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摘要　将硅（Ｓｉ）衬底上外延生长的氮化镓（ＧａＮ）基ＬＥＤ薄膜，通过电镀的方法转移到铜支撑基板、铜铬支撑基板

以及通过压焊的方法转移到新的硅支撑基板，获得了垂直结构蓝光ＬＥＤ器件，并对其老化特性进行了对比研究。

研究结果表明，在三种基板中铜支撑基板的器件老化后光电特性最稳定。把这一现象归结于三种样品的应力状态

以及基板热导率的不同，其中应力状态可能是影响器件可靠性的最主要因素。
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１　引　　言

ＧａＮ材料自２０世纪９０年代以来逐渐在显示、指

示、背光和固态照明等领域广泛应用［１～４］，已形成巨

大的市场。到目前为止，三种衬底（蓝宝石、碳化硅和

硅）上制备的氮化镓（ＧａＮ）基发光二极管（ＬＥＤ）均已

实现商品化。近几年来，硅衬底ＧａＮ基ＬＥＤ技术备

受关注。因为硅（Ｓｉ）衬底具有成本低、晶体尺寸大、

易加工和易实现外延膜的转移等优点，在功率型ＬＥＤ

器件应用方面具有优良的性能价格比。

很多研究组在 Ｓｉ衬底上生长了 ＧａＮ 外延

膜［３～１５］并且有些获得了器件［５，６，１１～１５］或者对Ｓｉ基

ＧａＮ相关性能进行了研究
［３，４，７～１３］。在ＬＥＤ的制备

过程中，将ＧａＮ薄膜转移到新的支撑基板上制备垂

直结构的器件，获得了比同侧结构器件更优良的光

电性能［１４～２０］。

本文将Ｓｉ衬底上生长的ＧａＮ外延膜通过电镀

的方法转移到了铜支撑基板、铜铬支撑基板以及通

过压焊的方法转移到Ｓｉ支撑基板上，获得了垂直结
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构发光器件，并对三种样品进行了老化对比研究。

２　实　　验

实验用的外延片是在硅（１１１）衬底上用 ＭＯＣＶＤ

方法生长的２ｉｎ（５０．８ｍｍ）的蓝光ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量

子阱外延片，其芯片尺寸为１０００μｍ×１０００μｍ，生长

方法已有报道［６］。实验准备同炉生长的外延片三片，

其中一片用压焊的技术及化学腐蚀的方法将ＧａＮ外

延膜转移至Ｓｉ基板上并获得发光器件，称为样品Ａ，

另外两片用电镀及化学腐蚀的方法将ＧａＮ外延膜分

别转移到电镀的铜基板和电镀的铜铬基板上并获得

发光器件，分别称为样品Ｂ、样品Ｃ。三种样品除了外

延膜转移方式及支撑基板不一样外，其他器件制作工

艺都是一致的。

由于同类样品个体之间稍有差异，因此对样品

Ａ，Ｂ，Ｃ进行初测，分别选出有代表性的芯片进行实

验及测试。每种芯片都为裸芯封装。通常尺寸为

１０００μｍ×１０００μｍ的芯片工作电流为３５０ｍＡ，为了

加速老化，对样品 Ａ，Ｂ，Ｃ 常温下通直流电流

９００ｍＡ。用 电 源 ＫＥＩＴＨＬＥＹ ２６３５ 和 光 谱 仪

ＣｏｍｐａｃｔＡｒｒａｙＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＣＡＳ）１４０ＣＴ测试了各

样品老化前后的电流 电压（犐犞）特性曲线、电致发光

（ＥＬ）光谱、各样品在各电流下的相对光强等。

３　结果与讨论

３．１　犐犞 特性分析

表１为三种样品老化前、老化８０，１５０和２００ｈ

的犞ｆ和犐ｒ值，老化条件为常温９００ｍＡ，其中犞ｆ为

３５０ｍＡ下的电压值，犐ｒ 为反向１０Ｖ 下的漏电流

值，通常反向漏电流犐ｒ在反向５Ｖ下测量，为比较

结果，选择更苛刻的条件，在反向１０Ｖ 下测量。

图１是三种样品老化前、老化８０，１５０和２００ｈ后的

犐犞特性曲线，分别为图１（ａ）～（ｄ）。图１（ａ）显示

图１ 三种样品老化前后犐犞 特性曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｓａｍｐｌｅｓ

０５７１
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了Ａ，Ｂ，Ｃ三种样品在老化前都有较好的犐犞 特性，

