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摘要: 为了提高氮化镓(ＧａＮ)基发光二极管(ＬＥＤｓ)的发光性能ꎬ采用等离子体增强化学气相沉积(ＰＥＣＶＤ)
在蓝宝石衬底上沉积 ＳｉＯ２ 薄膜ꎬ经过光刻和干法刻蚀技术制备了 ＳｉＯ２ 图形化蓝宝石衬底(ＳｉＯ２ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｓａｐ￣
ｐｈｉｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎬＳＰＳＳ)ꎬ利用 ＬＥＤ 器件的外延生长和微纳加工技术获得了基于 ＳＰＳＳ 的 ＧａＮ 基 ＬＥＤ 器件ꎮ 通过

分析 ＧａＮ 外延层晶体质量、光提取效率和 ＬＥＤ 器件性能ꎬ重点研究了 ＳＰＳＳ 对 ＧａＮ 生长及 ＬＥＤ 发光性能的影

响ꎮ 实验及模拟仿真结果表明ꎬ与常规图形化蓝宝石衬底(Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎬＣＰＳＳ)相
比ꎬＳＰＳＳ 上生长的 ＧａＮ 外延层位错密度较低ꎬ晶体质量较高ꎬＳＰＳＳ￣ＬＥＤ 的光提取效率提高 ２６％ 、光输出功率

和亮度均提高约 ５％ ꎮ
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１　 引　 　 言

近年来ꎬ氮化镓(ＧａＮ)半导体材料因其在发

光器件、大功率和高频器件上的应用而引起了广

泛的研究兴趣[１￣３]ꎮ 目前能够用于 ＧａＮ 生长的异

质衬底主要有硅衬底、碳化硅和蓝宝石ꎮ 由于异

质衬底与 ＧａＮ 外延层之间较大的晶格失配和热

失配ꎬ导致 ＧａＮ 外延层存在较高的位错密度[４￣５]ꎬ
这些位错充当非辐射复合中心[６] 和电子散射中

心[７]ꎬ使 ＧａＮ 基发光二极管(ＬＥＤ)器件的内量子

效率下降ꎻ另外ꎬＧａＮ 与空气的全反射也会降低

ＬＥＤ 的光提取效率ꎬ从而降低了 ＬＥＤ 器件的光学

和电性能ꎮ 为了解决这些问题ꎬ已经提出许多方

法ꎬ例如采用侧向外延生长(ＥＬＯＧ)技术[８] 来改

善 ＧａＮ 外延薄膜的晶体质量ꎬ或者采用光子晶体

技术[９]、表面粗化技术[１０]以及图形化蓝宝石衬底

(Ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎬＰＳＳ)技术[１１] 等均可

以有效提高 ＬＥＤ 器件的光提取效率ꎮ 其中ꎬ特别

是 ＰＳＳ 的使用引起了广泛的关注ꎮ 据报道[１２￣１３]ꎬ
ＰＳＳ 能够使 ＧａＮ 外延生长由纵向变成横向ꎬ降低

了 ＧａＮ 外延材料的位错密度ꎬ从而提高内量子效

率ꎻ此外ꎬ非平整的 ＧａＮ /蓝宝石表面可以改变有

源层发出光的传播方向ꎬ避免 ＧａＮ 与空气间因折

射率差太大而造成的内部全反射ꎬ增加了光子的

散射ꎬ提高了光的出射概率ꎬ使光提取效率增加ꎮ
然而ꎬ对于常规 ＰＳＳꎬ工业化路线已经相对成

熟ꎬ亮度提高已经达到了理论极限ꎬ如何在蓝宝石

衬底材料体系的大前提下ꎬ进一步提升 ＬＥＤ 的发

光性能ꎬ是我们所关注的焦点ꎮ 据 Ｌｉｎ[１４]报道ꎬ采
用折射率低于蓝宝石衬底(１. ７８)的纳米粒子衬

底ꎬ可以提高 ＬＥＤ 的外量子效率ꎻＵｅｄａ[１５] 通过旋

涂法在蓝宝石衬底上制备了直径为 ３００ ~ ５５０ ｎｍ
的 ＳｉＯ２ 亚微米球ꎻＬｉ[１６]采用自组装的方法在蓝宝

石衬底上制备了直径为 ３ μｍ 的 ＳｉＯ２ 微米球ꎬ通
过生长 ＧａＮ 外延层并制成 ＬＥＤ 器件ꎬ结果显示采

用 ＳｉＯ２ 球可以降低 ＧａＮ 外延层的位错密度ꎬ提高

其晶体质量ꎬ从而使 ＬＥＤ 的光输出功率提高ꎮ 尽

管选择 ＳｉＯ２ 材料作为衬底是可行的ꎬ但由于 ＳｉＯ２

球的排列是随机分布的并且容易紧密地排列在一

起ꎬ从而导致 ＬＥＤ 的光学和电性能的均匀性和稳

定性较差ꎬ不适合应用于工业化生产ꎮ
为了解决上述问题ꎬ本文设计了一种具有优

异性能的 ＳｉＯ２ 图形化蓝宝石衬底(ＳｉＯ２ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ

ｓａｐｐｈｉｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎬＳＰＳＳ)及基于 ＳＰＳＳ 的 ＧａＮ 基

