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GaN 基 Micro-LED 反向漏电流失效机理分析
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摘要： 针对 GaN 基蓝光 Micro-LED 芯片，采用温度应力和电压应力的实验方法研究了其反向漏电流失效机

理。结果表明，在温度应力下，Micro-LED 芯片退化前的反向漏电流主要由多步热辅助隧穿电流构成，且受

Poole-Frenkel（PF）隧穿机制影响；电压应力（-85 V）退化后，反向漏电流会随着应力时间的延长而增大，此时由

多步热辅助隧穿电流转换为空间电荷限制电流机制（SCLC）。通过分析退化前后的能带图得知，长时间的电

压应力会发生击穿现象，导致 Micro-LED 芯片内部电场剧烈变化，电子能够以高能量碰撞到晶格原子，产生大

量的载流子，从而增加了非辐射复合率，使得反向漏电流由原来的 1.9766×10−7 A 增大到 1.5834×10−4 A。
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Abstract： For GaN-based blue Micro-LED chips， experimental methods involving temperature and voltage were 
used to investigate the reverse leakage current failure mechanism in this paper.  The results demonstate that， under 
temperature stress， the reverse leakage current of Micro-LED chips， prior to degradation， is primarily composed of 
multi-step thermal-assisted tunneling current， which is significantly influenced by the Poole-Frenkel （PF） tunneling 
mechanism.  After degradation under voltage stress （−85 V）， the reverse leakage current increases with the extension 
of stress time， transitioning from a multi-step thermal-assisted tunneling current to a space-charge-limited current 
（SCLC）.  Through analyzing the band diagrams before and after degradation， it was determined that prolonged volt⁃
age stress leads to breakdown phenomenon， resulting a drastic change in the internal electric field of the Micro-LED 
chip.  Electrons are then able to collide with lattice atoms with high energy， generating numerous carriers.  Conse⁃
quently， this increase the rate of non-radiative recombination， causing the reverse leakage current to increase from 
an original value of 1. 9766 × 10−7 A to 1. 5834 × 10−4 A.
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1　引     言
微型发光二极管（Micro-LED）是一种新型的

