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集成Ag基反射镜的GaN基LED薄膜芯片的
静电失效演变
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摘要　对集成Ag基反射镜的垂直结构GaN基发光二极管(LED)薄膜芯片施加ESD(electroＧstaticdischarge)冲
击,观察其静电失效的现象并对失效演变的过程进行研究.结果表明,LED芯片经过ESD冲击后,内部会随机出

现ESD黑点.随着ESD电压逐渐增大,此ESD黑点逐渐演变成为静电孔.通过聚焦离子束刻蚀等手段,得出

ESD黑点产生的原因,即静电击穿产生的瞬间高温将LED芯片中的pＧGaN及Ag基反射镜熔化,从而使得 Ag反

射镜的反射率降低.在LED薄膜芯片静电失效的演变过程中,ESD黑点周围的GaN粗化面的六角锥结构出现形

状变小、密度增大的现象,该现象与静电击穿发生的程度相关.因此,认为静电击穿过程中内部产生的瞬间高温对

表面GaN材料的晶体质量产生较大影响.
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Abstract　ThroughelectroＧstaticdischarge ESD strike weinvestigatetheelectroＧstaticdischargefailure
phenomenonandstudythefailureevolutionprocessofaverticalstructureGaNＧbasedlightemittingdiode LED 
thinfilmchipintegratedwithAgmirrorsthroughelectroＧstaticdischarge ESD strike敭Resultsshowthatablack
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１　引　　言

GaN基发光二极管(LED)具有高光效、长寿命

等优点,近年来受到广泛的关注[１].随着 GaN 基

LED扩展到交通信号、手机闪光灯、显示和背光照

明、汽车照明、景观亮化及通用照明等应用场景,

LED芯片的抗静电能力成为影响系统稳定运行的

一个重要问题,业界通常在封装器件中增加齐纳二

极管来提高器件的抗静电性能[２].LED在制造、包
装、安装及使用等环节中不可避免地会受到静电的
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影响[３].静电产生感生电荷,当感生电荷积累到一

定程度时,在LED芯片的两极之间会形成较高电

压,高电压直接加载在LED芯片的PN结两端;当
电压超过LED所能承受的最大电压值时,静电电荷

以极短的时间(纳秒级)在两个电极之间进行放电,
产生焦耳热,从而在芯片内部的导电层、PN发光层

的局部,特别是在电阻值最小的电极周边位置形成

高温.高温使得这些部位的材料熔融,从而引起漏

电、暗亮、死灯及电性漂移等失效现象[４],这个过程

被称为LED的ESD(electroＧstaticdischarge)静电

失效.目前,对GaN基LED静电失效的研究多是

基于蓝宝石衬底的P、N电极位于衬底同侧的芯片

结构.Jeon等[５]研究了LED的内部电容对芯片抗

静电能力的影响;Meneghesso等[６]研究发现大功率

LED静电损伤主要是由局部电流密度过大造成的;

Wu等[７]研究了人体模式放电对载流子运动及器件

可靠性的影响;崔德胜等[８]研究了静电损伤对GaN
基大功率二极管光电特性的影响并对相关机理进行

了分析.集成Ag基反射镜的GaN基LED薄膜芯

片具有P、N电极位于衬底两侧的垂直结构,关于其

静电失效的研究鲜有报道.芯片结构的差异导致芯

片内载流子的传输路径和分布相差较大,芯片在静

电失效过程中表现出不同的现象.如集成Ag基反

射镜的垂直结构GaN基LED薄膜芯片经过静电测

试之后会出现一种与ESD相关的黑点,本文将进行

ESD静电测试后出现的黑点称为ESD黑点.ESD
黑点现象产生的原因及其表征方法是一个值得探究

的课题.

２　实　　验

图１为ESD黑点光学显微镜照片,黑点出现在

芯片内部,尺寸在几个微米内.本文实验安排如下:
所用样品为GaN基绿光LED,均为利用金属有机

物化学气相外延沉积(MOCVD)法在Si(１１１)衬底

上外延生长的InGaN/GaN绿光多量子阱LED结

构,其生长方法已有多次报道[９Ｇ１０].为确保实验数

据的准确性,选取同一炉次相邻的１２个外延片,平
均分成A、B、C三组,每组４片,分别被标记为A１、

A２、A３、A４,B１、B２、B３、B４,C１、C２、C３、C４,所有外延

片均按照垂直结构的硅基LED薄膜芯片工艺加工

成晶圆,单元芯片尺寸为７００μm×７００μm,芯片结

构如图２所示,芯片制造工艺流程详见文献[１１Ｇ
１２].晶圆的外延层结构相同,并采用了相同的芯片

制造工艺,故认为它们具有相当的抗静电性能.

