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摘  要 

LED 是一种节能、环保、耐用的固态冷光源。随着大功率 LED 的发展，GaN 基

LED 技术取得了很大突破，但芯片的光提取效率、电流扩展能力、散热等方面的问题

仍需改善。本课题分析了目前提高 LED 出光效率的各种方法，并通过电极形状的优化

设计来改善电流分布的均匀性问题，从而提高出光效率和散热能力。 

不同电极形状对 GaN 基 LED 芯片的电流密度分布影响迥异。电极在芯片分布越

均匀，正负电极距离越相等，则电流密度分布越均匀，从而电流拥挤效应也能够得到

改善。此外，不同的电极形状对芯片光电性能也有不同的影响，电极结构的合理设计

有助于改善芯片 I-V 特性，降低正向工作电压，减小串联电阻；改善 I-L 特性，提高芯

片亮度、光功率。 

本文通过对传统水平结构 GaN 基 LED 芯片电极形状基本改进图形的研究分析，

结合业内已有电极图形，设计了 9 种电极图案，并为每种图案设计相关的一系列光刻

版图。光刻板的设计包括台面版图、ITO 版图、电极版图和钝化层版图。为了验证电

极图案设计的结果，需要进行流片实验，主要包括台面刻蚀、ITO 制作、电极制作以

及钝化层制作四部分内容。对制作好的芯片进行了光电性能测试，分析比较不同电极

形状的芯片的电流密度分布、正向电压、光亮度等特性。 

 

关键词：发光二级管（LED）；电流密度；电流拥挤效应；电极形状；光刻板 
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Title: The design of photolithography mask for LED chips fabrication 

Name: Wang Yue 

Supervisor: Yun Feng 

 

ABSTRACT 

LED is a new kind of solid cold light source with energy saving, environmental protection, 

and durablity. Along with the development of high power LEDs, GaN-based LED 

technology has made great breakthrough.However, at the chip level, light extraction 

efficiency, current spreading capability, heat dissipation, and other issues still need to be 

improved. This studypresents a comprehensiveanalysis of the existing methods to improving 

LED output efficiency of the light, propose new electrode shape optimization design to 

further improve the uniform current distribution, and experiments onthe improvement oflight 

extraction efficiency and heat dissipation capacity. 

 

Electrode shapes on GaN-based LED chips affects the current density distribution. 

Electrodes in the uniform distribution of chips, positive and negative electrode distance more 

equal.An uniform current density distribution depends on the uniform distribution of current 

by properly designed electrodes, as well as the positioning of the positive and negative 

electrodes. In addition, electrode shape also affects the electrical and optical performance of 

the chip.Therefore, a reasonable design of electrode structure helps to improve the chip I-V 

characteristics andto reduce the positive working voltage, and series resistance, which leads 

to an improvement of the I-L characteristics,i.e., chip brightness and optical power output. 

 

This work proposes 9 mask designs for the full fabrication of LED photolithography. The 

work is based onan thorough analysis of thetraditional horizontal structure GaN-based LED 

commonly used in the industry. Each set of masks includes mesa pattern, ITO current 

spreading layer, electrodes, and passivation layer.In order to verify the effectiveness of the 
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mask design results, LED chip fabrication process flow were carried out including mesa ICP 

etch, ITO coating, electrode deposition, and passivation layer deposition. Various kinds of 

thus fabricated LED chips were then tested for their electric and optical performance. The 

key parameters such as current density distribution, positive voltage, brightness were 

analyzed and compared for each design. 

 

Keywords: Light-emittingdiodes (LED); Current density; Current crowding effect; Electrode 

shape; Photolithography masks 
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第1章  绪论 

1.1 研究背景 

1.1.1 LED 发展概况 

Light-Emitting Diode 是一种根据 p-n 结电致发光原理制成的半导体发光器件，其发

光基理是自发辐射。相比与白炽灯、荧光灯、高强度气体放电灯，LED 具有工作电压

低、耗电量小、电光转换效率高、光色纯、性能稳定、使用寿命长、环保节能等多方

面优点，被誉为 21 世纪绿色照明光源。 

LED 的发展初期是伴随着生长材料的发展而发展的。最早 H.J.Round 于 1907 年在

无机半导体发现了发光现象。之后，在 1962 年 Holonyak 和 Bevacqua 报道了第一个

GaAsP 材料的 LED。进入了 70 年代中后期，铟 In 和氮 N 被引入到外延生长中，出现

了绿光（λ=555nm），黄光（λ=590nm）和橙光（λ=610nm）的 LED，其光效达到了 1 lm/W。

由于出光颜色的多样化，LED 在各种特种环境下得到大量的应用。80 年代，AlGaAs

材料的液相外延生长技术成熟，这使得 AlGaAs／GaAs 量子阱在 LED 结构中得到应用，

将 LED 的发光效率提高到 10 lm/W。而到了 90 年代，四元材料 AlInGaP 的晶体质量优

良，效率高，从而成为了高亮度 LED 材料的主流。早期的蓝光 LED 材料主要是Ⅱ-Ⅵ

族材料，但由于其重掺杂困难而无法形成很好的 p-n 结。Ⅲ-Ⅴ族 GaN 材料生长技术突

破后，蓝光 LED 才得以推广，而低温缓冲层技术的发展，也使得 GaN 晶体质量有了

改善，从而使 GaN 基蓝光 LED 的光效大幅提升，寿命问题也得到了解决。1992 年后，

InGaN 外延生长技术的发展使 InGaN/GaN 双异质结（DH）LED 得到了实现。由于宽

禁带材料的外延生长技术一直没能突破，直到 1995 年在 Nakamura 等人解决了 GaN 外

延生长的难题并研发 InGaN 单量子阱（SQW）LED 后，蓝绿光 LED 才得以发展和应

用。随后不久，多量子阱（MQWs）结构问世，LED 的量子效率从此大大的提高。 

随着生长、芯片、封装等各个方面技术的发展，GaN 基 LED 的发光强度逐渐达到
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照明、显示等方面的要求，LED 的应用开始遍布各个领域。 

1.1.2 GaN 基 LED 的基本结构 

大部分的 LED 都是用 MOCVD 的方法在衬底上外延生长半导体材料，GaN 基 LED

一般采用蓝宝石（Al2O3）和碳化硅（SiC）作为衬底材料，硅（Si）和氧化锌（ZnO）

等衬底材料由于技术不成熟，尚未商用化。先通过外延生产方法在衬底上生长一层非

掺杂的 GaN（u-GaN），再在 u-GaN 上生长一层 n-GaN，这层材料是通过 Si 掺杂来实

现的。n-GaN 上面生长的是有源区，有源区可以采用 p-n 结、双异质结、多量子阱等结

构，现在多数采用多量子阱结构（MQWs）。最后生长一层掺杂 Mg 的 p-GaN。这样就

形成了外延片的基本结构（图 1-1）。 

 

图 1-1 LED 外延片基本结构示意图 

LED 的芯片结构主要以下有三种：正装结构、倒装结构和垂直结构（图 1-2）。 

正装结构 LED 制作简单，两个电极处于同一面，所以发光面积被缩小，降低外延

片的利用率。此外，由于 p-GaN 的载流子浓度低，通常会在 p-GaN 上镀上一层透明导

电层，这样就存在光损失。而且这中结构的热量需要从芯片下部蓝宝石衬底处导出，

这就导致了 LED 的出光效果和散热效果都不好。 

倒装结构的出现就刚好解决了正装结构散热不好，效率低的问题。光在芯片中的

路径是经过蓝宝石衬底，或先在芯片底部反射后再经蓝宝石衬底出射到环境中。倒装

结构中，蓝宝石衬底的折射率（n=1.75）和环氧树脂的折射率（n=1.56）比较接近，而 

user
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图 1-2 三种类型的 LED 芯片结构 

GaN 的折射率是 2.3，所以光从蓝宝石衬底出射到环氧树脂的全反射角较大，光的提取

效率就较高。LED 的主要发热是在有源区，而在这种结构下有源区距离热沉比较接近，

可以达到优良的散热效果。 

正装结构和倒装结构都存在的问题是，它们都需要进行 ICP 刻蚀得到 n 电极，这

样既牺牲了一部分发光区，也对有源层有所损伤，降低内量子效率。同时二者都存在

着横向电流扩展的问题，要实现电流分布均匀也存在着难度。垂直结构 LED 是利用衬

底剥离技术将蓝宝石衬底去掉，直接在 n-GaN 上制作电极，从而产生垂直结构 LED。

这种结构同时具备发光面积大，散热效果好等优点。 

1.1.3 LED 工作原理 

半导体内部的电子吸收一定能量的光会被激发，处于激发态的电子也会自发跃迁

到低能级处，同时发出一个光子以释放能量。电子从高能级跃迁到低能级并发出光子

的过程就是半导体发光的现象。LED 就是一种电致发光器件，其基本结构是 p-n 结。

当对 p-n 结施加正向偏压的时候，少数载流子进入 p-n 结，在载流子传输过程中不断复

合发光。这种发光就是载流子受电流激发后复合而形成的，这是一个由电能转化成光

能的过程。 

(1) p-n 结注入发光 

平衡状态下的 p-n 存在一定的势垒区，其能带图 1-3a。当向 p-n 结施加 P 区为正，

n 区为负的正向偏压 V（>0）的时候，势垒高度会下降 V，势垒区的内建电场会变小。

从 n 型区扩散到 P 型区的电子会增加；同时，从 P 型区扩散到 n 型区的空穴也会增加。

这些由 n 区到 P 区的电子和 P 区到 n 区的空穴就是非平衡少数载流子。这些少数载流

子在扩散长度内不断与多数载流子进行复合而发光（图 1-2b），而这里的扩散长度一般

user
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会比势垒宽度大得多。p-n 结注入发光的一个典型应用就是 GaAs 发光二极管。 

