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不同形状的电流阻挡层对 GaN 基 LED 光效的影响
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(北京工业大学 光电子技术省部共建教育部重点实验室, 北京摇 100124)

摘要: 电流阻挡层(CBL)可以改善发光二极管(LED)的发光效率和输出光功率, 其形状对电流的阻挡作用

有影响。 本文通过等离子体增强化学气相沉积设备(PECVD)在 InGaN / GaN 多量子阱外延片上制备了 SiO2

薄膜,并腐蚀出不同结构作为电流阻挡层:A 组形状与 P 电极形状相同,B 组为 Y 形 CBL,C 组为点状 CBL。
通过对这 3 组芯片与常规芯片的对比,发现加入 CBL 对小功率 LED 的电压特性影响比较小,并且电流阻挡层

形状与金属电极形状相同时对光效的提高最大,可以提高 14. 6% 。
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Abstract: Current blocking layer (CBL) was used to improve light output power and luminous effi鄄
cacy of the LEDs . The structure of CBL can block the current from entering the active region below
the top contact. The shape of current blocking layer impacts properties of LEDs, so we fabricate dif鄄
ferent kinds of SiO2 CBL by plasma enhanced chemical vapor deposition ( PECVD) and etched.
There are 3 shapes in the experiment: Group A has a whole structure of CBL which approximately
has a same shape of top metal contact laver, group B is a Y鄄shaped which located on top of the up鄄
per confinement, and group C only has a point鄄shaped structure under the metal pad electrode. Ac鄄
cording to the experiment, we obtain that the difference of voltage between different groups is not too
large in low power LEDs, when CBL and P鄄electrode have the same shape, the LED has the best
properties and by 14. 6% compared to that of conventional LEDs.
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1摇 引摇 摇 言

LED 具有体积小、寿命长、可靠性高、耗电量

小等优点[1],现已广泛应用于室内照明、交通指

挥、汽车照明、大屏幕显示、电子通信等领域[2鄄5]。
随着宽禁带半导体材料 GaN 的广泛研究和应用,
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其外延技术已经获得重大突破,内量子效率可以

达到 80%以上。 但是,与外延技术的逐渐发展成

熟相比,光电转换效率和输出光功率却没有随着

内量子效率的显著提高而产生质的飞跃。 光效 浊
是光源所发出的总光通量 椎(lm,亮度)与该光源

所消耗的电功率 P(W)的比值。 根据光效定义,
提高光效有两种方法:一是提高光通量,二是降低

电功率。 通常通过退火使电流扩展层氧化铟锡

(ITO)与 P鄄GaN 形成欧姆接触[6鄄7],可以达到降低

电功率的目的。 对于光通量的提高,在内量子效

率一定的情况下可以通过表面和侧壁粗化,加大

光提取效率[8];也可以通过增加电流阻挡(CBL)
以缓解台面边缘的电流拥挤效应[9],同时加大芯

片出光部分电流注入并减少 P 金属电极对光子

的吸收,从而达到提高光通量的目的。
在金属电极和芯片之间插入 SiO2 做电流阻挡

层,理论上会导致其电压较常规器件偏高[10],这就

需要综合对比电流电压特性和发光效率,在不同情

况下选择不同结构的CBL 以满足需要。 本文通过对

不同结构 CBL 的发光二极管进行研究,为实际生产

及应用中阻挡层的选取提供了理论依据。

2摇 实摇 摇 验

本实验所用 InGaN / GaN 多量子阱外延片是

利用金属化合物气相沉积设备 (MOCVD) 生长

的,衬底为蓝宝石(Al2O3)。 在实验前,将外延片

用丙酮、无水乙醇超声清洗并煮沸两次,接着用大

量去离子水冲洗,以除去外延片表面的油污等有

机物。 然后,用王水(V(HNO3) 颐 V(HCl) = 1 颐 3)
煮沸清洗 15 min 以除去表面的金属离子,并提高

P 型 GaN 表面空穴的浓度,这样有利于在后期合

金过程形成良好的欧姆接触。 最后,用大量去离

子水冲洗干净并用氮气吹干。 采用 PECVD 方法

在外延片上生长 100 nm 的 SiO2 作为电流阻挡

层,光刻并用 BOE 溶液腐蚀出图 1 所示 3 种形

状,其中 B、C 是 A 结构的分解。 A 结构与电极形

状一样,B 为 Y 形,C 结构仅保留圆形压焊点以下

部分,为点状。 另外,将没有淀积电流阻挡层的常

规 LED(D)作为对比器件,除了 CBL 结构的差别

外,这 4 组芯片的其他工艺过程和结构都相同。
腐蚀完 SiO2 后,在其上用电子束蒸发 200 nm

的 ITO 作透明导电电极,对 ITO 过腐蚀以露出 N
电极区域。 在氮气环境中,将芯片在 530 益下退
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（a）

（b）

（c）

图 1摇 3 种不同结构的 CBL。 (a)结构 A;(b)结构 B;(c)
结构 C。

Fig. 1摇 Three kinds of CBL of A(a), B(b), and C(c).

