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基于图形化蓝宝石衬底的犎犅犔犈犇研究进展

黄成强１　陈　波２　李超波１　夏　洋１　汪明刚１　饶志鹏１
１ 中国科学院微电子研究所，北京１０００２９；２ 中国科学院嘉兴微电子仪器与设备工程中心，浙江 嘉兴（ ）３１４００６

摘要　为了制作高亮度ＬＥＤ，需要在图形化蓝宝石衬底上生长ＧａＮ材料。通过光刻在平坦蓝宝石衬底上制作掩

膜图形，通过刻蚀将图形转移到蓝宝石衬底，得到图形化蓝宝石衬底。在图形化蓝宝石衬底上进行ＧａＮ的侧向外

延生长，并做后续处理，就制成了基于图形化蓝宝石衬底的高亮度ＬＥＤ。图形化蓝宝石衬底上ＧａＮ的侧向外延生

长使得外延材料的位错密度从１０１０ｃｍ－２降低到１０７ｃｍ－２，这减少了发生非辐射复合的载流子，多量子阱发射更多

的光子，ＬＥＤ的内量子效率提高。此外，图形化蓝宝石衬底能够有效散射从多量子阱射出的光线，使得出射光射到

逃离区的几率更大，从而提高光萃取率。内量子效率和光萃取率的提高大大改善了ＬＥＤ的光电特性。
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１　引　　言

ＩＩＩ族氮化物广泛用于高功率、高温电子器件
［１］。Ａｌ狓Ｇａ１－狓－狔Ｉｎ狔Ｎ的禁带宽度可以从ＩｎＮ的１．９ｅＶ变

化到ＡｌＮ的６．３ｅＶ
［２］，发射光覆盖了整个发光光谱。ＧａＮ作为重要的半导体材料被广泛应用，因为应用该

材料能够制作高性能的光发射器件。氮化镓基ＬＥＤ体积小、重量轻、寿命长、体积小、重量轻、耗电量小、平

面化、响应速度快、耐震、没有污染和辐射［３，４］，广泛用于户外显示、手机背光灯、交通信号灯、汽车前向照明、

液晶显示屏的高性能背光灯、生物传感器、全彩打印和固态照明等［３～８］。高亮度白光ＬＥＤ的发光效能已超
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过１００ｌｍ／Ｗ
［９］。