 

图 1-3 注入发光能带图（a）平衡态下 p-n 结（b）正向偏压下的 p-n 结 

(2) 异质结注入发光 

异质结是由两种不同的半导体相接触形成的界面区域，异质结的能带图 1-4a。采

用异质结结构能够有效提高少数载流子注入的效率。由于 p 区和 n 区的禁带宽度是不

同的，p 区和 n 区之间的势垒是不对称的。当加载正向偏压的时候（图 1-4b），势垒高

度降低，当势垒降低到使 p 区和 n 区的价带高度相同的时候，禁带较宽的区域（图中

为 p 区）的空穴就能无阻碍的向禁带较窄的区域（图中为 n 区）扩散，这时空穴就是

少数载流子。势垒的存在使电子不能够由 n 区向 p 区扩散，因此 p 区的空穴就会在 n

区中发生复合，发出光子。这样 p 区就成为注入源，n 区就成为发光区。当在发光区所

发出的光子能量 hν 小于注入区的禁带宽度时，光子在注入区不会被吸收，此时就可以

认为禁带较宽的注入区对出射光是透明的。禁带较宽的 p 区不仅仅作为注入区存在，

还是光的透射窗口。 

 

图 1-4 异质结注入发光能带图 

(3) 量子阱发光 

量子阱是指由两种不同的半导体材料间隔形排列而成的、具有明显量子效应的或

空穴的陷阱。随着异质外延材料技术的发展，量子阱等材料结构应用在半导体发光中。
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比如在禁带较宽的 GaN 上生长一层很薄的禁带较窄的 InxGa1-xN，再在其上生长一层

GaN 材料，这样就形成了量子阱，能带图 1-5。当注入电流时，在电子迁移的过程中，

就会掉进势阱中，只要 InxGa1-xN 足够薄，就可以认为电子和空穴处于量子阱中间。势

阱宽度很窄，电子被限制在几个到几十个原子的量子阱中，能量会发生量子化，出现

能级分立。电子在分立的能级之间跃迁而发光。[1]
 

 

图 1-5 量子阱发光原理图 

1.2 研究目的和意义 

GaN 基 LED 技术虽已取得很大的突破，但芯片的内部量子效率，光提取效率，芯

片的电流扩展能力，散热，可靠性等方面的问题仍需进一步改善。国内外很多研究表

明，通过有源区的结构优化、图形衬底技术、倒封装技术、表面粗化、键合技术、芯

片外形等方法可以有效提升芯片内量子效率、光提取效率和散热能力。而 LED 芯片表

面的电极形状、欧姆接触的制作及透明电极对改善芯片的电流扩展是非常重要的，目

前实际生产中主要采用蓝宝石彻底外延得到蓝光 LED，但蓝宝石为绝缘体，对于普遍

使用的水平结构，必须通过刻蚀器件表面来形成负电极，这种工艺制作成的 LED 不可

避免地存在电流的横向扩展，产生电流聚集效应，从而诱导 LED 发光、发热不均匀，

效率降低，寿命减少等问题，特别对于大功率 LED，电流聚集效应更加明显。因此，

优化 GaN 基 LED 的电极形状对于有效提高芯片的光电性能尤为重要。电极的另一个

问题是透光性问题，金属电极做小了会影响电流的扩展从而影响发光效率和散热；而

电极做大了又影响光的出射强度，于是有了透明电极的出现。最初使用薄层的 Ni/Au

作为半透明电极，但这种薄膜透射率只有 65%；随后，ITO 的使用使得器件窗口层的

user
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问题得到解决。LED 器件的可靠性可以通过对芯片进行钝化处理来提高，钝化层在 n-p

电极间起到绝缘作用，避免芯片在工作过程中发生短路，同时也可以保护芯片避免杂

质吸附，从而减少表面漏电流。 

针对电极图形的优化，完成芯片的制作需要进行光刻板的版图设计。水平结构的

GaN 基 LED 芯片制造通常包括台面、ITO、电极、钝化层四道光刻程序。台面的刻蚀

便于 n 型电极的制作，同时形成芯片间的切割道；对 ITO 的刻蚀可以增加电极的粘附

性；通过光刻制作 p 型和 n 型电极，实现芯片的欧姆接触；而对焊盘处钝化层的刻蚀，

便于打线、测量和应用。 

通过 LED 芯片的光刻板设计，掌握一整套高效率的 GaN 基 LED 芯片的设计方法

和制造工艺，更加深入的了解 LED 的制作、性能等各方面的知识，同时也掌握了微电

子制造中的光刻、镀膜、刻蚀等技术，从而将本科期间所学的诸多知识得到实际运用，

也为今后的学习奠定了良好的基础。 

1.3 研究内容及方法 

本论文主要针对水平结构 GaN 基 LED 的芯片光刻板设计展开研究。首先介绍 LED

的发展和应用情况，以及工作原理；第二章介绍提高 LED 芯片发光效率的方法，芯片

的光刻板设计中相关结构的基本性能；第三章以现有研究为基础，针对电极的形状优

化设计了一系列的光刻板图；第四章描述了 LED 芯片制作的详细工艺流程，用生长好

的外延片进行光刻制作，和基本的性能测试，并对实验结果进行全面分析和讨论；最

后，总结全文，对今后进一步的工作提出相应的建议。 
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第2章  LED 芯片设计相关理论 

2.1LED 发光效率的提高方法 

2.1.1 提高内量子效率 

现在蓝光 LED 采用 InGaN/GaN 多量子阱结构来替代早期使用的较厚 InGaN 作为

有源发光层。改变量子阱中 In 组分就可以使出射光谱范围增大（从蓝光一直到黄光）。

采用量子阱结构还可以使出射光的频谱变得更加狭窄。 

提高 LED 的内量子效率的最根本方法是改善 LED 的外延生长质量。因为晶体里

面的晶格缺陷和杂质能级会导致载流子的非辐射复合，使内量子效率降低。而且非辐

射复合会产生声子，产生热量，热量的聚集会影响的芯片的可靠性和寿命。现在 LED

外延生长采用的衬底一般是蓝宝石衬底，蓝宝石衬底与 GaN 之间存在着严重的晶格失

配。异质外延生长会产生位错，这些位错就是非辐射复合的中心，严重影响芯片的性

能和寿命。降低位错的方法通常是采用低温缓冲层技术和横向外延过生长技术。低温

缓冲层技术是指在蓝宝石上生长 GaN 材料之前先生长一层低温 GaN 或 AlN 作为缓冲

层；再进行高温 GaN 的生长。横向外延过生长技术就是先在蓝宝石衬底上生长一层

GaN，再沉积一层 SiO2，并在其上刻蚀出图形，然后在其上继续生长 GaN。 

2.1.2 提高功率效率 

对于理想的 LED，外加的电压会全部落在 p-n 结上。但实际上 LED 半导体内部各

个成分之间本来就存在着电阻，电极与 LED 之间也存在着接触电阻，这些电阻就会降

低 LED 的功率效率。所以要提高 LED 的功率效率就要从以下两个个方面下手：提高 P

型 GaN 的电导率；减少接触电阻。p 型 GaN 的掺杂浓度的提高一直是制约 LED 发光

效率的重要因素。现在通常采用 Mg-Si 共掺杂来调整极化场的方法来提高 P 型的掺杂

浓度，空穴的浓度一般可以到达 10
18

cm
-3 量级。减少接触电阻的方法就是做好芯片的
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欧姆接触。好的欧姆接触能够降低 LED 的开启电压，增大电流密度。大的电流密度能

够保证更多的载流子复合发光。接触电阻减少可以减少串联电阻，从而减少由欧姆接

触产生的功率损失，降低热量的产生，延长芯片的寿命。 

p 型 GaN 的载流子浓度较低，电阻率较大，这样就会影响电流在芯片中的扩展，

影响出光效率。一般的解决方法是在 p 型 GaN 上镀一层透明导电层，再在透明导电层

上面做电极，并对电极的形状进行合理的优化设计，这样就能够增大电流密度，使电

流分布更加均匀。而欧姆接触金属的选择也是关键。一般 n 型电极采用 Ti/Al，p 型电

极采用 Ni/Au 等。[2]
 

