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摘要: 研究了 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 超晶格准备层的生长温度对 Ｓｉ 衬底 ＧａＮ 基黄光 ＬＥＤ 光电特性和老化性能的影

响ꎮ 研究发现准备层生长温度较高的样品外量子效率高于准备层生长温度较低的样品ꎮ ５００ ｍＡ 电流下老化

１ ０００ ｈ 后ꎬ准备层生长温度较高的样品的光衰相对更大ꎮ 老化前后 １００ Ｋ 的电致发光光谱显示高温生长的

样品老化后的空穴注入途径发生变化ꎻ老化后光衰大的样品非辐射复合中心增加的程度更大ꎮ 荧光显微镜

观察到两个样品老化前均出现大量暗斑ꎬ高温样品的颜色更深更黑ꎬ低温样品颜色则相对较浅且呈红色ꎮ 老

化后高温样品的暗斑数量有所增加ꎬ而低温样品数量变化不大ꎬ这可能也是导致超晶格温度高的样品光衰更

大的原因之一ꎮ
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１　 引　 　 言

近年来ꎬ由于 ＧａＮ 基发光二极管具有较高的

发光效率和独特的节能优势ꎬＩｎＧａＮ 基 ＬＥＤｓ 在固

体照明、显示技术等方面有了广泛的应用ꎬ已开始

大范围代替传统照明成为新一代照明光源ꎬ使我

们进入真正的固态照明时代[１]ꎮ 然而ꎬ目前 ＬＥＤ
的发展仍不够完美ꎮ 现有的白光 ＬＥＤ 是通过蓝

光 ＬＥＤ 激发黄色荧光粉获得的ꎬ其显色指数、色
温和光效之间难以协调发展ꎬ因此ꎬ有必要发展一

种新的高品质 ＬＥＤ 照明技术ꎬ即采用多色高效率

ＬＥＤ(如红、黄、绿、青、蓝光)合成全光谱白光[２]ꎮ
蓝光和绿光 ＬＥＤ 的外部量子效率(ＥＱＥ)分别达

到 ８０％ [３]和 ５５％ [４] 以上ꎬ而黄光则相对很低ꎬ这
一现象被称为“黄绿鸿沟”ꎬ大大限制了全光谱白

光的应用ꎮ 一般情况下ꎬＧａＮ 基黄光发光二极管

的低效率主要是因为黄光 ＬＥＤ 很难获得高质量

的高 Ｉｎ 组分量子阱和量子斯塔克效应(ＱＣＳＥ 效

应)严重ꎮ 在 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 多量子阱(ＭＱＷｓ)中由

压电场引起的 ＱＣＳＥ 导致电子和空穴的空间分

离ꎬ从而导致器件发光效率下降[５]ꎻ同时获得高

Ｉｎ 组分量子阱需要较低的生长温度ꎬ且容易导致

相分离ꎬ使得量子阱的晶体质量恶化[６]ꎮ 这些因

素不但会制约黄光 ＬＥＤ 的光电性能ꎬ而且对黄光

ＬＥＤ 的可靠性有一定影响ꎮ 为了获得高光效的

黄光 ＬＥＤꎬ通常会在 ｎ￣ＧａＮ 层与量子阱有源区之

间插入 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 超晶格准备层ꎬ以此来释放量

子阱所受应力ꎬ提升量子阱有源区的晶体质量ꎬ减
少量子阱中的缺陷及位错密度ꎬ从而获得较高的

发光效率[７￣８]ꎮ 此外ꎬ超晶格准备层具有释放量

子阱应力、弱化 Ｉｎ 相偏析的作用ꎬ而量子阱中 Ｉｎ
偏析现象减轻ꎬ将加强阱中“局域态效应”ꎬ从而

极大地提高 ＭＱＷｓ 的辐射复合率ꎬ进而提升了发

光效率[９]ꎮ 研究超晶格准备层的生长条件对

ＬＥＤ 的光电性能影响的文献较多ꎬ随着超晶格厚

度的增加ꎬＩｎＧａＮ / ＧａＮ 量子阱中的应力减小ꎬ从
而 ＬＥＤ 发光光谱峰值的蓝移量减少[１０]ꎮ 通过改