ＬＥＤ 器件ꎮ 对比常规图形化蓝宝石衬底(Ｃｏｎｖｅｎ￣
ｔｉｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎬＣＰＳＳ)的 ＬＥＤꎬ
ＳＰＳＳ￣ＬＥＤ 的光提取效率提高 ２６％ ꎬ光输出功率

和亮度均提高约 ５％ ꎮ 该方法涉及的 ＳｉＯ２ 材料刻

蚀工艺简单成熟、刻蚀速率高且对掩膜材料的胶

型无依赖性ꎬ可以大幅度提升 ＩＣＰ 刻蚀机台的产

能ꎬ降低生产成本ꎮ 本文所提出的 ＳＰＳＳ 对于实现

高效低成本 ＬＥＤ 的产业化生产具有广阔的应用

前景ꎮ

２　 实　 　 验

本文实验中 ＳＰＳＳ 的制备主要由薄膜沉积、光
刻(涂胶、曝光、显影)、刻蚀等步骤组成ꎮ 具体的

制备过程如图 １ 所示ꎮ
第一步ꎬ将 １０. １６ ｃｍ(４ ｉｎ)蓝宝石衬底放入

等离子体增强化学气相沉积(ＰＥＣＶＤ)设备(ＳＥＮ￣
ＴＥＣＨ ＳＩ ５００Ｄ)中ꎬ设备在 ＳｉＨ４ 和 Ｏ２ 气体中起辉

放电形成等离子体ꎬ沉积一层 ２. １ μｍ 左右的 ＳｉＯ２

薄膜ꎮ
第二步ꎬ采用匀胶机(ＣＮＤ Ｅ１５１２￣ＤＶ３￣２４６)

旋涂光刻胶(ＡＺ６０１)ꎬ匀胶转速为 ３ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ控
制光刻胶厚度在 ２. １ μｍꎬ利用光刻机(Ｎｉｋｏｎ ＮＳＲ
Ｉ９)对带有光刻胶的衬底进行曝光ꎮ 曝光完成后ꎬ
用显影液(瑞红 ２３８)对曝光后的带胶蓝宝石衬底

显影 ６０ ｓꎬ清洗甩干后将其在 １１０ ℃的热板上烘

烤 １２０ ｓꎮ
第三步ꎬ将光刻完成的衬底在刻蚀机(ｍａｘｉｓ

ＩＣＰ ３００Ｌ)中刻蚀ꎬ刻蚀气体为 ＢＣｌ３ꎮ 首先在上下

电极功率 １ ７５０ Ｗ / ４５０ Ｗ 的条件下刻蚀 １ ８００ ｓꎬ
待刻出二氧化硅的图形后ꎬ改变功率至 １ ７５０ Ｗ /
８００ Ｗ 继续刻蚀 ３００ ｓꎬ使 ＳｉＯ２ 下面蓝宝石基座的

高度约为 ０. ２５ μｍꎬ最后得到了 ＳＰＳＳꎮ 值得一提

的是ꎬＳｉＯ２ 材料下部分的蓝宝石更有利于 ＧａＮ 外

涂胶

光刻胶
SiO2
蓝宝石

PECVD 沉积
SiO2薄膜

显影

曝光

继续刻蚀
干法刻蚀

图 １　 ＳＰＳＳ 的制备流程

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＳＰＳＳ
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延层成功生长在衬底上ꎬ解决了由于衬底的尺寸

过大引起外延生长过程中“雾化”的问题ꎬ缩短了

外延生长时间ꎬ有效提高了生产效率ꎮ
用传统的方法制备图形形貌跟 ＳＰＳＳ 一致的

ＣＰＳＳꎬ与 ＳＰＳＳ 的制备流程相比ꎬＣＰＳＳ 的制备流

程没有 ＰＥＣＶＤ 沉积 ＳｉＯ２ 薄膜这一步ꎬ即通过在

蓝宝石平片上涂胶、曝光、显影、干法刻蚀等步骤

制备得到 ＣＰＳＳꎮ 两种结构的微观形貌如图 ２ 所

示ꎬ制备得到的 ＣＰＳＳ 和 ＳＰＳＳ 具有良好的周期性

和均匀性的图形形貌ꎬ最后形成锥形的周期为 ３
μｍꎬ占空比 ８５％ ~９０％ ꎬ高度 １. ９ μｍꎮ

2 滋m

2.86 滋m

（a） （b）

（c） （d）

SiO2

2.89 滋m

2 滋m

2 滋m2 滋m

1.90 滋m

Al2O3

1.90 滋m
Al2O3

图 ２　 (ａ)ＣＰＳＳ 平视图ꎻ(ｂ)ＳＰＳＳ 平视图ꎻ(ｃ)ＣＰＳＳ 截面

图ꎻ(ｄ)ＳＰＳＳ 截面图ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 (ａ)ＣＰＳＳ ｐｌａｎ ｖｉｅｗ. (ｂ)ＳＰＳＳ ｐｌａｎ ｖｉｅｗ. (ｃ)ＣＰＳＳ

ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ. (ｄ)ＳＰＳＳ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ.