2.1.3 提高光提取效率 

降低光提取效率的原因主要有两点：一是半导体材料的光吸收，二是芯片与芯片

外物质（如封装用的环氧树脂）之间的全反射。因为材料的光吸收是不可避免的，所

以提高光提取效率的方法主要是要降低全反射的损耗。 

由于全反射的存在，有源层发出的光只有一部分从芯片正面透射出来。剩下的光

有一部分经过多次反射后从芯片的侧面输出，要利用这部分的光就对芯片的封装技术

提出了较高的要求；另一部分光在进过多次全反射后被晶格吸收，成为热量，这样就

会严重影响 LED 的光提取效率和寿命。特别是对于大功率 LED，芯片尺寸增大的同时

也相应增大了全反射的路径，损失的光就变得更多。提高大功率 LED 的光提取效率的

方法有以下几种： 

(1) 正面芯片的电极设计 

在正面出光的大功率 LED 结构中，有源区发出的光经过芯片表面的透明导电层后

会有一定的损失，而且表面的 p 型电极也会遮挡出光亮。如果减少透明导电层的厚度，

就会影响大电流下 p 型 GaN 上的电流扩展，电流分布会变得不均匀。这就需要对电极

形状进行设计，[3]对透明电极的厚度进行优化，尽可能提高电流的扩展效果，从而使电

流更加均匀。 

(2) 芯片倒装工艺 

LumiLEDs 是最早开发出倒装技术的公司。首先制备出具有适合倒装封装的 LED

芯片(Flipchip LED)，[4]同时制作相应的硅基板，并在上面制作相应的导电层。然后将
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倒装的 LED 芯片和硅基板焊接在一起。倒装结构的 LED 以蓝宝石衬底处作为出光面，

这样就能够有效解决出光和散热的问题。而且只要对蓝宝石进行适当的减薄，在 P 型

GaN 上镀一层反射层，就能大大提高出光效率。但这种结构同样存在着电流横向扩展

不均匀的问题，仍需要对电极进行合理设计。目前，陶瓷基板以其优秀的导热性能、

便宜的价格成为最理想的基板材料，同时它也能够更方便的对电路进行集成，提高一

体化的程度。 

(3) 合理的芯片外形设计。 

由于全反射现象的存在，光不能有效的射出芯片，使得光在不断反射过程中被有

源层和自由载流子吸收，造成光损失。而在在芯片中反射的次数越多，路径越长，损

失就越多。为了改善这种情况，可以设计非平衡界面的芯片形状，使光在芯片内经过

尽量少次数的反射后出射到芯片外。图 2-1 则为倒金字塔形的芯片，这种芯片属于垂

直结构 LED，p 型电极和 n 型电极分别位于芯片底部和顶部。这种技术是先将芯片倒

置，再将芯片四个下角切去，斜面与垂直方向成 35°角。这种结构能有效减少全反射

带来的影响，提高光提取效率。[5]但这种方法的缺点是每个芯片都要进行加工，而且工

艺比较复杂，难以大量生产。 

 

图 2-1 倒金字塔型 LED 实物图(a)出光示意图(b) 

(4) 衬底剥离及衬底转移技术。 

按照传统 LED 生长技术在蓝宝石衬底上生长出 LED，然后用激光剥离[6]或者湿法

腐蚀（用硫酸和磷酸的混台溶液）的方法将衬底去除掉，最后将芯片连接到导体材料

（如金属铜），制作成 LED（图 2-2），这样就提高了出光效率和散热效果。或者先用金
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属键合等方法将 p 型 GaN 和金属连接，作为热沉，然后去除蓝宝石衬底，再在 n-GaN

上制作电极，成为垂直结构 LED。 

激光剥离技术利用的是 248nm 的紫外光不会被蓝宝石吸收，但会被外延层界面的

GaN 吸收的原理。当 GaN 局部温度加热到 900℃以上时，GaN 就会分解成氮气，高压

氮气会将外延层与衬底分离。但这种激光剥离技术在加热和压力释放的时候会对外延

层有所损伤，从而降低 LED 的内量子效率。 

 

图 2-2 衬底剥离及衬底转移 

(5) 表面粗化技术 

通过在芯片内部或者表面形成一定的几何图形来实现出光角度的随机化，减少出

射光的全反射，提高光提取效率。这种方法是由 Nichia 最早提出的。粗化的形式有两

种：一种是在芯片表面进行租化，粗化的位置包括透明导电层和芯片侧壁等；另外一

种形式的粗化是在芯片内部，内部的粗化也包括在 p 型 GaN 粗化或者在衬底上粗化。

在 p 型 GaN 上的粗化容易造成 p 型 GaN 表面缺陷增多，影响电流的扩展，甚至有可能

破坏有源层，降低内量子效率。芯片内部粗化是指在衬底上粗化，即图形化衬底的技

术。图形衬底的形状还可以经过设计，来达到需要的出光效果。图形衬底不仅能够提

高光提取效率，还能够提高外延的生长质量。[7]
 

(6) 反射层设计 

反射层结构中最常用的是分布式布拉格反射层 DBR(Distributed Bragg Reflector)。

DBR 最先是用在垂直腔面发射激光器 VCSEL(Vertical cavit-／surface emittinglaser)上，

后来发现将其用在 LED 也可以达到提高外量子效率的作用。N.Nakada 在衬底和有源

区之间交替生长两种折射率不同的材料(AlxGa1-xN/GaN)，形成布拉格反射层，这样就

将射向衬底的光反射回芯片表面或者侧面，减少衬底对光的吸收，提高了出光效率。[8]
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这种方法的缺点是层数的增加会影响晶体的生长质量，进而影响内量子效率。 

(7) 光子晶体技术 

光子晶体(Photonic Crystal，PC)是上世纪 80 年代提出的新概念。如果将光子晶体

PC 结构引入到 LED 中，并调节 PC 的结构参数来改变其禁带频率和有源区的自发辐射

频率之间的关系，则可使得有源区发出的光沿着所设计的方向射出芯片。PC 可以使光

以泄露模式存在来限制其传导模式，使 LED 的光输出效率提高。[9]因此，光子晶体 LED

是一种具有发展前途的 LED 器件。 

Lumileds 公司在 GaN LED 上刻蚀出三角晶格结构，制作出光子晶体 LED，其光提

取效率据称可以达到 73%。A.A.Erchak 等发现 LED 使用二维光子晶体后，其有大约 6

倍的出光。 

 

以上提高出光效率的方法并不非仅能使用一种，而是可以在同一芯片上运用多种

技术来提高出光效率。另外，芯片外部的封装也会影响 LED 的发光效率。所以，提高

LED 的发光效率是一个包含了外延、芯片设计及工艺、封装等方面的综合性问题，要

考虑多方面的因素。 

2.2 ITO 在 GaN 基 LED 芯片中的使用 

氧化铟锡（Indium Tin Oxide）是 In2O3 中掺杂 SnO2 所得到的半导体材料，是一种

体心立方铁锰矿结构的 n 型半导体透明导电薄膜，它具有以下特性：1) 导电性能好（电

阻率可低达 10
-4

Ω·cm），带隙宽（3.5~4.3 eV），载流子浓度（10
21

 cm
-1）和电子迁移率

（15~45 cm
2
/V·s）较高；2) 在可见光波段透射率高，可达 85%以上；3) 膜层具有很

好的酸刻、光刻性能，便于细微纳米加工，可以被刻蚀成不同的电极图案等。[10]由于

这些优良特性，ITO 便成为了制备透明电极的优良材料。此外，ITO 在平板液晶显示器

（LCD）、太阳能电池透明电极以及红外辐射反射镜涂层、交通工具用玻璃除霜和建筑

物幕墙玻璃等方面也获得广泛应用。 

随着半导体照明产业的发展，ITO 透明导电膜也开始越来越多的被用于半导体发

光二极管来解决 LED 电极问题。LED 电极的问题，主要是器件窗口层的电流扩展和透
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光性的问题。金属电极做小了影响电流的扩展，从而影响发光效率，并且会造成器件

局部过热；电极做大了却又会影响光的出射强度。为了解决这个问题，透明的电极便

应运而生。最开始时的透明电极是用一层薄的 Au/Ni 作为半透明的电极，但这种薄膜

的透射率只有 65%，这就很大地限制 LED 的外量子效率。1985 年以后，随着 LED 技

术不断发展，ITO 逐渐被应用到 LED 中，器件窗口层的问题逐渐得到解决。目前，ITO

在红光、蓝光 LED中的应用已经有了广泛的研究。但相比以传统 Au/Ni 做电极的 LED，

以 ITO 作为电极的 LED 的电压仍然相对较高。为解决这个问题，ITO 下面通常会加入

一层有利于导电的其它材料。例如红光 LED 一般加入 GaAs，重掺杂碳（C）的 GaP

等；而蓝光 LED 中一般加入 Ni，InGaN 和 Ag 等。与单一 ITO 阳极器件相比，使用复

合阳极的器件其电压均得到了显著改善，但对光的透过性会产生一定的影响。 

ITO 的制作通常是使用电子束蒸镀法在 GaN 外延片上蒸镀一层 ITO 膜（用

In:Sn=0.95:0.05的 ITO锭做靶材，然后在氮气氛中合金），之后再刻蚀掉不需要的 ITO，

去胶进行测量。 

在 LED 芯片制造中，直接用金属和半导体接触容易形成较高的肖特基势垒，蒸镀

金属的厚度太厚也会直接影响到 LED 的光透过率，所以早期在制作金属时会尽量将肖

特基接触的金属镀得很薄，使穿透率有了大幅提升，但金属的穿透率始终无法突破 70%。

随着 ITO 材料的广泛研究，人们发现 ITO 是具有高透过率及高电导率的特征。最近发

展出的 ITO 透明导电材料穿透率大于 90％，并且具有极低的电阻率(≤5×10
-4

Ω·cm)，

导电能力相当于金属。ITO 作为透明电极已经广泛应用于生产，但是在生产工艺流程

中仍有许多异常现象需要做进一步的改善。 

2.3 钝化膜对 GaN 基蓝光 LED 性能的影响 

随着 GaN 基 LED 器件在照明领域的迅速发展，对于半导体发光器件可靠性的要

求也日益提高。可靠性不仅对材料生长、芯片设计及加工、器件工艺、封装工艺等一

系列环节提出更高的要求的，通过对 LED 芯片进行钝化处理也是提高 LED 器件可靠

性的一条有效途径。 

目前有关钝化的研究主要是针对蓝宝石衬底 GaN 基蓝光 LED。从已有研究报道可
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以发现，对 LED 芯片进行钝化处理能获得以下效果：在 p-n 极间起绝缘作用，避免 LED

