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摘要：基于白光发光二极管（LED）的可见光通信、照明两用系统近年来得到广泛的研究，然而普通LED性能制约了可见光通信调制带宽。为进一步提高LED的调制带宽，可采用微尺寸LED。简要阐述了提高LED调制带宽的方法，综述了近年来在优化可见光通信调制带宽的微尺寸LED性能方面的进展，指出了未来微尺寸LED的研究方向。
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Abstract: The visible light communication lighting system based on white light emitting diode（LED） has been widely studied. However, the performance of ordinary LED restricts the modulation bandwidth of visible light communication. In order to further improve the modulation bandwidth of LED, micro-size LED can be used. This paper briefly describes the methods to improve the modulation bandwidth of LED, and summarizes the progress in optimizing the performance of micro-size LED in visible light communication in recent years, and points out the research direction of micro-size LED in the future.
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0 引言
	自从20世纪90年代日本日亚化学公司的中村修二发明GaN 基蓝光发光二极管（LED）以来[1]，白光LED得到迅猛发展。与白炽灯、荧光灯等传统光源相比，白光LED具有节能、环保、寿命长、小型化、功耗低、调制性能好和响应灵敏度高等优点，能兼顾照明与数据传输2项功能，常被用于可见光通信技术[2]中。但是，普通LED性能制约了可见光通信的调制带宽[3]。目前，可见光通信使用微尺寸LED（有源区尺寸在100 μm量级以下的LED[4]）替代普通LED，因为更小尺寸结构的LED电容小，且能够承受更高的电流密度[4-5]，可以使微尺寸LED的3 dB带宽超过100 MHz[6-9]，这种方法比以往采用复杂昂贵的均衡电路技术提高LED可见光通信系统3 dB调制带宽的方式更加简便[10]。但是，微尺寸LED的输出光功率都在mW量级，不能满足照明的需求，因此通常采用微尺寸LED阵列方法[11-13]，既满足可见通信要求，也满足照明发光均匀性要求。本文介绍提高LED调制带宽及微尺寸LED性能的方法。 
1 提高LED调制带宽的方法
	为了提高LED的调制带宽，可以从以下2个方面的机理进行讨论：
	①减小有源区尺寸可降低芯片的电阻值（R）和电容值（C），从而降低时间常数（t=RC），提高LED的调制带宽。时间常数t主要与量子阱内载流子的注入与积累有关，可以通过减小多量子阱结构的厚度和芯片的尺寸来降低时间常数t。
	②缩短载流子的自发辐射寿命（下文简称载流子寿命），即增加LED量子阱内的自发辐射速率来提高LED的响应速率，进一步提高LED的调制带宽。而载流子寿命是由辐射复合寿命和非辐射复合寿命决定的[14]，如式（1）所示。
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\~67`0JCPWP){PDH)672@V8R.png]
其中，τ为载流子寿命，τr为辐射复合寿命，τnr为非辐射复合寿命。
	为了提高LED的调制带宽，可以通过提高辐射复合速率、缩短载流子寿命来实现。辐射复合速率R[15]如式（2）所示。
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其中，n和p分别表示有源区的电子和空穴浓度，B为辐射复合系数。
	从式（2）可知，辐射复合速率可以通过增加载流子浓度和提高辐射复合系数B来实现。同时，面向可见光通信的LED，除了要提高调制带宽，还要考虑输出光功率对照明方面的影响。影响调制带宽的因素[14，16]可综合表示为：
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其中，f3dB为3 dB调制带宽，τeff为有效载流子寿命，J为注入电流密度，e为元电荷，d为有源层的厚度。
	由式（3）可知，为了提高调制带宽，可以通过减小有源层的厚度或增加辐射复合系数和电流密度来实现。
	目前，提高LED调制带宽的研究主要有以下几种方式：①优化外延层的结构，如在有源区采用部分掺杂的垒层来调整载流子的分布和减小有源层的厚度，或者减小垒层的厚度和量子阱结构的厚度；②提高辐射复合速率R，可以采用新型的纳米结构LED，如谐振腔LED（RC-LEDs）、表面等离子体LED（SP-LEDs）和光子晶体LED（PC-LEDs），这些结构都可以提高LED的辐射复合速率R，以达到提高调制带宽的目的[17]。③采用微尺寸LED，以此来提高LED的调制带宽，这种方法因其可操作性强，将成为今后重点研究方向，而提高微尺寸LED性能与提高LED调制带宽密切相关。