火 25 min,使 ITO 和 P鄄GaN 形成良好的欧姆接

触。 采用感应耦合等离子体刻蚀( ICP)方法刻蚀

N 电极到 N鄄GaN,N、P 台面同时溅射沉积 Ti / Al /
Ti / Au(20 nm / 200 nm / 40 nm / 100 nm)作金属电

极。 实际器件如图 2 所示,尺寸大小为 0. 254 mm 伊
0. 406 mm(10 mil 伊 16 mil)。 最后将芯片减薄至

100 滋m,划片,裂片,每组随机取 10 个进行压焊

测试。

P 金属电极

P 型台面边缘

N 金属电极

图 2摇 GaN 基 LED 器件图

Fig. 2摇 Top view of the GaN鄄based LED

3摇 结果与讨论

3. 1摇 CBL 结构对光电性能的影响

利用实验室中远方 V620 LED 测试仪对 4 组

不同形状 CBL 的 LED 进行测试,电流与光电转换

效率曲线如图 3 所示。
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由图 3 可知,无 CBL 结构的 D 组 LED 光效

为 7. 39 lm / W,而 A、B、C 3 组的光效为 8. 47,
8. 22,8. 08 lm / W,分别比 D 组大 14. 6% ,11% 和

9% ,表明 CBL 结构可以提高器件的光电转换效

率。 在常规器件中,P 金属电极下方存在电流分

布,因此该区域会有一定数目的光子产生。 而金

属电极为不透光材料,这部分光无法被正常提取,
会以热的形式被吸收,对器件的发光性能和可靠

性存在潜在危害。 在电极下边加一层电流阻挡层

会阻碍电流流经电极下方区域,阻碍该区域光子

的产生,从而减少了注入电流的浪费,使电流主要

集中于未被 P 金属电极遮挡而可以进行正常光

提取的出光区。 图 3 中对比的是 20 mA 下的电光

转换效率。 因为 I = JS,当电极下方加入电流阻挡

层后,电流流过的横向面积 S 由于阻挡层的存在比

没有阻挡层时要小,所以会间接使得芯片中出光区

的电流密度 J 增大。 在外延片内量子效率一定的

情况下,电流密度的增大使得芯片中出光区中产
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图 3摇 不同形状 CBL 的 LED 的电流鄄光效曲线

Fig. 3 摇 浊鄄I Characteristics of the LEDs with different
CBL shapes

生的光子数目增多,这就使得提取出的光通量增

加,对提高光电转换效率具有明显的积极影响。
图 4 是 4 组芯片的电流鄄电压曲线。 在工作

电流为 20 mA 时,A、B、C、D 4 组器件的电压差别

不大,分别为 3. 117,3. 114,3. 105,3. 105 V。 随着

电流的增大,4 组芯片的电压差逐渐加大,但是依

旧不很明显,最大不超过 0. 1 V。 所以,如果工艺

比较成熟,加入电流阻挡层虽然会使电压增大,但
是对于小功率芯片的影响很小。
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图 4摇 4 组 LED 器件的 I鄄V 曲线

Fig. 4摇 I鄄V characteristics of four LEDs

3. 2摇 不同结构 CBL 对 LED 光效的影响

从图 3 可知,在注入电流为 20 mA 时,A、B、C
3 组的光效分别为 8. 47,8. 22,8. 08 lm / W,其中

以 A 组器件的光效提高最为显著。 据此我们可

以得出结论:当阻挡层的形状与 P 电极形状相同

时,芯片光学性能的提高最为明显。
图 5(a)为常规蓝宝石衬底的 GaN 基 LED 的

结构示意图,图中简单标识了电流的流动路

径[11]。 如图所示,由于 N 型 GaN 的电阻较 P 型

�5  �������GaN	LED
������a����
���b� 

Fig.5 (a) Current crowding happened in a mesa-structure GaN-based LED grown on sapphire. (b) 

Equivalent circuit consisting of n-type and p-type layer resistances, p-type contact resistance.  
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Path a