在工作过程中发生短路；对芯片起到保护作用，避免杂质原子的吸附，从而减少 LED

的表面漏电流；通过控制钝化层的折射率可以降低菲涅耳损失和临界角损失。 

2.3.1 钝化材料 

选择钝化材料时，不仅要考虑材料对芯片的保护作用，同时还要考虑材料的反反

射性能（即材料的折射率）以使得更多的光能从芯片表面透出来。现阶段主要的钝化

材料包括有 SiNx、SiO2、SiONx 等。[11]但这几种材料都存在或多或少的不足。SiO2 薄

膜结构较为疏松，针孔密度较大，防潮、抗金属离子玷污能力相对较差。与 SiO2薄膜

相比，Si3N4 薄膜在抗杂质扩散和水汽渗透能力方面有着明显的优势，但是 Si3N4 薄膜

与芯片界面间存在大量的界面电荷和缺陷，这会对器件的电学性质产生严重的影响。

最理想的钝化层材料的折射率要尽量接近 1.58，考虑到 SiO2 和 SiNx 的折射率分别为

1.45 和 2.0，它们并不是最好的具有反反射性能的钝化层材料。而 SiON 的折射率在

1.5~1.9 之间，因此，SiON 是迄今具有反反射性能的最优钝化层材料。此外，Al2O3 的

折射率为 1.62，并且对芯片有很好的保护作用，相关科研工作者们也开始选用 Al2O3

等其他新的钝化材料。 

2.3.2 钝化工艺 

芯片的钝化，就是在芯片的表面制备一层薄膜，以达到保护芯片和提高器件发光

效率的效果。常用的钝化方法包括磁控溅射、电子束蒸发以及 PECVD 等。其中，磁控

溅射是利用 Ar 辉光放电生成等离子体，在磁场的控制下有效轰击并溅射出靶材，同时

将 N2 引入溅射室，进而在衬底上成膜的技术；电子束蒸发是指由热丝发射的电子经过

聚焦、偏转和加速后轰击靶材并使靶材蒸发至衬底上成膜的技术；而 PECVD 技术是一

种结合了射频辉光放电的物理过程与化学反应的技术，由于其具有沉积温度低，薄膜

厚度均匀和缺陷密度低等优点，成为目前最可靠的钝化方法之一。 

制备钝化膜时，不同工艺参数对钝化层薄膜的性质有着重要的影响。温度、气体

流量配比、反应压强和功率是 4 个影响 PECVD 制备薄膜材料的主要因素。Shen 等利

用 PECVD 生长钝化层，并针对不同的钝化温度对 LED 性能的影响进行分析后发现，
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在 200℃时生长钝化层最佳。[12]若温度过高，电极处界面会变得粗糙，颜色也要发生

变化，导致 p-GaN 与电极间欧姆接触电阻增加；而温度过低，钝化层与芯片的粘结性

降低，芯片的漏电流会增加。 

不同的钝化工艺对 LED 的芯片性能也有着不同的影响。有专家研究过不同钝化工

艺对 LED 器件性能的影响，实验结果表明热加载后，用溅射制得钝化层的 LED 的电

学性能要明显优于用 PECVD 生长钝化层的 LED 的电学性能。更有研究发现，与未沉

积钝化层的 LED 相比，采用电子回旋共振化学气相沉积（ECR-CVD）方法在 LED 芯

片上沉积 SiNx钝化层后，器件的漏电流并未出现明显改观，而采用 N2O 等离子体化学

气相沉积钝化层的 LED 的漏电流却有明显下降，采用 CH3CSNH2 溶液浸泡后再沉积

SiNx 钝化层的 LED 的漏电流下降到原来漏电流值的 1/6。 

2.3.3 钝化处理对 LED 性能的影响 

(1) 钝化处理对 LED 器件漏电流的影响 

普遍认为，LED 器件的漏电流是由穿过势垒的隧道电流和越过势垒的热电子发射

电流组成。在温度不高的情况下，以隧道电流为主，热电子发射电流非常小，可以忽

略。电子隧穿与材料缺陷是密不可分的，缺陷的引入会产生缺陷能级，从而使得电子

隧穿几率大大增加。 

刻蚀会损伤芯片的侧壁，产生大量缺陷，使器件反向漏电流增加，从而降低器件

的发光效率和可靠性。为此，有专家用 N2O 等离子体化学气相沉积法对有钝化层和无

钝化层的多量子阱 LED 的漏电流进行了分析，结果表明前者的漏电流明显小于后者。

进一步的研究指出，干蚀的确会使芯片表面形成一个好的导电通道，但钝化之后，导

电通道受阻，这样就降低了表面漏电流。[13]钝化层的存在能够有效降低芯片的表面态

密度，抑制表面态对电子的俘获，从而可以减轻芯片中的电流坍塌效应，因此，生长

钝化层后的 LED 芯片漏电流下降。 

(2) 钝化处理对 LED 器件的光输出功率的影响 

LED 器件的外量子效率比较低，主要是以下两方面因素造成：一是 LED 芯片材料

对光子的吸收，二是菲涅耳损失和临界角损失。 

早期研究中，用电子回旋加速器化学气相沉积（ECR-CVD）在 LED 芯片上沉积
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SiN 钝化层，比较发现，有钝化层的 LED 的发光量比无钝化层的 LED 的发光量有明显

提高，LED 的稳定性也有所上升，同时，其静电效应也得到改善。为了增大 LED 的光

通量，研究者用等离子体增强化学气相沉积法在已经制备好 n 电极和 p 电极的 GaN 基

LED 上生长钝化膜，经过分析指出，在器件上沉积 SiON 后，光输出功率增加。有 SiOx

钝化层的 LED 的光通量比没有钝化层的 LED 的光通量提高了 8%。 

(3) 钝化处理对 LED 性能的负面影响 

除了以上所述，钝化处理还会对 LED 电学性能产生负面影响。Meneghini 等曾研

究了在 250℃热处理条件下有 SiNx钝化层和无 SiNx钝化层的 LED 芯片的电学性能，结

果证明相比于无钝化层的 LED 器件，有钝化层的 LED 其发光效率随时间呈指数型下

降，电流拥挤效应更为明显，前向电压也有增加。当对 LED 进行 250℃热处理时，钝

化层中的 H 就会扩散到芯片表面，并与 Mg 结合成 Mg-H 络合物，加剧 Mg 的钝化效

应，从而会使受主载流子数量减少，致使 p 区的欧姆接触不良，进而使得串联电阻和

理想因子下降，产生电流拥挤效应和前向电压增大等一系列的问题。[14]而且，热过载

在一定程度上还会减弱量子阱的限制作用，这样就增加了非辐射复合中心的数量，从

而使 LED 的光输出量降低。 

制作芯片时对芯片进行退火处理是增加 p 区载流子的一种有效途径，但因为退火

时，钝化层的存在会阻碍 H 离子由芯片内部向外部扩散，使得 Mg-H 络合物的裂解效

率下降，这样就难以得到预期的退火效果。所以，钝化层的存在会使退火处理的效果

大大下降。 

钝化处理在芯片应力方面也会产生一定的负面影响。制作钝化膜时的大多数工艺

都会引入应力，应力的存在是造成 LED 失效的重要原因之一，包括器件性能参数的漂

移和退化等等。有实验研究发现，钝化处理会对芯片产生较大的附加张应力，并且，

随着热加载温度的升高，芯片复合发光区的应变弛豫度也会有所增大。此外，在制作

钝化膜时，随着温度的升高，钝化层对芯片的应力会发生由压应力向张应力的本质性

转变。 
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第3章  光刻版图的设计与绘制 

3.1 电极形状的优化设计 

3.1.1 电流拥挤效应 

蓝光 GaN 基 LED 外延主要采用的是绝缘的蓝宝石衬底，由于蓝宝石衬底是绝缘

物质，在不转移或者剥离衬底的前提下，芯片必须刻蚀到 n 型 GaN 以便制作制作 n 型

电极，即 n 型电极和 p 型电极只能存在于芯片的同一侧，从而导致电流存在横向扩展。

不均匀的电流扩展导致电流在 MESA 边缘聚集，出现电流拥挤效应（图 3-1）[15]。电

流拥挤效应表现为在 p 型和 n 型电极的边缘会有明显的电流聚集，在电流聚集处会导

致异质结温度过高，从而降低芯片的内量子效应。电流的不均匀分布会表现为发光的

不均匀和发热的不均匀。而且由于 p 型 GaN 的高电阻，会导致电流的扩散不均匀，这

就需要一层透明导电层在 p 型 GaN 上来辅助进行电流扩展。 

 

