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图形化蓝宝石衬底技术综述
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摘要　采用图形化蓝宝石衬底（ＰＳＳ）技术可以降低ＧａＮ外延层材料位错密度，提高了发光二极管（ＬＥＤ）的内量子

效率（ＩＱＥ），同时使ＬＥＤ光析出率（ＬＥＥ）提高。基于ＰＳＳ技术可以制作高效ＧａＮ基高亮度ＬＥＤ。基于已公开发

表文献对用于高效ＬＥＤ制作的ＰＳＳ技术做了综述，介绍了ＰＳＳ技术演化、ＰＳＳ的制作方法与主要的图形结构、ＰＳＳ

上ＧａＮ外延层生长机制以及ＰＳＳ对ＬＥＤ性能的影响。ＰＳＳ结构对ＬＥＤ的ＩＱＥ与ＬＥＥ均有提高，但对二者哪个

提高更为有效没有定论，最近的研究结果倾向于以为对ＬＥＥ提高更为有效。ＰＳＳ对ＬＥＤ的ＩＱＥ与ＬＥＥ提高的机

制目前并不是非常清楚，对公开发表的ＰＳＳ对ＬＥＥ的提高机制提出了不同看法。不同ＰＳＳ结构与尺寸对ＧａＮ质

量以及ＬＥＤ性能的影响方面的研究目前还非常缺乏。
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１　引　　言

氮化镓（ＧａＮ）基高亮度发光二极管（ＨＢＬＥＤ）具有广泛用途
［１］，特别是因在固态照明方面的应用前景

而迅速发展［２～８］。虽然 ＨＢＬＥＤ已经商业化，但由于ＬＥＤ内量子效率（ＩＱＥ）与光析出率（ＬＥＥ）限制，制作

高效 ＨＢＬＥＤ仍然困难
［９］。制约ＩＱＥ提高的因素为ＧａＮ外延层与蓝宝石（Ａｌ２Ｏ３）外延衬底之间存在约

１６％的晶格失配度
［１０］和约２６％的热膨胀系数失配度

［１１］，因而平面蓝宝石衬底上ＧａＮ外延层内存在１０８～

０８０００５１
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１０１０ｃｍ－２的位错密度（ＴＤ）
［１２］，致使ＬＥＤ的ＩＱＥ不高。另外蓝宝石衬底、ＧａＮ层与空气的折射率分别为

