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基于外延层转移的超薄垂直结构深紫外 LED
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摘要： AlGaN 基深紫外（Deep ultraviolet，DUV）发光二极管（Light‐emitting diode，LED）可用于杀菌、水体净化、

光疗、固化、传感和非视距通信等场合，在生物、环境、工业、医疗和军事等领域具有广阔的应用前景。针对现

阶段  DUV LED 外量子效率较低的问题，本文提出了一种超薄垂直结构的  DUV LED 方案。该方案基于蓝宝石‐
硅晶圆键合和物理减薄工艺实现了高质量  DUV LED 外延层从蓝宝石衬底到高导热硅基板的转移，并采用转

移后亚微米厚度的超薄外延层制备出垂直结构的  AlGaN DUV LED。器件的出光面在减薄工艺后无需特殊的

化学处理便可实现纳米级的粗化，配合超薄外延层结构具备显著的失谐微腔效应，有助于破坏高阶波导模式，

从而增加  TM 波的出光并提升器件的出光效率。测试表明，转移后的外延层厚度约为  710 nm，制备出的  DUV 
LED 发光光谱峰值波长约为  271 nm。该垂直结构  DUV LED 制备方案为实现高效  DUV 光源提供了可行

路径。
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Abstract： AlGaN-based deep ultraviolet（DUV） light-emitting diodes（LEDs） are deemed as the alternative of tradi‐
tional mercury lamp used for sterilization， water purification， phototherapy， polymer curing， sensing， and non-line-

of-sight communication， which own broad application prospects in biological， environmental， industrial， medical， 
and military fields.  To improve the low external quantum efficiency of DUV LEDs， this work proposes a DUV LED 
scheme with ultra-thin vertical structure.  Based on the sapphire-silicon wafer bonding and physical thinning process‐
es， high-quality DUV LED epitaxial layers are transferred from sapphire substrate to high thermal conductivity sili‐
con substrate.  Subsequently the fabrication of DUV LED is successfully realized using the ultra-thin epitaxial layers.  
The light-emitting surface of the device can be roughened at the nanometer level without special chemical treatment 
after the thinning process.  The combination of rough surface and ultra-thin epitaxial layers have serious detuned mi‐
cro-cavity effect， which helps to destroy the high-order waveguide mode， thereby increasing the light extraction effi‐
ciency.  The measured thickness of the epitaxial layers after transfer is about 710 nm.  The peak wavelength of the fab‐
ricated DUV LED electroluminescent spectrum is about 271 nm.  The vertical DUV LED fabrication scheme provides 
a feasible path for realizing a high-efficiency DUV light source.
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1　引　　言

AlGaN 基深紫外（DUV）发光二极管（LED）与

传统的  DUV 光源汞灯相比，具有体积小、电路需

求低、无汞安全以及可靠性高的优势，通过调整  
AlGaN 材料中的  Al 组分，其谱线范围可覆盖整个

深紫外波段（200~280 nm），可用于杀菌、水体净

化、光疗、固化、传感和非视距通信等场合，在生

物、环境、工业、医疗和军事等领域具有广阔的应

用前景 [1-5]。随着《水俣公约》的生效，缔约国自  
2020 年 起 禁 止 生 产 及 进 出 口 含 汞 产 品 ，DUV 
LED 面临快速增长的良好机遇，未来市场潜力强