图 3-1 水平结构 GaN 基 LED 的电流扩展特性 

对于功率型的 LED，由于其尺寸较大，电流聚集效应更加明显。研究发现电流聚

集效应会诱导芯片发光、发热不均匀，光输出饱和，效率降低，波长偏移，寿命下降

等一系列严重后果。同时，发现不同的台面结构对芯片的电流扩展具有很大的影响。

研究发现环形台面结构比方形台面结构的电流聚集效应小，光输出饱和电流高；同时，

也发现芯片采用条形台面结构比常规方形台面结构具有更高的光输出。因为条形台面

结构增加芯片侧墙面积，增加了侧面的出光量，提升了芯片整体的出光效率。 
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3.1.2 传统电极 

传统用于小尺寸 GaN 基 LED 生产的电极主要包括对角电极和对边电极。实验发

现，台面边界区域的电流密度较大，这是因为经过该处到达负电极的距离较短，即所

谓电流聚集效应。整体电流分布很不均匀，电流聚集效应十分明显，说明这两种无 ITO

芯片的电极电流扩散能力很差。对边电极的电流分布更不均匀，电流主要集中在正负

电极之间的一小块区域；而对角电极的电流分布相对要有较大的面积区域。所以，从

总体上讲采用对角电极芯片的电流分布相对较为均匀，其电流扩展性能比对边电极的

性能要好一些，具有更好的电流电压特性。然而，有实验得出对角电极的 I-V 特性比

较差，要使得芯片的电流达到 0.3A，工作电压需要达到 6.74V，电流扩展能力较差，

串联电阻很大；而对边电极性能更差，在 0.3A 时电压达到了 8.04V。以上分析可以看

出，仅采用不透明对角电极的传统形式，自发辐射强度比较弱，电流分布并不均匀，

I-V 特性比较差，这正是需要对芯片电极进行优化设计的必要性所在。 

3.1.3 简单的优化电极 

(1) 条形电极 

考虑到对角电极的电流分布很不均匀，主要是电流从正电极到达负电极的路径长

度相差比较大，这也是两电极直线之间台面处电流最大的原因所在。所以，为了使得

正负电极的距离相等，正负电极必须保持相互平行，从而产生条形电极。但条形电极

的不透明金属电极面积过大，顶面的出光面积小。为此，结合台对边电极和条形电极

二者的优点，得到优化的对边电极，电极的金属电极面积减小了很多，顶面出光面积

得到了增加；且电流分布也相对较为均匀。但条形电极电压随电流增加的降低幅度慢，

主要是因为该电极的电流分布相对更为均匀，产生的热效应相对较弱。 

(2) 环形电极 

针对对角电极在实际中的应用价值，考虑可以把 n 型电极环绕整个台面，并将正

电极移到台面对角线 N 电极的中间位置，使得对角线方向的正负电极距离相等，得到

环形电极。但电极在横向和纵向正负电极之间的距离不等，故将纵向和横向进行延长，

得到改进的环形电极。此外，还可以减小环形电极的遮光面积，更进一步优化环形电

极形状。研究表明，优化后的环形电极可以再大电流条件下工作，且芯片的光性能得
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到很好地改善。 

(3) 指型电极 

根据条形电极分析可知，要获得比较均匀分布的电流，正负电极之间的距离必需

相等。一个十分有效的方式就是采用指形电极。指形电极的主要特点是正负电极都有

很长的条形电极，正负条形电极交叉等间距平行排列，就像手指一样，故将其称为指

形电极。为了继续缩短正负电极间的距离，改变普通指形电极的只有 2 条正电极条形

电极数，使得正负条形电极数都为 3 条，设计出对称型指形电极。结合环形电极的优

越性，设计出进一步优化的 h 形指形电极，正负电极的距离进一步减小，且负电极几

乎环绕整个芯片的边缘，同时，充分利用指形电极能够使正负电极之间的距离相等，

增强芯片的电流分布均匀性，充分提升芯片的光电性能。 

3.2 版图设计 

3.2.1 电极版图的设计 

综合以上的电极优化方案和行业内已有的典型光刻板设计图形，针对水平结构的

GaN 基 LED 进行了光刻掩膜的图形设计和绘制。 

芯片尺寸选用 45mil×45mil 的规格。使用 Auto CAD 2008 进行图形的设计和绘制。

根据掩膜排版和制作的需要，总共设计了以下 9 组电极图形（图 3-2）。条形电极的宽

度为 10μm，n 型电极与边缘距离为 20μm。p 型电极和 n 型电极焊盘大小直接影响电极

的扩散的焊线的牢固性，通常，焊盘越大，电流扩展性越好，但被其遮挡和吸收的光

也会增加，因此，对于方形焊盘，边长通常取 100μm 左右，而圆形焊盘，其圆弧半径

约为 50μm。 

 

(a)               (b)               (c)  
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(d)               (e)                (f)  

 

(g)                (h)              (i)  

图 3-2 电极版图设计 

为了验证和对比不同电极形状芯片的性能，需要进行流片实验；而流片实验需要

用到一整套光刻板版图，从而实现图形转移。因此，还需进行一系列的版图设计。 

3.2.2 台面版图 

通常 GaN 基 LED 的外延衬底是蓝宝石，由于蓝宝石为绝缘体，需要进行台面刻

蚀，从而将 p 型电极和 n 型电极制作在同一侧。 

台面版图的设计是为了便于后面 n 型电极的制作，和切割道的形成。外延片经多

道工艺步骤，最后经过切割加工才得到一颗颗很小的芯片，而切割会使芯片产生一定

量的切割损失。故在版图设计时候必须考虑芯片之间因切割而导致损失，所以，在设

计单个芯片时候，必须在原有芯片 45mil 的基础上有一定的内缩量。实验设计中取台

面和边缘距离 L=24μm，台面和 n 型条形电极间的距离为 10μm。 

3.2.3 ITO 版图 

ITO 边缘如果与台面齐平，容易产生很大的漏电流，一部分电流会从侧墙壁流到 n

型电极，恶化芯片的整体性能，因此 ITO 边缘相对台面要有一定的内缩量。 

由于 ITO 与金属之间的粘附性相对较差，需要将电极下面的部分 ITO 刻蚀掉，从
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而提高电极的粘附性；与此同时，ITO 与电极又必须有良好的接触以保证电流扩展，

因此 ITO与电极边缘要有一定的覆盖量。实验设计中TIO边缘相对台面内缩量为10μm，

而由于实验条件和尺寸精度的影响，ITO 与电极接触部分的图形设计略去。 

3.2.4 钝化层版图 

为了保护器件，防止漏电流，在芯片表面沉积 SiO2 来实现器件的钝化处理，防止

有源层被污染造成性能下降；器件必须有可导电的电极作为电流输入端才可以正常工

作，因此需要刻蚀出焊盘，以上分析可知，电极处刻蚀的 SiO2 应该比电极焊盘小，其

内缩量取值为 5μm。 

为了便于芯片的切割，防止 SiO2 被破坏，还需要刻蚀掉沉积在切割道的 SiO2 层。

实验设计中选择钝化层相对芯片边缘的内缩量为 4μm。 

3.3 版图绘制结果 

将前面优化设计的 9 种电极图形，通过 Auto CAD 2008 进行整套的版图绘制，产

生标准的．DWG 文件。 

整个光刻版图绘制过程包括：独立单元、对准标记、3×3 方阵基本单元、模块布局。

图 3-3 是第一个电极图形的全套光刻版图。 

 

(a)叠加合成版图      (b)MESA          (c)ITO          (d)PAD      (e)PASSIVATION 

图 3-3 水平结构 GaN 基 LED 芯片光刻版图 
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图 3-4 3×3 方阵基本单元 

 

图 3-5 图形整体布局 

在流片实验时，由于工艺误差的存在，在版图设计时必须考虑实际的工艺容差，

否则流片时易导致器件失效。故在版图设计时，首先进行需要确定设计参数；其次，

按照设计规则，进行版图的绘制。将绘制好的图形送到制版公司进行制版，得到了后

面的流片实验所要用到的光刻板。 
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第4章  流片实验及结果分析 