１．７、２．５
［１３］与１．０，ＬＥＤ有源层内光子逃逸角仅约２３°

［１４］，对于正装ＬＥＤ芯片，ＬＥＥ低于５％
［１４］。低ＩＱＥ与

ＬＥＥ限制了ＬＥＤ的外量子效率（ＥＱＥ）即光效的提高
［９］。

为了提高Ｃ面蓝宝石上ＧａＮ外延层材料质量，带低温缓冲层的两步法生长技术首先被引入ＧａＮ材料

的外延生长中［１５，１６］，该方法在蓝宝石衬底与ＧａＮ外延层之间引入缓冲层，但这种方法并不能很有效地降低

ＧａＮ中ＴＤ
［１７］。１９９４年，Ｋａｔｏ等

［１８］将横向外延过生长（ＥＬＯＧ）技术引入ＧａＮ外延生长。该方法首先在蓝

宝石衬底上生长一层２～３μｍ的ＧａＮ层，随后采用ＳｉＯ２或ＳｉＮ狓 掩蔽制作图形，再次外延生长ＧａＮ层
［１５］。

第二次ＧａＮ外延生长将以横向外延过生长方式进行，可以大大降低ＧａＮ层内ＴＤ
［１９～２１］。ＥＬＯＧ属于两步

生长工艺，工艺费时［２２］且两次外延生长之间易引入污染［２３］。在ＥＬＯＧ的基础上，Ａｓｈｂｙ等
［２４］于２０００年首

次将图形化蓝宝石衬底（ＰＳＳ）技术引入到ＧａＮ外延生长中，以单步外延实现了ＧａＮ的横向外延生长，克服

了两步外延缺点，ＴＤ大大降低。ＰＳＳ不但可以提高ＬＥＤ的ＩＱＥ
［２５］，同时还可以提高ＬＥＤ的ＬＥＥ

［２６～２８］。

本文对用于高效 ＨＢＬＥＤ制作的ＰＳＳ技术进行综述，包括ＰＳＳ制作、ＰＳＳ图形结构、ＰＳＳ上ＧａＮ外延

生长与ＰＳＳ对ＬＥＤ特性的影响４个方面内容，最后对ＰＳＳ技术做出展望。

图１ ＰＳＳ制作流程

Ｆｉｇ．１ ＰＳＳｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２　ＰＳＳ制作与ＰＳＳ图形结构

ＰＳＳ主要制作流程如图１所示，包括掩蔽层制作、掩

蔽图形制作、掩蔽图形向蓝宝石衬底转移与掩蔽层去除

四个步骤。首先在蓝宝石衬底上形成一层掩蔽层材料

［图１（ａ）］。ＰＳＳ主要用光刻胶（ＰＲ）
［２９］、ＳｉＯ２

［３０～３４］、

ＳｉＮ狓
［３５］以及Ｎｉ

［１５，３６，３７］等材料作为掩蔽层。随后采用光

刻技术在掩蔽层上形成图形［图１（ｂ）］，如果所用掩蔽材

料不是ＰＲ，需要先在掩蔽层上涂覆一层ＰＲ，再用光刻制

作掩蔽层图形。制作完成掩蔽层图形后，采用刻蚀将掩

蔽层图形转移到蓝宝石衬底上［图１（ｃ）］。蓝宝石刻蚀

有两种：湿法刻蚀［３２，３４，３８，３９］与干法刻蚀［２９，３１，３７，４０～４３］。最

后去除掩蔽层［图１（ｄ）］，ＰＳＳ结构便制作完成。上述四步中，蓝宝石刻蚀是最重要的步骤。

２．１　犘犛犛湿法刻蚀

蓝宝石衬底湿法刻蚀所用溶液为Ｈ２ＳＯ４ 与Ｈ３ＰＯ４ 的混合液，刻蚀时溶液温度在２４０℃～３２０℃范围，

因而湿法刻蚀通常采用ＳｉＯ２、ＳｉＮ狓 或Ｎｉ掩蔽。湿法刻蚀主要反应方程如下
［４５］：

２Ｈ３ＰＯ４ →Ｈ４Ｐ２Ｏ７＋Ｈ２Ｏ，　（犜＞２１５℃）

２Ｈ２ＳＯ４ →Ｈ４Ｓ２Ｏ７＋Ｈ２Ｏ，

２Ａｌ３＋ ＋３ＳＯ
２－
４ ＋狓Ｈ２Ｏ→Ａｌ２（ＳＯ４）３·狓Ｈ２Ｏ．

　　ＰＳＳ湿法刻蚀细节可参考文献［４４，４５］。湿法制作的ＰＳＳ图形形貌结构主要有沟槽
［３０，３９］，金字塔

状［３２，３６］以及凹坑［３８，４６］，如图２所示。金字塔状与凹坑结构形貌在制作上的唯一不同就是掩蔽层图形互

图２ 湿法制作的主要ＰＳＳ图形形貌结构。（ａ）沟槽
［３９］；（ｂ）金字塔状

［３２］；（ｃ）凹坑
［４６］

Ｆｉｇ．２ ＰａｔｔｅｒｎｓｈａｐｅｓｏｆＰＳＳｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇ．（ａ）Ｇｒｏｏｖｅ
［３９］；（ｂ）ｐｙｒａｍｉｄｓｈａｐｅｄ

［３２］；（ｃ）ｒｅｃｅｓｓ
［４６］

０８０００５２
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反［３８］，前者掩蔽图形为圆柱，后者为圆孔。金字塔结构顶部和凹坑的底部因刻蚀时间的不同，可能会存在平

