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蓝宝石/石墨烯衬底上蓝光 LED 外延生长及光电性能
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摘要： 对在蓝宝石/石墨烯衬底上生长 LED（Light⁃emitting diodes）外延的方法及其对光电性能的改善进行了

探究。研究结果表明，蓝宝石/石墨烯衬底具有更低的位错密度，螺位错和刃位错比传统样品分别减少了

15.3% 和 70.8%。拉曼测试也表明蓝宝石/石墨烯样品受到的压应力小于传统样品。元素分析结果表明，有源

区量子阱生长情况较好，In 和 Ga 元素均匀地分布在量子阱中，未发生相互扩散的情况。光电性能测试结果发

现，无论是在工作电流还是饱和电流下，蓝宝石/石墨烯样品的 LOP（Light output power）都大于传统样品，工作

电流和饱和电流下 LOP 分别增加了 18.4% 和 36.7%，并且效率下降较传统样品有所改善，相较于传统样品效率

下降减少了 9.9%。从变温测试结果可以得到，蓝宝石/石墨烯样品也表现出较低的热阻、结温和较小的波长偏

移，其平均热阻比传统样品低了 5.14 ℃/W。结果表明，在蓝宝石/石墨烯衬底上外延生长的样品对器件的光电

性能和散热性能等都有较大的提升。
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Abstract： In this article， we investigate the method of growing LED（Light emitting diodes） epitaxy on sapphire/
graphene substrates and its impact on improving optoelectronic performance.  The research results indicate that sap⁃
phire/graphene samples have a smaller FWHM（Full width half maximum） compared to traditional sapphire samples， 
indicating that sapphire/graphene substrates have a lower dislocation density.  And in Raman testing， it was shown 
that the sapphire/graphene sample was subjected to less compressive stress than traditional samples.  In the elemental 
analysis， it was shown that the growth of the active region quantum well was good， and In and Ga elements were uni⁃
formly distributed in the quantum well without any mutual diffusion.  The photoelectric performance test of the sample 
shows that the LOP（Light output power） of the sapphire/graphene sample is higher than that of the traditional sam ⁃
ple， both at working current and saturation current， and the efficiency is improved compared to the traditional sam ⁃
ple.  In the variable temperature test， sapphire/graphene samples also showed lower thermal resistance， lower junc⁃
tion temperature， and smaller wavelength shift.  In summary， samples grown by epitaxial growth on sapphire/gra⁃
phene substrates have significantly improved the optoelectronic and heat dissipation performance of the device.

文章编号： 1000-7032（2024）04-0603-10

收稿日期： 2023⁃12⁃23； 修订日期： 2024⁃01⁃12
基金项目： 福建省自然科学基金（2020J01297）

Supported by The Natural Science Foundation of Fujian Province（2020J01297）



第  45 卷发 光 学 报

Key words： sapphire/grapheme； crystal quality； efficiency drop； thermal characteristics