本实验采用金属有机气相沉积(ＭＯＣＶＤ)设
备(Ｖｅｃｃｏ Ｋ４６５Ｉ)生长 ＧａＮ 基 ＬＥＤ 外延片ꎮ 两种

衬底采用同炉生长ꎬ生长过程采用 Ｈ２ 和 Ｎ２ 作为

载气ꎬ三甲基镓(ＴＭＧａ)、三甲基铟(ＴＭＩｎ)和氨气

(ＮＨ３ ) 分 别 是 Ｇａ 源、 Ｉｎ 源 和 Ｎ 源ꎬ 二 茂 镁

(ＣＰ２Ｍｇ)和硅烷( ＳｉＨ４ )分别是 ｐ 型氮化镓( ｐ￣
ＧａＮ)和 ｎ 型氮化镓(ｎ￣ＧａＮ)的掺杂材料ꎮ 首先ꎬ
衬底在反应室内 １ １００ ℃高温氢化处理去除表面

杂质ꎻ接着ꎬ采用两步法生长ꎬ先生长 ３０ ｎｍ 的低

温 ＧａＮ 缓冲层ꎬ再高温生长 ２ μｍ 非掺杂 ＧａＮ 和

２ μｍ 的 ｎ 型 ＧａＮꎻ然后ꎬ在此基础上继续生长由

１０ 个周期 Ｉｎ０. ２Ｇａ０. ８Ｎ / ＧａＮ 量子阱构成的有源区ꎬ
３０ ｎｍ 的 ＡｌＧａＮ 电子阻挡层ꎬ１５０ ｎｍ 的 ｐ 型 ＧａＮ
接触层ꎻ最后ꎬ将两个样品进行外延退火后用相同

的芯片工艺流程制作成 ＬＥＤ 芯片ꎬ芯片尺寸为

２５０ μｍ ×５７５ μｍ(１０ ｍｉｌ × ２３ ｍｉｌ)ꎮ
实验过程中所用的扫描电子显微镜( ＳＥＭ)

为 ＳＵ￣７０ꎬ高分辨率 Ｘ 射线衍射仪(ＨＲＸＲＤ)为

ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ 的 Ｘ Ｐｅｒｔ ＰＲＯꎬ原子力显微镜(ＡＦＭ)
为 Ａｓｙｌｕｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 的 Ｃｙｐｈｅｒ Ｓꎬ透射电子显微镜

(ＴＥＭ)为 ＦＥＩ 的 Ｔａｌｏｓ Ｆ２００Ｘꎬ拉曼测试设备为

ＷＩＴｅｃ ａｌｐｈａ ３００ＲＡꎮ 采用有限元差分(ＦＤＴＤ)软
件模拟光提取效率ꎬ维明 ＬＥＤ６２７ 芯片测试仪测

量芯片数据ꎬ封装完成后用 ＹＦ￣１０００ 积分球测试

光电参数ꎬ维明 ＣＸ￣８００ ＬＥＤ 光强分布测试仪测

量配光曲线ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 ＧａＮ 外延层晶体质量分析

为了表征 ＣＰＳＳ 和 ＳＰＳＳ 的 ＧａＮ 外延层晶体

质量ꎬ使用 ＨＲＸＲＤ 沿两个样品的对称(００２)面和

非对称(１０２)面进行 ω 扫描摇摆曲线测量ꎮ 图

３(ａ)、(ｂ)分别为(００２)对称面和(１０２)非对称面

的摇摆曲线扫描结果ꎮ 由图可知ꎬ与直接生长在

ＣＰＳＳ 上的 ＧａＮ 外延层相比ꎬ生长在 ＳＰＳＳ 上的

ＧａＮ 外延层的摇摆曲线峰值宽度明显减少ꎮ 定

量分析结果表明ꎬ对于(００２)对称面ꎬＳＰＳＳ 的 ＧａＮ
外延层和 ＣＰＳＳ 的 ＧａＮ 外延层的半高宽(ＦＷＨＭ)
值从 １９８ ａｒｃｓｅｃ 减小到 １２８ ａｒｃｓｅｃꎻ对于(１０２)非
对称面ꎬ半高宽(ＦＷＨＭ)值从 ２１０ ａｒｃｓｅｃ 减小到

１４０ ａｒｃｓｅｃꎮ 据报道[１７]ꎬ(００２)对称面的半高宽值

反映了螺型位错和混合型位错的位错密度ꎬ
(１０２)非对称面的半高宽值反映了刃型位错和混

合型位错的位错密度ꎮ 根据位错密度公式[１８]:

Ｄｓ ＝
β２

ｓ

４. ３５ × ｂｓ
２ ＝

β２
００２

４. ３５ × (ｂｓｃｏｓα) ２ꎬ

(１)

Ｄｅ ＝
β２

ｅ

４. ３５ × ｂｅ
２ ＝

β２
１０２ － β２

００２

４. ３５ × (ｂｅｓｉｎα) ２ꎬ

(２)
其中ꎬＤｓ和 Ｄｅ 分别是刃型位错和螺型位错的位错

密度ꎬβ 为 ＸＲＤ 摇摆曲线半高宽ꎬｂ 为伯格斯矢量

长度ꎬ ｂｓ ＝ ０. ５１８ ５ ｎｍꎬ ｂｅ ＝ ０. ３１８ ９ ｎｍꎻα
是倒格子矢量(Ｋｋｈｌ)和(００１)面法线之间的夹角ꎮ
通过计算得出ꎬ生长在 ＣＰＳＳ 上 ＧａＮ 外延层的刃

型位错和螺型位错的位错密度分别为 ３. ７ × １０８

ｃｍ － ２和 ０. ７８ × １０８ ｃｍ － ２ꎬ而生长在 ＳＰＳＳ 上的 ＧａＮ
外延层的刃型位错和螺型位错的位错密度分别为

２. ４ × １０８ ｃｍ － ２ 和 ０. ３３ × １０８ ｃｍ － ２ꎮ 因此ꎬ采用

ＳＰＳＳ 可降低ＧａＮ 外延层的位错密度ꎬ进而提高ＧａＮ
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图 ３　 ＣＰＳＳ￣ＧａＮ 和 ＳＰＳＳ￣ＧａＮ 的 ＸＲＤ 摇摆曲线ꎮ (ａ)对

称(００２)面ꎻ(ｂ)非对称(１０２)面ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 ＸＲＤ ｒｏｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＰＳＳ￣ＧａＮ ａｎｄ ＳＰＳＳ￣ＧａＮ. (ａ)

Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ (００２) ｐｌａｎｅ. (ｂ)Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ (１０２) ｐｌａｎｅ.

外延层的晶体质量ꎮ
通过透射电子显微镜 ( ＴＥＭ) 图像研究了

ＣＰＳＳ 和 ＳＰＳＳ 上 ＧａＮ 外延层的位错分布情况ꎮ
图 ４ ( ａ)、( ｂ)分别为 ＣＰＳＳ￣ＧａＮ 和 ＳＰＳＳ￣ＧａＮ 沿

[１０１０]晶带轴拍摄的双束暗场像ꎬｇ ＝ [０００２]ꎮ
图 ４ ( ｃ)、( ｄ)分别为 ＣＰＳＳ￣ＧａＮ 和 ＳＰＳＳ￣ＧａＮ 沿

[１０１０]晶带轴拍摄的双束暗场像ꎬｇ ＝ [１１２０]ꎮ
从图 ４ ( ａ)、( ｃ)可以看出ꎬ在 ｇ ＝ [０００２]和ｇ ＝

[１１２０]时ꎬ都可以观察到 ＣＰＳＳ￣ＧａＮ 沿生长方向

传播的高位错密度ꎬ这些位错大多数是具有刃型

位错和螺型位错的混合位错ꎬ主要存在圆锥的锥

顶和侧壁之上ꎮ 从图 ４ ( ｂ)、 ( ｄ) 可以观察到ꎬ
ＳＰＳＳ￣ＧａＮ 的位错主要存在于圆锥的锥顶之上ꎬ并
且其位错数量明显低于 ＣＰＳＳ￣ＧａＮ 的位错数量ꎮ
此外ꎬ从图 ４(ｄ)可以看到ꎬＳＰＳＳ￣ＧａＮ 的下部分蓝