台面［３８］。因为蓝宝石衬底不同晶向的刻蚀速率不同，具体为犆面＞犚面＞犕 面＞犃面
［４７］，因而湿刻图形与

蓝宝石晶向有关。与干法刻蚀相比，湿法刻蚀设备简单，但该方法的重复性较差，存在安全隐患且无法在图

形表面制作出圆滑结构。因而产业界基本放弃了湿法刻蚀制作ＰＳＳ，而广泛采用干法刻蚀。

２．２　犘犛犛干法刻蚀

蓝宝石衬底干法刻蚀基于高密度等离子体刻蚀工艺，主要有感应耦合反应粒子刻蚀 （ＩＣＰ

ＲＩＥ）
［１５，３７，４８，４９］，电子回旋共振等离子体刻蚀（ＥＣＲ）

［３７］以及反应离子刻蚀（ＲＩＥ）
［１６，５０］等。这几种方法的区别

在于产生等离子体源的方式不同，关于等离子体源可参考文献［５１］。ＩＣＰ刻蚀因其具有高密度等离子体、工

艺重复性好以及易于实现与控制［３７］等优点而被产业界大量使用，以下将以ＩＣＰ为主进行介绍。

ＰＳＳ干法刻蚀主要用ＰＲ作为掩蔽层
［１６，５２］，此外也有用ＳｉＯ２

［３０，３１，３３］和Ｎｉ
［３７］掩蔽的。所采用气体主要为

氯（Ｃｌ）基气体，也有用溴（Ｂｒ）基与氟（Ｆ）基气体的。这些卤族元素气体与Ａｌ２Ｏ３ 反应，主要产物为 ＡｌＣｌ３，

ＡｌＢ３ 与ＡｌＦ３，这三者的沸点分别为１７８℃，２６３℃与１２９７℃
［５３］。ＰＳＳ刻蚀广泛使用Ｃｌ基刻蚀，特别是

ＢＣｌ３ 或ＢＣｌ３Ｃｌ２，而基本不用Ｆ基刻蚀。工艺气体组合还有ＢＣｌ３ＨＢｒ
［４３］、ＢＣｌ３ＨＣｌ

［４１］、ＢＣｌ３ＳＦ６
［３１］、Ｃｌ２、

ＣＨ２Ｃｌ２Ｃｌ２
［３７］等，辅气有Ｎ２，Ａｒ２ 等。基于Ｃｌ的蓝宝石刻蚀机理比较复杂，以ＢＣｌ３ 气体为例，蓝宝石衬底

干法刻蚀基本过程如下：

ＢＣｌ３ → （ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）ＢＣｌ狓＋Ｃｌ（狓＝１，２），

ＢＣｌ狓 → （ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ）ＢＣｌ
＋
狓（狓＝１，２，３），

ＢＣｌ狓 → （ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ）ＢＣｌ

狓 （狓＝１，２，３），

Ａｌ２Ｏ３＋ＢＣｌ

狓 → （ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ）Ａｌ＋ＢＯＣｌ狔＋Ｃｌ（狓，狔＝１，２，３），

Ｃｌ＋Ａｌ→ＡｌＣｌ３，

ＢＯＣｌ狔，ＡｌＣｌ３ → （ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ，ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ）ＢＯＣｌ狔（ｇａｓ），ＡｌＣｌ３（ｇａｓ）．

　　上述反应中离子轰击至关重要，离子轰击将高能Ａｌ－Ｏ键打断同时将吸附产物解吸附，使刻蚀可以继

续进行。ＰＳＳ干法刻蚀研究主要集中在趋势性研究上，尚缺乏对刻蚀机理的深入研究。

干法刻蚀的 ＰＳＳ形貌结构主要有：条纹状
［１５，１６，３７，４８，４９］、柱状［５４］、半球状［３５］、透镜结构［９，３３，５５］，圆锥

状［５６～５８］以及圆孔状［５９，６０］，如图３所示，其中图３（ｅ）的圆锥状为我们最近得到的结果。

图３ 干法刻蚀制作的ＰＳＳ形貌结构

Ｆｉｇ．３ ＰａｔｔｅｒｎｓｈａｐｅｓｏｆＰＳＳｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｄｒｙｅｔｃｈｉｎｇ

