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摘要: 在 ４￣ｉｎｃｈ 蓝宝石图形衬底上ꎬ基于 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 多量子阱结构制备了蓝光 ＬＥＤ 芯片ꎬ并通过与钇铝石

榴石黄色荧光粉(ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ )结合ꎬ封装成白光 ＬＥＤ 器件ꎮ 简要介绍了外延生长和芯片工艺及封装流程ꎬ并
对材料特性及器件性能进行了表征ꎮ 外延片表面形貌良好ꎬ蓝光外延片荧光光谱(ＰＬ)显示峰值波长为 ４４２
ｎｍꎮ 对封装后白光芯片进行电学特性测试ꎬ得出其开启与限流电压分别为 ２. ７ Ｖ 与 ３. ６ Ｖꎮ 此外ꎬ电致发光

光谱(ＥＬ)含有两个主要的发光峰ꎬ分别是 ４４０ ｎｍ 的蓝光峰以及 ５４０ ｎｍ 的黄绿光峰ꎬ而随着注入电流的增

加ꎬ蓝光峰位先蓝移后红移ꎬ黄绿光峰位先红移后蓝移再红移ꎮ 本文中相关的芯片制备及表征技术将对固态

照明研究起到一定的促进作用ꎮ
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１　 引　 　 言

ＧａＮ 基半导体材料作为第三代宽禁带半导

体材料ꎬ可以通过改变Ⅲ族原子( ＩｎꎬＡｌꎬＧａ)之间

的比例使禁带宽度从 ０. ７ ~ ６. ２ ｅＶ 连续可调ꎬ覆
盖了紫外￣可见￣红外区域ꎬ外加具有直接带隙半

导体材料特征ꎬ并且有高度的物理和化学稳定性、
高电子饱和速度、较好的介电常数以及良好的导

热性能ꎬ因此 ＧａＮ 基半导体材料在光学器件方面

的应用更加广泛ꎬ是优异的光电代表材料之

一[１￣５]ꎮ 同时ꎬ被誉为“第四代照明光源”的全固

态白光发光二极管(Ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅꎬＬＥＤ)与
传统白炽灯、荧光灯和高强度气体放电灯相比ꎬ有
着巨大的优势ꎮ 其发光效率高ꎬ使用寿命长ꎬ响应