显示器件。特别是具有高亮度、高对比度、低功耗

等优点的氮化镓（GaN）基 Micro-LED，有望作为新

一代高效光源应用于光通信、固态照明、显示技术

等领域，尤其在近眼显示和大尺寸高清显示领域

崭露头角，极具市场潜力 [1-5]。Micro-LED 芯片质

量不仅影响 Micro-LED 显示屏画质，而且是整机

成本控制并实现产业化的关键。因此，加强对

Micro-LED 准确性的探讨有着重大价值。

目前，国内外研究者们已普遍使用电流或

温度 为 应 力 对 LED 开 展 了 加 速 寿 命 试 验 [6]。

2017 年，Zhao 等对 GaN 基蓝光 LED 在不同温度下

进行应力试验，研究表明，价带的电子首先是隧穿

到准费米能级附近没有被占据的局域态上，然后

沿着准费米能级附近几个 kT 范围内的局域态进

行连续跳跃，最终跳跃至导带，使得反向电流逐渐

增大 [7]。 2019 年，庄琼云等通过对 GaN 基绿光

LED 芯片进行加速电流应力条件下的老化试验发

现，随着老化时间的延长，在反向偏压时，缺陷能

级具有漏电通道的作用，使得反向电流增大 [8]。

2023 年，曾友华等在温度 85 ℃和湿度 85% 条件下

开展了 GaN 基白光 LED 的老化试验，结果表明，

LED 正向电流急剧增加是因为 P 电极 Al、Cr 和 Au
等金属出现了电流迁移，使得 P 电极与 LED 芯片

外延层之间的电压通路的电流增大，表现出 LED
正 向 电 流 增 大 的 现 象 [9]。 2024 年 ，Wang 等 对

Micro-LED 芯片在温度为 85 ℃和湿度为 85% 的高

温高湿环境下，进行了老化试验 336 h，研究表明，

芯片在长时间的老化过程中，材料发生了退化，接

触电阻增加 ,导致 Micro-LED 芯片的平均亮度显著

下降 [10]。

但是，大多数的研究都集中于传统 LED 失效

机理分析，对 Micro-LED 器件的失效研究集中于

巨量转移、全彩化实现以及发光效率的研究，对

Micro-LED 反向漏电的失效机理分析较少。由于

Micro-LED 芯片表面的金属化线条极细，通常在

1 ~ 100 μm[11]，其所承受的电流密度会急剧增加，

对其可靠性造成影响，容易导致 Micro-LED 失效。

在高电场下，LED 还会发生很大的电气故障，表现

出的基本现象就是当反向电压高于某个临界值

时，GaN 基 LED 的漏电流显著增加，从而导致器件

稳定性下降，甚至出现无法修复的击穿行为 [12-13]。

研究发现，即使使用反向电压小于临界值，器件依

然可能会发生退化，退化程度会随着时间的长短

而不同。

基于国内外研究现状，可以发现目前 Micro-

LED 器件在反向漏电失效机理方面的研究比较

少。因此，本文从微观层面分析 GaN 基 Micro-

LED 芯片漏电流失效机制，并结合温度应力和电

压应力的实验方法，对 GaN 基 Micro-LED 的反向

漏电流失效机理进行了研究，阐明了其内在的物

理机制，对于推进 GaN 基 Micro-LED 的广泛应用

具有一定的科学意义与价值。

2　实     验
实验样品采用 GaN 基蓝光 Micro-LED 芯片，

发光波长为 450 nm，外延片采用金属有机化学气

相沉积（MOCVD）技术在蓝宝石衬底（Sapphire）上

异质外延生长，结构示意图如图 1 所示。其中外

延片为多层结构，从上至下依次为 P-GaN、MQW、

N-GaN、U-GaN（缓冲层）和蓝宝石衬底，使用了传

统的 GaN 基 Micro-LED 芯片工艺技术，把外延片

制作成 25 μm×25 μm 的 Micro-LED 芯片，将其安

装在导线结构中用金线焊接。

蓝光 Micro-LED 芯片的电流 -电压（I-V）和电

容 -电压（C-V）曲线测试采用的设备为 Keithley  
4200 A-SCS 参数分析仪 ,其中 I-V 曲线测试范围是

0 ~ −100 V；C-V 曲线测试范围是 0 ~ −15 V。变温

的 I-V 数据采用带有加热圆盘的探针台，利用探针

进行样品的正负极接触，然后利用 Keithley 4200 
A-SCS 参数分析仪进行变温的 I-V 测试，其中测试
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图 1　蓝光 Micro-LED 芯片室温下的 C-V 曲线，插图为器

件结构示意图和尺寸特征图

Fig.1　The C-V curve of the blue Micro-LED chip at room tem⁃
perature， with the inset showing the schematic diagram
 of the device structure and dimensional characteristics
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温度范围为 300 ~ 500 K。退化前与退化后的电