图２与图３列出了ＰＳＳ主要的形貌结构。如果按照图形尺寸，ＰＳＳ可以划分为微米级ＰＳＳ（ＭＰＳＳ）与

纳米级ＰＳＳ（ＮＰＳＳ）。ＭＰＳＳ的线条尺寸为数微米，而ＮＰＳＳ的线条尺寸为数百纳米。ＭＰＳＳ与ＮＰＳＳ制作

方法上的不同主要体现在掩蔽层图形制作上［图１（ｂ）］，ＮＰＳＳ掩蔽层图形制作主要有三种方法：纳米压
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印［５９］，自组装［３２，３６］与纳米球光刻［６１，６２］。ＮＰＳＳ图形形貌结构有纳米柱
［６１］、金字塔［３２，３６］以及纳米洞［５９］。理论

和实验表明，ＮＰＳＳ对ＬＥＤ的效率提高更有效
［６３，６４］，关于ＮＰＳＳ对ＬＥＤ效率的提高会在第４部分“ＰＳＳ对

ＬＥＤ特性的影响”中叙述。

图４ ＧａＮ外延层与ＴＤ的生长演化过程。（ａ０）～（ａ３）四边

形截面ＰＳＳ结构；（ｂ０）～（ｂ３）圆锥形截面ＰＳＳ结构
［６５］

Ｆｉｇ．４ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＧａＮｅｐｉｌａｙｅｒｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｏｆＴＤｗｉｔｈ（ａ０）～（ａ３）ｔｒａｐｅｚｏｉｄｓｈａｐｅｄＰＳＳａｎｄ