1　引　　言

氮化镓（GaN）基半导体材料因其特殊的物理

性能和化学性能在固态照明、平板显示器、太阳能

和电力电子等应用方面获得了广泛的关注 [1-4]。通

常 GaN 薄膜生长在蓝宝石（Al2O3）基板上，但是，

Al2O3 与 GaN 薄膜之间存在较大的晶格失配和热

失配会导致缺陷及应力的产生 [5-8]，极大地降低了

LED（Light-emitting diodes）的性能 [9-12]。为了减少

以上问题，可以在 Al2O3衬底和 GaN 薄膜之间引入

石墨烯（Graphene，Gr）。石墨烯是由 C 原子构成

的六边形蜂窝状层状结构。在范德华外延中，由

于二维材料和衬底之间以及二维材料和外延层之

间大部分都会通过范德华力结合在一起，所以外

延层和衬底之间不受晶格常数失配的影响。因

此，基于范德华外延生长的薄膜在理论上应处于

无应力的状态，有利于提升外延薄膜的质量。所

以，与传统的缓冲层相比，石墨烯薄膜用作缓冲层

具有消除失配、减少应变等优势 [13-17]。此外，石墨

烯薄膜也具有优异的热传导性能，根据已有研究

报道，单层石墨烯的室温热导率值高达 5 300 W/
（m·K）[18-20]。LED 芯片的散热与 LED 芯片的结构

设计紧密相关，正装 LED 芯片主要通过衬底端进

行散热。LED 器件的老化失效大概率与高温导致

界面结构的破坏和退化有关，因此，散热对于器件

的性能和寿命有重要影响 [21-25]。石墨烯薄膜因其

优异的热特性也被认为是一种潜在的散热层，理

论上可以克服在大电流下运行时的自加热问题。

并且，石墨烯薄膜可以作为Ⅲ-Ⅴ半导体外延生长

的剥离层，有望应用于可转移和柔性 LED 领域 [26]。

但是，在蓝宝石上直接沉积石墨烯薄膜并在其上

外延生长出高质量 GaN 外延薄膜的报道较少。

其主要原因是石墨烯薄膜表面的迁移势垒较

低 [27-28]，并且成核量较少，限制了氮化镓薄膜的横

向合并导致表面变得粗糙。本实验对石墨烯薄膜

进行了一段时间的氮气（N2）等离子体处理，用以

增加成核位点，在 4 寸蓝宝石/石墨烯衬底上成功

生长出高质量且完全镜面的外延并实现点亮。通

过与传统样品对比，探究其光电性能与散热性能

的具体表现，以期对 LED 产品的亮度提升和散热

性能的改善有所帮助。

2　实　　验

首先，在化学气相沉积（Chemical vapor depo⁃
sition，CVD）过程中，我们将 4 英寸的商业 c面蓝宝

石晶圆先用去离子水、乙醇和丙酮进行清洗，接着

放入一个三区高温管式炉中进行生长。管式炉加

热至 1 050 ~ 1 100 ℃，并在流动速率为 800 mL/
min 的氩气（Ar）和 500 mL/min 的氢气（H2）环境中

稳定运行大约 10 min。随后，向腔体中引入  30～
40 mL/min 的甲烷（CH4）作为碳源，以促进石墨烯

在蓝宝石衬底上的生长，这个过程大约持续 3～5 
h，生长 5~6 层的石墨烯，厚度约为 1. 5 nm。之后

将样品取出，放入等离子体清洗机中进行氮等离

子体后处理。该处理过程中氮气 plasma 处理功

率为  200 W，氮气流量 40~45 mL/min，处理时间为

1~3 min。其次，选用中微的 A7 型号金属有机化

学气相沉积（Metal organic chemical vapor deposi⁃
tion，MOCVD）机台作为本实验外延生长的机台，

所用的结构如图 1（a）所示。图 1（a）中样品 A、B
和 C 是以蓝宝石/石墨烯作为衬底，传统结构样品

则是以 4 英寸蓝宝石为衬底。样品 A 在 550 ℃、

1. 1×105 Pa（800 torr）的条件下通入约 300 mL/min
的三甲基镓（TMGa）生长 GaN 缓冲层。样品 B 在

550 ℃、1. 1×105 Pa（800 torr）的条件下通入约 100 
mL/min 三甲基铝（TMAl）和 150 mL/min 的 TMGa
生长氮化镓铝（AlGaN）缓冲层。样品 C 则是在蓝

宝 石/石 墨 烯 衬 底 结 构 上 沉 积 了 一 层 氮 化 铝

（AlN） 薄膜作为缓冲层。传统结构样品是正常在

蓝宝石衬底上沉积 AlN 然后进行外延生长。四种

样品都是在 MOCVD 中进行后续的外延生长，外

延生长的条件保持相同。在缓冲层上生长低温

GaN 层，非故意掺杂的 GaN 层两层总厚度约为 4 
μm。之后，生长 20 nm 厚的 AlGaN 位错阻挡层，

用来阻挡下方的位错向上延伸。在位错阻挡层上

生长 2 um 厚 Si 掺杂的 n-GaN 层作为导电层。然

后 ，生 长 6 对 In0. 06Ga0. 94N/Al0. 02Ga0. 98N（2 nm/8 
nm）的 超 晶 格 应 力 缓 冲 层 、11 对 In0. 12Ga0. 88N/
Al0. 02Ga0. 98N（4 nm/9 nm）多量子阱层作为发光层

和 15 对 GaN/AlGaN（2 nm/2 nm）组成的超晶格电

子 阻 挡 层 ，最 后 生 长 40 nm 厚 Mg 掺 杂 的 p-

GaN 层。
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外延生长完成后在外延上制作 LED 器件，如