其开启电压在２．５Ｖ左右，反向１０Ｖ下电流都在

１０－９Ａ 数量级。老化２００ｈ后三种样品在反向

１０Ｖ下其漏电流犐ｒ都比老化前明显增加。表１说

明了经大电流２００ｈ老化后相同反压（－１０Ｖ）下Ｂ

样品的漏电流最小，Ａ样品次之，Ｃ样品最大，而且

随着老化时间的推移，三种样品在相同反压下的漏

电流差别越来越大。ＩｎＧａＮ ＭＱＷＬＥＤ在老化后

正向电压稍有升高，是因为大电流长时间老化使得

裸露的ｎ电极（铝）局部氧化从而导致接触电阻变大

造成。老化后漏电变大的原因［２１，２２］为：ＩｎＧａＮＬＥＤ

ｐｎ结耗尽层的宽度主要由ｐ型层载流子浓度决定，

芯片经过大电流长时间老化后，由于 ＭｇＨ复合体

的分解，受主 Ｍｇ被重激活，使得ｐ型载流子浓度升

高，导致耗尽层变窄，反向偏置时势垒区变薄，隧道

击穿成分增多，反向电流增加；另外，芯片经过大电

流长时间老化后，量子阱区缺陷密度增加，反向偏置

时有缺陷和陷阱辅助隧穿引起漏电流，Ｂ，Ａ，Ｃ三种

样品热导率依次降低，所以在老化时产生的缺陷和

陷阱密度依次降低，因此在相同反压下三种样品漏

电流依次增大（如表１和图１所示）。

表１ 老化前后三种样品的犞ｆ值和犐ｒ值

Ｔａｂｌｅ１ 犞ｆａｎｄ犐ｒｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇ

Ｂｅｆｏｒｅａｇｉｎｇ Ａｆｔｅｒａｇｉｎｇｆｏｒ８０ｈ Ａｆｔｅｒａｇｉｎｇｆｏｒ１５０ｈ Ａｆｔｅｒａｇｉｎｇｆｏｒ２００ｈ

Ａ

Ｂ

Ｃ

犞ｆ／Ｖ ３．４０ ３．４４ ３．４３ ３．４５

犐ｒ／μＡ（－１０Ｖ） －０．００９８ －３．７０ －４．９７ －５．５６

犞ｆ／Ｖ ３．４１ ３．４３ ３．４６ ３．５０

犐ｒ／μＡ（－１０Ｖ） －０．００７７ －４．０５ －４．５４ －４．８７

犞ｆ／Ｖ ３．３８ ３．３９ ３．３７ ３．４２

犐ｒ／μＡ（－１０Ｖ） －０．００９１ －４．８０ －５．７０ －７．６３

３．２　ＥＬ光谱分析

图２是三种样品常温下９００ｍＡ 持续老化

１６８ｈ前后的１，１０，１００，５００，８００，１０００和１２００ｍＡ

下的电致发光（ＥＬ）光谱图［图２（ａ１）～（ａ３）］以及三

种样品老化前后的ＥＬ波长随电流的变化关系图

［图２（ｂ１）～（ｂ３）］，图中实线表示老化前的光谱，虚

线表示老化后的光谱。图２（ａ１）～（ａ３）展示了经过

归一化处理老化前后的ＥＬ光谱，三种样品老化前

后各电流下的ＥＬ谱波形除了大电流下峰值波长有

所红移外都没有明显变化。图２（ｂ１）～（ｂ３）展示了

老化前后三种样品的波长随电流的变化有明显差

别，其中Ｂ样品老化前后的波长随电流的变化关系

几乎一致，只是老化后同等电流下其波长稍有增加。

Ａ，Ｂ，Ｃ三种样品由于基板热导率有差别，在老化时

各样品的结温不一样，所以老化后相同电流下的波

长漂移Ｃ样品最大，Ａ样品次之，Ｂ样品最小。另

外，由于三种样品基板材质以及芯片转移方法不一

样，使得ＧａＮ外延膜转移后在新的基板上受到的应

力状况不一样。文献［２３］研究表明，ＧａＮ从硅衬底

上通过压焊和化学腐蚀转移到新的硅基板上后整个

ＧａＮ层受到的张应力减小，量子阱ＩｎＧａＮ层受到的

压应力增大。用电镀的方法实现薄膜转移的 ＧａＮ

应力松弛更加彻底，使得量子阱受到的压应力更

大［２４］，所产生的极化电场更大，从而导致能带倾斜

更大，因此载流子复合时释放光子的能量降低，表现

为ＥＬ波长更长。因此，老化前后ＥＬ谱中压焊在硅

基板上的 Ａ样品波长最短，Ｃ样品次之，Ｂ样品最

长，且Ｂ样品和Ｃ样品非常接近。图２还反映了老

化前后从小电流到大电流下Ｂ样品的波长红移最

大，这可能与以下几个方面有关，一方面结温升高使

得ＧａＮ禁带宽度变小引起波长红移，另一方面由于

Ｂ样品应力松弛最彻底，因此Ｂ样品量子阱受到的

压应力最大，所以Ｂ样品多量子阱区的极化效应最

强，极化效应产生强的内建电场，此电场导致显著的

量子限制斯塔克（Ｓｔａｒｋ）效应，引起发光波长的

红移。

１５７１



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

图２ 三种样品９００ｍＡ常温老化１６８ｈ前后的ＥＬ谱图［（ａ１）～（ａ３）］及老化前后三种样品波长

随电流的变化关系［（ｂ１）～（ｂ３）］

Ｆｉｇ．２ ＥＬｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇｕｎｄｅｒ９００ｍＡｆｏｒ１６８ｈａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ１）～（ａ３）ａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇ（ｂ１）～（ｂ３）