宝石区域产生了一些位错ꎬ这是由于 ＧａＮ 外延层

与蓝宝石衬底之间的晶格失配引起的ꎮ 但是ꎬ这
些位错无法渗透到圆锥的锥顶之外ꎬ原因是 ＳＰＳＳ
的底部蓝宝石区域的 ＧａＮ 横向生长和蓝宝石衬

底 ｃ 面区域的 ＧａＮ 生长相结合ꎬ产生堆垛层错ꎬ
堆垛层错的形成几乎不产生晶格畸变ꎬ并且其存

在能有效抑制穿透位错的攀爬ꎬ有效地抑制和阻

挡位错向上传播[１９￣２０]ꎬ使位错数量急剧减少ꎮ 同

样ꎬ在 ＣＰＳＳ￣ＧａＮ 中也观察到了该现象ꎬ这也解释

了在 ＳＰＳＳ 制备过程中底部继续刻蚀出蓝宝石区

域的原因ꎮ 然而ꎬ在 ＳＰＳＳ 上的 ＧａＮ 外延层横向

合并时ꎬ在圆锥的锥顶之上形成了一些位错ꎬ如图

４(ｄ)所示ꎬ该区域不存在堆垛层错ꎬ所以这些位

错无法被抑制ꎮ 尽管如此ꎬ相比于 ＣＰＳＳ￣ＧａＮꎬ
ＳＰＳＳ￣ＧａＮ 仍然显示出了更少的位错数量以及更

好的结晶质量ꎬ与 ＸＲＤ 测试结果吻合ꎮ

（a） （b）

（d）（c）
1 滋m 1 滋m

1 滋m1 滋m

图 ４　 ＣＰＳＳ￣ＧａＮ 沿[１０１０]晶带轴的暗场 ＴＥＭ 横截面图

像ꎬ其中反射 ｇ ＝ [０００２] (ａ)和 ｇ ＝ [１１２０] (ｃ)ꎻ对

于 ＳＰＳＳ￣ＧａＮ 沿[１０１０]晶带轴的暗场 ＴＥＭ 横截面

图像ꎬ其中反射 ｇ ＝ [０００２](ｂ)和 ｇ ＝ [１１２０](ｄ)ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｄａｒｋ￣ｆｉｅｌｄ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＣＰＳＳ￣ＧａＮ

ｖｉｅｗｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ [１０１０] ｚｏｎｅ ａｘｉｓ ｗｉｔｈ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

ｇ ＝ [０００２](ａ) ａｎｄ ｇ ＝ [１１２０](ｃ)ꎬ ａｎｄ ｆｏｒ ＳＰＳＳ￣

ＧａＮ ｖｉｅｗｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ [１０１０] ｚｏｎｅ ａｘｉｓ ｗｉｔｈ ｒｅｆｌｅｃ￣

ｔｉｏｎｓ ｇ ＝ [０００２](ｂ) ａｎｄ ｇ ＝ [１１２０](ｄ).

为了进一步探究 ＳＰＳＳ 对 ＧａＮ 外延层晶体质

量的优化作用ꎬ本文通过 ＡＦＭ 对上述两种样品的

表面进行了 ３ μｍ ×３ μｍ 和 １ μｍ × １ μｍ 范围扫

描ꎬ扫描模式为轻敲模式ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ两种扫描

范围内ꎬ两种样品均显示原子层台阶状的表面形

貌ꎮ 在 ３ μｍ × ３ μｍ 范围内ꎬＣＰＳＳ 和 ＳＰＳＳ 上

ＧａＮ 外延层的均方根粗糙度(ＲＭＳ)分别为 ０. １５５
ｎｍ 和 ０. １２２ ｎｍꎻ在 １ μｍ ×１ μｍ 范围内ꎬＣＰＳＳ 和

ＳＰＳＳ 上 ＧａＮ 外延层的 ＲＭＳ 分别为 ０. １５４ ｎｍ 和

０. １２７ ｎｍꎬ且 ＲＭＳ 并没有随着扫描范围的增加而

增大ꎬ说明采用 ＳＰＳＳ 的 ＧａＮ 外延层更有利于获

得原子平面ꎮ 从图 ５( ａ)、( ｃ)中可以看到ꎬＣＰＳＳ
的 ＧａＮ 外延层表面存在着大小不一的缺陷坑和

较小的黑点ꎬ其中较小的黑点是位错露头[２１]ꎮ 通
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过对比可知ꎬＳＰＳＳ 上的 ＧａＮ 外延层具有较少的台

阶终端和位错露头ꎮ 上述结果表明ꎬＳＰＳＳ 上的

ＧａＮ 外延层的结晶质量优于 ＣＰＳＳ 上的 ＧａＮ 外延

层ꎬ与 ＸＲＤ 及 ＴＥＭ 测试结果吻合ꎮ
（a） （b）

600 nm

200 nm

（c） （d）
600 nm

200 nm

图 ５　 ＣＰＳＳ￣ＧａＮ 和 ＳＰＳＳ￣ＧａＮ 的 ＡＦＭ 图像:３ μｍ × ３ μｍ
ＣＰＳＳ￣ＧａＮ(ａ)ꎬＳＰＳＳ￣ＧａＮ(ｂ)ꎻ１ μｍ × １ μｍ ＣＰＳＳ￣
ＧａＮ(ｃ)ꎬＳＰＳＳ￣ＧａＮ(ｄ)ꎮ

Ｆｉｇ. ５　 ＡＦＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＣＰＳＳ￣ＧａＮ ａｎｄ ＳＰＳＳ￣ＧａＮ: ３ μｍ ×３
μｍ ＣＰＳＳ￣ＧａＮ(ａ)ꎬ ＳＰＳＳ￣ＧａＮ( ｂ)ꎻ １ μｍ × １ μｍ
ＣＰＳＳ￣ＧａＮ(ｃ)ꎬ ＳＰＳＳ￣ＧａＮ(ｄ).