4.1 LED 芯片工艺流程 

实验是在生长好的蓝宝石衬底 GaN 外延片上进行加工制作的。外延片基本结构包

括：蓝宝石/ GaN 缓冲层/ n-GaN/量子阱有源层/ p-GaN。芯片的制作过程具体如下： 

(1) 外延片的清洗 

将外延片放入 HCl 的稀释液（共生中经常使用 H2SO4:H2O2:H2O=5:1:1 的溶液）浸

泡 15min，用去离子水冲洗干净；再用 ACE（丙酮）浸泡 10min，用去离子水冲洗干

净；之后用 IPA（异丙酮）浸泡 8min，去离子水冲洗干净；最后用氮气枪吹干。 

(2) ITO 的制作 

在 250℃的真空环境中蒸镀 In/Sn(95%:5%)，并在 N2 氛围中合金，厚度约 2300Å；

然后进行光刻Ⅰ，刻蚀掉不需要的 ITO。 

(3) MESA 的制作 

用 PECVD 进行 SiO2的沉积；进行光刻Ⅱ，用 BOE 刻蚀掉部分 SiO2；将 SiO2作

为阻挡层，用 ICP 刻蚀到 n-GaN，形成深沟槽；再用 BOE 去除剩余的 SiO2，清洗吹干，

得到制好台面。 

(4) 制作 PAD 

光刻Ⅲ，用负型光刻胶形成电极图形；在真空环境沉积金属电极材料 Cr Pt Au，厚

度约 1000 Å；然后利用 Photo lift off 的技术去胶剥离掉多余的金属层；在 300℃的 N2

氛围中退火 8min，制好电极。 

(5) 制作钝化层 

用 PECVD 生长 SiO2 保护膜；光刻Ⅳ，露出焊盘所在的区域；用 BOE 刻蚀掉焊盘

处的 SiO2，以便引线的焊接。 

至此，LED 芯片工艺完成。 
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4.2 LED 芯片结构测试分析 

LED 芯片表面结构和剖面结构的分析，主要涉及到的设备包括显微镜、台阶仪、

场发射扫描电镜（SEM），主要用来观察芯片表面和剖面的形貌与轮廓、粗糙度和台阶

深度，此外，还可以分析材料组分。具体来说，显微镜可以直接拍摄芯片的表面形貌；

台阶仪则可以测量沟槽深度和宽度，以及侧壁的倾斜角；SEM 可以分析表面的纳米级

别的形貌，并可以分析材料组分。 

以下就以第一步的台面刻蚀为例分析芯片表面和侧壁结构。台面刻蚀是由北方微

电子帮助完成。表 4-1 是 GaN 台面刻蚀的工艺条件和指标。 

表 4-1 GaN 台面刻蚀的工艺条件和指标 

图 4-1 是芯片刻蚀前的形貌图片，SiO2 掩蔽层的厚度约 0.6μm，GaN 表面进行了

粗化。 

 

图 4-1 芯片刻蚀前形貌 

图 4-2 是刻蚀后的图形结果。图中白色区域代表表面 pillar，图像越白则 pillar 密度

 刻蚀机台 ELEDE 330G 

工艺调试条件 

刻蚀对象 2inch 粗化 GaN 图形片 

工艺气体 Cl2，BCl3 

 测试手段 FE-SEM 

刻蚀工艺指标 刻蚀深度 1.2μm 



西安交通大学本科毕业设计（论文） 

24 

越大。图形结果显示出所用外延片的生长质量不太理想。此外延片是经过表面的粗化

的，刻蚀后的表面也因此而更不平整。由于表面不平整而无法准确测量刻蚀深度和 SiO2

层的厚度，刻蚀速度和选择比的参考值分别为 ER(GaN) =104.9 nm/min，Sel=2.8。 

 

 

图 4-2 碎片刻蚀后图形 

4.3 芯片的光电性能测试分析 

通过流片实验最终得到各种电极形状的 LED 芯片。为了便于表述，将图 3-2 中的

(a)~(i) 9 种电极形状依次命名为 1~9。 

4.3.1 不同电极形状芯片的电流分布 

图 4-3 是(a)~(i) 9 种电极在 350mA 时电流分布的平面图（右）和三维图（左），从
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图中可以看出芯片 4 有源区电流分布密度不够均匀，局部热量集中在右侧电极附近，

电流密度较大；芯片 1、2、3、7、8、9 电流密度分布相对较为均匀。由此可见，电极

形状影响电流密度的分布，电极在芯片表面分布越均匀，正负极间距离越相近，电流

密度分布越均匀。整体来看 p 型电极叉指处和 n 型电极边缘处电流分布不均匀尤为明

显，这是由于 TCL 层的电阻率相对 n-GaN 的电阻率较小，电流大部分经过透明导电层

到达 n 极附近，电流密度相对较大，因此电流聚集效应仍然存在。 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 
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(h) 

 

(i) 

图 4-3 LED 芯片有源层电流分布效果图 

4.3.2 芯片的 I-V 特性和 I-L 特性分析 

不同的电极形状对芯片光电性能也有不同的影响，电极结构的合理设计有助于改

善芯片 I-V 特性，降低正向工作电压，减小串联电阻；改善 I-L 特性，提高芯片亮度、

光功率。 

测试中，在每种芯片结构的芯片中随机选取 5 个不同的点进行相关特性的测试（测

量结果原始数据见附录 1），并计算得出每种芯片各点测量值的平均值。9 种芯片性能

参数的比较结果见表 4-2，其中 VF1、VF2、VF3 分别是正向电流为 350mA、0.01mA、

0.001mA 时的正向电压，单位 V，VZ1 是电流为 10μA 时的反向电压，IR 是电压为 5V

时的反向电流，LOP1、WLP1、WLD1 是正向电流为 350mA 时的发光亮度、峰值波长、

主波长。 

表 4-2 芯片的性能测试参数比较 

编

号 

VF1 

(V@350m) 

VF2 

(V@10μA) 

VF3 

(V@1μA) 

VZ1 

(V@-10μA) 

IR 

(mA@-5V) 

LOP1 

(mcl@350mA) 

WLP1 

(nm@350mA) 

WLD1 

(nm) 

1 3.045 2.172 2.035 23.9 0.042 156.9 469.6 475.0 

2 3.150 2.172 2.036 24.8 0.064 157.1 469.8 475.1 
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3 2.974 2.175 2.032 21.8 / 154.3 469.3 474.8 

4 3.027 2.173 2.036 21.9 0.037 158.8 469.6 475.0 

5 3.013 2.175 2.037 22.9 / 158.7 469.5 474.9 

6 3.041 2.172 2.035 23.3 0.044 155.3 469.8 475.2 

7 2.874 0.002 0.002 / 5.002 88.98 470.9 476.2 

8 3.032 2.164 2.021 27.3 0.044 154.7 470.5 475.8 

9 3.033 2.170 2.030 24.1 0.02 155.1 469.9 475.3 

由表中数据可以看出，芯片 1、4、6、8、9 工作电压值均在 3.03V 左右，芯片 2

的工作电压较高，约 3.15V，其中芯片 1 和芯片 2 的亮度相对较高；芯片 3 和芯片 5

的工作电压相对较低，在 350mA 时芯片 3 的亮度约 154Lm/w，而芯片 5 的亮度为

159Lm/w，并且漏电流几乎为 0，因此综合考虑芯片 5 的性能最佳。测试结果发现，芯

片 7 出现了明显的漏电流，原因可能是在芯片结构设计或芯片制作过程中出现问题，

也可能是自动测试中对位的问题导致反向电流的出现，其真正原因有待进一步考证。 

从附表 1 中可以看到每种芯片在不同的测量点波长值都有一定的差异，所有单元

中峰值波长的最小值为474.2nm，最大值为476.8nm，即出现一定量的红移和蓝移现象。

原因可能是量子阱生长过程中的不均匀、电极形状的不同等因素导致。 

表 4-3 ITO 性能参数 

 

 

方块电阻(Ω/口) 

透光率 

上 中 下 左 右 AVG 

退火前 9.133 9.056 8.974 9.061 9.030 9.051 87.8% 

退火后 15.594 15.752 15.742 15.876 15.935 15.780 89.7% 

表 4-3 是 ITO 层退火前后的一些性能参数比较。可以看到，退火后电阻值有了适

当的增加，但透光性提高。在 ITO 中，In 是+3 价，Sn 是+2 价、+4 价，用氧原子进行

替位时，多余出空穴来作为载流子导电。经过退火后，这样的空穴减少了，导电能力

下降了，表现出来就是方块电阻增加。退火使得晶体的微结构变得致密，各晶向面间

距和晶格常数趋于标准的晶体参数，因此，在 ITO 层的制作过程中选取适当的退火温

度和退火时间可以很好地提高导电层的透光性。 
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第5章  总结 