由于蓝宝石的热稳定性、化学稳定性和低成本，它广泛用作薄膜生长的衬底。在平坦的蓝宝石衬底上生长

ＧａＮ外延层，衬底材料和外延材料的热膨胀系数差异和晶格失配引起的位错密度为１０９～１０
１１ｃｍ－２

［８，１０］。位错

传递到多量子阱有源层，内量子效率降低［１１］。图形化蓝宝石衬底技术（ＰＳＳ）是一种无掩膜、无生长打断的侧向

过生长技术［１０，１１］。ＰＳＳ使得外延晶体的质量和光汲取效率都得到改善
［１２］，ＬＥＤ的亮度得到提高。本文系统地

介绍ＰＳＳ技术，包括ＰＳＳ制备、外延材料生长、ＰＳＳＬＥＤ的光电特性和ＰＳＳ提高ＬＥＤ亮度的原因。

２　基于ＰＳＳ的ＨＢＬＥＤ制作过程

２．１　衬底制备

制备图形化蓝宝石衬底要经过两个步骤，１）在平坦蓝宝石衬底上制作特定图形的掩膜，２）通过刻蚀将掩

膜图形转移到蓝宝石衬底上。掩膜图形的形状和尺寸决定了衬底图形的形状和尺寸。采用光刻工艺制作微

米级掩膜图形，采用纳米压印或自组装单层纳米球制作纳米级掩膜图形。通过刻蚀将掩膜图形转移到蓝宝

石衬底，刻蚀分为湿法和干法两种。

２．２　外延材料生长过程

图１为ＰＳＳＬＥＤ和ＵＰＳＳＬＥＤ生长过程
［７］。在ＰＳＳ上进行外延生长有很多优点，因为在ＰＳＳ上进行

的是无掩膜、无污染的单步生长，能减小位错和生长时间［３］。先在去离子水中将ＰＳＳ漂洗５ｍｉｎ，然后在５０

℃下的异丙醇中清洗１ｍｉｎ，最后用氮气枪吹干
［１３］，或者在高温下用 Ｈ２ 清洗

［１］。三甲基镓 ＴＭＧａ为镓

图１ ＰＳＳＬＥＤ与ＵＰＳＳＬＥＤ示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆＰＳＳＬＥＤａｎｄＵＰＳＳＬＥＤ

源［５，１３～２０］，三甲基铟 ＴＭＩｎ 作为铟源
［５，１３～１９］，ＮＨ３ 作 为氮 源

［５，１３～２０］，ＳｉＨ４ 或 Ｓｉ２Ｈ６ 作为 ｎ 型掺杂

源［５，１４～１６，１８，１９］，环戊二烯基镁Ｃｐ２Ｍｇ作为ｐ型掺杂源
［５，１４～１６，１８，１９］，以Ｈ２ 为载气

［１３，１７］。在材料生长前通常先

引进一个低温成核层，该层有两个作用：１）提供高密度的成核中心；２）降低外延材料与衬底之间的界面自由

能，提高侧向生长的质量［１０］。

随后生长ＧａＮ，外延材料从刻蚀槽的顶端开始生长，形成杯状的单晶体，随着生长的进行，相邻的杯状

的侧翼合并成同质晶体。在台阶处产生的线位错向外延层表面传播，向杯状单晶侧翼倾斜，但是倾斜角较小

且方向相同，所以这样的线位错几乎不会与相邻的线位错合并［２１］。在圆锥状图形化蓝宝石衬底的顶部，仍

然存在着大量的位错，但是，在圆锥状图形化蓝宝石衬底的斜面区域，没有位错或残余应力。这是由斜面区的侧

０７０００７２
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图２ ＰＳＳ上的外延材料的侧向过生长的横截面ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｄｅ

ｏｖｅｒｇｒｏｗｔｈｅｐｉｔａｘｙｍａｔｅｒｉａｌｏｎＰＳＳ

面外延过生长引起的，因为侧面外延过生长能够减小晶格失

配和两种材料的不连续。图２为ＰＳＳ上外延材料侧向过生

长的横截面ＴＥＭ图
［２１］。使用圆锥状图形化蓝宝石衬底，晶

格位错密度从１０１０ｃｍ－２减小到１０７ｃｍ－２
［１０］。随着生长时间

的增加，侧向外延生长合并的程度越大，位错密度越

小［１，８，１７］。这 样 在 １０５０ ℃ 下
［８，１３，１５］依 次 生 长 １．５～

３．５μｍ
［８，１３，１５，１６］ＧａＮ非掺杂缓冲层和２．０～４．５μｍ

［５，８，１５，１６，２２］

的Ｓｉ掺杂ｎ型ＧａＮ覆层、ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱层、ＩｎＧａＮ

为量子阱，ＧａＮ势垒层。最后生长Ｍｇ掺杂ＧａＮ接触层。

图４ 在ＣＳＳ和ＣＳＰＳＳ上生长的ＩｎＧａＮ／ＧａＮ

薄膜的ＰＬ测量结果

Ｆｉｇ．４ ＰＬｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＩｎＧａＮ／ＧａＮｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎ

ｏｎａＣＳＳａｎｄａＣＳＰＳＳ

２．３　后续处理

图３给出了 ＮＰＳＳＬＥＤ的后续处理过程示意图。

图３ ＮＰＳＳＬＥＤ的示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆＮＰＳＳＬＥＤ

氮化镓外延完成之后，采用标准光刻工艺将未成形的

ＬＥＤ 器 件 整 体 切 割 成 （２６０～３９０μｍ）× （３００～

６９０μｍ）
［１，２，８，１２，１４，１６，１９，２３～２７］。为了制作ｎ型电极，需要将

ｎ型ＧａＮ暴露出来，先用等离子体增强化学气相淀积在

蓝宝石表面生长３００ｎｍ厚的ＳｉＯ２ 层，通过光刻技术用

ＢＯＥ溶液对ＳｉＯ２ 进行湿法刻蚀以确定台面图形。然后

在ＩＣＰＲＩＥ系统中用Ｃｌ２／ＢＣｌ３／Ａｒ刻蚀气体对台面进行

刻蚀，直到暴露出ｎ型ＧａＮ掺杂层
［１２，２７］，在该层上淀积

３００ｎｍ厚的氧化铟锡（ＩＴＯ）透明导电薄膜
［２３，２８］，该层能

够分散电流［８］，并具有高电导率和高透明度，波长为４６０ｎｍ的光的透明度大于９５％
［１２］。然后通过电子束蒸

镀［２４］分别淀积ｎ型和ｐ型接触层。制作ｎ型接触层的材料有 ＴｉＡｌＡｕ
［２，１５］、Ｃｒ／Ｎｉ／Ａｕ

［１４］、ＣｒＡｕ合

金［８，２３］，制作ｐ型接触层的材料有Ｎｉ／Ａｕ
［１４］、ＴｉＡｌＡｕ

［１５］、ＣｒＡｕ合金层
［８，２３］。

３　ＰＳＳＬＥＤ的光电特性

３．１　光谱特性

３．１．１　光致发光（ＰＬ）光谱

图形化蓝宝石衬底技术能够显著提高ＬＥＤ的发光光强，减小半峰全宽
［１，８，１３，１６，１７，２９，３０］。对于ＣＳＳＬＥＤ，由

于ＧａＮ外延层的位错密度较大，不同能级的复合中心较多，所以复合的峰值拓展较宽，半峰全宽较大
［２８］。

如图４所示
［１］，ＣＳＰＳＳＬＥＤ的带边发射光强是ＣＳＳＬＥＤ的４倍，ＣＳＳＬＥＤ的半峰全宽为１９ｎｍ，

ＣＳＰＳＳＬＥＤ的为１７ｎｍ。ＣＳＳＬＥＤ 峰值波长为４５２

ｎｍ，ＣＳＰＳＳＬＥＤ的峰值波长为４５４ｎｍ
［１］。在ＣＳＰＳＳ上

生长的ＧａＮ的晶格常数非常接近块状ＧａＮ晶格常数，

而在ＣＳＳ上生长的 ＧａＮ薄膜，其晶格常数偏大。晶格

常数变小引起禁带宽度变小，所以ＣＳＰＳＳＬＥＤ存在微

量红移［１］。

ＰＳＳＬＥＤ的发射光峰值强度更大，这说明ＰＳＳ上的

外延材料晶体质量更好，线位错密度更低［７，３１］。这个改

善是由于在ＰＳＳ上光在棱镜间的内部反射增加
［７］。

如图５所示Ａ区的强度为其它两区的两倍多
［１８］，其

中强度受缺陷浓度的影响较大，因为缺陷浓度越大，非辐

射复合中心就越多。斜面区（Ｂ区）的梯状位错比ＰＳＳ顶

部（Ｃ区）的位错少，Ａ区的侧向外延过生长使得其位错

基本为零。从沟槽区到凸状ＰＳＳ区，ＮＢＥ峰值强度红移

０７０００７３
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图５ （ａ）ＣＰＳＳ上生长的ＧａＮ薄膜的ＰＬ横截面示意图；