３．３　功率 电流（犔犐）关系分析

图３是３５０ｍＡ电流下各样品相对光强随老化

时间的变化关系，三种样品都以老化前的光强为

１００％。从图３中可以看到，Ａ，Ｂ，Ｃ三种样品光强

都随老化时间的增加而先增大后减小，其中以Ａ样

品在老化２ｈ后光强增加最多，随后随着老化的进

行光强就开始减小了，而Ｂ，Ｃ样品分别在老化了

３２ｈ，１０ｈ光强才开始下降，并且下降的趋势比 Ａ

样品慢。而且可看出在常温９００ｍＡ老化后Ａ，Ｂ，

Ｃ三种样品３５０ｍＡ下光强都经过一个最大值然后

减小，Ｃ样品减小最多，Ａ次之，Ｂ样品的光强值虽

在减小，但仍然比老化前的值大。此现象的原因为：

ＭＯＣＶＤ方法生长的ＧａＮ有部分受主 Ｍｇ由于与

Ｈ形成 Ｍｇ－Ｈ 复合体而钝化
［２５］，Ｍｇ的激活率很

低，导致空穴浓度较低，在大电流老化中，有部分

Ｍｇ－Ｈ键被打断而使受主 Ｍｇ被激活，从而空穴浓

度增加，可能载流子浓度变得更加匹配，发光效率变

高。另一方面，老化使ＧａＮ材料中位错、缺陷等非

辐射复合中心密度升高，从而发光效率降低，光强下

降。这两种机制相互竞争，在老化初期，Ｍｇ受主激

活机制占主导，因此同等电流下三种样品光强都增

加，随着老化的进行，位错、缺陷等非辐射复合中心

增生机制逐渐占主导，因此大电流老化一段时间后

三种样品光强都减小。三种样品光衰的快慢不同可

能是因为三种样品量子阱的应力状态及支撑基板热

导率不一样造成非辐射复合中心增生的程度不一样

引起的。
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图３ ３５０ｍＡ电流下相对光强随常温９００ｍＡ老化后随

时间的变化关系（以老化前光强为１００％）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＥＬｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈａｇｉｎｇｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒ３５０ｍＡｃｕｒｒｅｎｔ（ｓｅｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅ

ａｇｉｎｇａｓ１００％）ａｆｔｅｒａｇｉｎｇｕｎｄｅｒ９００ ｍＡａｔ

　　　　　　ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　　论

通过对硅衬底上外延生长的、转移到硅基板、铜

基板和铜铬基板ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ进行对比老化研

究，研究结果表明，在同等电流下铜基板的器件ＥＬ

波长最长，是因为电镀转移到铜基板后ＧａＮ外延膜

的应力松弛更彻底。通过对三种不同基板ＬＥＤ器

件的老化可知影响ＬＥＤ可靠性的主要因素可能是

其应力状态。研究了三种基板ＬＥＤ老化前后的犐犞

特性、犔犐特性以及ＥＬ光谱，对比得知铜基板器件

具有更好的老化性能。
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８８（１３）：１３３５１４１

１９Ｃ．Ｎ．Ｈａｎ，Ｔ．Ｌ．Ｃｈｏｕ，Ｃ．Ｆ．Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓａｐｐｈｉｒｅ

ｒｅｍｏｖｅｄｉｎｄｕｃｅｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒＩｎＧａＮｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｃ］．ＥｕｒｏＳｉｍＥ２００８，２００８

２０Ｙ．Ｃ．Ｊｉｕｎｎ，Ｆ．Ｃ．Ｃｈｅｎ，Ｃ．Ｃ．Ｃｈａｏ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｌｙｒｅｌｉａｂｌｅ

ａｎｄｂｒｉｇｈｔＧａＮ ｖｅｒｔｉｃａｌＬＥＤ ｏｎ ｍｅｔａｌａｌｌｏｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｓｉｎｇ

ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｐｙｒａｍｉｄｓｈａｐｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００８，

