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新型电极材料石墨烯在犔犈犇中的应用
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摘要　石墨烯具有独特的力学、热学和光电学性能，良好的热稳定性与化学稳定性，是制备高性能导电薄膜的理想

材料之一。主要介绍了石墨烯薄膜的制备和表征技术以及石墨烯导电薄膜作为电极应用在ＧａＮ基ＬＥＤ中的研究

进展和存在的问题，并对石墨烯电极的应用前景进行了展望。
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１　引　　言

近年来，氮化镓基发光二极管（ＬＥＤ）迅猛发展
［１－２］，它具有高亮度、低能耗、长寿命的优良特点［３］，是发

展固态照明技术的关键元器件。目前在ＧａＮ基ＬＥＤ中，氧化铟锡（ＩＴＯ）由于其高电导率和高透光率，已成

为ＬＥＤ生产工艺中透明导电薄膜的主要材料
［４－５］。然而ＩＴＯ在使用过程中也存在一些缺点，包括：１）铟源

材料的价格持续上涨，ＩＴＯ变得日益昂贵
［６］，并且制备方法费用高昂；２）ＩＴＯ薄膜的柔韧性比较差，弯曲时

容易破碎和断裂，限制了器件的应用范围；３）ＩＴＯ对酸性环境敏感；４）ＩＴＯ尽管在可见光区域有高达有

８５％的透射率，但是在紫外（ＵＶ）区域（波长小于３５０ｎｍ）有很强的光吸收，光透射率降低到４０％以下，导致
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紫外ＬＥＤ的光提取效率大幅降低。研究表明，ＩＴＯ的透射率在紫外波段从８０％下降至约１０％
［７］。