（ｂ）通过ＬＳＣＭ在Ａ、Ｂ和Ｃ记录的ＧａＮ薄膜的ＰＬ

光谱（虚线代表中心峰值位置）

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＰＬｉｍａｇｅｏｆａＧａＮｆｉｌｍｇｒｏｗｎｏｎ

ｔｈｅＣＰＳＳ；（ｂ）ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆａＧａＮｆｉｌｍｒｅｃｏｒｄｅｄａｔ

ｔｈｅＡ，ＢａｎｄＣｒｅｇｉｏｎｓｂｙＬＣＳＭ （Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

　　　ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｅｄｐｅａｋｌｏｃａｔｉｏｎ）

了大 约 １０ ｍｅＶ，这 归 因 于 沟 槽 区 残 余 应 力 的 释

放［１３，１８，３０］。

３．１．２　ＸＲＤ光谱

由图６可知与ＣＳＳＬＥＤ相比，ＰＳＳＬＥＤ的半峰全

宽更小，发光强度更大［３２］。ＰＳＳ上晶体质量提高。ＸＲＤ

峰值跨度较窄，说明由线位错密度的减小引起的晶体质

量的改善［１６，１７，１９，３２］。

３．１．３　电致发光（ＥＬ）光谱

图７给出了ＣＳＳＬＥＤ和ＬＰＳＳＬＥＤ的电致发光光

谱［８］。在图形化蓝宝石衬底和常规蓝宝石衬底上构造氮

化物基蓝光ＬＥＤ。虽然两种ＬＥＤ的ＥＬ峰值的位置一

样，但是在蓝宝石衬底上生长的ＬＥＤ的ＥＬ光强比常规

蓝宝石上生长的ＬＥＤ的ＥＬ光强大３５％。蓝宝石衬底

ＬＥＤ的最大输出功率发生在更大的注入电流处，其可靠

性也更好。这些改善都归因于在图形化蓝宝石衬底上生

长的ＬＥＤ内部的位错密度更低
［１，２，８］。

３．２　ＩＶ特性

图８为ＣＳＳＬＥＤ和ＣＰＳＳＬＥＤ的ＩＶ特性注入电

流为２０ｍＡ 时，ＣＳＰＳＳＬＥＤ 的电压为３．１５Ｖ，ＣＳＳ

图６ ＣＳＳＬＥＤ与ＰＳＳＬＥＤ的ＸＲＤ光谱

Ｆｉｇ．６ ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣＳＳＬＥＤａｎｄＰＳＳＬＥＤ

ＬＥＤ的电压为３．１８Ｖ
［１］。两者的ＩＶ特性曲线相差不

大，电压几乎相同，是因为两种器件使用了相同的外延

层。两曲线相差不大，说明ＰＳＳＬＥＤ对正向ＩＶ特性的

影响不大［７，８，２９］。在电压为－１０Ｖ时，泄漏电流ＣＳＰＳＳ

的－０．２３μＡ，ＣＳＳ的－０．４６ｎＡ。ＣＳＰＳＳ上外延材料的

线位错密度减小，使得泄漏电流减小［１，２５，２９］。

３．３　犔犐特性

由图９可知
［２５］，注入电流为２０ｍＡ时，ＮＰＳＳ、ＰＳＳ和

ＣＳＳＬＥＤ的输出功率分别为１０．２７，９．２７和７．９３ｍＷ，外

量子效率分别为１６．３９％，１４．９７％和１２．５９％。注入电流

为２０ｍＡ时，ＮＰＳＳＬＥＤ的输出功率与ＣＳＳＬＥＤ相比，

图７ ＣＳＳＬＥＤ与ＬＰＳＳＬＥＤ的ＥＬ特性

Ｆｉｇ．７ ＥＬｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬＥＤｏｎＬＰＳＳａｎｄＣＳＳ

提高了３０％，与ＰＳＳＬＥＤ相比，提高了１１％。注入电流

为１００ｍＡ时，ＮＰＳＳＬＥＤ的输出功率达到饱和
［２５］。

