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摘要　　实测数据表明: GaP÷N 发光二极管( LED ) p 型层厚度 d 为12～17Lm 时, 管芯光

强最高. d 增大, 一方面可使表面复合的影响减小, 提高内量子效率; 另一方面又会使内吸

收增大, 降低抽取效率. 综合考虑这两方面的影响, 选取有关参数, 对实测的 d 之优化值进

行了合理的解释.

关键词　GaP÷N LED, 结构优化

1　引　　言

近年来, 发光二极管( LED)市场需求量相当大, 但国内生产用芯片大多依赖进口,

原因是用国产GaP 外延制成的LED亮度和日本同类产品相比还有较大差距. 影响GaP÷
N 外延片发光效率的因素很多, 如: 外延层结晶完整性、外延层掺 N 量、各层载流子浓

度和外延层厚度等. 为了提高国产 LED发光效率, 必需对影响外延片发光效率的各种

因素进行研究, 对参数和工艺条件进行优化. 作为上述多种因素深入探讨的一步, 对 p

型层厚度 d 的优化从实验和理论两方面进行研究. 对自产和日产样品的实测结果表明:

d 的最佳值为12～17Lm. 根据描述 d 值对内量子效率和抽取效率影响的具体公式, 使用

有关参数的合理值对 d 值进行优化, 计算结果与实测值相符.

2　实测结果

三个实验阶段制得的代表性外延片 p 型层厚度 d 和用外延片制成 LED在30mA 下

实测最高总光通量 5 的结果如下所示:

d /Lm 24. 3～47. 5 18. 8～27. 8 7. 8～19. 3

5 / mlm 　26. 1 　51. 5 　91. 0

　　另外, 由外延片厚度和对从外延片所制 LED管芯中随机抽取32只芯片测得的管芯

光强结果也可以看出: p型层厚度为12～17Lm 的外延片所制管芯光强最高. 测量三片日

本外延片, 其 p 型层厚度分别为15. 4Lm、14. 7Lm 和15. 7Lm. 综上所述, 从实验数据来

看, p型层厚度的最佳值约在12～17Lm 范围内.

3　分析讨论

有实验表明, 对于 GaP÷N 绿色 LED, 主要发光区为 p 区. 外量子效率为[ 1] GE= GI õC
õGex, 式中 GI 为内量子效率, C为注入效率, Gex为抽取效率. 计入表面复合的影响:

GI = ( 1 + ( R t + RS ) / R l )
- 1
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R t , R l 和R S分别为体内非辐射复合速率, 辐射复合速率,和表面复合速率. 可以证明 [ 2] :

RS = D n( H/ d )
2

( 2)

D n为少子扩散系数, H为方程 tanH= ( 1/H) ( Sd / D n)在0～P/ 2范围内的解, 式中 S 为表面

复合速度. 对于未加封装的样品

Gex = 1 - A
-

d ( 3)

A
-
为样品的平均吸收系数. 综上所述, 增加 d 一方面使 GI增加, 另一方面又使 Gex减少, 故

p型层厚度 d 存在待优化的问题. 对于除 p 型层厚度不同外, 衬底、其它器件结构参数

( n1、n2层厚度及掺杂浓度等)、工艺条件及测试条件均相同的样品, 可以认为注入效率 C
相同, 故只须考虑 GI 和 Gex两个因素. 忽略表面复合时, GI = ( 1+ R t / R l)

- 1
= G0I . 于是

GI = ( 1/ G0I + RS / R l) ( 4)

可见, 决定 GI 有三个参数: G0I , R l 和 RS . 曾有报道
[ 3]

: G0I = 0. 004, R1= 6. 7×10
4
cm/ sec.

RS 由( 2)式给出, 其中 D n= ( kT / e) Ln, 早期报道: p 型 GaP 中的电子迁移率 Ln= 77～

145cm 2/ V õsec, 由之求得 D n= 2～4cm2 / sec. 拟合中取 D n= 2～8cm2 / sec. 一般认为: Gex

= 0. 2[ 3] , 对于 d= 20和35Lm 两种情形, 由( 3)式求得 A
-
分别为400和228cm

- 1, 拟合中取

100～400cm - 1. 拟合所得典型结果如图1和表1所示(表1中 d
* 为 d 的优化值) .

表1　典型拟合结果

T able 1　T ypical results of f it .

D n/ cm2 / sec A- / cm- 1 S / cm/ sec d* /Lm
2～8 100～400 1, 000 3～7

2～8 100～400 5, 000 7～15

2～8 100～400 10, 000 7～19

　　由图1和表1可见: S , D n相同、A
-
增大, d

* 值减小, 乘积 GI Gex的最大值 G* 值减小(图

1a) ; S、A
-
一定, D n增大, d

*增大而 G*减小(图1b) ; D n、A
-
一定, S 增大, d

* 增大而 G* 减
小(图1c) . 其它数据组合的拟合结果也有类似行为. 可见: 为提高 G* 值, 应在可能的范

( a) D n= 4cm2/ s ec, S= 1000/ sec, A= 100, 200, 300, 400cm - 1;　(b ) A= 100cm- 1,

S= 10000cm / sec, D n= 2, 4, 8cm2/ s ec; ( c) A= 200cm - 1, D n= 4cm2/ sec, S= 1000, 5000, 10000cm/ s ec

图1　典型拟合结果

F ig . 1　T ypical results o f fit .

围内减小D n 和 S. 显然, 提高材料的表面质量有利于减小 S , 对提高 G*有利, 同时使 d
*

减小, 即 p型层厚度须相应减小. D n 的减小虽有利于 G* 提高, 但 D n∝Ln, 意味着 Ln 也
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将随之减小, 这对材料的电性能不利, 还可能影响注入效率. 需权衡两方面的因素, 进

一步优化. 拟合中使用 S= 1000～10000cm/ sec, 参看 Gaubas等[ 4]报道的 Si的表面速度

值 S = 280～6300cm/ sec, 可见以上结果基本合理.

值得注意的是: 以上所取各参数, 由于工艺条件和结构参数不同, 会有一些变化(但

一般仍在合理范围之内) . 随之会使拟合所得 d
* 值也会有些变化, 但仍在12～17Lm 范

围内. 为求得具体材料的最佳 d 值, 最好使用实测样品的有关参数. 而作为一般性的参

考值, 以上求得的优化值仍然是有意义的.
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Abstract

Fr om the experimental results, it is clear that luminescence intensity of the w afer

reaches the max imum, w hen the thickness of p-type layer ( d) in a GaP÷N light emitt ing

diode is in a range of 12～17Lm. Increasing d the effect of the surface recombination

might be compressed, making the internal quantum eff iciency to be increased. At the

same t ime, it m ight incr ease the internal absorption, resulting in a decrease of the

ext ract ion ef ficiency . Combining the tw o factor s, and using the resonable values o f the

relev ant parameters, a rat ional explanat ion fo r the opt imum value o f d measured

exper imentally is obtained.
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