石墨烯自２００４年由英国曼彻斯特大学首次成功制备并报道后
［８］，以其新奇的结构和性能引起了科学家的

广泛关注。石墨烯独特的二维平面结构赋予了它优良的力学、热学、电学、光学性质。研究发现，石墨烯具有良

好的机械性能，杨氏模量约为１０００ＧＰａ，载流子迁移率达到２．１×１０５ｃｍ２／（Ｖ·ｓ），热导率约为５０００Ｗ／（ｍ·Ｋ），

从紫外到近红外范围内具有高达９７％的透射率
［９］。同时，自然界碳元素丰富，原料成本不到ＩＴＯ的１％，且无

毒无害，对环境友好。另外，与ＩＴＯ薄膜比较，石墨烯具备较好的柔韧性，已有研究报道利用石墨烯制备出

可折叠的无机ＬＥＤ阵列，这将扩展无机ＬＥＤ器件的应用市场。尽管这方面研究尚处于初级阶段，部分实验

显示，以石墨烯为电极制备的ＬＥＤ电极导电性及透明度与ＩＴＯ相比有一定差距，但是，随着石墨烯电极制

备工艺的不断完善，石墨烯可望取代ＩＴＯ成为下一代电极材料。本文介绍了石墨烯薄膜的制备和表征技

术，对将石墨烯导电薄膜用作ＧａＮ基ＬＥＤ电极的研究进展和有在的问题进行了总结。

２　石墨烯的光电性质

石墨烯是一种呈蜂巢状的六角型平面薄膜，碳原子以ｓｐ
２方式杂化，剩下的一个ｐ轨道电子形成大π

键。π电子可以自由移动，在移动时，不会因晶格缺陷或引入外来原子而发生散射，电子的运动速度达到了

光速的１／３００，远远超过了电子在常规导体中的运动速度。研究发现，石墨烯中的载流子迁移率在室温下约

为２．１×１０５ｃｍ２／（Ｖ·ｓ），比硅半导体高１００倍，电阻值却只有铜（Ｃｕ）的２／３，约１．０４×１０－６Ω·ｃｍ，理论薄层

方块电阻３１Ω。研究者还发现，石墨烯可承受（１～２）×１０
９Ａ／ｃｍ２ 的电流密度，是铜耐受量的１００倍左右。

图１ 双层、四层石墨烯以及ＩＴＯ（１５０ｎｍ）的

透射率与波长关系［６］

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｒｏｍ３００ｎｍｔｏ８００ｎｍｆｏｒＩＴＯ

（１５０ｎｍ），２Ｌａｎｄ４Ｌｇｒａｐｈｅｎｅ
［６］

其传热率与金刚石相当，再加上其薄片形状，所以，石墨

烯作为划时代的电极材料备受期待［１０］。

理想单层石墨烯只有一个碳原子层，厚度约为

０．３４ｎｍ。因为石墨烯在面方向上具有非常高的迁移率，

所以即使载流子密度较低，导电性也不容易下降，并且低

载流子密度有利于大波长范围的光透过。石墨烯在法线

方向上仅为单原子厚度，因此透射率极高，且对波长依赖

性很小。研究表明，单原子层的石墨烯仅吸收大约２．３％

的可见光，可透过大部分红外线，反射率小于０．１％，可

忽略不计；当石墨烯为１０个原子层的时候，反射率上升

为约２％，透射率随着薄膜的厚度增加而减少，每增加一

个原子层石墨烯减少２．３％的透射率
［１１］。图１给出了双

层（２Ｌ）和四层（４Ｌ）石墨烯以及１５０ｎｍＩＴＯ薄膜的透射

率曲线。

３　石墨烯的制备与表征

石墨烯最初是采用“胶带撕扯”，即微机械剥离的方法制得的，所得石墨烯质量高、成本低，但面积较小，

适合于实验室研究。目前，已经发展出多种制备石墨烯的技术方法，如化学气相沉积法（ＣＶＤ）、液相剥离

法、氧化还原石墨法、热分解ＳｉＣ法
［１１］。此外，还有电化学方法、溶剂热法等。在这些方法中，用于制备ＬＥＤ

电极材料的石墨烯通常采用ＣＶＤ法，也是最适宜的方法。从ＬＥＤ的大规模工业生产来看，当前只有ＣＶＤ

法能够提供大面积、高质量、导电性和透光性均好、层数可控的石墨烯，且这种方法合成的石墨烯可以转移至

任意衬底上。这种方法所需要的理想基片材料单晶镍价格昂贵且制备工艺复杂，目前大部分都采用铜作为

基片材料。石墨烯转移到ｐ型ＧａＮ上的技术通常采用的是利用有机材料聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）作为

转移介质的腐蚀基体法［１２］。

石墨烯的常用表征手段包括光学显微镜、拉曼散射光谱和原子力显微镜（ＡＦＭ）。由于单层石墨烯厚度

只有０．３３５ｎｍ，在扫描电子显微镜（ＳＥＭ）中很难观察到，因此原子力显微镜是确定石墨烯结构最直接的工

０８００１８２
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具。单层石墨烯附着在表面覆盖着约３００ｎｍ的ＳｉＯ２ 的Ｓｉ晶片上，可在光学显微镜下观测到。这是因为受