时间短ꎬ工作电压低ꎬ应用范围广ꎬ是一种典型的

绿色环保光源[６￣９]ꎮ 目前ꎬ白光 ＬＥＤ 以光色划分

主要通过以下 ３ 种方式实现ꎮ 其一是将发出 ３ 种

颜色即 Ｒｅｄ￣Ｇｒｅｅｎ￣Ｂｌｕｅ(ＲＧＢ)光的芯片封装在一

起混合成白光[１０]ꎻ其二ꎬ通过紫外光激发 ＲＧＢ 荧

光粉混合成白光[１１]ꎻ其三ꎬ即目前最常用的白光

ＬＥＤ 制作方式ꎬ则是采用蓝光 ＬＥＤ 芯片激发黄色

荧光粉合成白光[１２]ꎮ 由于该荧光粉被激发的黄

光与 ＬＥＤ 芯片所发出的蓝光光谱非常匹配ꎬ相对

于前两种方法ꎬ其光子能量转化效率较高ꎬ抗辐射

能力强ꎬ发光效率高ꎬ光电性能稳定且成本最低ꎬ
具有良好的物理化学性质[１３]ꎮ

本文主要是通过蓝光 ＬＥＤ 激发 Ｃｅ 掺杂 ＹＡＧ
黄色荧光粉的封装方式产生白光ꎬ并制备对应芯

片ꎬ简要介绍了其外延和工艺以及封装流程ꎮ 同

时ꎬ在对外延片进行结构与材料特性分析基础上ꎬ
对白光芯片进行电学与光学特性表征ꎬ并对各实

验结果加以分析讨论ꎬ最后得出具有关联性的

结论ꎮ

２　 实　 　 验

在德国 ＡＩＸＴＲＯＮ 公司生产的 ＭＯＣＶＤ 机台

上生长 ＧａＮ 基蓝光 ＬＥＤ 外延片ꎬ其主要外延结

构如图 １( ａ)所示ꎬ由下到上依次在 ４￣ｉｎｃｈ 蓝宝

石图形衬底上生长缓冲层、ｎ 型氮化镓层、有源

区以及 ｐ 型氮化镓层ꎮ 其中有源区发光层为 ９
个周期的 Ｉｎ０. ２Ｇａ０. ８Ｎ / ＧａＮ 多量子阱ꎬ每个周期

对应垒及阱层厚度分别为 １２ ｎｍ 和 ３ ｎｍꎮ 将生

长后的外延片进行芯片的标准工艺流片ꎬ从而

形成 ｎ 电极与 ｐ 电极ꎮ 其主要工艺步骤为:清
洗、光刻、刻蚀、电子束蒸镀、钝化层生长、电极

退火和后续的研磨抛光以及切割裂片等ꎮ 具体

实验参数可参考文献[１４]ꎬ其详细的工艺流程

如图１(ｂ)所示ꎮ

p 型氮化镓层
多量子阱发光层
n 型氮化镓层
缓冲层

蓝宝石图形衬底

（a）

（b） 芯片下线

光阻去除光阻去除

ITO 退火

抽测 金属退火

氧气表面
处理

ITO 刻蚀 2 ITO 光刻

沉积 SiO2

氧气表面
处理

金属光刻

光阻去除

金属剥离

清洗 ITO 蒸镀 Mesa 光刻 ITO 刻蚀 1

GaN 刻蚀

SiO2刻蚀ITO 退火 沉积 SiO2 金属光刻 SiO2刻蚀

Metal 蒸镀

图 １　 (ａ)ＬＥＤ 外延结构图ꎻ(ｂ)工艺流程图ꎮ
Ｆｉｇ. １ 　 ( ａ) ＬＥＤ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ. ( ｂ) Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ. 　

本研究中芯片加工后所切割裂片的芯片尺寸

为 １０ ｍｉｌ × ２８ ｍｉｌꎬ进而再对芯片进行简要封装ꎮ
封装后白光 ＬＥＤ 的发光原理如图 ２ 所示ꎬ即在芯

片上直接均匀涂抹 ＹＡＧ 荧光粉ꎬ其目的就是通过

蓝光激发荧光粉发出黄光与蓝光芯片本身发出的

蓝光混合而成白光ꎮ 最后采用环氧树脂将其封装

成白光 ＬＥＤ 芯片ꎮ 此外ꎬ外延片生长后通过原子

力显微镜(ＡＦＭ)和激光测量仪(Ｎａｎｏｍｅｔｒｉｃｓꎬ激
发波长为 ２６６ ｎｍ)对样品进行结构分析表征ꎮ 芯

片封装后在常温及直流电流下采用 Ｃａｓｃａｄｅ 探针

台以及 ｉＨＲ３２０ 单色仪等仪器进行电学( Ｉ￣Ｖ)与光

学(ＥＬ)特性表征ꎮ

蓝光 LED

黄色荧光粉

混色成白光

图 ２　 白光 ＬＥＤ 发光原理图

Ｆｉｇ. ２　 Ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ
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３　 结果与讨论