图 1（a）所示。图 1（a）为 LED 外延及器件结构示

意图，图 1（b）为 LED 芯片的实物俯视图。由于正

装 LED 器件具有制程简单、性能稳定等优点，所

以本文中的实验皆是使用正装 LED 结构，芯片尺

寸为 9 mil×28 mil，其出光面为器件正面。

本文使用 Park XE15 原子力显微镜（Atomic 
force microscope，AFM）设备对外延生长前后薄膜

的表面形貌进行表征，使用 Bruker JV-DX 2121 高

分辨率 X 射线衍射（High resolution X-ray diffrac⁃
tion，HRXRD）设备表征外延片生长后的晶体质

量，使用北京中拓光致发光（Photoluminescence，
PL）光谱仪 IM-3000 设备测试外延片的波长和光

致发光强度等，并在器件制作完成后使用矽电 L-

10MC-SM 光电测试系统对其室温下的电学性能

和光学性能进行测试。

3　结果与讨论

四种样品外延生长完成后的外观如图 2 所

示。从图 2（a1）、（a2）中可知，样品 A 晶圆片的外

观为粗糙面，并且在显微镜下呈现不规则晶体的

形态。该现象应归因于 Ga 原子在石墨烯薄膜下

的吸附能较低，虽然有 N2 等离子处理的悬挂键，

但是依旧无法正常生长。样品 B 通入少量的 Al

（a） （b） 9 mil

28 mil

Sapphire
GrapheneAlNu⁃GaNAlGaNn⁃GaN

n⁃Pad

n⁃GaN
EBL

MQWsPre⁃MQWs

p⁃Pad
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Sample⁃B

Sample⁃C

GaN
SapphireGraphene

SapphireGraphene
GaNAlGaN

SapphireGraphene
GaNAlN

SapphireAlNGaNConventional

图 1　结构示意图。  （a）LED 外延及器件结构示意图；（b）LED 器件俯视图

Fig.1　Structural diagram. （a）Schematic diagram of LED epitaxial and device structure. （b）Top view of LED devices

（a1） （a2） （b1） （b2）

（c1） （c2） （d1） （d2）
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①

②
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图 2　四种样品在宏观下的外观及其在显微镜下的外观形貌。  （a1）～（a2）样品 A 的外观形貌；（b1）～（b2）样品 B 的外观

形貌；（c1）～（c2）样品 C 的外观形貌；（d1）～（d2）传统样品的外观形貌

Fig.2　Appearance of the four samples under macroscopy and their appearance under the microscope. （a1）-（a2）Appearance of 
sample A. （b1）-（b2）Appearance of sample B. （c1）-（c2）Appearance of sample C. （d1）-（d2）Appearance of conven⁃
tional sample
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元素使 buffer 层由 GaN 改为 AlGaN。在图 2（b1）、