随着大功率 LED 的发展，GaN 基 LED 技术取得了很大突破，但芯片的光提取效

率、电流扩展能力、散热等方面的问题仍需改善。本课题分析了提高 LED 出光效率的

各种方法，包括有源区结构优化、图形化衬底、表面粗化、芯片外形等技术，并通过

电极形状的优化设计来改善电流分布的均匀性问题，从而提高出光效率和散热能力。 

通过对传统水平结构 GaN 基 LED 芯片电极形状基本改进图形的研究分析发现，

为了提高电流分布的均匀性，正负电极的距离要相等，因此正负电极必须尽量保持相

互平行。在此基础上，结合业内已有电极图形，设计并绘制了 9 种电极图案和每种图

案相关的一系列光刻版图。光刻版图的设计涉及到参数的确定，因此必须综合考虑电

极对出光面积的阻挡来确定条形电极宽度、焊盘大小，还有切割道宽度、ITO 内缩量，

n 型电极与台面间距等问题。 

流片实验主要包括外延片的清洗、台面刻蚀、ITO 制作、电极制作以及钝化层的

制作。经过多道工序后完成了芯片的制作，性能测试结果表明不同电极形状对 GaN 基

LED 芯片的电流密度分布影响各异，电极在芯片分布越均匀、分散，正负电极距离越

相等，电流分布越均匀，从而电流拥挤效应也得到很明显的改善。不同的电极形状对

芯片光电性能也有不同的影响，电极结构的合理设计有助于改善芯片 I-V 特性，降低

正向工作电压，减小串联电阻；改善 I-L 特性，提高芯片亮度、光功率。此外，ITO 层

的合理制作增加了芯片的透光性，提高了 p-GaN 层和 ITO 面电阻的均匀性。 

通过对本课题的学习和研究，在 LED 的芯片设计和制作方面取得一定的成果。今

后，在水平结构LED芯片的光刻板设计方面仍需进一步优化和完善，而垂直结构的LED

芯片设计将会是另一个重要的学习方向。在芯片工艺方面也要继续认真探索，亲自掌

握一套完整的技术；芯片性能测试方面，要提高测试的全面性和准确性，学会更加深

入地分析测试结果。 

 

user
高亮
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附  录 

附录 1 芯片光电性能测试数据 

芯片 1： 

TEST VF1 VF2 VF3 VZ1 IR LOP1 WLP1 WLD1 

1 3.079 2.171 2.032 19.9 0.055 156.8 470.4 475.7 

2 3.072 2.17 2.033 23.7 0.057 156.6 470 475.3 

3 3.073 2.178 2.04 28.4 0 157.1 469.2 474.7 

4 3.076 2.181 2.045 27.4 0 157.8 468.7 474.3 

5 3.073 2.161 2.026 20.1 0.089 156.1 469.6 475 

平均值 3.045 2.172 2.035 23.9 0.042 156.9 469.6 475.0 

芯片 2： 

TEST VF1 VF2 VF3 VZ1 IR LOP1 WLP1 WLD1 

1 3.148 2.166 2.031 16.7 0.155 155.4 470.4 475.7 

2 3.156 2.171 2.035 28.2 0 157.3 470.1 475.4 

3 3.147 2.173 2.037 26.2 0.051 158.4 469.5 474.9 

4 3.152 2.179 2.04 29.4 0.067 158.7 469 474.5 

5 3.149 2.173 2.035 23.5 0.049 155.8 469.8 475.1 

平均值 3.150 2.172 2.036 24.8 0.064 157.1 469.8 475.1 

芯片 3： 

TEST VF1 VF2 VF3 VZ1 IR LOP1 WLP1 WLD1 

1 2.973 2.163 2.008 23.1 0 153.5 470.1 475.6 

2 2.977 2.175 2.038 25.8 0 154.1 469.8 475.2 

3 2.972 2.177 2.023 15.9 0 154 469 474.6 

4 2.976 2.183 2.047 22.7 0 155.7 468.3 474 

5 2.972 2.177 2.042 21.7 0.057 154 469.4 474.9 

平均值 2.974 2.175 2.032 21.8 / 154.3 469.3 474.8 

芯片 4： 

TEST VF1 VF2 VF3 VZ1 IR LOP1 WLP1 WLD1 

1 3.034 2.162 2.026 21.2 0.059 162.6 470.4 475.8 

2 3.02 2.172 2.035 26.5 0.005 157.6 469.9 475.3 

3 3.023 2.175 2.037 22.5 0.057 158 469.2 474.7 

4 3.024 2.183 2.045 19.3 0.06 158.1 468.7 474.3 

5 3.034 2.173 2.038 19.9 0.002 157.6 469.6 475 

平均值 3.027 2.173 2.036 21.9 0.037 158.8 469.6 475.0 
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芯片 5： 

TEST VF1 VF2 VF3 VZ1 IR LOP1 WLP1 WLD1 

1 3.007 2.168 2.031 18.2 0 157.8 470.2 475.5 

2 3.021 2.174 2.038 26.4 0 158.8 469.9 475.3 

3 3.01 2.174 2.027 27.4 0 158.8 469.1 474.6 

4 3.015 2.184 2.05 20.5 0 159.9 468.6 474.2 

5 3.012 2.176 2.04 22.2 0 158.2 469.6 475 

平均值 3.013 2.175 2.037 22.9 / 158.7 469.5 474.9 

芯片 6： 

TEST VF1 VF2 VF3 VZ1 IR LOP1 WLP1 WLD1 

1 3.039 2.166 2.029 26.9 0 155.2 470.3 475.7 

2 3.041 2.165 2.029 27 0.038 155.3 470.4 475.7 

3 3.048 2.17 2.032 26.9 0 155.4 470 475.4 

4 3.039 2.178 2.041 16.6 0.112 155.2 469.3 474.8 

5 3.039 2.181 2.046 18.9 0.072 155.6 468.8 474.4 

平均值 3.041 2.172 2.035 23.3 0.044 155.3 469.8 475.2 

芯片 7： 

TEST VF1 VF2 VF3 VZ1 IR LOP1 WLP1 WLD1 

1 2.866 0.003 0.002 0 5.002 87.48 471.5 476.8 

2 2.864 0.002 0.001 0 5.002 87.73 471.6 476.8 

3 2.875 0.002 0.002 0 5.002 89.72 471.2 476.5 

4 2.881 0.002 0.002 0 5.002 90.99 470.4 475.7 

5 2.882 0.003 0.002 0 5.002 89 469.6 475.1 

平均值 2.874 0.002 0.002 / 5.002 88.98 470.9 476.2 

芯片 8： 

TEST VF1 VF2 VF3 VZ1 IR LOP1 WLP1 WLD1 

1 3.032 2.164 2.028 27 0.067 154.6 470.6 475.9 

2 3.029 2.165 2.028 26.9 0.034 154.7 470.6 475.9 

3 3.031 2.163 2.029 27.1 0.036 154.9 470.5 475.9 

4 3.033 2.166 2.028 27.1 0.025 155.1 470.5 475.9 

5 3.035 2.16 1.992 28.2 0.057 154 470.1 475.4 

平均值 3.032 2.164 2.021 27.3 0.044 154.7 470.5 475.8 

芯片 9: 

TEST VF1 VF2 VF3 VZ1 IR LOP1 WLP1 WLD1 

1 3.029 2.164 2.027 25.9 0 154.7 470.6 475.9 

2 3.039 2.17 2.027 22.9 0 155.5 470.2 475.6 

3 3.029 2.174 2.039 27.7 0.04 155.6 469.6 475 
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4 3.032 2.177 2.041 18.3 0.048 155.8 469.2 474.7 

5 3.037 2.167 2.017 25.6 0.02 154.1 470 475.3 

平均值 3.033 2.170 2.030 24.1 0.02 155.1 469.9 475.3 
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附录 2 英文文献翻译 

电驱动纳米金字塔型绿色发光二极管 

摘要：本文阐述了一种电驱动的纳米金字塔绿色发光二级管。这种纳米金字塔阵列是

由纳米柱刻蚀图案的GaN制造而成，并介绍了柱的侧壁钝化，以及外延再生长。多量

子阱在纳米金字塔切面选择性的生长。这种制造的LED在电注入下发射绿色波长的光。

这种发射显示出波长转换对载流子浓度较低的影响，并且在同样的波长下，相比于作

为参考的c面样品它有着较高的内量子效率。它揭示出在高铟组分LED应用中使用纳米

金字塔结构的的潜在发展。 

 

绿色半导体发光器件在照明和投影显示应用方面引起了人们极大的兴趣。GaN 基

的 LEDs 常被制作在 GaN 表面的 c 面。典型的发射是在蓝光区域，在这段区域的发射

性能为最佳。由于自发的以及压电产生的极化，生长在这个晶面的多量子阱(MQWs)

会经历内部的电场(IEF)，从而会在很大程度上降低内量子效应(IQE)。内部电场的增加，

会使得这种效率随着 In 组分在发射绿光的 MQWs 中的增加而迅速下降。内部电场还会

引起载流子浓度随波长变化而变化。为了克服这些不利的影响，一个引人注目的的途

径就是在无极性或半极性的晶面上生长 MQWs，这样就会不产生或只有很小的 IEF，

并且可以适应高的 In 结合。近来，在半极化的 GaN 基底上制作的绿光 LEDs 和激光得

到了研究者显著的兴趣。然而，无极性以及半极性基底并不是很容易获得。 

选择性区域生长是一种很有吸引力的在广泛应用的 c 面基底上生长半极性切面的

路径。微米到纳米尺寸的六角形金字塔可以从 SiOx或者 SiNx掩模板开洞处的 GaN 基

底 c 面生长得到。这种金字塔切面典型的是{10-11}或者{11-22}半极化面。关于在半极

性金字塔切面上生长 MQWs 的光致发光(PL)的研究表明可以在很大程度上减少波长转

换和分布不均匀对载流子浓度的影响。在利用半极性金字塔切面制作绿色 InGaN LED
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的应用方面已经引起很多关注，但目前为止，光泵激方面的相关报道却非常有限。有