劲。然而，现阶段  DUV LED 的外量子效率远低

于可见光波段的  LED[6-8]，例如商用的  AlGaN DUV 
LED 性能普遍低于  10%，而商用的蓝光  LED 效率

已经可达  80% 以上，并且随着波长的缩短这个问

题尤为突出，极大地限制了  DUV LED 的应用。

外量子效率由内量子效率和光提取效率两个

因子决定，通过改进外延层结构和材料质量，目前

已经可以生长出内量子效率高于 60% 的 DUV 
LED 外延片 [9]，因而极低的光提取效率成为制约

DUV LED 提升的关键。DUV LED 光提取效率面

临的挑战主要包括 P 型 GaN 接触层和电极对深紫

外光的吸收、半导体/空气界面的高折射率差造成

的严重全内反射以及 TM 模式为主导的光偏振。

采用垂直结构是提升 DUV LED 外量子效率的有

效途径 [10]，与传统的平面结构相比具有以下优势：

垂直结构  LED 散热性能优异，器件可靠性高；电

流无横向流动、分布均匀，可避免电流拥挤和局部

高温，开启电压较低；无需平台刻蚀，器件有源区

面积更大；在  N 型外延层上更易制作出有助于提

升出光效率的微纳结构。

DUV LED 的衬底材料包括  AlN 同质衬底材

料以及碳化硅、蓝宝石等异质衬底材料 [11-13]，其中

蓝宝衬底因具有成本低和工艺成熟等优势成为了

DUV LED 的主流衬底材料。然而，利用蓝宝石衬

底的 AlGaN 外延片来实现高效的垂直结构  DUV 
LED 极具挑战，其关键环节在于蓝宝石衬底的去

除。由于高质量的 DUV LED 外延层通常采用  
AlN 模板层，若将广泛用于可见光波段的激光剥

离技术直接移植到深紫外器件，则在剥离过程中

会产生铝金属颗粒沉积并最终引起外延片碎裂。

虽然有相关的报道来解决 DUV LED 外延片的蓝

宝石剥离问题 [14-15]，但是这些工作基本都是通过在

外延层中引入便于激光去除的 GaN 或者超晶格

实现剥离，无疑会引起外延层的质量劣化或者增

大工艺优化复杂度 [16]。因此，要实现垂直结构的

DUV LED，亟待开发出一种有效的蓝宝石去除工

艺。针对上述问题，本文创新性地利用先进的晶

圆键合工艺和蓝宝石减薄技术来进行蓝宝石衬底

的去除和外延层的可靠转移，并基于硅衬底上的

超薄外延层制备出 DUV LED 器件。

2　实　　验

2. 1　器件制备

本文使用的  DUV LED 外延片采用金属有机

化学气相沉积（MOCVD）方法生长于 2 英寸蓝宝

石衬底上，蓝宝石的晶向为 <0001>，MOCVD 的  
Al、Ga 和 N 源分别是三甲基铝、三甲基镓和氨气，

Si 和 Mg 掺杂剂源分别是四乙基硅烷和双环戊二

烯基镁。在蓝宝石上方的外延层依次为 AlN 模板

层 、AlGaN 缓 冲 层 、N 型  Al0. 55Ga0. 45N 层 、N 型  
Al0. 65Ga0. 35N 层（Si: 1. 0×1019 cm−3）、多量子阱层、

电 子 扩 散 阻 挡 层（Mg: 1. 0×1019 cm−3）、P 型  
Al0. 57Ga0. 43N 层（Mg: 3. 0×1019 cm−3）以及 P 型 GaN 
欧姆接触层（Mg: 1. 0×1020 cm−3），如图 1（a）所示。

DUV LED 的制备工艺流程如图 1（b）~（k）所示。

为了实现外延层从蓝宝石衬底到硅片的可靠转

移，首先要进行蓝宝石外延片与硅片的键合。在

外延片 P 型 GaN 上方通过电子束蒸发（Electron 
beam evaporation, EBE）均匀沉积 Ni/Au 金属层，

一方面与 P 型 GaN 形成欧姆接触作为电极层，另

一方面作为深紫外的反射层；硅片选用 2 英寸的

低阻双抛硅片，有利于降低器件的寄生电阻和开

启电压，并于硅片的键合表面上沉积一层较厚的

键合金属铟，接着与蓝宝石外延片进行键合，如图

1（c）、（d）所示。晶圆键合的质量对于后续工艺能

否成功转移外延层十分关键，要求键合晶片结合

紧密，具有一定的键合强度，无气泡或局部脱落，

同时键合引入的应力要控制在较低水平，避免键

合晶片翘曲以及应力释放引发的外延层破裂。下

一步，采用减薄机（AM Technology HRG-150）对蓝

宝石衬底进行高速减薄，将蓝宝石的厚度从 400 
μm 减薄至 100 μm 左右，如图 1（e）所示。接着，

对蓝宝石衬底进行激光划片，如图 1（f）所示，划片

的网格间距为 1 cm，该步骤的主要目的是通过划

槽分割提前无损地释放键合晶片的应力，防止后
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续研磨工艺中外延片因应力过大而破损或脱落。