变准备层结构、生长速率、铟镓比等方法ꎬ发现高

铟镓比、低速生长且采用 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 多层结构形

式是获得高质量高 Ｉｎ 组分准备层的优化方

法[１１]ꎮ 但是超晶格准备层的生长温度等对黄光

ＬＥＤ 的光电性能和可靠性的影响研究甚少ꎮ
本文主要研究样品的准备层生长温度对黄光

ＬＥＤ 器件性能以及器件可靠性的影响ꎮ 对比了老化

前后两个样品的外量子效率、内量子效率、ＦＬ、ＸＲＤ
等数据ꎬ并对其中的内在机理进行了研究和分析ꎮ

２　 实　 　 验

设计了两组不同超晶格生长温度的黄光 ＬＥＤ
样品ꎬ采用本单位自制的金属有机化学气相沉积

(ＭＯＣＶＤ)设备进行外延生长ꎬ在图形化处理后的

Ｓｉ(１１１)衬底上沉积生长 ＬＥＤ 外延结构ꎮ 衬底直径

为５. ０８ ｃｍ(２ ｉｎ)ꎬ厚度约１ ０３０ μｍꎬ图形化单元面积

为 １. ２ ｍｍ ×１. ２ ｍｍꎮ 整个外延薄膜的结构如下:首
先在衬底上生长 １２０ ｎｍ 的 ＡｌＮ 缓冲层ꎬ之后生长

３. ３ μｍ 的 ｎ 型 ＧａＮꎬ然后生长 ３２ 个周期三段式的

ＩｎＧａＮ(５ ｎｍ) / ＧａＮ(２ ｎｍ)超晶格准备层(ＳＬ)ꎬ紧接

着依次生长 ９ 个周期的黄光 ＩｎＧａＮ/ ＧａＮ 多量子阱

(ＭＱＷｓ)、ｐ￣ＡｌＧａＮ 电子阻挡层(ＥＢＬ)和 ｐ￣ＧａＮ 接触

层ꎮ 将样品 Ａ 的三段准备层温度分别设为 ９００ꎬ
８７５ꎬ８５０ ℃ꎬ样品 Ｂ 为 ９２０ꎬ８９５ꎬ８７０ ℃ꎮ 详细的外延

结构如图 １ 所示ꎮ

p鄄GaN(230 nm)

样品 A: 准备层分三段生长，生
长温度分别为 900，875，850 ℃

样品 B: 在样品 A 的基础上准
备层三段各+20 ℃

AlGaN(46 nm)
InGaN/GaN MQW(2.5 nm/13 nm)

InGaN/GaN MQW(2.5 nm/13 nm)×9
LＴ鄄GaN(12 nm)

InGaN/GaNSL(5 nm/2 nm)×8
LＴ鄄GaN(6 nm)
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图 １　 外延结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＬＥＤ 外延片经芯片制造工艺流程被制备成

尺寸为 １ ｍｍ × １ ｍｍ 的垂直结构的薄膜 ＬＥＤ 芯

片ꎮ 具体的芯片制备过程详见参考文献[１２]ꎮ
从两个样品中各挑选 １０ 颗主波长为 ５６０ ｎｍ(在
３５ Ａ / ｃｍ２ 下测试) 的芯片ꎬ封装成仿流明结构

ＬＥＤ 灯珠ꎮ 每颗灯珠均焊接在老化板上ꎬ并置于

４０ ℃的老化台中ꎬ通 ５００ ｍＡ 的直流电流进行加

速老化试验ꎬ并分别在老化前老化 ２４ꎬ１６８ꎬ５００ꎬ
１ ０００ ｈ 后进行相应的测试表征ꎮ

３　 结果与讨论

３. １ 　 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 准备层温度对 ＧａＮ 基黄光

ＬＥＤ 光电性能的影响

　 　 图 ２ 为样品 Ａ 和 Ｂ 外延片 ＧａＮ(００２)面的
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ＸＲＤ ω￣２θ 扫描曲线ꎮ 可以看出样品 Ｂ 的零级衍