相同的注入电流下ＤＳＰＳＳＦＣＬＥＤ的输出功率最

大，在３５０ｍＡ注入电流下，ＦＣＬＥＤ、ＰＳＳＦＣＬＥＤ和ＤＳ

ＰＳＳＦＣＬＥＤ的输出功率分别为７９．３，９８．１和１２１．５

ｍＷ，在不增加电压的情况下，电致发光强度提高了

５３％
［５］。

３．４　可靠性

由图１０所示
［２９］，两种ＬＥＤ的输出功率随点亮时间

的增加而下降，这没有什么差别。在相同的后续工艺下，

ＰＳＳＬＥＤ的可靠性更高
［１９］。

室温下，注入电流为２０ｍＡ时蓝光ＬＥＤ的寿命测量时间超过１０００ｈ后，犇ｇ＝１μｍ 的ＰＳＳＬＥＤ和

ＣＳＳＬＥＤ的ＥＬ光强分别退化２２％和２８％。这说明ＰＳＳＬＥＤ的线位错更小，使得其寿命得以延长。陷阱

浓度的减小和线位错诱导的非辐射复合中心的减小改善了ＧａＮ外延层的质量
［１９］。
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图８ ＣＳＳＬＥＤ和ＣＳＰＳＳＬＥＤ典型的ＩＶ特性

Ｆｉｇ．８ ＴｙｐｉｃａｌＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＣＳＳＬＥＤａｎｄ

ＣＳＰＳＳＬＥＤ

图９ ＮＰＳＳＬＥＤ、ＰＳＳＬＥＤ和ＣＳＳＬＥＤ的ＰＩ特性

Ｆｉｇ．９ ＰＩｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＮＰＳＳＬＥＤ，ＰＳＳＬＥＤａｎｄ

ＣＳＳＬＥＤ

图１０ 在５５℃下，注入电流为５０ｍＡ时条纹状

ＰＳＳＬＥＤ和ＣＳＳＬＥＤ可靠性结果

Ｆｉｇ．１０ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｒｉｐｅＰＳＳａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＬＥＤ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ５５℃ａｎｄ５０ｍＡ

３．５　寿命

寿命问题一直是限制ＧａＮ发光二极管应用的核心

问题［３７］。以输出功率衰减一半所用的时间定义寿命［３２］。

图１１给出了两种ＬＥＤ相关发光光强的寿命，先标

准化到最初的读数［２］。寿命测量过程中，两种ＬＥＤ的注

入电流为５０ｍＡ，温度控制在８０℃。如图１１所示，在最

初的２０ｈ内，ＬＥＤⅠ的ＥＬ光强减小４０％，ＬＥＤⅡ的光

强减小５５％。这样的结果是由ＰＳＳ衬底上更小的位错

密度引起的。因而，通过使用图形化蓝宝石衬底，的确能

够减小由位错诱导的非辐射复合和热损耗［２］。

在８０°下，ＰＳＳＬＥＤ的寿命为５９０ｈ，ＣＳＳＬＥＤ的寿

命为３０５ｈ，室温下，ＰＳＳＬＥＤ的寿命为３４２４ｈ，ＣＳＳ

ＬＥＤ的寿命为１９８４ｈ，ＰＳＳＬＥＤ的结温和热阻抗都较

图１１ 两种ＬＥＤ的与发光强度相关的寿命测量曲线

Ｆｉｇ．１１Ｌｉｆｅｔｉｍｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｅｔｗｏＬＥＤ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏｔｈｅｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｌ

