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磁控反应溅射 AlN 缓冲层对 GaN 基 LED 器件性能的影响

农明涛, 苗振林*, 梁智勇, 周佐华, 蔡炳杰, 卢国军, 林传强, 张摇 宇
(湘能华磊光电股份有限公司, 湖南 郴州摇 423000)

摘要: 以直流磁控反应溅射法(RMS)在图形化蓝宝石衬底上制备的 AlN 薄膜作为缓冲层,采用金属有机化

学气相沉积法(MOCVD)外延生长了 GaN 基 LED。 与 MOCVD 生长的低温 GaN 缓冲层相比,RMS 制备的 AlN
缓冲层具有表面更平整、颗粒更小的形核岛,有利于促进 GaN 外延的横向生长,减少了形核岛合并时的界面

数量和高度差异,降低了缺陷和位错产生的几率。 研究结果表明,溅射 AlN 缓冲层取代传统低温 GaN 缓冲层

后,外延生长的 GaN 材料具有更高的晶体质量,LED 器件在亮度、漏电和抗静电能力等光电特性上均有明显

提升。
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Abstract: AlN films were prepared on patterned sapphire substrates (PSS) by direct鄄current reac鄄
tive magnetron sputtering (RMS) and used as buffer layers. The crystal quality and optical proper鄄
ties of GaN films grown by metal鄄organic chemical vapor deposition (MOCVD) with AlN buffer lay鄄
ers were investigated. Compared with conventional low temperature GaN buffer layers, the RMS AlN
buffer layers have smoother and smaller nucleation islands, which benefits the lateral growth and the
coalesce of three鄄dimensional GaN islands. It is found that GaN鄄based LEDs with RMS AlN buffer
layers have higher light output power, lower electric leakage and stronger electrostatic discharge
(ESD) characteristic owning to the lower threading dislocation density (TDD).
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1摇 引摇 摇 言

GaN 作为直接带隙半导体材料,具有禁带宽

度大、击穿电场高、电子饱和漂移速度快等优

点[1鄄2],被广泛应用于发光二极管(LEDs)、激光器

(LDs)、探测器和高电子迁移率晶体(HEMTs)等
光电子和微电子器件[3鄄5]。 然而,由于 GaN 和衬

底(蓝宝石、Si、SiC 等) 之间存在较大的晶格失配
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和热失配[6鄄7],所以很难直接在异质衬底上生长

高质量的 GaN 单晶薄膜。 目前,使用两步生长法

在蓝宝石图形化衬底(PSS)上生长 GaN 材料是制

备高性能 LED 器件的主流技术[8]。 两步生长法

最先由 Nakamura 等[9]报道,首先在衬底上生长低

温 GaN 缓冲层,接着再通过高温退火后生长高质

量 GaN 材料。 两步生长法可显著减少晶格失配

和热失配引起的位错等缺陷,但在进一步抑制位

错上仍有一定局限[8]。 PSS 生长技术可增强外延

层的横向生长,有效抑制位错的产生,从而提高外

延层薄膜质量[10];同时 PSS 能够使原本在出射临

界角范围外的光线通过图形的反射重新进入临界

角内而从器件内逸出,从而提高了光的提取效

率[11]。 PSS 上两步生长法的使用大大地提升了

GaN 材料的晶体质量,但在 PSS 图形顶部和平面

部分依然会产生大量延伸至 GaN 材料表面的位

错[12],形成非辐射复合中心和漏电通道,严重影

响 LED 器件的发光效率和电学特性[13]。 这些位

错的产生与缓冲层成核岛大小、表面形貌有很大

的关联[14],因此在 PSS 上制备高质量的缓冲层对

GaN 材料外延生长至关重要。 虽然通过优化温

度、压力、吁 / 芋 比、速率等[15鄄18] 生长参数可获得

质量较好的缓冲层,但受 MOCVD 系统的寄生反

应的影响[19],很难在 PSS 上生长出更高质量的缓

冲层来进一步提升 GaN 晶体质量和器件性能。
因此,利用其他设备来制备更优缓冲层成为获取

更高质量 GaN 材料的新方向,但目前相关研究仍

然很少。
本文利用直流磁控反应溅射法在 PSS 上制备

AlN 薄膜,作为 MOCVD 外延生长 GaN 的缓冲层。
实验发现,相比于普通 MOCVD 低温生长的 GaN
缓冲层,溅射 AlN 缓冲层能明显提升 GaN 基 LED
器件材料的晶体质量和光电性能。

