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利用外延片压焊和湿法腐蚀技术将硅衬底上生长的 +,-./ 多量子阱发光二极管（012）薄膜材料转移到了新衬

底上 3 研究结果表明，转移后的 012 薄膜中 -./ 层受到的张应力变小，+,-./ 层受的压应力变大 3 去除转移后 012
薄膜中过渡层后，-./ 层受到的张应力变大，而铟镓氮层受到的压应力基本不变 3 将转移后的薄膜做成垂直结构的

012 芯片后，其光电性能明显改善 3
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! F 引 言

近几年来，在硅衬底上生长 -./ 012 成为研究

热点，并且取得了显著进展［!—!%］3 由于硅衬底 和

-./ 之间存在巨大的晶格失配和热膨胀系数失配，

因而要生长出没有裂纹的 -./ 012 薄膜，合适的缓

冲层是必不可少的［4，)］3 如果将导电硅衬底上生长

的 -./ 012 薄膜直接做成上下电极结构的 012，会

由于缓冲层的存在而使得器件的工作电压偏高［’］3
如果做成同侧结构的 012［!!，!"］，会由于硅衬底和 G
型透明电极对光的吸收而使其电光转换效率变低；

同时，G 电极和 , 电极位于同侧时，在正向电流较大

时导致的电流拥挤效应也会使得发光效率变低［!$］3
如果将硅衬底上生长的 +,-./ 012 薄膜转移到新的

衬底上制备上下电极结构的 012，由于克服了上述

同侧电极结构器件的缺点会使得器件的光电性能明

显改善［*，(，!"，!&］3 将蓝宝石衬底上生长的 +,-./ HIJ
012 薄膜转移到新的衬底上，也会使得器件的性能

有所提高［!4］3 尽管将 -./ 012 薄膜从外延衬底转

移到新衬底后会引起性能变化的报道较多［!)—!(］，然

而，据我们所知，对 -./ 012 薄膜转移过程中各层

应力状态变化的情况还鲜有报道 3

本文 研 究 了 将 K:（!!!）衬 底 上 生 长 的 +,-./
HIJ 012 薄膜转移到新硅衬底上制备上下电极结

构 012 过程中薄膜应力状态的变化，并对不同应力

状态下的器件性能进行了初步研究 3

" F 实 验

本文的 -./ HIJ 012 薄膜是用 HLMN2 方法

在 K:（!!!）衬底上生长的，其结构包括多层缓冲层、/
型 -./ 层、+,-./O-./ 多量子阱层和 G 型 -./ 层，其

详细外延结构及生长过程参见文献［!%］3 本文将

4F%* <9 外延片分割成 $ 部分，一部分用传统 -./
012 芯片工艺将其制备成同侧结构 012，这里称其

为样品 ! 3 另外两部分通过外延片压焊和湿法腐蚀

技术将其 012 薄膜转移到新的硅衬底上制备上下

电极结构的 012 芯片，具体芯片制备过程参见文献

［*，(］3 上下电极结构芯片样品 " 保留发光区域的

缓冲层，仅将芯片中央焊盘底下的缓冲层去除并刻

蚀到 , 型 -./ 层所在的深度，然后制备 , 型欧姆接

触电极及金属引线焊盘 3 上下电极结构芯片样品 $
去除整个发光区域的缓冲层并刻蚀到 , 型 -./ 层

所在的深度，然后在芯片中央制备 , 型欧姆接触电

极及金属引线焊盘 3 $ 种样品的芯片面积均为 "&%
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!! " #$%!!&
所有性能测试均在室温下进行，’() 结果测试