图 ６ 为 ＣＰＳＳ 和 ＳＰＳＳ 上的 ＧａＮ 外延层高能

Ｅ２(ｈｉｇｈ)模式周围的拉曼光谱ꎬＥ２ (ｈｉｇｈ)对应变

敏感ꎬ已广泛用于测量 ＧａＮ 外延层的应力ꎮ 与无

应力状态的 ＧａＮ(５６７. ６ ｃｍ － １) [２２] 相比ꎬＣＰＳＳ 和

ＳＰＳＳ 上生长的 ＧａＮ 样品ꎬＥ２(ｈｉｇｈ)分别为 ５７０. ８
ｃｍ － １和 ５６９. ８ ｃｍ － １ꎬ两种样品均往高能方向移

动ꎬ说明 ＣＰＳＳ 和 ＳＰＳＳ 的 ＧａＮ 外延层均处于压应

力状态ꎮ 通过对比可知ꎬＳＰＳＳ 上生长的 ＧａＮ 外延

层所受到的压应力较小ꎮ 拉曼测试结果与 ＸＲＤ、
ＴＥＭ、ＡＦＭ 的结果相符ꎮ 由此可知ꎬＳＰＳＳ 的存在

有助于减少 ＧａＮ 层的位错ꎬ提高了载流子迁移率
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图 ６　 ＣＰＳＳ￣ＧａＮ 和 ＳＰＳＳ￣ＧａＮ 的拉曼光谱

Ｆｉｇ. ６　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＰＳＳ￣ＧａＮ ａｎｄ ＳＰＳＳ￣ＧａＮ

和少数载流子寿命ꎬ从而获得了晶体质量较高的

ＧａＮ 外延层ꎮ
３. ２　 ＬＥＤ 光提取效率分析

由于光提取效率较难从表征手段上进行验

证ꎬ故本文采用了 ＦＤＴＤ 方法模拟 ＣＰＳＳ 和 ＳＰＳＳ
结构对 ＬＥＤ 光提取效率的影响ꎮ

本文采用结构尺寸为 ２０ μｍ × ５. ７５ μｍ 的二

维 ＬＥＤ 计算模型ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ从上而下结构依

次为 ｐ￣ＧａＮ(折射率为 ２. ４５)、有源层 ＭＱＷｓ(折
射率为 ２. ４９)、ｎ￣ＧａＮ(折射率为 ２. ４５)、ＣＰＳＳ(折
射率为 １. ７８)或 ＳＰＳＳ(折射率为 １. ４７)、蓝宝石

(折射率为 １. ７８) [２３￣２４]ꎮ 设置图形周期为 ３ μｍꎬ
高度为 １. ９ μｍꎬ占空比 ８５％ ~ ９０％ ꎬ模型四周采

用完美匹配层(ＰＭＬ)包围ꎮ Ｂｅｎｉｓｔｙ[２５] 的研究结

果表明ꎬＬＥＤ 中有源层的载流子复合发光过程可

以用点光源模拟ꎬ同时由于多个偶极子源相互之

间会产生非物理特性的干涉ꎬ导致计算结果不准

确ꎮ 因此ꎬ本文选择单个偶极子源模拟有源层ꎬ其
中心波长为 ４５０ ｎｍꎮ 在模型顶部设置监视器 ｍｏ￣
ｎｉｔｏｒ１ꎬ用来测试光从 ＬＥＤ 辐射出来的光功率

Ｐｏｕｔꎻ在偶极子源处用监视器 ｍｏｎｉｔｏｒ２ 包围计算发

出的光在各个方向的总功率 Ｐ ｔｏｔａｌꎮ 定义光提取效

率为:
ηＬＥＥ ＝ Ｐｏｕｔ / Ｐ ｔｏｔａｌꎬ (３)

模拟结果如图 ７ 所示ꎬ可见 ＣＰＳＳ￣ＬＥＤ 和 ＳＰＳＳ￣
ＬＥＤ 的光提取效率随着波长呈现规律性的变化ꎮ
在 ４５０ ｎｍ 处ꎬＣＰＳＳ￣ＬＥＤ 的 ηＬＥＥ为 １２. ３０％ ꎬＳＰＳＳ￣
ＬＥＤ 的 ηＬＥＥ为 １５. ４９％ ꎮ
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图 ７　 ＣＰＳＳ￣ＬＥＤ 和 ＳＰＳＳ￣ＬＥＤ 的光提取效率

Ｆｉｇ. ７　 Ｌｉｇｈｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＣＰＳＳ￣ＬＥＤ ａｎｄ ＳＰＳＳ￣ＬＥＤ

我们采用光提取效率的增强因子来反映

ＬＥＤ 光提取效率的增强作用ꎬ并且定义光提取效

率的增强因子 Ｆ 为:
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Ｆ ＝
ηＬＥＥ￣ＳＰＳＳ￣ηＬＥＥ￣ＣＰＳＳ