参数使用 Keithley 2657 电源表进行测量。失效点

表征采用无锡芯鉴半导体技术科技有限公司的

HOTMOS-2000 微光显微镜系统进行失效定位。

3　结果与讨论

图 1 给出室温下 Micro-LED 芯片的 C-V 特性曲

线，选用直流扫描电压档位，测试范围为−15 ~ 0 V，

交流低信号频率为 1 MHz，限制幅值为 30 mV。

由于 Keithley 4200 A-SCS 参数分析仪的最大

电容限制，只能测到反向电压−30 V 的 C-V 数据。

为了突破该限制，本文结合 C-V 曲线数据并使用

电容公式进行拟合，可得到更高反向电压的电容

以开展分析，其中电容公式和耗尽层宽度公式如

公式（1）、（2）所示：

C = A
ε0 ε r q

2 (VD - V ) ⋅ NA ND
NA + ND

， （1）

W d = ε0 ε r A
C

， （2）
其中，ε0=8. 854×10−14 F/cm 为真空介电常数，ε r≈9
为 GaN 材料的相对介电常数，q 为带电电荷，NA 为

带正掺杂浓度，ND 是带负掺杂浓度，VD 为内电势，

C 为电容值，A 为 Micro-LED 芯片的面积，W d 是耗

尽层宽度。这里可将公式（1）中常数统一设为常

数 K 0，如公式（3）所示：

K 0 = ε0 ε r q
NA ND

NA + ND
A2 ， （3）

C = K 0
2 (VD - V ) ， （4）

通过 C-V数据拟合得到 K 0 为 6. 225×10−12 F2∙V，再将

其反向高电压带入公式（4），即可得到不同反向高

电压下的电容值、电场强度以及耗尽层宽度 W d 的

数值。

图 2 是根据 C-V 曲线得到的 1/C2-V 曲线，其近

似线性。当 1/C2=0 时，拟合直线与横坐标的截距

即为内电场电势 φ b≈3. 4 V，上述的 C-V 曲线分析

可为后续 Micro-LED 芯片反向漏电机理分析提供

重要的实验数据。

图 3 展示了 Micro-LED 芯片在不同温度下的

I-V 半对数变化曲线。由图中可发现，在各种温度

下的 I-V 曲线几乎处于平行状态，描述了电压与电

流满足指数关系。根据先前的研究表明 [14-16]，当温

度应力大于 200 K 时，LED 芯片反向漏电主要是

多 步 热 辅 助 隧 穿 电 流 受 Poole-Frenkel 效 应 影

响 [16-17]。因此假设 Micro-LED 芯片也符合 PF 机制

的模型，如公式（5）~（7）所示：

I ∝ exp{ - E a
kT }， （5）

E a = Φ 0 - βPF F
1
2， （6）

βPF = e3

πε0 ε r
， （7）

其中 E a 为陷阱激活能，即降低电子从局域态跳出

所要求的能量；k 是玻尔兹曼常数；Φ 0 是电场强度

F 为零时 PF 势垒的高度；βPF 为 PF 的系数；F 是耗

尽区上的外电场强度。电场强度可以通过芯片的

C-V 曲线数据获得，如公式（8）所示：

F = φ b - V
W d

. （8）

为探索 Micro-LED 芯片反向漏电的机理，通

过 I-V 数据，取−65 V 电压条件下，电流随温度倒

数而改变的 Arrhenius 曲线，如图 4 所示。从图中

可以发现，在高温下对应的漏电流与高温特性相

关性十分明显，并且特征曲线与当前文献研究报
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图 3　蓝光 Micro-LED 芯片不同温度下的 I-V 曲线

Fig.3　The I-V curve of blue light Micro-LED chips at different
 temperatures
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图 2　蓝光 Micro-LED 1/C2-V 曲线

Fig.2　The 1/C2-V curve of blue light Micro-LED

1541



第  45 卷发 光 学 报

道的大致相同 [17-18]。因此，在高温下可假设 Micro-

LED 芯片反向漏电本质是电场辅助多步热辅助隧

穿电流。根据多步热辅助隧穿电流公式（5）进行

拟合，从而得到电压 − 65  V 对应的热激活能为

134. 9 meV。

多步热辅助隧穿势垒随电压的增大而逐渐减

小，应满足 Pool-Frenkel 关系式。因此，分别取电

压值为−65 V、−70 V、−75 V、−80 V 和−85 V 时不同

温度下的电流值，拟合出相应电压下的电流随温

度倒数变化的 Arrhenius 曲线，如图 5 所示。根

据公式（5）进行拟合，得出 V=−65，−70，−75，−80，
− 85  V 时 的 热 激 活 能 Ea 分 别 为 134. 9，117. 6，
99. 9，86. 1，78. 7 meV。可见，随着反向电压的增