ｒｅａｄｉｎｇｓ

小，这归因于ＰＳＳ结构上位错密度的减小
［３２］。

注入电流为２０ｍＡ时，ＰＳＳ和ＣＳＳＬＥＤ的输出功

率分别为１１．２４和８．９９ｍＷ。寿命测量过程中，驱动电

流为５０ｍＡ，温度为８５℃，测试结果显示：２８０ｈ过后，

ＰＳＳ和ＣＳＳ的功率分别减小２７．５％（８．１５ｍＷ）和４１．

８％（５．１７ｍＷ），ＰＳＳ和ＣＳＳ功率损失一半的时间分别

为５９０ｈ和３０５ｈ。注意，缺陷和位错引起的复合为非辐

射复合，这引起了热损耗。与ＣＳＳ相比，ＰＳＳＬＥＤ的输

出功率更大，能够承受更高的输入电流，所以，ＣＳＳＬＥＤ

的寿命更短［３２］。

４　ＰＳＳ提高ＬＥＤ亮度的原因

４．１　内量子效率的提高

内量子效率与材料外延生长有关［２８］。界面处的线位

错通过外延材料生长传递到多量子阱区域，部分线位错在禁带中央引入复合中心能级，导带电子和价带空穴在

复合中心复合，因为释放能量太低，通过犈＝犺
１

λ
换算成波长后，波长不在可见光的范围内，所以产生非辐射复

合，非辐射复合使得内量子效率显著下降［１１］。
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外延晶体的合并机理能够减小位错［３３］，用ＧａＮ低温成核层解决ＧａＮ和蓝宝石衬底之间的晶格失配及

蓝宝石晶体的非极性，随后的进行大晶粒的生长，在合并之前达到１０～１００ｎｍ的高度，晶体的内部没有位

错，在晶粒的边界出现边沿位错和线位错，分别引起内部晶粒的扭转和弯曲［３３］。ＣＳＰＳＳ有效地抑制了线位

错向圆锥区域传播，因而有效地改善了ＧａＮ薄膜的晶体质量
［１］。

分别用电致发光和光致发光的方法研究ＩｎＧａＮ／ＧａＮ紫外ＬＥＤ的内量子效率。ＰＳＳＬＥＤ的非辐射复

合中心更少［２２］，更多的电子 空穴对的复合转化为光子，内量子效率提高。ＣＷＥＰＳＳ（Ｃｈｅｍｉｃａｌｗｅｔ

ｅｔｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｅｄｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ）将线位错密度从１．２８×１０
９ｃｍ－２减小到３．６２×１０８ｃｍ－２，内量子效率