空气／石墨烯／ＳｉＯ２ 的界面影响，对光产生的干涉有一定的对比度。拉曼光谱的峰形、宽度和位置能够精确

反映石墨的结构，为测量石墨烯层数提供了一个高效率、无破坏的表征手段。石墨烯在１５８０ｃｍ－１（Ｇ峰）和

２７００ｃｍ－１（２Ｄ峰）处有２个比较明显的吸收峰，相比石墨本体，石墨烯在１５８０ｃｍ－１处的吸收峰强度较低，

而在２７００ｃｍ－１处的吸收峰强度较高，并且不同层数的石墨烯在２７００ｃｍ－１处的吸收峰位置略有移动。此

外，石墨烯还存在１３５０ｃｍ－１（Ｄ峰）的吸收峰，这是由碳原子排列的无序、石墨烯边缘的缺陷、褶皱、电荷漩

涡等引起的［１１］。

４　石墨烯制作ＧａＮ基ＬＥＤ电极的工艺流程、研究进展和存在的问题
图２显示了采用ＣＶＤ方法制备二维石墨烯层作为ＬＥＤ的透明电极的制备工艺流程

［１３］：１）利用ＦｅＣｌ３

去除Ｎｉ基底后，ＣＶＤ合成的石墨烯漂浮在溶液表面；２）石墨烯转移到ＬＥＤ外延片的ｐ型ＧａＮ表面形成电

学接触；３）利用光刻技术实现图形化；４）采用感应耦合等离子体（ＩＣＰ）刻蚀技术使得ＬＥＤ的ｎ型ＧａＮ层暴

露出来；５）清除光刻胶（ＰＲ）；６）电子束蒸发ｐ型电极与ｎ型电极。尽管石墨烯具有很高的载流子迁移率和

透光性，但是把石墨烯应用到ＬＥＤ器件中制作高性能的电极，仍然面临诸多困难，比如石墨烯与ｐ型ＧａＮ

直接接触会在界面形成势垒［１４］，导致高工作电压和低光输出功率。石墨烯中的缺陷显著影响石墨烯薄膜电

阻，进而影响ＬＥＤ的性能。

图２ 采用石墨烯制作ＬＥＤ电极的工艺流程图
［１３］

Ｆｉｇ．２ ＰｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｂａｔｃｈｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＧａＮｂａｓｅｄＬＥＤｓｗｉｔｈｐａｔｔｅｒｎｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
［１３］

４．１　石墨烯与狆型氮化镓之间的接触电阻

图３ 石墨烯与ｐＧａＮ接触的能带图
［１４］

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂａｎｄ

ｄｉａｇｒａｍａｔｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅ／ｐＧａＮｉｎｔｅｒｆａｃｅ
［１４］

石墨烯的功函数约为４．２１ｅＶ，ｐ型氮化镓的功函数

约为７．５ｅＶ，因此石墨烯与氮化镓紧密接触时，电子将

从石墨烯转移到ｐ型氮化镓，使ｐ型氮化镓表面形成一

个负的空间电荷区，电场方向由表面指向体内，能带向下

弯曲，造成空穴的势垒。在势垒中，空间电荷主要由电离

受主形成，空穴浓度比体内小得多，因此它是一个高阻的

区域，即为ｐ型阻挡层，如图３所示。据此分析，石墨烯

与ｐ型氮化镓的接触应具有典型的整流特性，当给ＬＥＤ

施加正向电压时，对石墨烯 半导体接触而言施加的则是

反向电压，能带弯曲会被加大，空穴势垒增高，空穴注入

更难，这会增加ＬＥＤ器件的开启电压及接触电阻，导致功率损失和低光效。
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中国科学院半导体研究所Ｚｈａｎｇ等
［１５］研究了石墨烯与ｐ型ＧａＮ的电学接触，将多层石墨烯转移到发