　　　　（ｂ０）～（ｂ３）ｃｏｎｅｓｈａｐｅｄＰＳＳ
［６５］

３　ＰＳＳ上ＧａＮ外延生长

ＧａＮ外延层以一种横向外延方式在ＰＳＳ上生长，这

是ＰＳＳ能够降低ＧａＮ外延层中 ＴＤ的原因。Ｗａｎｇ
［６５］

等对四边形与圆锥形截面ＰＳＳ结构上ＧａＮ外延生长的

研究可以很好地说明ＧａＮ与ＴＤ在ＰＳＳ的生长演化过

程，如图４所示。ＧａＮ外延层生长起源于蓝宝石Ｃ面
［２７］

且图形窗口底部要比顶部生长快得多［图４（ａ１），（ｂ１）］，

底部产生的ＴＤ会因图形侧壁上ＧａＮ横向生长而部分

向图形的斜面弯曲并消失［图４（ａ２），（ｂ２）］，使 ＧａＮ外

延层中的ＴＤ减少［图４（ａ３），（ｂ３）］，这表明具有顶部平

台结构的ＰＳＳ可能不利于外延层内ＴＤ的减少。Ｗａｎｇ

认为圆锥形图形具有更大的图形斜面，有利于ＧａＮ层横

向生长而更有利于ＴＤ消除。Ｃｈｅｎｇ等
［２５］得到了类似的

结论。他们在湿法制作的金字塔ＰＳＳ结构上对ＧａＮ材

料质量与金字塔图形倾角关系进行了研究，发现ＧａＮ的

图５ ＧａＮ与蓝宝石之间因横向外延生长留下的空洞
［３９］

Ｆｉｇ．５ＶｏｉｄｓｆｏｒｍｅｄｂｅｔｗｅｅｎＧａＮａｎｄｓａｐｐｈｉｒｅ

ｄｕｅｔｏＥＬＯＧ
［３９］

腐蚀坑密度（ＥＰＤ）随着金字塔图形倾角减小而减小，认

为ＴＤ 与 ＰＳＳ 图形的横向生长面积占总面积比率

（ＬＧＡ），其值为１－犃ｃ／犃ｔｏｔａｌ，犃ｃ和犃ｔｏｔａｌ分别表示ｃ面积

和衬底总面积，大小有关，ＬＧＡ越大，ＥＰＤ越小。

ＧａＮ在ＰＳＳ上的生长还与图形晶向有关。Ｔａｄａｔｏｍｏ

等［１６，３９］已报道当Ｖ形槽或条状结构沿〈１１２０〉向时，ＧａＮ

横向生长只发生在图形顶部平台上，斜面上没有ＧａＮ生

长。这种生长会在ＧａＮ与蓝宝石之间留下空洞，如图５

所示。其他结构的 ＰＳＳ也可能会在图形边缘留下空

图６ 平面蓝宝石衬底与ＰＳＳ上 ＧａＮ外延层内的 ＴＤ，

ＰＳＳ与平面蓝宝石上ＧａＮ样品在同一外延工艺中

　　　　　　　　　　完成

Ｆｉｇ．６ ＴＤｉｎＧａＮｌａｙｅｒｓｇｒｏｗｎｏｎｐｌａｎｅｓａｐｐｈｉｒｅａｎｄ

ＰＳＳ．ＳａｍｐｌｅｓｏｆＧａＮｇｒｏｗｎｏｎｐｌａｎｅｓａｐｐｈｉｒｅａｎｄ

　ＰＳＳａｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｅｐｉｔａｘｙｐｒｏｃｅｓｓ

洞［３５，３８，６６］，这些空洞多为ＧａＮ在相邻图形之间横向生长

联合时留下［３８，６６］，有利于减少外延层内的ＴＤ，但对ＬＥＤ

的电学性质有影响。

相较于平面蓝宝石衬底，ＰＳＳ上ＧａＮ外延层中ＴＤ

量可降低１个数量级左右，如图６所示，图中各数据点分

别表示：（１）干法刻蚀，柱状ＰＳＳ
［５４］；（２）干法刻蚀，条纹

状ＰＳＳ
［１６］；（３）湿法刻蚀，金字塔状ＰＳＳ

［６７］；（４）干法刻

蚀，纳米柱状ＰＳＳ
［６１］；（５）干法刻蚀，透镜状ＰＳＳ

［９］；（６）干

法刻蚀，透镜状 ＰＳＳ
［５５］；（７）湿法刻蚀，孔状 ＰＳＳ

［６８］。

ＧａＮ外延层的材料质量好坏关乎ＬＥＤ器件的ＩＱＥ高

低，因而对ＰＳＳ上ＧａＮ外延层内ＴＤ与ＰＳＳ结构和尺寸

之间关系的研究便显得尤为重要，这对ＰＳＳ结构优化、

进一步提高ＬＥＤ器件效率有益。目前这一方面还有待

进一步深入研究。
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图７ 各种半导体材料发光效率与ＴＤ之间的关系
［７２］