大，Ea会逐渐减小。

根据公式（5）拟合得到的热激活能数据，图 6
给出了热激活能随电场强度而改变的曲线。在图

中可以看出，激活能与电场强度的开方近似为一条

直线，说明它们成反比关系，也证实了高温下反向

漏电流是多步热辅助隧穿电流的假设。因此，根据

图中实验数据，利用公式（5）和（6）进行拟合，结果

得出 Φ 0=921. 51 meV，βPF=3. 23×10−4 eV∙V−1/2·cm1/2。

其中 βPF 的值还可以通过理论公式（7）计算得到，其

为 βPF=3. 28×10−4 eV∙V−1/2·cm1/2。可见实验拟合和理

论计算的 βPF 非常接近，近一步验证了 Micro-LED芯

片反向漏电流为多步热辅助隧穿电流。

根据以上分析，图 7 给出的是多步热辅助隧

穿电流示意图。从图中可以看出，当温度高于

300 K 后，电子的热动能会随着温度升高而增加，

从而缓解了相近局域态之间势垒差的影响，使得

参与到跃迁活动的局域态迅速增长，也提高了电

子移动的速度速率。但由于反向电压的增加，内

部电场相应扩大，电子的热激活能也相应减少，此

时具有低能量的电子也可以加入到跳跃活动中，

提高了电子在局域态跳跃的速率，由此形成了电

场增强的多步热辅助隧穿电流。

图 8 给出了蓝光 Micro-LED 芯片在不同偏置

反向电压下的 I-T 电流监控图。从图中可以看出，

给芯片施加的反向电压小于 30 V 时，虽然没有明
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显的漏电流现象，但是电流抖动仍然明显，此时很

有可能是早期缺陷所致。当施加的反向电压大于

30 V 直至击穿电压（−115 V）前，漏电流随退化时

间增大并且电流出现上下波动。当施加的偏置电

压达到−115 V 时，维持 16 s之后，漏电流突然下降

到 6. 55E−9  A，芯片出现击穿现象，这是一种无法

修复的击穿行为，表明芯片已经损坏。同时还能

发现，施加的反向电压越是接近击穿电压，反向漏

电流越大。

为了避免器件在退化过程中发生击穿现象，

根据图 8 对 Micro-LED 芯片的 I-T 电流监控结果，

Micro-LED 芯片在−85 V 条件下，芯片并未击穿损

坏。因此，图 9 提供了蓝光 Micro-LED 芯片在室温

−85 V 电压下随退化时间的 I-V 变换曲线。从图

中可以看出，随着电压应力时间的增加，反向漏电

流随之增加，特别是退化前 20 min，反向漏电流的

幅度变化最大。这是因为在高电场下，大量载流

子随着外界电场由电极注入到半导体中，这些注

入的载流子会不断地积累在半导体材料中，从而

产生空间电荷 [19]；又因为材料中缺陷态的存在 [20]，

大量的载流子会完全填充缺陷态，此时器件的电

流处于无陷阱的空间电荷限制电流区，如公式（9）
所示的 Mott-Gurnery 公式 [21]：：

j = 9
8 εε0 μ

V 2

L3 ， （9）
其中 j 为空间限制电流，μ 为载流子迁移率，L 为

器件材料的厚度，V 是施加的偏压。当退化到

40 min 和 60 min 时，虽然反向漏电流也在增加，但

是与退化前 20 min 相比，漏电流增加的幅度明显

变小，说明此时受到了缺陷态的影响，部分载流子

被缺陷态捕获之后不再参与传输，材料中的自由

载流子的浓度有所降低，其处于欧姆区与无陷阱

的空间电荷限制区之间，此时电流表现为陷阱填

充的空间电荷限制电流，可用公式（10）描述 [22]：：

j = 9
8 εε0 μθ

V 2

L3 ， （10）
其中 θ 为自由载流子在总载流子中的占比。

根据当前的研究表明，LED 反向漏电流与偏

压表现出良好的乘方关系，即 I∝Vx[23]。为了进一

步研究反向漏电流的失效机理，本文采用双对数

坐标的方式来描绘反向 I-V 曲线，如图 10 所示，反

向漏电流与偏压的 x 次方显示出良好的线性关

系，其中直线的斜率就是 V 的指数 x。

图 10 中显示的反向漏电流与偏压乘方的关

系对应于空间电荷限制电流机制（SCLC）[23]。对

于 GaN 基 Micro-LED，它的空间电荷可视为一种类
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绝缘体，但是它的漏电流不会影响注入电流的因

