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摘要：报道了芯片尺寸为５００μｍ×５００μｍ硅衬底ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ在常温下经１０００ｈ加速老化后的电学
和发光性能，其光功率随老化时间的变化分先升后降两个阶段；老化后的反向漏电流和正向小电压下的电流

均有明显的增加；老化后器件的外量子效率（ＥＱＥ）比老化前低；老化前后ＥＱＥ衰减幅度在不同的注入电流下
存在明显差异，衰减幅度最小处出现在发光效率最高时对应的电流密度区间。
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１　引　　言
近几年来，ＩｎＧａＮ／ＧａＮ发光二极管（ＬＥＤｓ）的

研发与生产取得了飞速发展。文献中已经报道了

蓝光ＬＥＤｓ的光功率达到６４３ｍＷ（４４０ｎｍ／３．２４
Ｖ／３５０ｍＡ／ＷＰＥ：５７％），白光的光通量达到１５５
ｌｍ（３５０ｍＡ／３．２４Ｖ／１３６ｌｍ／Ｗ／５０００Ｋ）［１］。这
表明，ＧａＮ基蓝光 ＬＥＤｓ已经具备了进入通用照
明所需的发光效率［２］。但是，目前产品市场中不

同厂家生产的器件的可靠性良莠不齐，在一定程

度上影响了用户的信心，对大面积推广使用不利，

因而提高器件的可靠性成为目前研究的重点

之一。

ＬＥＤｓ的制作要依次经过外延生长、芯片制
作、器件封装等主要环节［３］，每个环节都会对

ＬＥＤｓ器件的可靠性和寿命产生影响。外延材料
中非辐射复合缺陷的生成、载流子注入活性区机

制的变化，芯片制造中欧姆接触电学性能的变化、

反射镜制作的质量、器件封装中散热工艺、各界面

连接质量等等都会影响 ＧａＮ基 ＬＥＤ的可靠
性［４～７］。温度和电流对 ＬＥＤ的发光效率产生影
响［８］，研究ＬＥＤ的可靠性通常采取电流加速方法
和温度加速方法，在 ＬＥＤｓ芯片中注入高电流密
度会导致热化和强电场现象。持续的高温和强电

场可能会增强原子的扩散和造成电极的意外熔

合，与此同时也有可能增加断层密度和点缺

陷［９］。本实验室已经分别对 Ｓｉ衬底 ＧａＮ基大功
率蓝光ＬＥＤ和Ｓｉ衬底 ＧａＮ基绿光 ＬＥＤ进行９０
ｍＡ大电流１２５℃高温老化，结果显示器件无光
衰，电学性能非常稳定［１０，１１］。而对 ＬＥＤ进行 ＳｉＮ
膜钝化也会改善器件的可靠性［１２］。本文在常温

下对５００μｍ×５００μｍ的 ＧａＮ基蓝光 ＬＥＤ芯片
注入２００ｍＡ的电流持续老化１０００ｈ，报道了加
速老化前后相关光电性能。

２　实　　验
ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ芯片样品尺寸为５００μｍ×

５００μｍ，设计工作电流为６０ｍＡ。外延片是本实
验室ＴｈｏｍａｓＳｗａｎＭＯＣＶＤ外延系统上生长的，衬
底是Ｓｉ（１１１）［１３］；经过基板转移、腐蚀衬底等步骤
制成垂直结构芯片［１４］；划片后将芯片固定于封装

支架上，为避免因封装不良带来的可靠性问题而

影响对老化机理的判断，本样品不灌胶，目的是仅

仅研究芯片本身的可靠性。加速电流老化实验在

室温下进行，选择５只 ＬＥＤ进行裸芯老化，老化
电流是２００ｍＡ，持续老化 １０００ｈ。在老化 ２４，
７２，２４０，５７６，１０００ｈ时从老化台上取下样品，分
别用积分球测试系统在工作电流６０ｍＡ时测量
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ＬＥＤ的光功率，用 ＫＥＩＴＨＬＥＹ２４００测试系统测量
ＩＶ曲线。

３　结果与讨论
我们选取了５只具有相同外延条件的 ＬＥＤ

老化实验数据，列于表１。
表１　硅衬底蓝光ＬＥＤ经老化后在不同时间点的光衰

Ｔａｂｌｅ１　ＬｕｍｉｎｏｕｓｄｅｃａｙｏｆＬＥＤａｆｔｅｒａｇｉｎｇ

编号
不同老化时间的光衰

２４ｈ ７２ｈ ５７６ｈ １０００ｈ

１ ０．６％ －１．４％ －３．０％ －４．２％

２ １．９％ －０．２％ －２．７％ －３．９％

３ １．０％ ０．５％ －０．８％ －４．４％

４ １．３％ －０．７％ －３．１％ －１．６％

５ １．１％ －０．８％ －２．９％ －４．６％

平均 １．２％ －０．５％ －２．５％ －３．８％

图１显示了光衰演进过程。光功率的衰减经
过了两个阶段，首先老化一段时间后光功率有所

增加，而后随着老化的继续进行，光功率逐渐衰

减，这与Ｎａｒｅｎｄｒａｎ等［１５］的实验结果相一致。这

一现象可作如下解释：开始老化阶段，消极因素是

缺陷有所增加，积极因素是这一相当于退火的过

程使ｐ型受主进一步被激活提高了空穴浓度，积
极因素战胜消极因素，光功率会有所上升［１６］。后

一阶段，缺陷进一步增加，使得光功率衰减。由于

衬底与外延薄膜之间存在较大的晶格失配和热失

配，异质外延生长时ＧａＮ外延薄膜中存在大量失
配位错，这些缺陷起非辐射复合中心和载流子隧

穿通道的作用。在ＬＥＤ的老化过程中，有源区内
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图１　２００ｍＡ、常温老化下 ＬＥＤ的光衰与老化时间的关
系曲线