（b2）中，晶圆片的中间和边缘显示了不同的生长

状况。样品 B 中间位置呈现的状况依旧与样品 A
的相同，为粗糙面，但是，在边缘的些许位置已经有

较为粗糙的镜面出现。在显微镜下可以看到中间

位置和样品 A情况较为类似，边缘位置已经有较平

整的面出现只是还未完全合并。该现象归因于 Al
原子较 Ga 原子有更高的吸附能，在部分位置形成

位点开始生长。图 2（c1）、（c2）为样品 C 的晶圆外

观，样品 C 的 buffer 层为沉积了较薄的 AlN 结构。

从图中可以明显地看出，整片晶圆已经呈现出光滑

的镜面表面，在显微镜下呈现出已合并的较为平整

的表面。因存在石墨烯薄膜，所以样品 C与传统样

品（图 2（d1））相比表面呈现出较暗的颜色。

对生长完外延的四种实验片进行 HRXRD 测

试，结果如图 3 所示。图 3（a）只显示了一个 GaN
的主峰，其余峰位并未出现，表明样品 A 应为三维

岛状生长，因此在样品 A 上并未实现界面平整的

InGaN/GaN 多量子阱有源层的外延生长。从图    
3（b）中可以看出，样品 B 的中间在 XRD 测试中也

只有一个 GaN 主峰，但是，在边缘的 XRD 测试中

已经出现了除主峰外的其他峰位。该测试结果与

之前显微镜下观察到的情况相符，说明边缘已经

外延生长出界面较为平整的 InGaN/GaN 多量子阱

有源层。图 3（c）、（d）为样品 C 和传统样品的

XRD 测试结果，图中两种样品的各个峰位都有出

现，表明样品 C 和传统样品上生长的 InGaN/GaN 
多量子阱有源层具有较好的质量。

图 4 为样品 C 和传统样品 GaN 材料 XRD 测试

的（002）和（102）面摇摆曲线。从图中可以看出样

品 C 和传统样品（002）的 FWHM 分别为 188 arcsec
和 204 arcsec，两种样品的（102）面 FWHM 分别为

258 arcsec 和 382 arcsec。样品 C 的（002）和（102）
面的半高宽数值都小于传统样品，由此可知，样品

C 的晶体质量要好于传统样品。这主要归因于样

品 C 的石墨烯薄膜降低了外延中缺陷的产生，在

石墨烯薄膜上生长氮化物薄膜属于准范德华外

延，所生长的氮化物薄膜与蓝宝石衬底之间不再

形成强化学键，石墨烯薄膜与外延层之间的作用

力降低了 2~3 个数量级，减弱了衬底和外延层之

间的晶格失配和热失配，降低了外延层的应力，便

于获得高质量半导体薄膜。

外延的螺位错和边缘位错的密度可以由以下

两个公式求得 [8]：
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图 3　四种样品的 HRXRD 测试图。  （a）样品 A 的 XRD；（b）样品 B 的 XRD；（c）样品 C 的 XRD；（d）传统样品的 XRD
Fig.3　HRXRD test diagram for four samples. （a）XRD of sample A. （b）XRD of sample B. （c）XRD of sample C. （d）XRD of the 

conventional sample
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D s = β 2
s

4.35 × || b s
2 ， （1）

D e = β 2
e

4.35 × || b e
2 ， （2）

其中，∣bs∣和 ∣be∣分别表示螺位错和刃位错的伯格斯

矢量。两种样品的位错密度计算结果如表 1 所

示。由计算结果可知，样品 C 螺位错比传统样品

减小了 15. 3%，刃位错比传统样品减小了 70. 8%。

图 4（d）为两组样品的拉曼测试光谱， GaN 的 E2
（high）典型值为 568 cm-1，大于该数值表明 GaN 受

到的压应力越大。在测试结果中，样品 C 和传统

样 品 的 E2（high）峰 位 分 别 位 于 568. 71 cm-1 和

569. 67 cm-1，可知传统样品受到了更大的压应力。

图 4（d）中由于样品 C 经过 N2等离子体处理，所以

呈现出 D 峰高于 G 和 2D 峰的情况，该现象与 Chen
等 [2]报道的一致。

图 5 为外延生长前后表面粗糙度图片，探针

扫描面积为 5 μm×5 μm。图 5（a）~（b）为外延生

长前的 AFM 图，测试结果显示，样品 C 和传统样

品的表面粗糙度均方根数值分别为 0. 583 nm 和

0. 128 nm。由此可以看出样品 C 的表面粗糙度大

于传统样品，该结果也表明样品 C 比传统样品具

有更多不规则的成核位点。图 5（c）~（d） 为外延

生长后的 AFM 图，结果显示样品 C 和传统样品在

生长外延后的表面粗糙度均方根分别为 0. 646 
nm 和 1. 377 nm。样品 C 在生长外延后的表面粗

糙度优于传统样品，该现象可能归因于 AlN 沉积

在石墨烯薄膜上时出现了更多的形核位点与晶体

质量的改善 [2]。

图 6（a）所示为外延结构在透射电子显微镜

（Transmission electron microscope，TEM）下的剖面

图，从图中可以较为清楚地看出量子阱的分布情
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图 4　样品 C 和传统样品的 HRXRD 摇摆曲线。（a）（002）面的摇摆曲线；（b）（102）面的摇摆曲线；（c）（002）和（102）面的

半高宽值；（d）两组样品的拉曼测试光谱

Fig.4　HRXRD patterns of sample-C and conventional samples. （a）Rocking curve of （002） plane. （b）Rocking curve of （102） 
plane. （c）Full width at half maximum（FWHM） values of （002） and （102） planes. （d）Raman spectra of the two sample 
groups

表 1　样品 C和传统样品的位错密度计算结果

Tab. 1　Results of dislocation density calculations for sam ⁃
ple C and traditional samples

样品

Sample⁃C
Conventional

FWHM/arcsec
（002）

188
204

（102）
258
382

位错密度/（108 cm-2）

螺位错

0. 72
0. 85

刃位错

1. 67
5. 72
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况。图 6（b）~（c）为同位置的 EDS（Energy disper⁃
sive spectrometer）元素分析图，In 和 Ga 元素都均