关电注入的报道就更少了。这里，我们就谈电驱动的纳米金字塔型绿光 LED 的制造和

性能。相比于 c 面 MQW LED 的参照，PL 测量显示蓝移对载流子浓度的更小影响，并

显著提高了内量子效应（IQE）。 

器件的制作运用 AXITRON2000HT 金属有机气象沉积（WOCVD）反应器，在蓝

宝石样板的 c 面上生长 n-型 GaN 基底。中间制造的扫描电子显微镜（SEM）图像如图

1(a)–1(d)所示。直径为 250μmSiO2 纳米磁盘首次在 GaN 基底上形成图案。这种 SiO2

纳米磁盘被用作电感耦合等离子体反应离子刻蚀（RIE）的刻蚀掩模板。SiO2 纳米磁盘

随后被氧化刻蚀缓冲层除移，留下 GaN 纳米柱阵列(Fig.1(a))。旋压玻璃被缠绕在基底

上使表面平坦。在 400℃下固化旋压玻璃 60 分钟之后，纳米柱的侧壁就被包含许多孔

隙的旋压玻璃所覆盖。孔隙的产生是由于固化过程中旋压玻璃的收缩。之后，基底被

RIE 刻蚀，使底部的纳米柱暴露，而纳米柱的侧壁仍然被旋压玻璃所覆盖(Fig. 1(b))。

 

基底放回到 MOCVD 生长 GaN 外延层。GaN 金字塔在 600mbar 的压力和 800℃的生长

条件下选择性的在纳米柱的顶部以 0.5μm /hr 的速度生成(Fig. 1(c))。金字塔切面在 26°

切斜角时被鉴定为半极化{10-11}面。十对 In0.3Ga0.7N(~2 nm)/GaN(~8 nm)MQWs 在金字

塔切面生长，之后是 20nm 的 Mg 掺杂的 p 型 Al0.15Ga0.85N 电子阻挡层和 200nm 的 Mg
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掺杂 p 型 GaN 层。GaN 和 InGaN 各自的生长温度分别是 800℃和 710℃。MQW 的生

长压力是 300mbar。三甲基铟（TMIn）和三甲基镓（TMGa）的流量分别是 250和 76sccm。

图 1(d)显示了这种 LED 制造的平面图。表面粗糙是因为纳米金字塔的结构。相比而言，

传统的 c 面 MQW 生长参数会更小，除了阻挡物和阱的生长温度分别提高到 820℃和

730℃。 

{10-11}和{0001}MQW 的制造样品的发射性能通过 PL 测量来研究。用波长为

400nm 钛：蓝宝石激光脉冲聚焦到直径接近 50μm 样品上来对样品进行光激发。重复

比率为 76MHz，脉冲宽度为 0.2ns。测量的 PL 峰波长与激发能密度的关系如图 2(a)所

示。当泵的强度从 1 W/cm
2 增长到 2.5 kW/cm

2时，{0001}MQW 样品有一个 45nm 的蓝

移。与此相反，在同样的泵强度范围内{10-11}MQW 样品仅有 10nm 的蓝移。蓝移是

由激发的载流子的 IEF 筛选和填补铟在量子阱中的分布不均匀引起的局部电势波动所

引起的。观测到{10-11}MQWs 的微小蓝移与之前的研究相一致。载流子的寿命用时间

转变 PL(TRPL)系统在低温（LT）15K 和室温（RT）下测量。测量的 TRPL 信号显示在

图 3(a)和 3(b)中。{10-11}样品比{0001}样品展示了更短的衰减时间常数。对于{10-11}

样品在 LT 和 RT 时的拉伸指数拟合， ，如图 3(a)所示。它分别指出了衰减

常数 τ 为 0.16 和 0.11ns，色散成分 β 为 0.71 和 0.97。拉升指数衰减经常会在不规则的

系统中出现。色散分量是衰减时间常数分布的一个结果。它可以由铟在量子阱中分布

不均匀产生的局部电位所引起。β 值在 RT 趋于一致的增加表明局部电位是浅层的电位。

载流子可以通过热能从局部态激发到延伸态，导致了很窄的衰减常数分布区。由于激

光脉冲重复率的限制，记录的{0001}样品的瞬态发光强度并没有在一个激发周期内完

全衰退。这种阻止的一个直接线性拟合可以获得衰减常数。然而，从图 3(b)所示的缓

慢降低的波形来看，衰减常数在 LT 和 RT 下估算值大概分别为几十 ns 或者几 ns。在

LT 时，{10-11}MQWs 几 ns 寿命和{0001}MQWs 几十 ns 的寿命和之前的记录值相一致。

在足够低的温度下，非辐射复合通常不太活跃。测量 LT 寿命，因此，认为是由于辐射

重组。{10-11}MQWs 短暂的寿命又一次归因于低的内部电场（IEF），低的 IEF 会导致

更好的电子-空穴波动函数重叠和更高的辐射复合可能性。在 RT 时，非辐射复合通常

就不能被忽略，它会引起 PL 寿命变得更短，并降低内量子效率。 
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我们测量了这两种样品的内量子效率 IQE。通过使室温下集成的 PL 密度在 15K 时正常

化，来获得 IQE。泵的能量值设置为集成的 PL 密度在 15K 时的最大值。测量得{10-11}

和{0001}MQWs 的 IQE 值分别为 50%和 28%。值得注意的是，{10-11}样品的 IQE 仅

增强的 79%，相比于{0001}样品，这与辐射寿命减少的两个接近的数量级有很大差异。

 

 

这个不符表明了{10-11}的非辐射复合比率是非常快的。相比于{0001}样品，{10-11}样

品非常短的 τnr 可以归因于更少的局部电势波动。之前的实验结果表明铟的非均匀分布

引起的局部电势可能会抑制非辐射区对载流子的俘获。{10-11}MQW 局部电势波动的

降低，因此，增加了非辐射中心载流子俘获的可能性，并产生更短的 τnr。 

纳米金字塔发射特性的空间依赖性的研究可以通过光谱转换阴极发光(CL)测量。

首次的扫描隧道显微镜（SEM）观察平面图像如图 4(a)所示。随后，500、540 和 560nm

的光谱转换 CL 图像扫描也展示如图 4(b)–4(d)。发射模式主要随金字塔外形高度改变，

正如图 4(b)–4(d)中所示相比于在 SEM 图像 4(a)金字塔结构中相对明亮的等高线轮廓。

随着波长增加，等高线移向金字塔尖顶部分。这表明多量子阱发生红移是从纳米金字
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塔的底部向顶部区域的。这可能是由于铟的加入和随着金字塔切面区域的上移而在

MQWs 中形成的 IEF。 

运用标准的 LED 制造步骤，{10-11}基底被用在 300μm×300μm 的 LED 芯片中。

电驱动的 LED 展示了一种蓝绿光发射的显微镜图像 5(a)。黑暗的区域是 p 电极和 n 电

极。制作的纳米金字塔 LED 芯片的光-电流-电压曲线为图 5(b)。I-V 曲线展示了光缓慢

点亮的一个过程。当电流为 5mA 时，电压从急剧增长，从 2.3V 开始趋于平稳，此时，

 

光输出仍然可以忽略。这可能是由于一些生长缺陷和过程的不完美使得电流有了分流

路径。纳米金字塔中合并的边界可能是造成这种现象的原因之一。在点亮后，随着电

流上升至 200mA，驱动电压大致从 3V 增长至 7V。这样高的电压可能是因为 ITO 和纳

米金字塔无极性表面阵列间高的接触电阻。过程优化在未来的研究中就变得非常必要。

电致发光的光谱和注入电流的关系图为 5(c)。在较低的注入电流下，发射峰从 625nm

开始，并随着电流增加出现蓝移现象 5(c)。在 50mA 时，如图中虚线所示，发射峰稳

定在 495nm 左右。光谱有~57 nm 的很大的线宽范围，并有很长的尾部延伸到 600nm

以外。在~8.25nm 间隔有小的法布里-珀罗震荡波纹。这符合~6μm 长度的腔，接近于

GaN 的总厚度。这种波纹的产生可能是由于金字塔切面间的反射，就像角落立方体的

效果，还有蓝宝石/GaN 内表面的反射。通过 CL 测量，最初的长波发射可能是源自

MQWs 的顶部，初次点亮是因为较低的电势。随着电流增长，注入的载流子充满了

MQWs 较低的部分。发射因此转换到 495nm，并由于更大的 MQW 区域而成为最主要
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的峰。 

 

总的来说，我们阐述了一种电驱动纳米金字塔型 LED。这种 LED 由纳米柱刻蚀图

案制造而成，柱的侧壁钝化，以及 MOCVD 再生长。MQWs 在纳米金字塔的半极化面

生长。这种半极化 MQWs 显示出波长转换对载流子浓度较低的影响程度，并且相比于

短波长发射的 c 面样品它有着较高的内量子效率。这些论证表明，利用在纳米金字塔

上生长的半极化 MQWs 发展高浓度铟组分的 LEDs 有很可观的潜力，它可以从现有的

c 面蓝宝石基底制作而来。作者要感谢 Epistar 公司的 Dr. T. C. Hsu 和 M. H.Shieh 的技

术 支 持 。 这 项 工 作 的 财 政 支 持 是 由 国 家 科 学 台 湾 会 根 据 合 约 编 号

No.NSCNSC97-2112-M-001-027-MY3 提供。 
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附录 3 英文文献原文 
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