素，这两点都符合 SCLC 电流产生的条件。根据

Mott-Gurney 的理论研究表明 [24]，当材料中不出现

缺陷或者缺陷陷阱没有被激发时，x=2；当材料中

存在缺陷或者缺陷陷阱被激发时，此时 x>2。除

此之外，x 的值不仅与陷阱的状态相关 ,也和缺陷

的数量有关 [25]。因此，本文利用最小二乘法对曲

线进行拟合。可以看到，对于尚未开始退化的器

件 ，指 数 x=2. 08；电 压 应 力 20 min 后 ，指 数 x=
2. 40；电压应力 40 min 后，指数 x=2. 42；电压应力

60 min 后，指数 x 增加到了 2. 44。可见电压应力

随着退化时间延长会增加 Micro-LED 芯片的缺陷

浓度。

图 11 展 示 了 蓝 光 Micro-LED 芯 片 在 室 温

−85 V 电压下随退化时间的 C-V 变换曲线。从图

中可以看出，随着电压应力时间的增加，反向电容

随之减小，特别是退化前 20 min，反向电容的减小

幅度变化最大。当退化到 40 min 和 60 min 时，反

向电容虽然在减小，但是与退化前 20 min 相比，减

小幅度明显降低。由公式（2）可知，在−85 V 下的

耗尽层宽度会随着退化时间的增加而增大，直至

达到极限状态。该结果为后续的能带图分析提供

了重要的实验数据。

图 12 给出的是 Micro-LED 芯片在 − 85  V 电

压应力随时间变化的 EMMI（微光显微镜）热点

失效的定位图。从图中可以发现，热点大多分

布在 Micro-LED 芯片外延层上，而且每个热点分

布是不均匀的。从理论上讲，每一个失效热点

都对应着 Micro-LED 芯片的一个导电通道，并且

本次样品采用的是水平结构的 Micro-LED 芯片，

电流密度拥挤。这就更能说明，Micro-LED 的漏

电流在空间分布上是极其不平衡的，所以这些

导电通道很有可能就是导致 Micro-LED 芯片失

效的根源。并且在相同阈值的调节下，随着退

化时间的不断延长，失效的热点区域在不断地

变大。这就意味着，Micro-LED 芯片在退化的过

程中，随着退化的时间越长，失效区域面积明显

增大，漏电严重区域的热点远远高于漏电较小

区域的热点，这种失效点数量与电流之间表现

出来的关系与在 GaN 基 HEMT 退化过程中的现

象类似 [26]。

图 13 为对 Micro-LED 芯片在−85 V 电压下退

化前后进行的能带分析，禁带宽度 Eg不随退化时

间变化。其中图 13（a）给出的是 Micro-LED 退化

前的能带图，由图 10 对 I-V 曲线分析可得，退化

前，耗尽区不存在缺陷或者缺陷未被激活。因此，

从图 13（a）可知，当施加−85 V 时，Micro-LED 内部

电场增大，势垒高度增加，导带底部低于价带顶

部，此时有少量电子从价带隧穿到导带，一定程度

上增加了非辐射复合的概率，故退化前如图 12 所

示，失效热点面积较小。图 13（b）给出了 Micro-

LED 退化后的能带图，根据前文器件退化后的分

析，Micro-LED 退化后，耗尽区出现了缺陷或者缺

陷被激活，故增加了电子从价带隧穿到导带的几

率。由图 11 可知，退化后电容减小，耗尽层宽度

变大，与退化前相比，Micro-LED 内部电场增大更

明显，势垒高度更大，导带底部与价带顶部之间的

距离更大，大量的电子更加轻易地从价带隧穿到

导带，从而极大地增加了非辐射复合的概率。故

退化后如图 12 所示，失效热点面积逐渐变大，使

得反向漏电流随之增加。
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4　结  论

本文基于实验测试对高温下的 Micro-LED 芯

片的反向漏电流进行分析，实验结果表明，温度应

力下，退化前的反向漏电流主要由多步热辅助隧

穿电流占主导，受 PF 效应影响。随着电压应力加

速退化后，蓝光 Micro-LED 芯片内部的缺陷经过

退化出现了增殖，缺陷所在层出现了缺陷能级，此

时反向漏电流主要表现为空间电荷机制。综上所

述，Micro-LED 芯片反向漏电流失效机理主要由

多步热辅助隧穿电流转换为空间电荷限制电流机

制，二者均表现为反向漏电流增大。因此，在

Micro-LED 芯片生产过程中，减少 Micro-LED 芯片

耗尽层中的缺陷密度是非常有必要的。

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. 20240164.
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