射峰更靠近 ＧａＮ 主峰ꎬ说明其准备层中的 Ｉｎ 组分

更少[１３]ꎮ 随着超晶格生长温度的升高ꎬ超晶格中

的平均 Ｉｎ 组分减少ꎮ 表 １ 给出了(００２)面 ＭＱＷ
中 － １ 和 － ２ 卫星峰的半峰宽ꎬ可以看出ꎬ随着超

晶格生长温度的升高ꎬＭＱＷ 各级卫星峰的 ω 扫

描半峰宽减小ꎬ说明其外延层晶体质量更高[１４]ꎮ
用荧光显微镜(ＦＬ)观察了 Ａ 和 Ｂ 两个样品外延

片的 ＭＱＷ 发光图像ꎮ 图 ３ 为室温下两个样品的

ＦＬ 形貌图ꎮ 可以看出两个样品的 ＦＬ 形貌图中都

存在暗斑ꎬ其中样品 Ａ 的暗斑更浅ꎬ并散布红点ꎬ
而样品 Ｂ 的暗点颜色更深ꎬ微观均匀性比样品 Ａ
更好ꎮ 样品 Ａ 的散布红点可能是高 Ｉｎ 组分的 Ｉｎ￣
ＧａＮ 偏析ꎬ而样品 Ｂ 的黑点则可能是单质 Ｉｎ 或者

是 ＧａＮꎮ
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图 ２　 Ａ 和 Ｂ 样品 ＧａＮ(００２)对称面 ω￣２θ 扫描曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ω￣２θ ｏｆ ＧａＮ(００２) ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｐｌａｎｅ

ｏｆ Ａ ａｎｄ Ｂ ｓａｍｐｌｅｓ

表 １　 Ａ 和 Ｂ 样品(００２)面 ＭＱＷ 卫星峰的半峰宽

Ｔａｂ. １ 　 Ｈａｌｆ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ＭＱＷ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｅａｋｓ ｏｎ ｔｈｅ (００２)

ｓｉｄｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ Ａ ａｎｄ Ｂ

(００２)面中 ＭＱＷ
负一级卫星峰的

半峰宽

(００２)面中 ＭＱＷ
负二级卫星峰的

半峰宽

样品 Ａ ３５５ ３３８

样品 Ｂ ３５０ ３１２

图 ４ 为样品 Ａ 和 Ｂ 在不同温度下 ＥＱＥ 以

１００ Ｋ 时最高点的 ＥＱＥ 值进行归一化处理后的

ＥＱＥ 随电流密度的变化曲线ꎬ其中横坐标是对数

刻度ꎮ 如图中淡蓝色指示线所示ꎬ在温度 ３００ Ｋ、
电流密度为 ５. ５ Ａ / ｃｍ２ 时ꎬ样品 Ｂ 的 ＥＱＥ 比样品

Ａ 高ꎮ 随着温度的升高ꎬ两个样品的 ＥＱＥ 均逐渐

下降ꎮ 该现象可解释为:随着温度的降低ꎬＭＱＷ

（a）

50 滋m

50 滋m

（b）
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B

图 ３　 Ａ(ａ)和 Ｂ(ｂ)两样品外延片常温下 ＭＱＷ ＦＬ 表面

形貌

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＭＱＷ ＦＬ ｏｎ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｗａｆｅｒｓ ｏｆ
Ａ(ａ) ａｎｄ Ｂ(ｂ) ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图 ４　 Ａ(ａ)和 Ｂ(ｂ)两样品在不同温度下 ＥＱＥ 随电流密

度的变化曲线

Ｆｉｇ. ４　 ＥＱＥ ｃｕｒｖｅｓ ｖｓ. ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ Ａ(ａ) ａｎｄ
Ｂ(ｂ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