ηＬＥＥ￣ＣＰＳＳ
× １００％ ꎬ (４)

通过计算可知ꎬ在波长 ４５０ ｎｍ 处ꎬ相较于 ＣＰＳＳ￣
ＬＥＤꎬＳＰＳＳ￣ＬＥＤ 的光提取效率增强了 ２６％ ꎬ说明

ＧａＮ / ＳＰＳＳ 界面可以比 ＧａＮ / ＣＰＳＳ 界面反射出更

多的光至空气中ꎮ 这是由于当量子阱的光到达底

部 ＧａＮ /衬底界面时ꎬ折射率小的材料对应的全反

射角度更小ꎬ更有利于光反射回到顶部界面射出ꎬ
从而提高 ＬＥＤ 器件的出光效率ꎮ 因此ꎬＳＰＳＳ￣ＬＥＤ
具有更高的光提取效率ꎮ
３. ３　 ＬＥＤ 器件性能分析

将 ＣＰＳＳ￣ＧａＮ 和 ＳＰＳＳ￣ＧａＮ 进行外延退火后

制作成尺寸为 ２５０ μｍ ×５７５ μｍ(１０ ｍｉｌ × ２３ ｍｉｌ)
的 ＬＥＤ 芯片并封装ꎬ测试两者的 ＬＥＤ 芯片参数ꎬ
结果如表 １ 所示ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ两种结构

的 ＬＥＤ 正向电压(ＶＦ１)基本一致ꎬ两者都在正常

工作范围内ꎮ 在波长 ４５０ ｎｍ 处ꎬ对封装前 ＬＥＤ
芯片的光输出功率(ＬＯＰ)取平均值ꎬＣＰＳＳ￣ＬＥＤ 和

ＳＰＳＳ￣ＬＥＤ 的光输出功率分别为 ２１１. ８５ ｍＷ 和

２２３. ０５ ｍＷꎬ可知 ＳＰＳＳ￣ＬＥＤ 的光输出功率比

ＣＰＳＳ￣ＬＥＤ 提高约 ５％ ꎮ 同样地ꎬ芯片封装后的

ＣＰＳＳ￣ＬＥＤ 和 ＳＰＳＳ￣ＬＥＤ 的亮度平均值分别为

６３. ０５ ｌｍ 和 ６５. ９ ｌｍꎮ 由此可知ꎬ相比于 ＣＰＳＳ￣
ＬＥＤꎬＳＰＳＳ￣ＬＥＤ 的亮度提高约 ５％ ꎬ与光输出功率

的结果一致ꎮ 为了获取高的 ＬＥＤ 发光性能ꎬ通常

需要高的外量子效率(ＥＱＥ)ꎬＥＱＥ 与内量子效率

(ＩＱＥ)、光提取效率 ( ＬＥＥ) 和载流子注入效率

(ＣＩＥ)有关ꎮ 由于两种样品的器件制备过程是相

同的ꎬ因此我们认为两者的 ＣＩＥ 相同ꎬ在这不给

予讨论ꎬ仅着重研究 ＩＱＥ 和 ＬＥＥ 对 ＬＥＤ 的影响ꎮ
ＩＱＥ 一般与 ＬＥＤ 外延层的晶体质量、衬底与外延

层的匹配度等因素相关ꎬＬＥＥ 一般与 ＬＥＤ 的微结

构、封装等因素相关ꎮ ＦＤＴＤ 模拟表明ꎬ相较于

ＣＰＳＳ￣ＬＥＤꎬＳＰＳＳ￣ＬＥＤ 的光提取效率增强了 ２６％ ꎬ
需要说明的是ꎬ理论计算采用的是理想的结构ꎬ与
实际的结构稍有差异ꎬ比如缺陷位错引起的光的

损耗等ꎬ造成实际情况与理论计算稍有不同ꎮ
ＬＥＤ 器件在实际制备过程中受到多种因素的影

响ꎬ导致 ＳＰＳＳ￣ＬＥＤ 的光输出功率和亮度仅仅提

高约 ５％ ꎮ 在半导体器件中ꎬ反向击穿电压是衡

量器件稳定性的重要参数ꎬ并且反向击穿电压可

以反映器件的穿透位错数量ꎬ反向击穿电压越高ꎬ
穿透位错越少ꎮ 从芯片数据可知ꎬ在 ５ μＡ 漏电

电流下ꎬＳＰＳＳ￣ＬＥＤ 反向击穿电压 Ｖｚ 较 ＣＰＳＳ￣ＬＥＤ
电压提高约 １０ Ｖꎮ 因此ꎬＳＰＳＳ￣ＬＥＤ 反向击穿电

压的大幅提升可以充分说明 ＳＰＳＳ 对外延 ＧａＮ 层

晶体质量的提升ꎮ
表 １　 ＣＰＳＳ￣ＬＥＤ 和 ＳＰＳＳ￣ＬＥＤ 的芯片参数

Ｔａｂ. １　 Ｃｈｉｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＰＳＳ￣ＬＥＤ ａｎｄ ＳＰＳＳ￣ＬＥＤ