图１ ESD黑点的光学显微镜照片

Fig．１ OpticalmicrographofESDblackspot

图２ 芯片结构示意图

Fig．２ Schematicofchipstructure

　　对A、B、C三组样品施加逐渐增大的反向静电

并进行 mapping测试,ESD初始电压为１００V,每
次递增１００V,当电压为４００V时,在三组样品的少

量芯片上均观察到ESD黑点,分别统计 A组样品

中ESD黑点在芯片电极线内、外及晶圆内、外圈的

分布情况.选取B２、B３晶圆进行４００V静电测试,
分别对出现ESD黑点和未出现ESD黑点的芯片进

行电流Ｇ电压(IＧV)特性测试并在荧光显微镜下观察

芯片发光情况.在B组样品中对B１、B４晶圆继续施

加递增的ESD电压,当ESD电压达到１０００V时,
样品芯片上的部分ESD黑点变为ESD静电孔,本
实验中最大ESD电压值不超过２０００V.用光学显

微镜和扫描电子显微镜(SEM)观察经过不同ESD
电压测试后B１ 晶圆上芯片的形貌;对B４晶圆中静

电孔 周 围 的 溢 出 物 进 行 EDS(energydispersive
spectrometer)测试.将C组的C１、C２晶圆平均分割

成５个部分,对每部分施加不同的ESD电压,分别

为４００,６００,８００,１２００,１５００V,然后利用缓冲氧化

物刻蚀液(BOE)去除LED芯片表面的SiO２钝化

膜,运用SEM观察ESD黑点和ESD静电孔位置周

围的nＧGaN表面粗化的形貌.选取C３、C４晶圆中

出现 ESD 黑 点 的 芯 片,利 用 二 次 离 子 质 谱 仪
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(SIMS)进行减薄后,对芯片上ESD黑点位置进行

聚焦离子束(FIB)刻蚀,再观察切割后剖面的形貌.

３　结果与讨论

表１为 A 组样品中 ESD黑点数量在电极线

内、外的分布统计,可以看出,A１、A２两样品的ESD
黑点数量在电极线内、外相差不大.所以认为ESD
黑点随机分布于芯片的电极线内、外.

表１ ESD黑点在电极线内、外的数量分布

Table１ NumberofESDblackspotsinsideandoutside
electrodeline

Sample Inside Outside

A１ １０４ １０５

A２ １１０ １２３

　　表２为ESD黑点在晶圆的内、外圈的数量分布

统计,其中R１为外圈ESD黑点总数占外圈芯片总

数的比例,R２为内圈ESD黑点总数占内圈芯片总

数的比例.为便于观察,规定晶圆边缘的外１０圈为

外圈(芯片总数约为１４８０颗),中间部分为内圈(芯
片总数约为２５２０颗).可以看出,两个样品的外圈

ESD黑点所占比例相差不大,但出现了外圈ESD
黑点数量所占比例略高于内圈ESD黑点数量所占

比例的现象.这是因为外圈芯片统计数据偏少,有

可能有一定的误差;从外延片生长的角度来看,晶圆

边缘材料的晶体质量可能会略差于内圈材料的晶体

质量,从而造成外圈外延片的抗静电性能较差,ESD
黑点出现的概率稍大.所以认为ESD黑点也随机

分布于晶圆的内、外圈.
表２ ESD黑点在晶圆的内、外圈中的数量分布

Table２ NumberofESDblackspotsininner
andouterringsofwafer

Sample
NumberofESDblackspots

Outerring Innerring
R１/％ R２/％

A３ ９８ １１１ ６．６２ ４．４０

A４ １００ １３３ ６．７５ ５．２８

　　图３为B组样品中晶圆B１经过ESD冲击后的

芯片形貌图.由图３(a)~(e)可知,当ESD电压为

３００V时,芯片上无ESD黑点出现,增大ESD电压

至４００V时,芯片上出现一小黑点(圆圈处),随着

ESD电压的增大,ESD黑点尺寸逐渐增大并演变成静

电孔,图３(f)为静电孔的SEM图.因此,ESD黑点与

静电孔具有一一对应关系,而且ESD黑点的尺寸与

静电失效呈正相关,芯片静电失效的程度越大,ESD
黑点的尺寸也越大.

图４为晶圆B２上有、无ESD黑点的LED芯片

的IＧV特性曲线,可知,芯片上无ESD黑点时,其

图３ 施加不同ESD电压后的芯片形貌图.(a)３００V;(b)４００V;(c)６００V;(d)８００V;(e)１０００V;
(f)图３(e)中ESD黑点对应的SEM图

Fig．３ ChipmorphologiesafterapplicationofdifferentESDvoltages敭 a ３００V  b ４００V  c ６００V 

 d ８００V  e １０００V  f SEMimageofESDblackspotinFig敭３ e 
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IＧV 特性与典型的正向导通反向截止的二极管特性

相符,芯片的PN结未遭到破坏;当芯片上出现ESD
黑点时,其IＧV 曲线正向开启电压趋近于０,正反向

漏电流大幅增加,IＧV 曲线表现出接近电阻的特性,
说明此时芯片PN结已被击穿,LED芯片已基本丧

失二极管所具有的单向导通性.