光波长为４９８ｎｍ的ＧａＮ基ＬＥＤ上做电极，经过退火工艺处理后，测量到的接触电阻在０．２２～０．５３Ω·ｃｍ
２

范围内。

４．２　石墨烯生长缺陷与薄膜电阻

由于工艺的限制，人工制备的石墨烯不可能具有理想的二维周期结构，结构中存在各种缺陷和杂质原

子，常见的有ＳｔｏｎｅＷａｌｅｓ缺陷、单空位缺陷、双空位缺陷等
［１６］。缺陷和杂质的出现破坏了石墨烯完整的周

图４ 石墨烯透射率和方块电阻与生长时间的关系［１３］

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｍｏｎｏｌａｙｅｒ

ｇｒａｐｈｅｎｅｆｉｌｍｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｗｔｈｔｉｍｅ
［１３］

期性结构，使得石墨烯能带结构不再是零带隙，而是带隙

打开，呈现半导体的特性。这些缺陷能使电子发生偏转

并导致反向散射，从而使薄膜电阻增大、光反射系数增

大、吸收系数减小。

韩国的Ｊｏ等
［１３］研究了石墨烯的薄膜电阻性质。他们

将石墨烯转移到玻璃衬底上，利用霍尔效应范德堡四点法

测量了两种材料的薄膜电阻。图４给出了波长为４５０ｎｍ

时，石墨烯透射率、方块电阻与生长时间的关系。从图４

可以看出，石墨烯的薄层方块电阻为５００～８５０Ω；生长时

间越长，层数越多，电阻越小，与石墨烯理论值３１Ω相

比［９］，实验测得的石墨烯方块电阻一个数量级。值得指

出的是，与１５０ｎｍ厚的ＩＴＯ的方块电阻（１８０Ω）相比，

目前获得的石墨烯方块电阻依然偏大，这说明石墨烯的

制备工艺仍需进一步优化，以降低缺陷密度。

４．３　刻蚀工艺对石墨烯的损伤

Ｊｏｏ等
［１７］研究发现，在ＬＥＤ制备过程中，石墨烯被ＩＣＰ刻蚀过程严重损坏而分裂成亚微米级的岛状片

块。图５显示了在已转移过石墨烯的ＬＥＤ表面测得的拉曼散射谱的两个特征峰（２Ｄ峰和Ｇ峰）的强度比

（犐２Ｄ／犐Ｇ）。图５（ａ）中用虚线圈出的微米尺寸区域说明石墨烯分裂成亚微米级的岛状片块，从而导致片块之

间导电性差，即增加了薄膜电阻。因此，他们提出ＩＣＰ刻蚀后再进行石墨烯转移，使得ＬＥＤ在２０ｍＡ的注

入电流时工作电压下降到３．０３Ｖ，输出功率达到９．３６ｍＷ。由于先进行ＩＣＰ工艺刻蚀，石墨烯没有受到刻

蚀损坏，该ＬＥＤ的性能非常接近ＩＴＯ电极的ＬＥＤ器件。值得指出的是，在转移过程中，石墨烯也有可能被

损坏，因此石墨烯转移技术的研究也至关重要。

图５ ＬＥＤ表面拉曼散射谱特征峰强度比犐２Ｄ／犐Ｇ 图像。（ａ）先转移石墨烯后ＩＣＰ刻蚀；（ｂ）先ＩＣＰ刻蚀后石墨烯转移
［１７］

Ｆｉｇ．５ Ｒａｍａｎｍａｐｏｆ犐２Ｄ／犐ＧｆｒｏｍｇｒａｐｈｅｎｅｉｎＬＥＤ．（ａ）ＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅｂｅｆｏｒｅＩＣＰｅｔｃｈｉｎｇ；

（ｂ）ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅａｆｔｅｒＩＣＰｅｔｃｈｉｎｇ

４．４　石墨烯的氧化

Ｋｉｍ等
［６］研究发现，若采用石墨烯制作电极，当ＬＥＤ工作在２０ｍＡ条件下时，随着时间的推移，ＬＥＤ
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发光区域逐渐减小，约６０ｓ后发光区域主要集中在电极周围，这说明石墨烯被逐渐氧化。一般地，随着石墨

烯层数的增加，２Ｄ峰强度减小，半峰全宽（ＦＷＨＭ）增加，并且峰位蓝移；对单层石墨烯而言，２Ｄ峰尖锐，相

对强度几乎是Ｇ峰的两倍。图６（ａ）显示，３０ｓ后拉曼光谱中最明显的变化是Ｇ峰与２Ｄ峰强度比例变小，说

明石墨烯层数减少，证实了石墨烯被氧化。石墨烯氧化的原理如图６（ｂ）所示。为了进一步证明石墨烯的氧

化，该组又在石墨烯上生长了一层ＳｉＮ狓 保护层，以隔绝空气。结果显示，有了保护层的ＬＥＤ能够在１０Ｖ的

电压下长时间工作，发光区域和电流 电压（犐犞）曲线几乎没有变化
［１８］。

图６ （ａ）石墨烯氧化前后的拉曼对比图和（ｂ）石墨烯氧化原理示意图
［１８］

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＭｉｃｒｏＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏｒｅ／ａｆｔｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ／ｐｕｌｓｅｄｃｕｒｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒ３０ｓ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｍａｇｅ

ｏｆｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＵＶＬＥＤｕｎｄｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ
［１８］