2摇 实摇 摇 验

本实验利用型号为 iTop A230 的 RMS 设备在

PSS 上制备 AlN 缓冲层,以纯度为 99. 995% 的金

属铝作为靶材,以氦气、氮气和氧气为反应气体,
溅射偏压设置为 300 V。 采用 Aixtron 公司 CRIUS
玉型号 MOCVD 设备制备 GaN 基 LED 外延片,以
三甲基镓( TMGa)、三甲基铟( TMIn)、三甲基铝

(TMAl)和氨气(NH3 )作为 Ga、In、Al 及 N 的来

源,以硅烷(SiH4)和二茂镁(Cp2Mg)作为 n 型与

p 型的掺杂源。
首先,将 PSS 加热到 650 益 左右,通入 30

cm3 / min 氦气、120 cm3 / min 氮气和 1 cm3 / min 氧

气,溅射偏压设置为 300 V,在 PSS 表面上溅射 15
nm 厚的 AlN 薄膜。 冷却后,将 AlN / PSS 放入

MOCVD 反应腔,升温至 1 050 益左右生长厚度为

3. 0 滋m 的非掺杂 GaN 和厚度为 3. 0 滋m 的 Si 掺
杂 n鄄GaN。 接着在 800 益生长厚度为 200 nm 的

InGaN / GaN 超晶格应力释放层,之后生长 120 nm
的有源层,即 750 益 / 850 益交替温度生长 10 个

周期厚度分别为 3 nm / 9 nm 的 InGaN / GaN 多量

子阱发光层(MQW)。 随后在 800 益生长厚度为

40 nm 的 p鄄AlGaN 电子阻挡层,再升温至 950 益
生长厚度为 100 nm 的 Mg 掺杂的 p鄄GaN。

传统的低温 GaN 缓冲层制备 GaN 外延片工

艺为:首先在 1 100 益的 H2 氛围下高温烘烤衬底

360 s,然后降温至约 540 益生长厚度为 15 nm 低

温 GaN 缓冲层,再升温至 1 050 益 左右生长 u鄄
GaN 及其他 LED 外延层。

我们利用溅射 AlN 缓冲层工艺和低温 GaN
缓冲层工艺生长了两组外延片样品 W1、W2,两组

样品只有缓冲层存在差异。 将外延片样品 W1、
W2 按照生产线上标准工艺制作成尺寸为 254 滋m 伊
686 滋m 的芯片样品 C1、C2。 利用波长为 632. 8
nm 的激光器进行原位监测以记录 GaN 生长各阶

段的反射率强度变化,利用型号为 D8 Discover 的
高分辨率 X 射线衍射仪(HRXRD)和型号为 FEI
OSIRIS 的透射电子显微镜(TEM)对 GaN 外延片