随后，通过研磨（AM TechnologyAL-380F）将蓝宝

石从 100 μm 减薄到 30 μm，如图 1（g）所示。为保

证外延层在减薄过程中厚度的均匀性，再将 2 寸
晶圆分割成 1 cm × 1 cm 的小尺寸晶圆进行随后

的减薄，如图 1（h）、（i）所示。具体方法如下：对准

蓝宝石面的划槽，在背面硅片对应位置处采用

DISCO DAD3350 切割机进行划片，考虑硅片厚度

在 350 μm，为防止切割机刀片的损坏，划片深度

控制在 300 μm 左右，划片结束后通过简单的机械

方式即可实现晶圆的分离。下一步对 1 cm × 1 
cm 的小尺寸晶圆进行慢速研磨，过程中通过厚度

测试（通过 Dektak-150 台阶仪扫描台阶高度确定

研磨深度）仔细监测研磨的深度，当研磨至 N 型

Al0. 55Ga0. 45N 附近时停止，此时即成功实现了外延

层从蓝宝石到硅片的转移，如图 1（i）所示。接着

在光刻胶图形的保护下利用电感耦合等离子体法

进行刻蚀，暴露出部分外延层下方的金属区域，如

图  1（j）所示。最后沉积 Ti/Pt/Au 电极金属并采用

剥离法成形，完成器件结构的制备，如图 1（k）所

示。方案中采用慢速研磨虽然可以在一定程度上

控制减薄的精度，但是研磨液易导致粗糙的外延

材料表面并产生表面损伤。为降低损伤对器件性

能的影响，在蓝宝石厚度较薄时使用磁流变抛光

等更为先进的减薄技术是一种可行路线。此外，

在减薄过程中集成高倍显微观测功能，实现减薄

厚度的实时监测对提升工艺可靠性具有重要

意义。

2. 2　形貌表征

键合晶圆的横截面如图 2 所示，外延层位于

蓝宝石衬底和硅衬底中间。图 2（b）是图 2（a）中

方框区域的放大照片，可以观察到明显的分层，表

明外延层的质量良好；同时键合金属 In 和 P 型接

触电极贴合紧密，表明键合可靠牢固。图 2（c）是

图 2（b）中方框区域的放大照片，其中多量子阱层

位于  P 型掺杂层和 N 型 Al0. 65Ga0. 35N 层之间，在靠

近蓝宝石的缓冲层上，能够观察到空腔并随着缓

冲层厚度的增加空腔逐渐消失，如图 2（d）所示，

其作用是用来降低位错密度。

制备完成后的器件形貌如图 3 所示。图 3（a）
为器件的  SEM 俯视照片，整个器件尺寸为  180 
μm×180 μm，中央有源区域的最大宽度为 120 
μm，可以清晰地观察到外延层的台阶边缘；N 型

接触电极作为负电极位于外延层上，形状为四指

状；外延上无电极覆盖区域为  DUV LED 的出光

区域，外延层四周的浅色区域为器件的正电极，正

（a） （b） （c）

（d）
（e）（f）（g）

（k）（j）（i）
（h） 1 cm×1 cm

30 μm 100 μm

Isolationtrench Ti/Pt/Au

Si

Sapphire

SiSi

10 nm p‐doped GaN cap
400 nm p‐doped Al0.57Ga0.43N

60 nm suplerlattice EBL
80 nm MQW

600 nm n‐doped Al0.65Ga0.35N
600 nm n‐doped Al0.55Ga0.45N
1 000 nm AlGaN buffer layer/
2 800 nm AlN template layer
400 μm sapphire substrate

Metal

SapphireSapphire

1 cm×1 cm
图 1　DUV LED 的外延结构和制作工艺流程

Fig. 1　Epilayers structure and fabrication process flow of the proposed DUV LED
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电极与外延层下方的  P 型接触电极直接接触。