５　石墨烯电极应用于ＧａＮ基ＬＥＤ的研究进展

２０１０年，Ｋｉｍ等
［１９］首次将石墨烯应用到ＧａＮ基的紫外ＬＥＤ中做透明电极，制备方法是微机械剥离法。

尽管制备的ＧａＮ基ＬＥＤ在１ｍＡ的注入电流下工作电压高达２６．５Ｖ，性能与采用ＩＴＯ透明电极材料的

ＬＥＤ相比仍有相当差距，但是这一成功依然掀起了石墨烯应用于ＧａＮ基ＬＥＤ的研究热潮。

５．１　石墨烯应用于常规犌犪犖基犔犈犇结构

随着石墨烯制备技术的发展，ＣＶＤ技术目前已可制备大面积、高质量的石墨烯薄膜，适合于大规模集

成，逐渐受到研究者的青睐。目前，在以石墨烯为电极的ＧａＮ基ＬＥＤ制备工艺中，大部分研究者都采用

ＣＶＤ合成的石墨烯薄膜，也有一部分研究者采用液相剥离和氧化还原方法。表１列出了在常规 ＧａＮ基

ＬＥＤ中采用石墨烯电极的典型研究结果。当注入２０ｍＡ电流时，采用石墨烯制作电极的ＬＥＤ的工作电压

均高于５Ｖ，而一般采用ＩＴＯ电极的ＬＥＤ工作电压约为３．４Ｖ。综合分析文献报道可知，目前在可见光范

围内基于石墨烯电极的ＬＥＤ的电学性能还无法与基于ＩＴＯ电极的ＬＥＤ媲美，这是由于ＣＶＤ合成的石墨

烯含有各种缺陷和杂质，增加了石墨烯的薄膜电阻，还有石墨烯与ｐ型ＧａＮ之间的接触电阻，增加了工作电

压，耗损了光输出功率。但是，在紫外或近紫外发光波长范围，由于石墨烯的高透光性，目前报道的基于石墨

烯电极的ＬＥＤ整体性能已经超过了基于ＩＴＯ电极的ＬＥＤ。

表１ 石墨烯电极的ＧａＮ基ＬＥＤ的发光峰位、工作电压和光相对输出功率

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｏｐｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＬＥＤｗｉｔｈｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔＭＬＧｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐ
Ｉｎｊｅｃｔｅｄ

ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ

Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｐｅａｋ／ｎｍ

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

Ｊｏ犲狋犪犾．
［１４］ ２０ ４４４ ５．６ ６３％ｏｆｔｈｅＩＴＯ（１５０ｎｍ）ＬＥＤ

Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．
［１５］ ２０ ５０３ ５．３８ ＬｏｗｅｒｔｈａｎＩＴＯＬＥＤ

Ｓｅｏ犲狋犪犾．
［２０］ ２０ ４６０ ５．８７ ７５％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅＩＴＯ（２５０ｎｍ）ＬＥＤ

Ｋｉｍ犲狋犪犾．
［６］ ５ ３７２ １０ ＨｉｇｈｅｒｔｈａｎＩＴＯＬＥＤ

　　为了减小接触电阻，研究者已采用了很多办法，例如Ｃｈｏｅ等
［２１］报道了利用金纳米颗粒来提高石墨烯的

功函数，降低空穴势垒高度，减小接触电阻，Ｚｈａｎｇ等
［２２］则是在石墨烯与ｐＧａＮ界面生长１～２ｎｍ的ＮｉＯ狓
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缓冲层。这些方法在减小了接触电阻的同时，也降低了透射率，对ＬＥＤ整体性能的提升有限
［２３］。

５．２　石墨烯与纳米结构结合制作ＬＥＤ器件

为了提高ＬＥＤ的发光效率，研究者在ＧａＮ基ＬＥＤ结构中引入了一维纳米柱结构。如图７（ａ）所示，在

这种纳米柱阵列结构的ＬＥＤ中，如果采用ＩＴＯ做透明电极，必须在纳米柱状阵列间隙中填充绝缘材料，并

用ＩＣＰ二次刻蚀至ｐＧａＮ层，然后淀积ＩＴＯ，工艺难度相当大。由于其优良的柔韧性和可转移特性，石墨烯

可以直接转移到纳米柱阵列的表面，成为ｐ型电极。Ｌｅｅ等
［２４］研究证实，转移到纳米柱阵列表面的石墨烯，

由于良好的柔韧性，几乎不会破裂，保持很好的完整性。Ｊｅｏｎ等
［２５］制备出垂直结构纳米柱状的蓝光ＬＥＤ，

并用多层石墨烯作电流扩展层，获得了均匀的大面积发光，发光波长为４５１ｎｍ，如图７（ｂ）所示。

图７ （ａ）纳米柱阵列ＬＥＤ的结构，纳米柱表面有一层石墨烯电极；（ｂ）该结构ＬＥＤ在１００ｍＡ注入

电流下的电致发光照片［２５］

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｎｏｐｉｌｌａｒＬＥＤｗｉｔｈａｍｏｎｏｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｌａｙｅｒ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｒｉｖｅｎｎａｎｏｐｉｌｌａｒＬＥＤｓｓｈｏｗｉｎｇｂｒｉｇｈｔｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｕｎｄｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆ１００ｍＡ
［２５］