样品的结晶质量进行表征,使用型号为 LEDA鄄8F
P7202 的半积分球全自动晶圆点测机测试芯片样

品的光电特性。

3摇 结果与讨论

图 1 是基于不同缓冲层生长 GaN 外延材料

的实时反射谱曲线。 传统的低温 GaN 缓冲层工

艺生长 GaN 外延材料可分为 3 个步骤:第一阶段

是缓冲层生长,即低温 GaN 的沉积和再结晶阶

段,GaN 先以立方相和六方相覆盖在 PSS 上形成

薄膜, 再经过高温退火变成粗糙度很大的岛状结

构[20]; 第二阶段是合并生长,即 GaN 由三维生长

向二维生长的过渡阶段,缓冲层的形核岛逐渐长

大、合并,并覆盖 PSS 顶部[21];第三阶段是二维生

长,即 GaN 沿 c 轴方向逐层沉积形成表面光滑平



1454摇 发摇 摇 光摇 摇 学摇 摇 报 第 36 卷

整的薄膜。 本文的溅射 AlN 缓冲层工艺在生长

GaN 时直接从合并阶段开始。 如图 1 所示,在缓

冲层阶段(W1 和 W2 均为 0 ~ 1 000 s):W1 的起

始反射率为 0. 006 2,经过升温后变为 0. 007 4;
W2 的起始反射率为 0. 005,经过 GaN 沉积退火后

生成形核岛后的反射率为 0. 005 2,其粗糙度比溅

镀 AlN 缓冲层大,说明低温 GaN 缓冲层的形核岛

比溅镀 AlN 缓冲层大。 在合并生长阶段(W1 为

1 000 ~ 3 000 s,W2 为 1 000 ~ 3 600 s):W1 的反

射率先小幅震荡后迅速上升到饱和区,GaN 以

二、三维混合模式生长,形核岛经历多次纵向鄄横
向的生长过程,缩小了每个形核岛最终合并时的

厚度差异,减少合并时产生界面的数量,使 GaN
外延很快进入二维生长;而 W2 的反射率先降到

0,经过 1 500 s 三维生长后上升至震荡区,GaN 主

要以三维模式生长形成厚度差异较大 GaN 晶粒,
这些晶粒合并时会产生大量高度差异较大的界

面,延长了 GaN 外延从三维向二维生长的过渡时

间。 在二维生长阶段(W1 为 3 000 ~ 4 800 s、W2
为3 600 ~ 4 800 s):样品 W1 的反射率较高、振幅

较大,说明样品 W1 的 GaN 表面粗糙度比 W2 低,
其晶体质量优于 W2。
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图 1摇 样品 W1、W2 的实时反射曲线,内插图为 500 ~
1 500 s生长曲线。

Fig. 1摇 In鄄situ reflectance curves of sample W1 and W2. In鄄
set shows the curve of 500 - 1 500 s during epitaxy
growth.

本文采用 TEM 观察了 W1 和 W2 的横截面,
如图 2 所示。 对比图 2( a)、(b)可以发现:样品

W1 的缓冲层(PSS 侧壁和底面)的粗糙度小于

W2,与图 1 中 W1 起始反射率高于 W2 相一致。
更平整的表面形貌有利于 GaN 外延的横向生长,
因而样品 W1 在更短时间内完成合并生长,其在

图 1 中的反射率很快上升至震荡区;而样品 W2

的缓冲层具有更大的成核岛,GaN 外延生长从三

维向二维过渡需要更多时间,其在图 1 中反射率

较晚上升到震荡区。 图 2(a)中 GaN 外延内部很

少看到位错,其原因可能是样品 W1 具有更均匀

平整的缓冲层表面形貌,为 GaN 外延提供一致性

更好生长速率和生长方向,减少了合并生长阶段

产生界面的数量及其高度差异,降低了位错产生

的概率,提高了 GaN 外延的晶体质量和表面光滑

度,这也是 W1 在二维生长的反射率较高、振幅较

大的原因。 在图 2(b)中可以看到大量的位错出

现在 PSS 的底面上方和顶部附近,这是因为 W2
的缓冲层成核岛颗粒较大,导致 PSS 底面上方和

顶部附近在 GaN 外延合并生长时产生大量高度

差异较大的界面,每个 GaN 岛的晶格排列存在一

定的差异,当不同 GaN 岛合并时往往会产生缺陷

和位错以便释放应力,缺陷和位错的出现降低了

外延片的晶体质量和表面光滑度,因而 W2 在二

维生长的反射率较低、振幅较小。 总之,从样品剖

面的 TEM 图像可以直观地发现使用溅镀 AlN 缓

冲层生长的 GaN 外延片样品 W1 的位错密度远

远小于低温 GaN 缓冲层生长的 W2,表明 W1 的晶

（a）
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图 2摇 样品 W1 (a)和 W2(b) 的 TEM 照片,内插图淤、
于、盂、榆分别是 W1 底面、W1 斜面、W2 底面、W2
斜面的缓冲层形貌。

Fig. 2摇 TEM images of sample W1 (a) and W2(b). Inset
淤, 于, 盂, 榆 show the interface between buffer
layers and GaN films.
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体质量优于 W2。
为进一步对比不同缓冲层对 GaN 外延片晶

体质量的影响,我们使用 XRD 测试了样品 W1 和

W2 的(002) 和(102) 面摇摆曲线,如图 3 所示。
XRD(002)面摇摆曲线的半高全宽 驻棕s 与薄膜中

的螺位错密度 Ns 相关,而 XRD(102)面摇摆曲线

的半高全宽 驻棕e 与薄膜中的刃位错密度 Ne 相

关,且满足以下关系[22]:
Ns = 驻棕2

s / (4. 35b2
s), (1)