６９８４：６９８４０Ｘ１

２１Ｇ．Ｍｅｎｅｇｈｅｓｓｏ，Ｓ．Ｌｅｖａｄａ，Ｅ．Ｚａｎｏｎｉ犲狋犪犾．．Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＤＣＡｇｅｄＧａＮ ＬＥＤｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犛狋犪狋．犛狅犾（犪），
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２００２，１９４（２）：３８９～３９２

２２Ｔ．Ｈａｓｈｉｚｕｍｅ，Ｊ．Ｋｏｔａｎｉ，Ｈ．Ｈａｓｅｇａｗａ．Ｌｅａｋａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｉｎＧａＮａｎｄＡｌＧａＮＳｃｈｏｔｔｋｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

２００４，８４（２４）：４８８４～４８８６

２３ＸｉｏｎｇＣｈｕａｎｂｉｎｇ，ＪｉａｎｇＦｅｎｇｙｉ，ＦａｎｇＷｅｎｑｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｈａｎｇｅｉｎ

ｓｔｒｅｓｓｏｆＧａＮｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｆｉｌｍｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｔｈｅｆｉｌｍｆｒｏｍｔｈｅＳｉ（１１１）ｇｒｏｗｔｈｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｏｎｅｗ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，５７（５）：３１７６～３１８１

　 熊传兵，江风益，方文卿 等．硅衬底ＧａＮ蓝色发光材料转移前

后应力变化研究［Ｊ］．物理学报，２００８，５７（５）：３１７６～３１８１

２４ＸｉｏｎｇＣｈｕａｎｂｉｎｇ．ＴｈｅＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｉＳｕｂｓｔｒａｔｅ

ＧａＮＬＥＤＡｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＦｉｌｍＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ［Ｄ］．Ｎａｎｃｈａｎｇ：

ＮａｎｃｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．６１～９３

　 熊传兵．硅衬底ＧａＮ基ＬＥＤ转移前后相关性能研究［Ｄ］．南昌：

南昌大学，２００８．６１～９３

２５Ｗ．Ｇｏｔｚ，Ｎ． Ｍ．Ｊｏｈｎｓｏｎ，Ｊ． Ｗａｌｋｅｒ犲狋犪犾．．Ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｏｆ Ｍｇａｃｃｅｐｔｏｒｓｉｎ ＧａＮ ｇｒｏｗｎ ｂｙ ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃ

ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９５，

６７（１８）：２６６６～
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２６６８

光 学 界 百 科 全 书

———《光学手册》（新版）面世在即

　　五十年前，随着第一台红宝石激光器的问世，光学进入到一个全新的领域和崭新的发展时代。五十年

间，光学界发生了史无前便、翻天覆地的变化，毫不夸张地说，光学已经深入到我们社会生活的每一个角落，

影响着所有人的生活。

如今，从事光学研究的学者越来越多，光学专业的学生越来越多，应用光学的行业也越来越多。此时，一

本内容丰富全面、涵盖光学领域所有学科的光学百科全书成为相关人士日益迫切的需求。在这种需求下，新

版《光学手册》应运而生，经历六年反复酝酿，四年悉心编撰，该书将于近期与广大读者见面。

新版《光学手册》是原《光学手册》（２５章，２３０万字）的修订版。原书出版于１９８６年，出版后得到了严济

慈、王大珩、龚祖同等老一辈科学家的高度评价，称之为填补国内空白，“一本兼顾光学工作者和非光学科技

工作者的参考书”，手册迄今仍是许多光学技术人员案头必备的权威参考书。

但是，在原《光学手册》出版后的２５年间，光学理论和技术飞速发展，发生了质的飞跃，完成了从传统光学

向现代光学的转变。现代光学包涵传统光学、光电子学和光子学。原书中全部章节内容需要更新，新发展起来

的涉及光学的边缘学科需要增添。因此，新版《光学手册》绝非传统意义上的修订，而是一个创新的版本。

“一本有国际影响力的能反映时代脉搏的观念创新的学术性工具书”———这是编者对新版《光学手册》的

定位。

新版《光学手册》包含３８章、４９个光学学科、４６０万余字，其内容精深到位，基本涵盖了目前光学领域所

涉及的所有学科，为光学工作者和非光学科技人员提供了几乎所有光学分科的基本概念、基本原理、基本方

法、基本公式和基本数据，翔实而新颖，实用而方便，可谓内容丰富，近乎光学百科全书而更为精深之，实属又

一部高水平学术专著。在本书中，诸如电磁光学、纳米光子学、生物光子学、瞬态光学、同步辐射光学、太赫兹

波光学、中子光学、非成像光学及自由曲面光学、近场光学和金属表面等离子体光学之类新兴光学学科也将

与大家见面。
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