有源区中缺陷相关的非辐射复合中心被冻结[１５]ꎬ
导致 Ｓｈｏｃｋｌｅｙ￣Ｒｅａｄ￣Ｈａｌｌ (ＳＲＨ)非辐射复合减少ꎬ



４６４　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

从而使得 ＩＱＥ 增加ꎮ 图 ５ 是两个样品在电流密度

为 ０. １８ Ａ / ｃｍ２ 时其 ＥＱＥ 随温度的变化曲线ꎬ当
温度为 ３００ Ｋ、电流密度为 ０. １８ Ａ / ｃｍ２ 时ꎬ样品 Ａ
和 Ｂ 的 ＥＱＥ 下降分别为 ９０. ３％和 ８１. ６％ ꎮ
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图 ５　 Ａ 和 Ｂ 样品其 ＥＱＥ 随温度的变化曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＥＱＥ ｏｆ Ａ ａｎｄ Ｂ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

因此ꎬ样品 Ｂ 较样品 Ａ 的 ＥＱＥ 下降更小ꎬ表
明样品 Ｂ 的量子阱区缺陷更少ꎬ晶体质量更高ꎮ
该结果与 ＸＲＤ 结果一致ꎬ从而表现为其内量子效

率高于样品 Ａꎮ
３. ２　 超晶格生长温度对 ＧａＮ 基黄光 ＬＥＤ 老化

性能的影响

图 ６ 给出了两个样品不同老化时间下的

ＥＱＥ 归一化后随电流密度的变化曲线ꎮ 老化

１ ０００ ｈ 后ꎬ样品 Ａ 的 ＥＱＥ Ｊｍａｘ(ＥＱＥ 最大时的电

流密度)从 ３ Ａ / ｃｍ２ 右移到 ５. ５ Ａ / ｃｍ２ꎬ样品 Ｂ 的

ＥＱＥ 的 Ｊｍａｘ从 ２ Ａ / ｃｍ２ 右移到 ５. ５ Ａ / ｃｍ２ꎮ 两个

样品的 ＥＱＥ 随着老化时间增加而减小ꎮ 已有研

究表明ꎬ老化后的 ＥＱＥ 下降主要与非辐射复合常

数 Ａ 以及注入效率的下降有关[１６]ꎮ
图 ７ 为 Ａ 和 Ｂ 样品在不同测试电流下的归一

化光功率随老化时间的变化曲线ꎮ 可以看出样品 Ｂ
的光衰比样品 Ａ 更大ꎬ且在小电流的下降更为明显ꎮ
老化 １ ０００ ｈ 后ꎬ 在 ３００ Ｋ 下ꎬ当测试电流密度为

０. １８ Ａ/ ｃｍ２时ꎬ样品Ａ 的ＬＯＰ 下降了３８％ꎬ而样品Ｂ
下降了 ４８％ꎻ当测试电流密度为 ３５ Ａ/ ｃｍ２ 时ꎬ样品

Ａ 的 ＬＯＰ 下降 ５％ꎬ而样品 Ｂ 下降了 ６. ７％ꎮ 也就是

说ꎬ样品 Ｂ 老化后光衰比样品 Ａ 要大ꎮ
为了能更直观地观察两个样品老化前后

ＥＱＥ 的变化ꎬ图 ８ 给出了 Ａ 和 Ｂ 样品老化前后

ＥＱＥ 随电流密度的变化曲线ꎮ 在老化前ꎬ和样品

Ａ 相比ꎬ样品 Ｂ 拥有较高的 ＥＱＥꎬ在小电流下更

为明显ꎮ 例如ꎬ当注入电流密度为 ０ . １８ Ａ / ｃｍ２

时ꎬ样品 Ａ、Ｂ 的 ＥＱＥ 分别为 １１％和 １５％ ꎮ 该现
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图 ６　 Ａ(ａ)和 Ｂ(ｂ)样品不同老化时间下归一化的 ＥＱＥ
随电流密度的变化曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＥＱＥ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ Ａ
(ａ) ａｎｄ Ｂ(ｂ) ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ
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图 ７　 Ａ(ａ)和 Ｂ(ｂ)样品在不同测试电流下的归一化光