2 提高微尺寸LED性能的方法
2.1采用金属Pd电极降低电阻值 
	为了减小芯片的电阻值，研究改变芯片电极材料是一种常用的方法。金属与半导体形成欧姆接触，接触处是一个纯电阻，该电阻越小越好，使器件工作时大部分电压降在芯片的有源区而不在接触面。芯片电极常用金属Ni/Au，但是FERREIRA R X G等人[4]发现，如果将芯片的p电极采用金属Pd，热退火后形成更高的反射率（＞50%）和更小的接触电阻，其作用一方面减小焦耳热，使LED芯片结温更小[18-19]；另一方面减少时间常数提高LED调制带宽。
2.2对LED的p电极图形化
	除研究改变芯片电极材料外，还可对p电极图形化来提高3 dB调制带宽和光学性能。由于LED光输出功率受到电流分布不均的影响，电流聚集局部过热，导致输出光子数减少。为克服此现象，文献[20-22]提出了各种增加LED光输出功率方法，如改善电流扩展层[20]、电流阻挡层[21]、p电极和n电极[22]等结构设计。RODRIGUEZ H等人[23]利用多指p电极提高电流密度均匀性和GaN基紫外LED外量子效率。
TAN L J等人[24]通过p电极图形化研究发现，微尺寸LED的p电极分支的数目和形状对电流扩展分布产生影响，他们对比了p电极5种图案，如图1[24]所示。结果表明：新颖的六支螺旋状p电极图案具有更好的光学性能和3 dB调制带宽，与采用Mesa台面圆盘状p电极微尺寸LED相比，3 dB调制带宽提高了76.61%，具体情况如表1[24]所示。其中，器件A-E分别对应圆盘状、三支螺旋状、六支螺旋状、六支雪花状、六支杆状这5种图案。
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（a） 圆盘状（b） 三支螺旋状  （c） 六支螺旋状（d） 六支雪花状（e） 六支杆状
图1  用扫描电子显微镜（SEM）俯视的电极图案
表1  器件A-E的3 dB带宽及其提升系数
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2.3 Mesa刻蚀到蓝宝石衬底
	为减小芯片的电容值，FERREIRA R X G等人[4]将LED的Mesa刻蚀到蓝宝石衬底，这种刻蚀方式可以限制n-GaN去匹配LED的有源层面积，减小每颗芯片的电容，从而提高LED的调制带宽。如果Mesa未刻蚀到蓝宝石衬底，则会引起像素间的串扰和光损失，降低光提取效率 [25]。
2.4 采用阵列芯片及选择合适的芯片距离
	考虑可见光通信的照明需求，通常微尺寸LED芯片采用阵列形式[11-13]。但由于微尺寸LED有源区面积小，可提供的光功率较低，无法满足照明需求。为解决此问题，采用驱动多个微尺寸LED发光单元同时工作，以便提高光源整体光功率。组成微尺寸LED阵列芯片的连接方式有串联方式和并联方式。阵列芯片的整体光输出功率（LOP）约是单个发光单元的N倍（N表示发光单元总个数）。无论是并联方式还是串联方式的阵列芯片，都可以提高芯片整体光功率，但也存在相邻发光单元吸收、热效应增加和内量子效率下降等导致电/光转换效率（EOC）和平均光输出功率减小的问题。实验结果表明：注入相同电流密度下，同样的四发光单元组成的串联方式（4串）芯片LOP峰值要高于并联方式（4并），原因是此条件下并联方式需注入更大电流，导致芯片产生更多热量，影响了LOP和EOC。例如注入电流密度为1500 A/cm2时，四发光单元串联方式阵列芯片所需注入电流为118 mA，而并联方式阵列芯片所需注入电流需要474 mA，此时并联方式阵列芯片的LOP、EOC仅为串联方式阵列芯片的78.7%、70.4%。
 	为提高LED阵列的发光均匀性，TIAN C等人[26]推导了LED阵列芯片间的距离与发光均匀性的关系。LED芯片发出的光在接收面上照度服从郎伯分布:
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其中，θ表示探测角度，E0（s）表示LED延光轴距离为s时的照度，m是郎伯光源常数，可以表示成：
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其中，θ1/2表示当探测角度为0°时照度一半所对应的角度。经推导，得到芯片间最大距离为：
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其中，z代表芯片到接收表面的距离。
	当d=dmax时，阵列的三维光照度分布如图2[26]所示。可以看出，随着微尺寸LED芯片数量的增加，均匀照度面积变大，每颗芯片的照度相互重叠在一起而形成一个均匀照度的区域。
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（a） 3×3阵列                                                          （b） 7×7阵列