图４ LED芯片IＧV 特性曲线

Fig．４IＧVcharacteristiccurvesofLEDchip

图５为荧光显微镜下晶圆B３在ESD黑点出现

前后的光致发光图,其中荧光显微镜的激发功率、曝

光时间及滤光片均相同.可知,与ESD黑点出现前

芯片的光致发光亮度相比,ESD黑点(椭圆圈处)出
现后芯片的光致发光亮度大幅度降低.这是因为

ESD黑点出现后,芯片PN结被击穿,形成漏电通

道,荧光激发下产生的光生载流子发生了泄漏[１３].
从图４、５可知,ESD黑点出现时芯片的PN结

已被击穿,芯片出现漏电、暗亮等失效现象.由此可

知,ESD黑点是垂直结构GaN基LED薄膜芯片静

电失效的初期表现.
为进一步探究静电击穿对垂直结构 GaN 基

LED薄膜芯片的损伤,对静电击穿溢出物进行了

EDS能谱成分分析.图６为晶圆B４的静电孔周围

溢出物的EDS成分分析结果.由图６(b)可以看

出,溢出的物质中金属有 Ga、Ag、Pt三种.结合

图２可知,金属Ga来自于GaN,金属Ag来自于Ag
基反射镜,金属Pt来自于Cr/Pt保护层.所以认为

静电放电不但击穿了Ag基反射镜而且击伤了位于

Ag基反射镜下方的Cr/Pt保护层.ESD损伤初期

在光学显微镜下表现为一个黑点,这是由 Ag基反

射镜受到静电放电的破坏,进而反射率下降引起的.

图５ 荧光光致发光图.(a)ESD黑点出现前;(b)ESD黑点出现后

Fig．５ Photoluminescencemicrographs敭 a Beforeblackspotemerging  b afterblackspotemerging

图６ 静电击穿溢出物的EDS成分分析.(a)EDS测得的静电孔;(b)静电击穿溢出物的EDS能谱

Fig．６ EDScomponentanalysisofelectroＧstaticbreakdownspillage敭 a ElectroＧstaticholemeasuredbyEDS 

 b EDSenergyspectrumofelectroＧstaticbreakdownspillage
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　　基于以上分析,将在垂直结构GaN基LED薄

膜芯片中的静电击穿演变过程分为以下四个阶段.
第一阶段:ESD击穿初期,ESD黑点未出现.

对芯片施加一定的ESD电压,荧光显微镜下芯片的

光致发光强度变弱,丧失单向导通性,芯片PN结被

击穿,形成漏电通道,ESD未击穿pＧGaN,此时 Ag
基反射镜未受到损伤,故无ESD黑点出现.

第二阶段:ESD黑点出现.对LED芯片施加

逐渐增大的ESD电压,通过漏电通道的电流随之增

大,PN结击穿位置产生瞬间高温,pＧGaN层熔化且

Ag基反射镜被破坏,进而反射镜反射率下降,ESD
黑点出现,但此时ESD黑点尺寸较小.