功率随老化时间的变化曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｏｆ Ａ(ａ) ａｎｄ Ｂ(ｂ)
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
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象可解释为:随着超晶格生长温度的升高ꎬ晶体质

量提高ꎬ缺陷减少ꎬ使 ＬＥＤ 发光效率提高ꎮ 老化

１ ０００ ｈ 后ꎬ两样品的 ＥＱＥ 均下降但最终二者相
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图 ８　 Ａ 和 Ｂ 样品老化前(ａ)、后(ｂ)ＥＱＥ 随电流密度的

变化曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ８　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＥＱＥ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ(ａ) ａｎｄ ａｆ￣

ｔｅｒ(ｂ) ａｇｉｎｇ ｏｆ Ａ ａｎｄ Ｂ ｓａｍｐｌｅｓ

差不大ꎬ从而也证明了样品 Ｂ 的光衰更大ꎬ在小

电流下更明显ꎮ
根据 ＡＢＣ 模型可知 ＥＱＥ 的表达式为:

ηＥＱＥ ＝ ηｅｘｔｒ􀅰ηｉｎｊ􀅰
ＢＮ２

ＡＮ ＋ ＢＮ２ ＋ ＣＮ３ꎬ (１)

其中 Ｎ 为载流子浓度ꎬηｅｘｔｒ为提取效率ꎬηｉｎｊ为注

入效率ꎮ Ａ、Ｂ 和 Ｃ 分别为 ＳＲＨ 复合常数、辐射复

合常数和俄歇复合常数[１７]ꎮ 图 ９ 为 １００ Ｋ 下样

品 Ａ 老化前(ａ)、后(ｂ)和样品 Ｂ 老化前(ａ)、后
(ｂ)不同电流密度下的 ＥＬ 光谱ꎮ 样品 Ｂ 在老化

１ ０００ ｈ 后ꎬＥＬ 光谱中的 Ｐ３ 峰比老化前更为明显ꎬ说
明在老化后有更多比例的空穴注入到超晶格中并发

生辐射复合ꎬ即有更少比例的空穴注入到量子阱中ꎬ
导致 ηｉｎｊ下降ꎬ进一步导致 ＥＱＥ 下降[１８]ꎮ 如图 １０ 所

示ꎬ Ｉ１ 为空穴直接从平台量子阱注入 ｃ 面ＭＱＷｓꎬ Ｉ２
为空穴通过侧壁量子阱注入到超晶格中发生辐射复

合ꎮ 其中 Ｐ３ 峰对应于 Ｉ２ 的注入途径ꎮ 样品 Ａ 老化

前后的 ＥＬ 光谱并没有明显变化ꎮ
另外ꎬ根据 ＡＢＣ 模型进行模拟可计算出两个

样品老化前后的系数 Ａ、Ｂ 和 Ｃꎮ 表 ２ 为样品 Ａ
和 Ｂ 老化前后的 ＳＲＨ 复合常数 Ａ 的值ꎬ其中 ΔＡ
表示样品老化后 Ａ 的值减去老化前的值ꎮ

两个样品老化前后的 Ｂ、Ｃ 系数不变ꎬ样品 Ａ
老化前后的 Ｂ、Ｃ 系数分别为 ５. ５Ｅ￣１３ 和 ２. ５Ｅ￣３１ꎻ
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图 ９　 １００ Ｋ 下样品 Ａ 老化前(ａ)、后(ｂ)和样品 Ｂ 老化前(ｃ)、后(ｄ)不同电流密度下的 ＥＬ 光谱ꎮ
Ｆｉｇ. ９　 ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ Ａ((ａ)ꎬ (ｂ)) ａｎｄ Ｂ((ｃ)ꎬ (ｄ)) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ ａｔ １００ Ｋ
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样品 Ｂ 为 ５. ５Ｅ￣１３ 和 ２. ８Ｅ￣３１ꎮ 二者并没有明显