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　ｄｅｎｓｉｔｙ
［７２］

４　ＰＳＳ对ＬＥＤ特性的影响

４．１　犘犛犛对犔犈犇效率的提高

相较于平面蓝宝石衬底ＬＥＤ（ＰＬＥＤ），ＰＳＳＬＥＤ的

输出光效／光强有大幅提升，如对绿光ＬＥＤ，光致发光

（ＰＬ）强度可以提升１００％
［６９］；对蓝光ＬＥＤ，输出光强可

以提高１４４％（４０ｍＡ 注入电流）
［９］；对紫外光（ＵＶ）

ＬＥＤ，输出光功率可以提升８７％（２０ｍＡ注入电流）
［２７］。

ＰＳＳ对ＬＥＤ输出光效／光强的提高归因于ＰＳＳ对ＬＥＤ

的ＩＱＥ与ＬＥＥ均有提高。

ＰＳＳ结构对ＩＱＥ的提高得益于ＬＥＤ有源层中ＴＤ

的减少。ＴＤ在有源层中引入非辐射复合中心，这些非

辐射复合中心与辐射复合竞争载流子复合路径［７０，７１］，致

使ＬＥＤ的ＩＱＥ降低，这点可以从Ｔｓａｏ
［７２］总结的发光效

率与材料中ＴＤ的关系看得更为直观，如图７所示。由

图８ ＰＳＳ对ＬＥＥ提高的解释。实线表示ＰＬＥＤ中光线

的路径，虚线表示ＰＳＳＬＥＤ中光线经过的路径
［３４］

Ｆｉｇ．８ ＡｎｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｆｏｒＬＥＥｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＰＳＳ

ＬＥＤ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｒａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆＰＬＥＤ （ｓｏｌｉｄ）ａｎｄ

　　　　　　ＰＳＳＬＥＤ（ｄａｓｈｅｄ）
［３４］

于ＬＥＤ的ＥＱＥ可以表示为ＩＱＥ与ＬＥＥ的乘积，对于

相同结构的ＬＥＤ，如果将ＬＥＥ看做常量，则图７可以看

成是ＩＱＥ与 ＴＤ 之间的关系。ＰＳＳ结构的引入使得

ＧａＮ材料中的ＴＤ量降低了一个数量级左右，ＧａＮＬＥＤ

中的非辐射复合中心减少，ＩＱＥ得以提高。

ＰＳＳ对ＬＥＥ的提高被解释为ＰＳＳ结构增加了光子

在ＧａＮ与蓝宝石界面处的反射次数，使光子逸出ＬＥＤ

有源区的几率增加，从而ＬＥＥ得以提高
［３３，３４，３６，４６］。该解

释可以用图８
［３４］示意说明。由于ＧａＮ中光子逃逸到空

气中的逃逸角约为２３°，对于ＰＬＥＤ而言，图８中光线

犪０，犫０ 与犮０ 将被空气、ＧａＮ与蓝宝石构成的波导结构限

制，成为限制模式波。对于ＰＳＳＬＥＤ，犪０，犫０ 与犮０ 会因ＰＳＳ结构的反射而成为非限制模式波出射到空气中。

但该解释缺少两点考虑：１）对于在平面蓝宝石上经过ＧａＮ与蓝宝石界面一次反射便出射的光线，经过

ＰＳＳ结构反射后成为限制模式波而出不去，如光线犱０；２）光子在ＬＥＤ结构中多次反射，光子能量会受到有

源层的吸收［７３］而增加光子能量的损失，这对输出光功率或光效的提高并不利。目前可查到的公开文献均采

用了这种解释，但显然ＰＳＳ对ＬＥＤ的ＬＥＥ的提高需要从其他方面入手解释。

以前一般认为ＰＳＳ对ＩＱＥ提高更为有效
［６７］，这也是ＰＳＳ出现的最初目的。但越来越多的研究认为

ＰＳＳ对ＬＥＥ提升更有效
［６０，６６，６９］。可能的原因有两条：

１）相较于ＩＱＥ，ＬＥＥ的提升空间更大。２０００年时，ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ的ＩＱＥ已经做到７０％，ＩＱＥ向上