第三阶段:ESD黑点加剧变大.进一步对LED
芯片施加增大的ESD电压,静电击穿瞬间高温对

Ag基反射镜造成的损伤加剧,ESD黑点尺寸逐渐

变大.
第四阶段:ESD黑点演变为静电孔.当对LED

芯片施加更大的ESD电压时,在静电击穿瞬间高温

的作用下,Ag基反射镜被击穿,Cr/Pt保护层被击

伤,外延层被击穿,钝化膜破裂,ESD黑点演变成静

电孔.
由图６(a)可以观察到,静电孔周围的GaN表

面粗化的形貌发生了变化.表面粗化处理是提高垂

直结构 薄 膜 型 LED 出 光 效 率 的 简 单 有 效 的 方

法[１４],采用简易化学腐蚀(如热KOH溶液)的方法

对N极性GaN进行表面粗化处理,使其表面形成

六角锥结构,达到提高LED出光效率的目的[１５Ｇ１７].
实验过程中发现,GaN基LED芯片在静电击穿演

变过程中会对nＧGaN的表面粗化形貌造成明显的

影响,随着静电孔的出现,静电孔周围GaN粗化面

的六角锥结构出现形状变小、密度增加的现象,并且

该现象与静电击穿发生的程度有密切的关系.这里

认为静电击穿瞬间高温使静电孔周围的表面GaN
材料发生了挥发,导致静电孔周围粗化面六角锥结

构出现异常.
图７为C组样品中C１、C２晶圆经过不同ESD

电压测试后,LED芯片静电击穿位置周围的 GaN
表面粗化形貌SEM图.由图７(a)可知,在ESD电

压为４００V时,ESD黑点出现(如图３所示),芯片

表面的GaN粗化形貌无明显异常.这是因为此时

芯片处于PN结被击穿的初期,ESD电压较小,产生

的瞬间高温还不足以对表面的GaN产生影响.由

图７(b)可知,当ESD电压为６００V时,LED芯片出

现ESD黑点,观察到ESD黑点周围粗化面的六角

锥结构形状变小、密度增加,并在SEM 下观察到此

处的导电性变差,照片上表现为亮度变暗.SEM下

观察到ESD黑点位置的GaN导电性变差,推测这

是由于静电击穿瞬间高温使得nＧGaN层中的掺杂

元素(如Si)浓度分布发生了变化.由图７(c)可知,
当ESD电压增大至８００V时,击穿位置周围的GaN
粗化形貌的变化更加明显,GaN粗化面所受影响范

围增大,且粗化面的六角锥结构形状变小、密度增加

的现象更明显.由图７(d)可知,当ESD电压增至

１２００V时,外延层表面出现小孔洞,GaN粗化面被

静电击穿的瞬间高温熔化,内部熔融物质开始向外

溢出.由图７(e)可知,进一步增大 ESD 电压至

１５００V时,大量熔融物质从孔洞内溢出,熔融物质

自身携带大量的热量,热量与粗化面接触后,粗化面

的GaN熔化并挥发,从而在静电孔周围留下光滑的

GaN平面.
对C组样品中C３晶圆上出现ESD黑点的LED

芯片进行SIMS减薄,对减薄后ESD黑点所对应的

粗化异常区域进行FIB切割.切割后剖面图片如

图８所示,静电孔洞处于粗化形貌异常区域(圆圈标

记处)的正下方,外延层中出现由静电击穿引起的孔

洞和裂纹,静电孔下方的Ag基反射镜层基本消失,

Cr/Pt叠层保护层和 Ti阻挡层向上突起,呈倒 V
字形.

造成芯片内部发生上述变化的主要原因是静电

击穿产生的热效应和芯片内部的残余应力的共同作

用.GaN晶体材料的熔点高达１７００℃,文献[１８]指

出,半导体器件发生静电击穿时产生的瞬间高温超

过１４００℃,Ag的熔点仅为７６１．７８℃,静电孔下方

的Ag基反射镜被静电击穿瞬间高温熔化.Cr、Pt、

Ti三种金属的熔点(Cr:１８５７℃;Pt:１７６８℃;Ti:

１６６８℃)与静电击穿瞬间高温及GaN材料熔点十

分接近,叠层在静电击穿产生瞬间高温过程中发生

互扩散,导致材料界面模糊.同时芯片内部存在较

大的残余应力[１９Ｇ２０],Cr/Pt保护层和Ti阻挡层在芯

片内部残存应力的作用下向静电孔洞位置发生形

变,呈现倒V字形.

４　结　　论

通过对集成 Ag基反射镜的垂直结构 GaN基

LED芯片施加逐渐增大的 ESD 冲击电压,运用

SEM、荧光显微镜、FIB等多种观测手段对其静电失

效的演变过程进行表征与研究.结果表明,对LED 芯片施加一定的ESD电压后,利用光学显微镜观察
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图７ 不同ESD电压下的GaN粗化面形貌SEM图.(a)４００V;(b)６００V;(c)８００V;(d)１２００V;(e)１５００V
Fig．７ SEMimagesofGaNroughnesssurfaceunderdifferentEDSvoltages敭

 a ４００V  b ６００V  c ８００V  d １２００V  e １５００V

a:roughnesssurface;b:epitaxiallayer;c:Agmirror;d:Cr/Ptprotectivemetal;e:Tiblockingmetal;f:Au/Inbonding
metal

图８ 晶圆C３经FIB刻蚀后的SEM图

Fig．８ SEMimageofwaferC３afterFIBetching

到芯片内开始出现ESD黑点,随着ESD电压的增

大,黑点逐渐增大并演变成为静电孔.利用SIMS
对芯片ESD黑点进行减薄处理后进行FIB切割,并
在SEM中观察,发现ESD黑点是静电击穿产生的

瞬间高温将局部Ag基反射镜熔化所产生的.ESD
黑点出现前后芯片的IＧV 特性曲线和荧光显微镜

下光致发光亮度图片表明,ESD黑点出现时芯片的

PN结已经被击穿,芯片出现漏电、暗亮等失效现

象.实验表明,ESD黑点是集成 Ag基反射镜的垂

直结构 GaN 基 LED静电失效的初期表现形式;

LED芯片上ESD黑点位置周围的GaN粗化面的六

角锥结构出现形状变小、密度增加的现象,该现象与

静电击穿发生的程度有密切关系.
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