Path bP electrode

ITO

P-GaN

Active region

N-GaN

Sapphire x direction X=0

（a） （b）

N electrode

P-contact Contact & p-layer resistance

n-layer resistance

图 5摇 常规蓝宝石衬底 GaN 基 LED 电流路径简化图(a)及等效电路图(b)
Fig. 5摇 (a) Current crowding happened in a mesa鄄structure GaN鄄based LED grown on sapphire. (b) Equivalent circuit consis鄄

ting of n鄄type and p鄄type layer resistances, p鄄type contact resistance.
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GaN 的电流扩展层 ITO 的电阻要大,电流通过路

径 b 的电阻较路径 a 的电阻要小[12],所以电流聚

集于 P 台面边缘处,也就是说该区域极易产生电

流拥堵[13]。
图 5(b)为 GaN 基 LED 器件的等效电路图。

从图 5(a)中知道 x 方向为从 N 电极指向 P 电极,
P 台面边缘处为零点。 利用基尔霍夫电流定律可

推导出电流密度与坐标 x 的关系[14]如下:
Jx = J0exp( - x / LS)

其中 J0 为 P 台面边缘处的电流密度,LS 为电流扩

展长度,是电流密度减小到 J0 的 1 / e 处的长度,
所以 JLS / J0 = 1 / e,由该式可以对电流密度分布有

一个近似的定值分析。 从公式中可以得出,电流

密度分布以指数递减形式分布,越远离台面则边

缘电流密度越小。 根据上述公式可以得出如下结

论:在一定范围内,如果电流阻挡层越靠近 P 台

面边缘,所阻挡的电流密度就越大,能阻止更多不

能正常提取的光子的产生,减少对载流子的浪费,
对器件性能产生的积极影响也就越大。 据此可以

对图 3 进行解释:由于 B 组电流阻挡层较 C 组要

靠近台面边缘处,所以 B 组中电流阻挡层对光效

的改善较 C 组要好;而 A 组是 B 组和 C 组电流阻

挡层的结合,对光效的提高较 B、C 两组都要好,
因此 A 组的光学性能是最好的。

4摇 结摇 摇 论

在 LED 的电流扩展层和 P鄄GaN 层中间加入电

流阻挡层可以有效降低不能正常提取的光子的产

生量,加大出光部分的电流密度,最终使得器件的

输出光功率和光电转换效率在相同电流下得到较

大提高。 加入阻挡层对电流鄄电压特性有一定影

响,但是对于小功率芯片,电压提高的幅度不是很

大。 当电流阻挡层的形状与电极形状相同时,器件

的输出光功率和光电转换效率提高最为显著。
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利用微腔调节铕配合物实现多色电致发光

林摇 杰1, 2, 刘晓新, 褚明辉1*, 刘星元1
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摘要: 制备了以 TCTA 和 CBP 为空穴传输层、Eu(DBM) 3Bath 为发光层、TPBI 为电子传输层的有机多层薄膜

微腔电致发光器件。 通过光学微腔来改变 Eu(DBM) 3Bath 不同能级之间的跃迁速率,从而实现了 Eu3 + 的
5D0寅7F0(580 nm)、5D0寅7F2(612 nm)以及5D0寅7F3 (652 nm)的多色电致发光。 其中,发光主峰在5D0寅7F2

(612 nm)的微腔 OLED 最大电流效率超过 20 cd / A,最大亮度超过 1 300 cd / m2。

关摇 键摇 词: 有机; 微腔; Eu3 + 配合物; 电致发光
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The Multicolor Electroluminescence Based on
Europium鄄complex Microcavity

LIN Jie1,2, LIU Xiao鄄xin1, CHU Ming鄄hui1*, LIU Xing鄄yuan1
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Abstract: The multi鄄layer microcavity OLEDs have been fabricated with hole transport layers of CBP
and TCTA, an emissive layer of Eu(DBM) 3Bath, and an electron transport layer of TPBI. Multicol鄄
or electroluminescence from the transition of Eu3 + iron with three peaks at 580 nm ( 5D0寅7F0), 612
nm ( 5D0寅7F2), and 652 nm ( 5D0寅7F3) was achieved by changing the transition rate between the
different energy levels of Eu(DBM) 3Bath through optical microcavity. The microcavity OLED device
with an EL peak of 612 nm shows the maximum current efficiency more than 20 cd / A, and maxi鄄
mum luminance over 1 300 cd / m2 .
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1摇 引摇 摇 言

稀土有机配合物作为一种发光材料,在发光

和激光领域得到了广泛应用,其作为有机电致发

光器件 ( OLED) 的发光层,具有色纯度高的优

点[1鄄9]。 稀土发光材料中,铕配合物的发光峰主

要是来自于 Eu3 + 离子的5D0寅7F2 特征发射,波长

612 nm,半高全宽约为 4 nm。 由于铕配合物属于