使用金属作为 N 型接触电极存在光反射和光吸收

两种负面作用，预期研发深紫外透明电极材料作

为 N 型接触电极可增强出光效果。图 3（b）是图   
3（a）中方框区域的放大照片，可以明显地看到外

延层上表面（N 型 AlGaN 层）较为粗糙；受到粗糙

（a） （b）

（c） （d）

100 μm

Silicon

Sapphire Sapphire

Buffer layer
P‐contact metal

5 μm

Defect

Sapphire 500 nm2 μm

Bonding metal In

P‐doped layers
N‐doped Al0.65Ga0.35N
N‐doped Al0.55Ga0.45N
Buffer/template layer

MQWs

Sapphire
图 2　（a）键合晶圆的截面  SEM 照片，图中上面为硅片、下面为蓝宝石；（b）图（a）方框标记区域的放大照片，外延层的实

际总厚度约为  4.5 μm；（c）图（b）方框标记区域的放大照片；（d）图（c）方框标记区域的放大照片。

Fig. 2　（a）Cross-sectional SEM image of bonded wafer. The upper side is silicon wafer and bottom is sapphire. （b）SEM image of 
enlarged partial region marked in the magnification box of （a）. The actual thickness of the bonding mental is about 4.5 
μm. （c）SEM image of enlarged partial region marked in the magnification box of （b）. （d）SEM image of enlarged partial 
region marked in the magnification box of  （c）.

1.4
1.6

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

Height

710 nm

0 20 40 60 80
Distance/μm90

67.5
45

22.5
0

0.9
1.8

μm

He
igh

t/μ
m

67.5
45

22.5
0

50 μm

1.9 μm（c）

（a） （b）

10 μm

N‐contact electrode N‐doped AlGaN layer

μm

μm

图 3　（a）制备完成后的 DUV LED 的 SEM 俯视照片；（b）图（a）方框标记区域的放大照片；（c）LED 的 AFM 照片，右边插图

为双箭头虚线标注处的轮廓曲线。

Fig. 3　（a）Top-view SEM image of the fabricated DUV LED. （b）SEM image of enlarged partial region marked in the magnifica‐
tion box of （a）. （c）AFM image of the LED. The right inset shows the profile curve of the device at the location of double 
arrow dotted line.
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表面的影响，沉积的负电极形貌也相对粗糙。图   
   3（c）提供了器件的 AFM 测试数据，可进一步精