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（c） 13×13阵列                                                      （d） 25×25阵列
图2  d=dmax时阵列的三维光照度分布图
  	当d>dmax时，阵列的三维光照度分布如图3[26]所示。可以看出，与d=dmax相比，相同数量芯片阵列的接收面的亮度值大小和照度的均匀性都有所下降。LED阵列中每颗芯片的照度几乎都是独立的。
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（a） 3×3阵列                                                      （b） 7×7阵列
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（c） 13×13阵列                                              （d） 25×25阵列
图3 d>dmax时阵列的三维光照度分布图
  	当d<dmax，芯片总数不变时，相比于d≥dmax，接收面均匀照度分布的面积减少了。因此，为了满足照明需求且提高LED阵列照度的均匀性，我们应该选择微尺寸LED阵列芯片间距离为d=dmax。
2.5 采用微通孔（micro via-holes）结构
	对于微尺寸功率型LED而言，由于电流扩散不良以及由此导致的严重电流拥挤，往往会破坏其光电性能。经过热阻和寄生电阻分析，微通孔结构的LED比传统LED芯片具有更低的芯片热阻和额外寄生串联电阻。ZHOU Z等人[27]采用一种周期性的微尺寸通孔结构的LED，并与无周期性微通孔LED进行比较。分别对周期性微通孔LED和无周期性微通孔LED进行电致发光（EL）光谱测试、电流-电压（I-V）特性测试和输出光功率测试，得到结果如图4[27]所示。
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（a） EL光谱
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（b） I-V特性
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（c） 输出光功率
图4  2种类型LED的性能测试结果
	图4（a）中，与无周期性微通孔LED相比，带有周期性微通孔LED有4 nm的红移（450~454 nm）且有更大的半峰全宽（FWHM）和更高的光强。原因是周期性微通孔会比无周期性的微通孔在LED的有源区域产生更均匀的应力和电流分布，从而通过周期性微小通孔提高LED的内部量子效率。
	图4（b）中，周期性、无周期性微通孔LED的启动电压都在2.7 V左右，从I-V曲线可求得串联电阻分别为22.98 Ω和23.8 Ω，表明周期性微通孔LED串联电阻更小，在芯片的有源区域的电流扩散均匀性更好。
	图4（c）中，2种类型LED测试时驱动电流范围都是从0.05~0.35 A，可以看出，与无周期性微通孔LED相比，周期性微通孔的LED不仅具有更高的输出光功率（提升了33%），而且具有更大的“翻转”电流值，表明周期性微通孔LED电流分布均匀性更好，散热能力更强；同时，周期性微通孔LED调制带宽提高了48%。
2.6 替代荧光粉封装工艺结构
	传统商用LED的频率响应不高，原因在于涂覆在蓝光LED芯片上的黄色荧光粉响应度低。2015年，SANTOS J M M等人[28]提出用一种无机薄膜来替代荧光粉，这种为II-VI族的CdMgZnSe多量子阱薄膜通过液体毛细管结合的方式与微尺寸蓝光LED封装在一起，使发光波长由445 nm变为540 nm。经过测量后发现这种混合型LED在100 mA的注入电流下调制带宽为51 MHz，微尺寸蓝光LED的调制带宽为79 MHz。无机薄膜中平均载流子寿命为1.9 ns，远比荧光粉的激发态寿命要短，所以可以大大提升微尺寸LED在可见光通信中的频率响应。

3 比较分析
	本文对不同优化微尺寸LED性能的方法进行比较，如表2所示。可以看出，不同的优化方法，其光输出功率和3 dB带宽的提升都不一样。在相同注入电流情况下，减小芯片尺寸大小和优化微尺寸芯片阵列能大幅提升可见光通信调制带宽；而对芯片电极图案和周期性通孔设计可以大幅提升光输出功率，但3 dB带宽相对提升不大；用CdMgZnSe多量子阱薄膜替代荧光粉封装工艺主要可以提升调制带宽和频率响应，但光输出功率较低。
表2  提升3 dB带宽的不同优化方法
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\XXVYX`J8{79{_NHA5N@59KO.png]

4 结束语
	本文综述了微尺寸LED提高调制带宽的方法并进行了比较分析，分析结果表明减小芯片尺寸大小和优化微尺寸芯片阵列能大幅提升可见光通信调制带宽。但是，优化阵列导致的超负荷过载工作会减小光功率，并且使LED的可靠性降低。因此，提升可见光通信调制带宽，需要同时考虑光输出功率，以满足照明需求。为了提高可见光通信调制带宽并兼顾照明，微尺寸LED性能改进还需做大量的工作，减小微芯片尺寸大小且对微尺寸芯片阵列进行优化将成为未来微尺寸LED的主要研究方向。
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