采用 ＡＦＭ 观察外延片的表面ꎬ其扫描范围分

别为 １ μｍ × １ μｍ、３ μｍ × ３ μｍ 以及 ５ μｍ ×
５ μｍꎮ 如图 ３ 所示ꎬ可以清晰地观察到该样品表

面非常平滑ꎬ在 １ μｍ ×１ μｍ 和 ３ μｍ ×３ μｍ 两种

扫描范围内均有原子层台阶状的表面形貌ꎬ无明

显表面异物、缺陷及 Ｖ 型凹坑ꎮ 其均方根粗糙度

分别为 ０. １３ꎬ０. ４６ꎬ０. ３４ ｎｍꎬ说明该样品在 １ μｍ ×
１ μｍ范围内有更好的表面形貌ꎬ但不是随着扫描

范围的增加ꎬ粗糙度变大ꎮ 图 ３(ｃ)的粗糙度相比

(ｂ)反而变小ꎬ推测可能是受到其上表面异物等

影响ꎮ

（a） （b） （c）

图 ３　 ３ 种扫描范围的 ＡＦＭ 表面形貌ꎮ (ａ)１ μｍ × １ μｍꎻ
(ｂ)３ μｍ × ３ μｍꎻ(ｃ)５ μｍ × ５ μｍꎮ

Ｆｉｇ. ３ 　 ＡＦＭ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｒｅａ.
(ａ)１ μｍ × １ μｍ. (ｂ)３ μｍ × ３ μｍ. (ｃ)５ μｍ ×
５ μｍ.

通过白光反射光谱测得外延片厚度 ｍａｐｐｉｎｇ
图如图 ４( ａ)所示ꎬ外延片厚度分布总体比较均

匀ꎬ但由于受到衬底图形及腔体内部气流的影响ꎬ
从细节上来看由中间(５. ０５ μｍ) 向周边(３. ５０
μｍ)逐渐减小ꎬ平均厚度 ５. ２２５ μｍꎮ 另外ꎬ基于

激光测量仪测得外延片的 ＰＬ 谱如图 ４(ｂ)所示ꎮ
从图中可以得出其峰值波长为 ４４２ ｎｍꎬ所对应的

光子能量为 ０. ０９４ ｅＶꎬ半峰全宽为 １４. ８ ｎｍꎬ符合

结构设计预期的蓝光范畴ꎮ
此外ꎬ将工艺流片后的样品通过 ＹＡＧ 荧光粉

及环氧树脂的初步封装后置入 Ｃａｓｃａｄｅ 探针台测

得其 Ｉ￣Ｖ 特性ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看出电

流在 ０ ~ ５０ ｍＡ 范围内ꎬ电压从 ２. ７ Ｖ 增加到 ３. ６
Ｖꎬ而在该范围之外电流不随电压的变化而变化ꎬ
由此得出白光芯粒的开启电压为 ２. ７ Ｖꎬ限流电

压为 ３. ６ Ｖꎮ 同时ꎬ从图 ５ 可以看出白光芯粒的

出光功率(Ｌ)随着电流增加而不断上升ꎬ其出光

功率是利用图 ６(ａ)所示的 ＥＬ 谱ꎬ在不同电流下

分别对 ４００ ~ ７００ ｎｍ 波长范围内积分求得ꎮ 由于

其测试时输入电流的限流范围设定为 ５０ ｍＡꎬ因
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图 ４　 (ａ)外延片厚度 ｍａｐｐｉｎｇ 图ꎻ(ｂ)ＰＬ 谱ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 (ａ)Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｗａｆｅｒ. (ｂ)ＰＬ
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图 ５　 封装后白光 ＬＥＤ 的 Ｉ￣Ｖ 和 Ｉ￣Ｌ 特性

Ｆｉｇ. ５　 Ｉ￣Ｖ ａｎｄ Ｉ￣Ｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｗｈｉｔｅ
ＬＥＤ　

此下述的电致发光谱(ＥＬ)也主要在该电流范围

内加以分析ꎮ
白光 ＬＥＤ 芯片在不同电流下的 ＥＬ 谱如图

６(ａ)所示ꎬ其中 Ｉｓ 为强度ꎬλ 为波长ꎮ 在 １０ ~ ５０
ｍＡ 注入电流下ꎬＥＬ 谱含有两个主要的发光峰:
分别是位于 ４４０ ｎｍ 处的蓝光峰及 ５４０ ｎｍ 处的黄