匀地分布在量子阱中，InGaN 量子阱界面平整度

较好，并未发生相互扩散的情况，因此可以表明样

品的量子阱生长情况较好。

本实验使用矽电 L-10MC-SM 光电测试系统对

LED 室温下的电学性能和光学性能进行测试。图   
7（a）为样品 C和传统样品的 I⁃V曲线，可以明显看出

样品 C 相较于传统样品具有更低的电压。如图       
7（b）所示，在 120 mA 工作电流下，样品 C 和传统样

品 LOP 分别为 146. 9 mW 和 124. 1 mW，样品 C 的

LOP较传统样品增加了 18. 4%。在 285 mA 的饱和

电流下 LOP分别为 219. 9 mW和 163. 3 mW，LOP增

加了 36. 7%。样品 C 中  LOP 的增加可归因于晶体

质量的改善和应力的减小。晶体质量和应力的改

善使外延中的缺陷和极化效应减少，因此多量子阱

（Multi-quantum well，MQWs）发光区的非辐射复合

减少，辐射复合增加。图 7（c）为样品工作实物图。

图  7（d）显示了两种 LED 样品的电光转换效率

（Wall-plug efficiency，WPE）曲线，可以看出样品 C

（a） （b） （c） （d）

50 nm 50 nm 50 nm 20 nm

SapphireGraphene

AlN
GaN

图 6　外延结构 TEM 图。  （a）量子阱位置 TEM 剖面图；（b）~（c）In 和 Ga 的 EDS 元素分析图；（d）衬底位置 TEM 剖面图

Fig.6　TEM images of the epitaxial structure. （a）A cross-sectional TEM image at the quantum well position. （b）-（c）EDS（Ener⁃
gy-dispersive X-ray spectroscopy） element analysis maps for In and Ga. （d）A TEM cross-sectional image at the substrate 
position

（a） （b）

（c） （d）

1 μm1 μm
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图 5　外延生长前后表面粗糙度状况。  （a）外延生长前样品 C 表面粗糙度测试图；（b）外延生长前传统样品表面粗糙度测

试图；（c）外延生长后样品 C 表面粗糙度测试图；（d）外延生长后传统样品表面粗糙度测试图

Fig.5　Surface roughness condition before and after epitaxial growth. （a）Surface roughness test diagram of sample C before epi⁃
taxial growth. （b）Surface roughness test diagram of traditional sample before epitaxial growth. （c）Surface roughness test 
diagram of sample C after epitaxial growth. （d）Surface roughness test diagram of traditional sample after epitaxial growth

608



第  4 期 林易展， 等： 蓝宝石/石墨烯衬底上蓝光 LED 外延生长及光电性能

和传统样品的 WPE 峰值分别为 54. 1% 和 51. 1%。

在 120 mA 工作电流下，样品 C 和传统样品的 WPE
值分别为 38. 6% 和 31. 4%，样品 C和传统样品的效

率下降分别为 28. 7% 和 38. 6%。其原因应为样品

C 应力的减少使得量子阱的极化效应减小，在小电

流时亮度增加，在大电流时的缺陷较少所产生的非

辐射复合降低，所以亮度下降的幅度会小于传统样

品。电致发光（Electroluminescent，EL）测试光谱如

图 7（e）所示，在 120 mA测试电流下，样品 C的 EL强

度大于传统样品。图 7（f）为样品 C 的 EL 强度分布

图，除了边缘失效外，其数值集中在 50~60之间，面

内均匀性较好，标准差约为 2. 7。

本实验测试了样品 C 和传统样品在室温下

（25 ℃）到 85 ℃下光输出功率随温度变化曲线，如

图 8 所示，我们对两种样品分别选了 2 颗芯粒进行

测试。传统样品在室温下的光输出功率平均为

124. 72 mW，在 85 ℃下光输出功率平均为 87. 82 
mW，光输出功率维持率平均为 70. 4%。样品 C 在

室温下的光输出功率平均为 142. 15 mW，在 85 ℃
下的光输出功率平均为 115 mW，其光输出功率维

持率平均为 80. 9%。结果表明，样品 C 的光输出

功率维持率比传统样品高 10. 5%。该结果可以归

因于样品 C 的石墨烯衬底具有较好的散热特性。

与样品 C 相比，在传统样品中由于散热较差，环境

温度的上升会使芯片内具有更高的温度，可能会

导致各种缺陷的产生和对界面的老化及破坏，因

此使传统样品的光输出功率下降得更多 [29]。

为了探究样品 C 的散热特性，对两种样品的

热阻进行测试。根据公式（3）[30]可计算出样品的

结温和热阻：

T J = TA + θ JA × PDISS， （3）
TJ为器件 PN 结的结温，TA 为周围环境温度，θJA 为
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图 7　LED 器件电性测试图。  （a）I⁃V 曲线测试图；（b）LOP 曲线测试图；（c）LED 发光实物图；（d）WPE 曲线测试图；（e）EL
光谱；（f）EL 强度分布图