Ｆｉｇ．１　ＬｕｍｉｎｏｕｓｄｅｃａｙｏｆＬＥＤｓａｆｔｅｒａｇｉｎｇｕｎｄｅｒ２００ｍＡ，
ａｔＲＴｆｏｒ１０００ｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

缺陷和位错的增加，有源区外缺陷和位错移动，造

成了器件的光衰减［１７，１８］。

图２是老化进行过程中的 ＩＶ曲线的变化情
况。在１０Ｖ的反向电压下，随着老化时间的增
加，常温老化２４，７２，２４０，５７６，１０００ｈ后反向漏电
流逐渐增大。反向漏电流的增加可归结为隧穿电

流的增加［１９］，杂质能级和缺陷能级是产生隧穿电

流的原因［２０］。

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

0 200 400 600 800 1000

3.20

3.25

3.30

3.35

3.40

3.45

 

 

F
o
r
w

a
r
d
 
v
o
l
t
a
g
e
 
a
t
 
I
=
6
0
m

A
 
(
V

)

Aging time (h)

 

 

C
u

r
r
e

n
t
 
(
A

)

Voltage (V)

 before aging

 aging for 24h

 aging for 72h

 aging for 240h

 aging for 576h

 aging for 1000h

!"#

! $%

"
$
&

!' !( !) !* + * )

",

-

.

",

-

"+

",

-

'

",

-

/

",

-

(

",

-

0

",

-

)

",

-

1

+2+"

+3"

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

0 200 400 600 800 1000

3.20

3.25

3.30

3.35

3.40

3.45

 

 

F
o
r
w

a
r
d
 
v
o
l
t
a
g
e
 
a
t
 
I
=
6
0
m

A
 
(
V

)

Aging time (h)

 

 

C
u

r
r
e

n
t
 
(
A

)

Voltage (V)

 before aging

 aging for 24h

 aging for 72h

 aging for 240h

 aging for 576h

 aging for 1000h

456785 9:;<:

9:;<: 678 *) =

9:;<: 678 /* =

9:;<: 678 *)+ =

9:;<: 678 0/( =

9:;<: 678 "+++ =

13)+

1310

131+

13*0

13*+

13)0

+ *++ )++ (++ '++ "+++

&:<;<: >;?5@=

A
7
8
B
9
8
C
D
7
E
>
9
:
5
@
%

"F(# ?&

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

0 200 400 600 800 1000

3.20

3.25

3.30

3.35

3.40

3.45

 

 

F
o
r
w

a
r
d
 
v
o
l
t
a
g
e
 
a
t
 
I
=
6
0
m

A
 
(
V

)

Aging time (h)

 

 

C
u

r
r
e

n
t
 
(
A

)

Voltage (V)

 before aging

 aging for 24h

 aging for 72h

 aging for 240h

 aging for 576h

 aging for 1000h

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

0 200 400 600 800 1000

3.20

3.25

3.30

3.35

3.40

3.45

 

 

F
o
r
w

a
r
d
 
v
o
l
t
a
g
e
 
a
t
 
I
=
6
0
m

A
 
(
V

)

Aging time (h)

 

 

C
u

r
r
e

n
t
 
(
A

)

Voltage (V)

 before aging

 aging for 24h

 aging for 72h

 aging for 240h

 aging for 576h

 aging for 1000h

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

0 200 400 600 800 1000

3.20

3.25

3.30

3.35

3.40

3.45

 

 

F
o
r
w

a
r
d
 
v
o
l
t
a
g
e
 
a
t
 
I
=
6
0
m

A
 
(
V

)

Aging time (h)

 

 

C
u

r
r
e

n
t
 
(
A

)

Voltage (V)

 before aging

 aging for 24h

 aging for 72h

 aging for 240h

 aging for 576h

 aging for 1000h

图２　老化后测得的蓝光ＬＥＤ的ＩＶ曲线
Ｆｉｇ．２　ＩＶｃｕｒｖｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｂｌｕｅＬＥＤｓｕｂｍｉｔｔｅｄｔｏＤＣ

ａｇｉｎｇｔｅｓｔ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒ
ｗａｒｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄａｇｉｎｇｔｉｍｅ．