绿光峰ꎮ 图 ６(ａ)中的插图是本实验初步封装后

的白光 ＬＥＤ 小芯粒ꎬＥＬ 与 ＰＬ 谱在蓝光峰位上体

现了实验数据的高度一致性ꎮ 随着电流的增加ꎬ
蓝光与黄绿光的荧光强度均不断增大ꎬ荧光强度

增大表明短波长的蓝光吸收效率和荧光量子效率

都比较高ꎬ因此导致短波长黄绿光荧光峰更

强[１５]ꎮ 图 ６(ｂ)表示在 １０ ~ ５０ ｍＡ 电流注入下ꎬ
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白光芯粒 ＥＬ 谱的蓝光和黄绿光两种峰值波长变

化图ꎮ 随着注入电流的增加ꎬ蓝光峰位由 １０ ｍＡ
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图 ６　 封装后白光 ＬＥＤ 的 ＥＬ 谱以及电流与两种发光峰

值波长的关系ꎮ (ａ)不同注入电流下的发光强度ꎬ
插图为封装后白光 ＬＥＤ 小芯粒ꎻ(ｂ)不同注入电流

下蓝光与黄绿光峰值变化ꎬ插图为极化电场作用下

的能带结构示意图ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｃｋａｇｅｄ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａ￣

ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｗｏ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｐｅａｋｓ. ( ａ)
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔｓꎬ
ｔｈｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｐａｃｋａｇｅｄ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ｃｈｉｐ. (ｂ)
Ｐｅａｋ ｓｈｉｆｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ￣ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ
ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄ.

的 ４３９. ５ ｎｍ 蓝移到 ４０ ｍＡ 的 ４３７. ５ ｎｍꎬ接着开

始红移ꎻ黄绿光峰位由 １０ ｍＡ 的 ５３４ ｎｍ 红移到

３０ ｍＡ 的 ５３４. ５ ｎｍꎬ接着再蓝移至 ４０ ｍＡ 的 ５３４
ｎｍ 后再次红移ꎮ 蓝光峰的蓝移是由其物理性质

引起ꎬ如图 ６(ｂ)插图所示ꎬ由于极化场的存在导

致能带倾斜ꎬ当电流增加时ꎬ注入的载流子屏蔽了

极化电场ꎬ使得能带倾斜得以缓和ꎬ从态重叠空间

上载流子复合产生光子的能量变大ꎮ 同时也有可

能受能带填充的影响ꎬ导致导带与价带的能量间

距增加发生蓝移[１４]ꎮ 而之后的红移与黄绿光峰

的红移类似ꎬ在小电流注入下芯片可能受到热效

应的影响ꎬ导致禁带宽度减少ꎬ波长红移ꎻ随着注

入电流的增加ꎬ推测受到竞争机制的影响ꎬ量子限

制斯塔克效应的作用大于芯片热效应的作用ꎬ波
长蓝移ꎻ同时由于封装后芯片尺寸过小ꎬ受生长结

构与封装工艺的影响ꎬ在电流继续增大后芯片热

效应占主要作用ꎬ波长红移ꎮ 其色坐标、色温及显

色指数的变化将在后续研究中再进行探讨ꎮ

４　 结　 　 论

本研究主要验证了在蓝宝石图形衬底上生长

ＧａＮ 基蓝光 ＬＥＤꎬ并利用 ＹＡＧ 黄色荧光粉封装成

白光 ＬＥＤꎬ对其结构与性能进行了相关表征ꎮ
ＡＦＭ 表明外延片生长及表面形貌良好ꎬ无明显缺

陷ꎻＰＬ 谱测得其峰值波长为 ４４２ ｎｍꎻＩ￣Ｖ 特性得

出其开启与限流电压分别为 ２. ７ Ｖ 和 ３. ６ ＶꎻＥＬ
谱显示其在 １０ ~ ５０ ｍＡ 注入电流下分别有蓝光

与黄绿光发光峰ꎬ即合成所设计的预期白光ꎮ 而

随着注入电流的增加ꎬ蓝光峰位先蓝移后红移ꎬ黄
绿光峰位先红移后蓝移再红移ꎮ 总之ꎬ通过对相

关实验数据分析与讨论ꎬ进一步验证了该 ＧａＮ 基

白光 ＬＥＤ 芯片得以成功制备ꎮ
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