提升的空间已经很小［１４］。但由于平面蓝宝石ＬＥＤ（没有封装）的ＬＥＥ小于５％，其提升的空间相当大
［１４］，因

而ＰＳＳ对ＬＥＥ提升更为有效。

２）ＰＳＳ结构使ＧａＮ材料中的ＴＤ只降低了一个数量级左右，对ＧａＮ外延层内的ＴＤ降低有限，从而对

ＩＱＥ提升有限。江洋等
［７４］通过实验认为ＧａＮ体材料晶体质量在一定范围内对ＬＥＤ器件ＩＱＥ影响十分

有限。

有文献指出ＰＳＳ几何尺寸缩小到纳米量级即ＮＰＳＳ可以更有效地提高ＬＥＤ的ＩＱＥ与ＬＥＥ
［５９，６３，６４］，从

而提高ＬＥＤ效率或光功率。相较于 ＭＰＳＳ，ＮＰＳＳ结构上ＧａＮ材料质量会变差
［２２］，ＮＰＳＳ对ＬＥＤ的ＥＱＥ

提升更主要的还是来自对ＬＥＥ的提升
［２２，５９］。ＮＰＳＳ是ＰＳＳ技术未来发展的一个方向。

对于ＰＳＳ对ＩＱＥ还是ＬＥＥ提升更为有效，需要更有力的实验数据来说明，这对弄清楚ＰＳＳ提高ＥＱＥ

的机制以及ＰＳＳ结构优化有益。
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４．２　犘犛犛犔犈犇的犐犞特性与大注入电流特性

ＰＬＥＤ与ＰＳＳＬＥＤ的正向开启电压几乎没有差别
［９，２２，３３，４６，５６，６１］，说明ＰＳＳ结构不会对ＧａＮ外延层造

成损伤［４６］，但ＰＬＥＤ与ＰＳＳＬＥＤ正向犐犞 特性曲线会有差别，即在相同正向电压下
［９，２２，３３］，ＰＳＳＬＥＤ具有

更大注入电流，这归因于ＰＳＳ结构上ＧａＮ外延层材料质量的提高。但ＰＬＥＤ与ＰＳＳＬＥＤ反向犐犞 特性曲

线有相当大的差别：ＰＳＳＬＥＤ的反向漏电流要远远小于ＰＬＥＤ
［２２，４８，６１］，因为ＰＬＥＤ的ＧａＮ层中的ＴＤ要

多于ＰＳＳＬＥＤ，这些高密度ＴＤ充当了漏电流通道，从而使反向电流大大增加。

随着注入电流的增大，ＬＥＤ会因散热问题严重而出现输出光功率饱和并随之衰减的现象。由于ＰＳＳ可

以降低ＧａＮ外延层内ＴＤ密度，使ＬＥＤ散热问题得以缓解，因而ＰＳＳＬＥＤ输出功率饱和点对应的注入电

流比ＰＬＥＤ的更大
［３２，３４］。但当ＧａＮ与ＰＳＳ之间存在空洞时，ＰＳＳＬＥＤ输出功率饱和点对应的注入电流反

而比ＰＬＥＤ的小
［２２，６１］，因为这些空洞使散热问题变得严重［６１］。

５　结束语

为了制作高效ＧａＮ基ＬＥＤ，ＰＳＳ技术被提出并得到了广泛的研究与发展，并已成为产业化制作 ＨＢ

ＬＥＤ的技术。本文全面综述了用于高效ＬＥＤ制作的ＰＳＳ技术，包括ＰＳＳ技术的由来、ＰＳＳ制作方法、ＰＳＳ

上ＧａＮ外延生长与ＰＳＳ对ＬＥＤ性能的影响。

ＰＳＳ刻蚀主要有湿法与干法两种，基于ＩＣＰ技术的干法刻蚀因其重复性好、易于控制而被产业界广泛

用于ＰＳＳ刻蚀。基于不同刻蚀方法与掩蔽图形可以制作出图形结构各异的ＰＳＳ。ＧａＮ外延层在ＰＳＳ上通

过横向外延生长可以减少ＴＤ，从而提高ＬＥＤ的ＩＱＥ，同时还可以提高ＬＥＥ。针对ＰＳＳ对ＬＥＤ的ＩＱＥ与

ＬＥＥ提高机制做了详细介绍，并对ＰＳＳ对ＩＥＱ与ＬＥＥ哪一个提高更为有效做了讨论。ＰＳＳ对ＬＥＤ的犐犞

与犔犐特性同样有影响，这种影响仍来自ＰＳＳ对ＧａＮ外延层材料质量的提高。

考虑到节能环保，ＰＳＳ作为制作ＨＢＬＥＤ的新技术具有广阔的前景。
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