在正向小电压下，载流子注入到活性区主要

是隧穿机制，隧穿主要通过位于空间电荷区的缺

陷，空间电荷区由非辐射复合占主导。在电压超

过２．５Ｖ后，注入载流子扩散经过整个活性区，辐
射复合优于非辐射复合。而在电压更高的情况

下，ＩＶ曲线几乎成线性，串联电阻高，理想因子
在６～７之间（数学分析未显示），如此高的理想
因子说明 ｐｎ结中存在着隧穿电流［２１］。硅衬底

ＧａＮ基ＬＥＤ理想因子大的原因被认为是高缺陷
密度所致，高缺陷密度使电流隧穿更容易

进行［２２］。

反向偏压和正向偏压下都观察到了漏电流也

就是隧穿电流的增加，缺陷的生成增加了活性区

中的非辐射复合率，形成附加的隧穿电流。漏电

流随老化时间的增加而增加，对应了图１所示的
光功率随老化时间的延续持续衰减［２３］。

图２中的插图显示了不同老化时间下６０ｍＡ
正向电流时的正向电压。开始电压降低是由于欧

姆接触的改善和芯片电导率的增加，而后随着老

化的进行电极接触性能退化且可能引起电流拥

挤，正向电压有所上升。正向电压的变化趋势和

光功率的变化趋势没有必然的联系。
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图３是老化１０００ｈ后外量子效率的变化情
况，与其对应的是老化１０００ｈ后不同电流密度下
的光衰情况。在每个电流水平下，老化后的外量

子效率（ＥＱＥ，ＥｘｔｅｒｎａｌＱｕａｎｔｕｍＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）都比老
化前低。ＬＥＤ的外量子效率：
ＥＱＥ＝ＩＱＥ×ηｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ＝ηｉｎｊｅｃｔｉｏｎ×ηｒａｄｉａｔｉｖｅ×ηｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，
式中 ＥＱＥ指的是外量子效率，ＩＱＥ是内量子效
率，ηｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ是出光效率，ηｉｎｊｅｃｔｉｏｎ是载流子注入效
率，ηｒａｄｉａｔｉｖｅ是辐射效率。注入效率 ηｉｎｊｅｃｔｉｏｎ是活性
区总的复合电流（Ｉａｃｔｉｖｅ）与外部施加总的电流（ＩＦ）
的比值，其在小电流水平下通常较高［２４］。辐射效

率ηｒａｄｉａｔｉｖｅ是活性区中辐射复合率与辐射复合率加
非辐射复合率总和的比值。由于老化后缺陷增

殖，非辐射复合中心和漏电流增加，降低了注入效

率和辐射效率，使得老化后的外量子效率低于老

化前。
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图３　老化前后ＬＥＤ外量子效率ＥＱＥ（ａ）和光衰（ｂ）与电
流密度之间的关系

Ｆｉｇ．３　ＥＱＥ（ａ）ａｎｄｌｕｍｉｎｏｕｓｄｅｃａｙ（ｂ）ｏｆＬＥＤａｓａｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇ

　　老化前后的 ＥＱＥ随电流密度的增加均存在
先升后降的过程。这一现象可作借助活性区载流

子匹配状况来解释：在 ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱中，
导带中阻挡电子的势垒高度比价带中阻挡空穴的

势垒高度高出许多；在低电流密度区域，导带中较

高的电子势垒限制了电子于ＭＱＷ活性区内参与
辐射复合，而价带中较低的空穴势垒有助于空穴

于ＭＱＷ活性区内参与辐射复合，此时电子密度
少于空穴密度的［２５］，发光效率较低；随着注入电

流密度的增加，越来越多的电子参与活性区辐射

复合，电子与空穴这两种载流子逐渐匹配，从而效

率增加；在更大注入电流密度的情况下，导带中的

电子势垒不能有效阻止电子的逸出，活性区电子

密度不能与空穴密度相匹配，发光效率将下降。

非常有意义的是在电流密度为２．０Ａ·ｃｍ－２

（即正向电流为４ｍＡ）处有最大的 ＥＱＥ，且老化
前后此处ＥＱＥ最接近，即光衰最小，不到１．０％。
随着电流密度逐渐远离２．０Ａ·ｃｍ－２，无论小于
还是大于此值，光衰越来越大。这一现象对设计

外延结构中ｐ层和ｎ层载流子浓度和一定电流工
作下芯片的尺寸大小有参考价值。

４　结　　论
对Ｓｉ衬底ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ芯片在常温下经

１０００ｈ老化的电学和发光性能进行了研究。老
化后的光功率随时间的变化分先升后降两个阶

段，光功率升高的原因归结为老化后更高的受主

激活率，光功率下降的原因归结为老化后缺陷增

加所带来的负面影响。老化前后 ＩＶ曲线结果显
示，反向漏电流和正向小电压下的电流都有明显的

增加，归结为老化后杂质缺陷能级带来的隧穿电流

所致。老化后的器件外量子效率比老化前低，老化

前后ＥＱＥ衰减幅度与注入电流密度关系密切；电
流密度为２．０Ａ·ｃｍ－２处对应ＥＱＥ最高点，同时也
是老化前后光衰最小处。６０ｍＡ工作的芯片在２００
ｍＡ加速老化１０００ｈ后光功率下降仅３．８％，说明
硅衬底ＬＥＤ芯片具有较高的可靠性。
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