衬底种类 片号

芯片 封装

ＶＦ１ /

Ｖ

ＷＬＤ /
ｎｍ

ＬＯＰ /
ｍＷ

Ｖｚ /

Ｖ
芯片长 ＬＯＰ

(４５０ ｎｍ) / ｍＷ

ＶＦ１ /

Ｖ

色温 /
Ｋ

亮度 /
ｌｍ

光效 /

( ｌｍＷ － １)

ＳＰＳＳ
１ ３. １３ ４５１. ９ ２２４. １ ５２. ５ ２２５. ５ ３. １７ ５ ９７４ ６６. １ １３９. ０

２ ３. １３ ４５３. ５ ２１６. ９ ５１. ７ ２２０. ６ ３. １８ ６ ０１３ ６５. ７ １３７. ７

ＣＰＳＳ
３ ３. １４ ４５２. ２ ２１０. ０ ４２. ５ ２１１. ７ ３. １９ ５ ９２０ ６３. ２ １３２. １

４ ３. １３ ４５３. ６ ２０８. ２ ４２. ３ ２１２. ０ ３. １８ ６ ０１１ ６２. ９ １３１. ９

为了进一步论证 ＬＥＤ 芯片的内部和外部表

现ꎬ本文测试了 ＣＰＳＳ￣ＬＥＤ 和 ＳＰＳＳ￣ＬＥＤ 两种芯片

的配光曲线ꎬ即出光角和相对光强的关系ꎬ测试结

果如图 ８ 所示ꎮ 图 ８(ａ)、(ｂ)为两种样品的配光

曲线图ꎬ为极坐标表示法ꎬ从中可知 ＳＰＳＳ￣ＬＥＤ 在

更大的角度范围内具有光强分布ꎬ并且发光强度

大于 ＣＰＳＳ￣ＬＥＤꎮ 图 ８( ｃ)、(ｄ)为直角坐标表示

法ꎬ可以直观地看出 ＬＥＤ 在不同角度的光强值ꎮ

从图 ８(ｃ)可以看出ꎬＣＰＳＳ￣ＬＥＤ 的配光曲线在左

右两侧约 ３０°的方向有最大的发光强度ꎬ在中心

０°方向ꎬ曲线存在中央凹陷ꎬ成类似于马鞍形状分

布ꎬ由此可知 ＣＰＳＳ￣ＬＥＤ 的发光强度分布比较分

散ꎮ 从图 ８( ｄ)可以明显看到 ＳＰＳＳ￣ＬＥＤ 的光更

加集中ꎬ轴向光更好ꎮ ＳＰＳＳ￣ＬＥＤ 在配光角度方面

的集中性表明其未来在背光显示等领域具有较好

的应用潜力ꎮ
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图 ８　 (ａ)、(ｃ)ＣＰＳＳ￣ＬＥＤ 的配光曲线图ꎻ(ｂ)、(ｄ)ＳＰＳＳ￣ＬＥＤ 的配光曲线图ꎮ
Ｆｉｇ. ８　 (ａ)ꎬ(ｃ)Ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＣＰＳＳ￣ＬＥＤ. (ｂ)ꎬ(ｄ)Ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＰＳＳ￣ＬＥＤ.

４　 结　 　 论

本文研究了 ＳＰＳＳ 对 ＧａＮ 生长及 ＬＥＤ 发光

性能的影响ꎮ 为了提高 ＧａＮ 基 ＬＥＤ 的发光性

能ꎬ我 们 采 用 等 离 子 体 增 强 化 学 气 相 沉 积

(ＰＥＣＶＤ)方法在蓝宝石衬底上沉积 ＳｉＯ２ 薄膜ꎬ
再经过光刻和干法刻蚀技术制备了 ＳＰＳＳꎬ结合

ＬＥＤ 器件的外延生长和微纳加工技术获得了

ＣＰＳＳ 和 ＳＰＳＳ 的 ＧａＮ 基 ＬＥＤ 器件并对其进行了

表征分析ꎮ 实验结果表明ꎬ与 ＣＰＳＳ￣ＬＥＤ 相比ꎬ
所制备的 ＳＰＳＳ￣ＬＥＤ 光输出功率和亮度提高约

５％ ꎮ 机理研究表明ꎬＳＰＳＳ 上生长的 ＧａＮ 外延

层位错密度较低ꎬ晶体质量较高ꎮ 结合有限元

差分模拟( ＦＤＴＤ)仿真ꎬ可知 ＳＰＳＳ￣ＬＥＤ 的光提

取效率提高了 ２６％ ꎮ 通过对相关实验数据分析

和讨论ꎬ结果表明 ＳＰＳＳ 有望取代 ＣＰＳＳ 进行工

业化生产ꎬ并且其在背光显示等领域将展现良

好的应用潜力ꎮ
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