确定量表征器件的形貌。结果显示外延层的粗糙

度（均方根偏差  Rq）约为 72 nm，转移后外延层的

厚度在  710 nm 附近，该亚微米超薄外延层配合粗

糙的出光表面 [17-19]可有效破坏高阶波导模式，有利

于提升器件的出光效率。

3　结果与讨论

3. 1　电流⁃电压特性

DUV LED 的 I‐V 特性如图 4 所示，曲线呈现出

典型的二极管特性。当注入电流为  0. 1 A/cm2 
时，器件的正向压降约为  9. 9 V。对比采用相同

外延片制备的平面型结构  DUV LED，本工作垂直

结构器件的 I‐V 特性劣化严重，排除了外延片自身

的质量问题，导致器件正向压降较大的原因可能

如下：（1）减薄过程中对外延层造成了机械损伤；

（2）电极材料和处理工艺未经优化，接触电极和外

延层间的接触电阻较大。探究电极接触的影响，

对同一 N 型 AlGaN 外延层上两个 N 电极之间的电

流 -电压特性进行测试，结果见左上角插图，发现

Ti/Pt/Au 与 N 型 AlGaN 之间并非理想的欧姆接触，

对 DUV LED 的电学特性造成负面影响。接触特

性较差是由于氮面 N 型 AlGaN 的欧姆接触较为难

做，而且键合金属  In 的熔点较低导致无法进行高

温退火改善接触特性，后期可摸索温度更高的  
Au/Au 键合并对  N 电极的材料和处理工艺进行

优化。此外，当本工作垂直结构  DUV LED 的反向电

压较大时，器件出现了一定程度的漏电，可能是外

延层的损伤所引起。虽然器件的性能有进一步提

升的空间，但是现阶段的器件原型可正常稳定工

作，足以验证本文方案的可行性。器件在工作状态

时的照片如右下角插图所示， CCD 图片上可观察

到器件侧面和上表面无电极覆盖处的出光，显示出

的蓝色可能是由于  CCD 系统对深紫外光的响应。

3. 2　电容⁃电压特性

器件的 C‐V 特性如图 5 所示，测试交流（AC）
信号的幅度为 30 mV，不同频率下的测试曲线呈

现较为一致的趋势。随着电压增大，DUV LED 的

电容先缓慢增大，当偏置电压大于 LED 的开启电

压时，注入的空穴和电子在量子阱区域产生辐射

复合 [20]，造成电压较大时 C‐V 曲线的振荡。在测

试 AC频率范围内，偏置电压为负时不同频率的 C‐V

曲线基本重合，偏置电压为正时 C‐V 曲线出现分

化且频率越高电容值越小。参考 1 MHz（常采用

的测试条件）测试数据，在整个测试电压范围最大

电容值约为 7. 3 pF，因而电容数值相对较小，不构

成影响 RC 时间常数或者响应时间的主要因素。

以正向偏置 15 V 为例，此时对应的电容和动态电

阻数值分别约为 7. 2 pF 和 30 kΩ，计算出的 RC 时

间常数为 4. 6 μs，其中动态电阻的数值具有较大

的优化空间，可推断降低动态电阻是提升器件动

态响应速度的有效途径。

3. 3　EL谱特性

在器件的两端注入一定的电流，通过直径

200 μm 的 多 模 光 纤 将 发 射 光 耦 合 进 光 谱 仪
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图 5　DUV LED 的电容-电压特性

Fig. 5　C-V characteristics of the fabricated DUV LED
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图 4　DUV LED 的电流-电压特性。与本文垂直器件采用

相同外延片制备的平面型结构 DUV LED 的电流-电

压特性也放置于图中作为参考，左上角插图为同一

N 型  AlGaN 外延层上两个 N 电极之间的电流 -电压

特性，右下角插图为器件工作时的 CCD 照片。

Fig.4　I ‐ V characteristic of the fabricated DUV LED. I-V 
characteristic of a DUV LED fabricated by the same 
wafer with our vertical device is also included. The in‐
set in upper left corner shows I-V characteristic be‐
tween two N-electrodes on the same N-doped AlGaN 
layer. The inset in bottom right corner shows the work‐
ing device captured by CCD.
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（Ocean Optics HR4000），得到的电致发光谱如图  
6 所示。其光谱曲线存在两个峰值，主峰的位置

在 271 nm 附近，位于  DUV 波段；次峰的位置在  
542 nm 附近，位于绿光波段。通过在光纤的接收

端 置 入 一 个 长 波 通 滤 光 片（LBTEK MEFH10-

450LP，起始波长 450 nm），结果光谱上的主峰

和次峰同时消失，可推断次峰是光谱仪测试引

起的二次衍射。此外，图中的发光相对强度随

着注入电流密度的增大而增大，但是峰值波长

没有明显的偏移，表明测试范围内电流拥挤效

应不是很明显。

4　结　　论

本文提供了一种崭新且可行的垂直结构 Al‐
GaN DUV LED 实现方案，利用晶圆键合和蓝宝石

减薄技术成功实现了  AlGaN DUV LED 外延层从

蓝宝石衬底到硅衬底的转移 ; 接着基于亚微米超

薄外延层制备出垂直结构  DUV LED，过程无需特

殊的化学处理即获得了粗糙的出光表面。测试结

果验证了制备方案的可行性，器件采用指状  N 型
接触电极的设计可正常出光。虽然垂直结构的理

论出光效率较高（不考虑出光面的电极遮挡  P 型  
GaN 厚度  10 nm 时出光效率高于  35%[10]），但是器

件目前的寄生电阻较大、N 电极对出射光同时有

反射和吸收两种负面效应，并且由于电极尺寸较

小无法完成出光效率的测试封装，在后期的工作

中有望得到进一步的优化和改善。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20220305.
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Fig. 6　EL spectra of the fabricated DUV LED
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