Fig.7　Electrical characterization of LED device. （a）Current-voltage（I⁃V） characteristics of the LED. （b）LOP function of injec⁃
tion current. （c）LED luminous physical image. （d）WPE function of injection current density. （e）Electroluminescence 
spectra of the LED as a function of the injection current. （f）EL intensity distribution map
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热阻，PDISS 为器件总功耗。由图 9 的测试结果中

可以明显看出，传统样品和样品 C 的平均热阻分

别为 62. 92 ℃/W 和 57. 78 ℃/W。

众所周知，蓝宝石的导热性能较差（热导率约

为 25 W·m−1·K−1），会导致器件发光效率降低并加

速老化使寿命缩短，严重制约了 LED 器件的应

用。正装 LED 芯片的散热通常以发光层到衬底

的热传导为主要的热传输路径，在衬底插入石墨

烯层应有助于底部散热。从图 9 的结果可知，样

品 C 比传统样品的平均热阻低了 5. 14 ℃/W，这应

是由石墨烯薄膜的高热导率和上文提及的高电光

转换效率两者共同导致的。

对两种样品升温下的主波长进行测试，测试

结果如图 10 所示。从图 10 中可以发现样品 C 在

变温下主波长的偏移幅度小于传统样品，表明其

色漂的程度比传统样品稳定。由于色漂的程度与

温度相关联，散热不均匀就会形成不同程度的色

漂。由此也可知，样品 C 的散热效果要优于传统

样品，该结论也与上述结果一致。

LED 器件老化 168 h 的性能如图 11 所示，

LED 器件老化所选的芯片均在 0 h 时漏电小于

0. 01 μA，两种样品各选 10 颗进行封装测试其老

化性能。图 11 为 180 mA 和 200 mA 输入电流下

的芯片老化情况。从图中可以看出，4 组实验在

0~96 h 内均出现平均光输出功率上升的现象，这

可能是由于 LED 的温度升高，P 侧掺杂的 Mg 进一

步活化，载流子增加，从而出现光输出功率上升。

180 mA 输入电流条件下两种样品在 168 h 时的平

均光输出功率变化在±0. 5% 以内。当电流增加

到 200 mA 时，样品 C 的平均光输出功率变化仍然

在±0. 5% 以内，但是传统样品的光输出功率减少

了 1. 2%，这应是由高温时芯片内部缺陷的产生导

致的。

4　结　　论

本文对在蓝宝石/石墨烯衬底上生长 LED外延

的方法进行了探究，成功地在石墨烯薄膜上生长

出完全镜面的外延并制作成 LED 器件。在各项表

征如 AFM、HRXRD 和 PL 中，均表明样品 C 具有比

传统样品更好的晶体质量等。在后续的光电性能

测试和变温测试中，样品 C也表现出更好的发光强

度和更小的效率下降现象，工作电流和饱和电流

下的 LOP 分别增加了 18. 4% 和 36. 7%，相较于传

统样品效率下降减少了 9. 9%。样品 C也表现出较

低的热阻，其平均热阻比传统样品低了 5. 14 ℃/
W。在升温时的波长偏移也比传统样品小，表明其

具有较好的散热特性。本研究成功的在 4 英寸晶

圆的蓝宝石/石墨烯衬底上生长出高质量且完全镜

面的外延并实现点亮，希望对 LED 产品的亮度提

升和散热性能方面的发展能有所帮助。最后，由

于石墨烯衬底的导电、导热及降低外延层和衬底
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之间作用力等，石墨烯衬底还有望应用于垂直大

功率器件中，作为其导热层和剥离转移层或者将

石墨烯制作在 P侧，以其优异的导电性能作为导电

层，增加电流的扩散。蓝宝石/石墨烯衬底作为一

种新型衬底可能还有更多的优点与应用值得学者

们去挖掘研究，为推动 LED产业升级奠定基础。

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. 20230330.
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