提高１２．５％
［１１］。随着发射光波长的减小，光发射效率对非辐射复合中心更加敏感，因为高能量下要把载流

子限制在辐射复合中心更难［４］。

梯状的线位错与ＧａＮ生长过程中的台面表面相关，线位错的减小是晶格质量改善最最主要的因素
［１８］。

ＣＰＳＳ沟槽区的线位错由于侧向生长模式而弯曲。在弧形ＰＳＳ斜面区观测到梯状的线位错。线位错阶梯状

的方式向上传播，在ＰＳＳ顶部汇聚，这有效地防止了沟槽区线位错的垂直传播
［１８］。

４．２　光萃取率的提高

氮化镓折射率为２．５，蓝宝石折射率为１．７８算出关键角为２３°。ＧａＮ与蓝宝石衬底之间反射系数的差

别导致光萃取率较低［４，７，３１，３４］。通常情况下，仅仅４％的光从ＬＥＤ内部萃取
［２８］。有源层产生的光绝大多数

在一次次的反射过程中被电极吸收，逐渐消失。内部反射将光变成热［１］。

做如下模拟：

图１２ （ａ）ＣＳＳＬＥＤ和（ｂ）ＣＳＰＳＳＬＥＤ的光轨迹图

Ｆｉｇ．１２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｆｏｒｔｈｅ

（ａ）ＣＳＳＬＥＤａｎｄ（ｂ）ＣＳＰＳＳＬＥＤ

ＧａＮ与空气折射率的差别较大，总的内部反射是由

于光子限制引起的。大部分的光子在ＬＥＤ内部反射，最

后被吸收或者转化成热。ＰＳＳ的倾斜面对光萃取率的影

响较大［３１］。圆锥状图形化蓝宝石衬底的倾斜面很容易

使得光子传播方向变到垂直于ＬＥＤ顶部的方向，提高光

萃取率。ＣＳＰＳＳＬＥＤ的光线大部分从表面射出，这不同

于ＣＳＳＬＥＤ，在这样的 ＬＥＤ内部，出射光沿着波导传

播，该波导的构成为空气 ＧａＮ 蓝宝石衬底，这样的波

导使得大多数光线从侧向导出（图１２）
［１］。

图１３ ＰＬＥＤ（实线）和ＮＰＳＳＬＥＤ（虚线）

光传播轨迹示意图

Ｆｉｇ．１３ＡｓｃｈｅｍａｔｉｃｒａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｆｏｒｔｈｅＰＬＥＤ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＮＰＳＳＬＥＤ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

此外，Ｖ型ＣＷＥＰＳＳ使得光子逃离ＬＥＤ的概率更

大，光萃取率提高了２０％
［１１］。根据衍射能量的测量，

ＣＷＥＰＳＳ对提升导向光的萃取率更优异，萃取率提高了

７．８％，与ＣＳＳＬＥＤ相比，ＣＷＥＰＳＳＬＥＤ的光输出功率

整体上提高了４５％
［１１］。

ＣＳＳＬＥＤ：犪０ 和犫０ 从多量子阱射出，入射角大于临

界角，发生全反射，以犪１ 和犫１ 射出，之后不断被反射，能

量不断被吸收，以热能的方式释放。

ＮＰＳＳＬＥＤ：图形的倾斜面能将光线重新定向，从界

面射出，犪０ 和犫０ 从多量子阱射出，发生折射，以犪２ 和犫２

射出，同时，由于图形间距减小，纳米图形能够反射更多

光子，使得光子找到各自的逃离锥面ＮＰＳＳ改善了光萃

取率（图１３）
［２，３４］。

在注入电流为２０ｍＡ时，ＮＨＰＳＳＬＥＤ（ＮａｎｏｈｏｌｅＰＳＳＬＥＤ）将ＩｎＧａＮＧａＮ多量子阱ＬＥＤ的光输出

功率提高了３３％，电光转化效率比普通的高出３０％。ＰＳＳ能有效散射出射光，重定向从ＬＥＤ芯片内部射出

的光线，让其找到逃离区，射出ＬＥＤ
［２６］。除了ＰＳＳ之外，光子晶体与ＬＥＤ恰当结合，可以通过光子晶体对

光的衍射作用把限制在ＬＥＤ中的光释放出来
［３５］。

０７０００７６



４９，０７０００７ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

５　结束语

本文系统地介绍了基于ＰＳＳ的ＨＢ－ＬＥＤ，包括衬底制备、材料外延、光电特性和ＰＳＳ改善ＬＥＤ光电特

性的原因。通过在平坦蓝宝石衬底上制作掩膜并通过刻蚀将掩膜图形转移到蓝宝石衬底上，得到图形化蓝

宝石衬底。在ＰＳＳ上依次生长低温成核层、非掺杂ＧａＮ层、ｎ型ＧａＮ层、多量子阱和ｐ型ＧａＮ层，并作后

续处理得到ＬＥＤ。ＰＳＳ上材料的外延测向合并减小位错密度，提高内量子效率，ＰＳＳ对光线的散射机制提

高了光萃取率。ＰＳＳ技术使得ＬＥＤ的功率提高３０％，大功率白光ＬＥＤ更被视为第四代节能环保型的照明

产品［３６］。作为一种能够提高ＬＥＤ功率的新技术，ＰＳＳＬＥＤ将广泛应用于大功率白光ＬＥＤ中。２０１２年

ＨＢＬＥＤ产品的市场规模将达１１４亿美元，ＰＳＳ技术作为一种制作 ＨＢＬＥＤ的新技术，具有优异的应用

前景。
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