图８ 石墨烯ＩＴＯ量子点复合电极的紫外ＬＥＤ结构及

电流传输示意图［２０］

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｆｏｒＵＶＬＥＤｓ

ｗｉｔｈｇｒａｐｈｅｎｅｎｅｔｗｏｒｋｏｎＩＴＯｎａｎｏｄｏｔｎｏｄｅｓ
［２０］

Ｓｅｏ等
［２０］则是在石墨烯薄膜与ｐＧａＮ 之间插入

ＩＴＯ量子点，使得在注入电流２０ｍＡ时，工作电压降低

至３．６６Ｖ，其光输出功率也非常接近平面ＩＴＯ电极结构

的ＬＥＤ。他们分析原因指出，石墨烯与ＩＴＯ的功函数

（４．４～４．５ｅＶ）接近，接触电阻很小。同时，电流在石墨

烯面内传输比在竖直方向传输更容易，从而ＩＴＯ量子点

为电流的扩展提供了路径，使得电流有效地通过ｐＧａＮ

扩展到整个有源层，如图８所示。该研究组同时将这种

方法应用在ＵＶＬＥＤ中，获得很好的效果。与平面ＩＴＯ

电极相比，石墨烯电极ＵＶＬＥＤ电学性质与光学性质均

大幅改善。

５．３　采用石墨烯制备柔性犔犈犇阵列

长期以来，柔性ＬＥＤ阵列被认为是有机物半导体

ＬＥＤ器件的优势，可折叠及低成本的特点使有机ＬＥＤ

在显示领域有相当好的应用前景。石墨烯的出现，使得无机ＬＥＤ也能够获得柔性ＬＥＤ阵列，为实现可折叠

的大面积全彩色显示器提供了另一种技术选择。Ｃｈｕｎｇ等
［２６］和Ｌｅｅ等

［２７］先后报道了以石墨烯为衬底制备

柔性ＧａＮ基ＬＥＤ阵列的方法。具体步骤是：１）将ＣＶＤ合成的石墨烯转移到ＳｉＯ２／Ｓｉ表面上，然后在石墨

烯表面上直接生长ＺｎＯ纳米棒，随后在整个ＺｎＯ纳米棒表面异质外延生长ｎ型ＧａＮ、ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子

阱和ｐ型ＧａＮ；２）在ＺｎＯ纳米棒之间填充绝缘材料，然后淀积金属电极，最后将ＳｉＯ２／Ｓｉ衬底剥离。由于石

墨烯层与层之间的键非常微弱，这使得剥离很容易实现，从而容易将制备的器件转移到金属、玻璃、塑料等衬

底上。如果将制备的ＬＥＤ转移到铜薄膜覆盖的聚对苯二甲酸类塑料（ＰＥＴ）上，就可以制备出柔韧性极好的

ＧａＮ基ＬＥＤ阵列。工光流程如图９所示。
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图９ 采用石墨烯制备柔性ＬＥＤ阵列的工艺流程
［２７］

Ｆｉｇ．９ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｕｓｅｄｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅｆｌｅｘｉｂｌｅＬＥＤｓｕｓｉｎｇＧａＮ／ＺｎＯｃｏａｘｉａｌｎａｎｏｒｏｄ

ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｇｒｏｗｎｏｎｇｒａｐｈｅｎｅｆｉｌｍｓ
［２７］

６　结束语

鉴于其优良的透射率、导电性、柔韧性和易于转移的特点，石墨烯有望在未来的光电子器件中发挥越来

越重要的作用。我们认为，尽管在部分ＬＥＤ结构中石墨烯已经展现出一定的优势，但在常规ＧａＮ基ＬＥＤ

结构中，与ＩＴＯ电极比较，石墨烯电极还没有完全展现出理论上的优势，其原因在于合成石墨烯缺陷密度

高，导致石墨烯的方块电阻大，并且石墨烯的无损转移还存在一定难度，进一步增加了石墨烯的缺陷和破损。

为了提高石墨烯的性能，未来可在石墨烯合成与转移技术、掺杂和缺陷控制等方面展开深入研究，开发

石墨烯能带结构调制技术，同时发展石墨烯的结构还原与修补技术以及石墨烯片间搭接技术来提高石墨烯

的导电性能，并对光电子器件工艺过程进一步优化。相信在不久的将来，石墨烯将会取代ＩＴＯ成为ＬＥＤ等

光电子器件结构中透明导电薄膜的首选材料。
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