Ne = 驻棕2
e / (4. 35b2

e), (2)
其中 bs = 0. 518 5 nm 和 be = 0. 318 9 nm 分别是

螺位错和刃位错的伯格斯矢量。 根据上式和

FWHM 数值可估算出 2 个样品的螺位错密度和

刃位错密度,如表 1 所示。 与样品 W2 相比,样品

W1 的螺位错密度和刃位错密度都有明显下降,
说明溅射 AlN 缓冲层可大大提高外延薄膜的晶

体质量,这与实时反射曲线和 TEM 图像的结果

一致。
为阐明基于不同缓冲层生长 GaN 外延片的

晶体质量对 LED 器件光电参数的影响,我们将外

延样品 W1、W2 按照生产线上标准工艺制作成尺

寸为 254 滋m 伊686 滋m 的芯片样品 C1、C2。 利用
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图 3摇 样品 W1、W2 的 XRD 摇摆曲线。 (a) (002)摇摆曲

线;(b) (102)摇摆曲线。
Fig. 3摇 XRD rocking curves of (002) (a) and (102) (b)

crystal face

表 1摇 样品 W1、W2 的 XRD 摇摆曲线的 FWHM 和位错

密度

Table 1摇 FWHM of XRD rocking curves and dislocation den鄄
sity of sample W1 and W2

样品

FWHM
(002) /
arcsec

螺位

错密度 /

cm - 2

FWHM
(102) /
arcsec

刃位

错密度 /

cm - 2

W1 213. 6 9. 16E + 07 167. 3 1. 49E + 08

W2 332. 3 2. 22E + 08 250. 4 3. 33E + 08

点测机在正向 150 mA 下测试发光功率(LOP),
在反向 - 5 V 下测试漏电流( IR),在人体模式

(HBM)2 000 V 下测试抗静电能力(ESD),求得

所有芯粒光电参数的平均值,如表 2 所示。 在

150 mA 电流驱动下,溅射 AlN 缓冲层制备的样品

C1 光输出功率为 128. 4 mW,比低温 GaN 缓冲层

制备样品 C2(118. 6 mW)高 8. 3% 。 在反向 5 V
电压下,样品 C1 的漏电流为 0. 010 3 滋A,明显优

于样品 C2(0. 042 6 滋A)。 样品 C1 在人体模式

(HBM)2 000 V 下的抗静电良率为 97. 5% ,比样

品 C2(90. 9% )高 6. 6% 。 发光和漏电改善的主

要原因是在溅射 AlN 薄膜上生长的 GaN 基 LED
材料中的位错密度更低,减少了非辐射复合中心

和漏电通道。 同时,位错密度的降低减少了高压

冲击下 LED 器件被击穿的通道,明显改善了器件

的抗静电能力[23]。 此外,据相关文献报道,穿透

位错能够沿着 c 轴生长方向到达量子阱有源区,
并在有源区形成 V 型缺陷,破坏 InGaN / GaN 量子

阱界面,进而影响量子阱发光特性[24]。 这意味着

更低的位错密度会带来更高的发光效率,与本文

实验结果十分吻合。 另外,PSS 和缓冲层、缓冲层

和 GaN 界面对 LED 器件出光效率也有很大的影

响,溅射 AlN 缓冲层的界面更清晰和平整,其反

射效率更高,因而亮度更高。
表 2摇 芯片样品 C1 和 C2 的主要光电参数测试值

Table 2摇 Main photoelectric properties of sample C1 and C2

样品
LOP(150 mA) /

mW
IR

( - 5 V) / 滋A
ESD 通过率

C1 128. 4 0. 010 3 97. 5%

C2 118. 6 0. 042 6 90. 9%

4摇 结摇 摇 论

利用外延生长实时反射谱、XRD 和 TEM 研
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究了直流磁控反应溅射 AlN 缓冲层对 PSS 外延

GaN 薄膜质量及 LED 器件性能的影响。 结果表

明,与 MOCVD 低温 GaN 缓冲层对比,溅射 AlN
缓冲层具有更平整的表面形貌和更小体积的形

核岛,可促进 u鄄GaN 薄膜的横向外延,减少合并

时 PSS 底面上方和顶部附近产生界面的数量和

高度差异,降低缺陷和位错产生的几率。 晶体

质量的提升降低了非辐射复合中心和漏电通

道,明显改善了 LED 器件的亮度、漏电和抗静电

能力。
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