差异ꎮ 而样品 Ｂ 老化 １ ０００ ｈ 后非辐射复合系数

I2

I1 p鄄GaN
EBL

MQWs

LT鄄GaN
InGaN/GaN SL

n鄄GaN

图 １０　 Ｖ 坑附近不同注入方式

Ｆｉｇ. １０　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ ｏｆ ｈｏｌｅｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｖｉａ Ｖ￣ｐｉｔｓ

表 ２　 两样品老化前后 ＳＲＨ 复合系数 Ａ
Ｔａｂ. ２ 　 ＳＲＨ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ａ ｏｆ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ

老化前 Ａ 老化后 Ａ ΔＡ

样品 Ａ ３. ０５Ｅ ＋ ６ ４. ９５Ｅ ＋ ６ １. ９Ｅ ＋ ６

样品 Ｂ ２. ３Ｅ ＋ ６ ４. ５Ｅ ＋ ６ ２. ２Ｅ ＋ ６

（a） （b）

（c） （d）

图 １１　 荧光显微镜下样品 Ａ 老化前(ａ)、后(ｃ)和样品 Ｂ
老化前(ｂ)、后(ｄ)的芯片形貌ꎮ

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｈｉｐ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ａ((ａ)ꎬ (ｃ)) ａｎｄ ｓａｍ￣
ｐｌｅ Ｂ((ｂ)ꎬ (ｄ)) ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｆｌｕ￣
ｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

Ａ 的增幅比样品 Ａ 大ꎬ说明样品 Ｂ 在老化过程中

产生了更多的与 ＳＲＨ 非辐射复合相关的缺陷ꎬ使
发光效率下降ꎮ

用荧光显微镜对两个样品老化前后的芯片进

行观察ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 对比发现ꎬ样品 Ａ 老化前

后的“黑点”数量和大小没有明显差异ꎬ而样品 Ｂ
老化后的“黑点”明显增多且变大ꎬ在形成大尺度

Ｉｎ 团簇的过程中ꎬ在合并区域内会产生额外的能

量台阶ꎬ并且包含更多的非辐射复合中心ꎬ例如位

错等ꎮ 因此ꎬ载流子将会有更大的几率被非辐射

中心捕获ꎬ导致发光效率下降[１９]ꎮ

４　 结　 　 论

本文研究了 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 超晶格温度对 ＧａＮ
基黄光 ＬＥＤ 器件性能和老化特性的影响ꎮ 结果

表明ꎬ超晶格生长温度更高ꎬ器件发光效率增加ꎮ
其原因归结为:准备层温度升高ꎬ晶体质量提升ꎬ
ＭＱＷ 有源区的缺陷减少ꎬ器件的发光效率得到

提升ꎮ ＦＬ 形貌的差别主要是因为准备层生长温

度不同导致的超晶格内 Ｉｎ 组分不同ꎬ进而对其后

生长的量子阱区引入的应力大小不同ꎬ从而导致

Ｉｎ 偏析状态不一致ꎮ 经过 ４０ ℃、５００ ｍＡ 电流、
１ ０００ ｈ老化后ꎬ两个样品的 ＥＱＥ 均出现下降ꎬ且
超晶格温度更高的样品的光衰更大ꎮ 通过比较老

化前后两个样品 １００ Ｋ 下的 ＥＬ 光谱ꎬ发现超晶格

温度更高的样品老化后的空穴注入途径发生变

化ꎬ使注入效率下降ꎬ是造成样品光衰大的原因之

一ꎻ通过用 ＡＢＣ 模型对两个样品老化前后 ＥＱＥ
随电流密度的变化曲线进行拟合计算ꎬ发现超晶

格温度更高样品的 Ａ 系数的增幅比超晶格温度

低的样品大ꎬ说明随着老化时间的增加ꎬ超晶格温

度高的样品中非辐射复合增加的程度更大ꎬ也是

该样品光衰更大的原因之一ꎮ 此外ꎬ通过荧光显

微镜对比两个样品管芯老化前后的形貌ꎬ也证实

了超晶格温度更高的样品的光衰比温度低的样品

大ꎬ在老化过程中非辐射复合中心增加得更多ꎬ与
Ａ 系数的变化得到了相同的结论ꎮ
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