仪器为英国 *+,+ 公司生产的 )- 三轴晶系统，电致

发光谱测试仪器为国产 .)/0%%1) 光栅单色仪，!1"1
# 的测试仪器为国产 /2310% 光电性能测试仪 &

4 5 结果与讨论

!"#"$%& 分析

图 - 是本文 4 种样品的（%%#）面的 ’()!—#"
扫描图谱的比较结果，左上角的插图是 678（%%#）峰

的放大比较图 & 图中样品 - 是在外延片生长完成后

进行测试的；样品 # 是将 9:678 2;. <=) 薄膜从生

长衬底 3>（---）转移到新的硅衬底后进行测试的，此

时样品的缓冲层朝上，? 型层朝下；样品 4 是 <=) 薄

膜转移到新衬底后，用 9@/ 刻蚀的方法去除缓冲层

后进行测试的 &

图 - 三种样品（%%#）面 ’()!—#"扫描图谱的比较（左上角的

插图为 678（%%#）峰的放大比较图）

图中 4 个样品 678（%%#）峰左侧的肩峰是多量

子阱的 3<% 峰，4 个样品均观测到了 3<-，3<#，3<4 和

3<$ 等卫星峰 & 4 个样品均有卫星峰及卫星峰之间

的皱 褶（/+:,+AABCD:E FG>:E+C）存 在，一 方 面 说 明 了

2;. 具有质量较高的结构特性和界面特性［#%］，另

一方 面 说 明 了 本 文 所 用 的 外 延 片 压 焊（H7F+G
IJ:,>:E）和湿法腐蚀相结合的技术将 <=) 薄膜转移

到新的衬底上不会引起量子阱的结构和界面特性的

明显改变 & 样品 -（即外延片）卫星峰之间的距离对

应着阱层的厚度为 4 :!，垒层厚度为 -% :!［#-］&

将 4 个样品的 678（%%#）的衍射峰 #"值（见图 -
中的插图）与自由支撑的 678 薄膜的 #!值［K］进行

比较，可以得知 4 种样品的 678（%%#）峰的 #!值均

大于自由支撑 678 的值，其中样品 - 的 #!值大于

样品 4，样品 4 的 #!值大于样品 # & 众所周知，如果

9:678 2;. <=) 薄膜里的 678（%%#）峰的 #!值大于

自由支撑 678 薄膜或粉末 678 的 #!值，则表明该

<=) 薄膜里的 678 层受到张应力，且其 #!值越大

受到的张应力越大［K］& 样品 - 的 #!值大于样品 #
的 #!值表明：678 <=) 薄膜从生长衬底 3>（---）转

移到新的衬底后其 678 层受到的张应力减小 & 张应

力减小的原因可能是由于去除了生长衬底所引起

的，它释放了 678 受到的由于 678 与 3>（---）衬底

之间热膨胀系数失配所引起的张应力 & 样品 4 的

678（%%#）#!值大于样品 # 的值表明：转移后的 678
<=) 薄膜在去除缓冲层后，其 678 层受到的张应力

会增大 & 从图中可以看出，样品 - 和样品 # 均有 LA8
（%%#）峰，样品 4 由于去除了缓冲层而没有 LA8（%%#）

峰 & 转移到新衬底上的 678 <=) 薄膜去除缓冲层后

其 678 层的张应力会增大是由于以下原因引起的：

在硅衬底上生长 678 <=) 时低温 LA8 缓冲层对 678
会产生一定的压应力［##］，在去除样品 4 的缓冲层后

由于没有了 LA8 对 678 的压应力作用，所以其 678
层表现为张应力增大；也有可能是因为去除缓冲层

后，整个 678 <=) 薄膜的厚度变薄使得其强度变

小，从而 678 受到的张应变增大 & 尽管去除了缓冲

层后样品 4 中 678 层的张应力会增大，但其张应力

比样品 -（即外延片）上的 <=) 薄膜的 678 层受到的

张应力小 & 图 - 中样品 - 的 LA8（%%#）#!值大于样

品 - 的 LA8（%%#）峰 的 值 也 可 以 归 因 为 去 除 了 3>
（---）衬底使得热失配所造成的张应力获得部分释

放所造成的 &
在 678M9:678 2;. <=) 里面，由于 9:678 的晶

格常数大于 678 的晶格常数，9:678 的热膨胀系数

小于 678 的热膨胀系数，阱层的生长温度低于垒层

及 : 型和 ? 型 678 的生长温度，所以 9:678 阱层会

受到压应力，而且 9:678 卫星峰的 #!值越小其受到

的压应力越大［#-］& 比较图 - 中 9:678 卫星峰的位置

可知：样品 - 卫星峰的 #!值大于样品 # 的值，而样

品 # 的值与样品 4 的值基本一致 & 这说明当 678
<=) 薄膜转移到新的衬底后，其阱层 9:678 受到的

压应力会增大，这是因为 678 <=) 薄膜转移到新衬

底后其 678 层的张应力减小导致了 9:678 层受的压
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应力增大所造成的 ! 然而，转移后的薄膜在去除缓

冲层后，尽管 "#$ 层的张应力增大，而其 %&"#$ 层的

应力基本没有明显变化（图 ’ 中去除缓冲层后卫星

峰的位置基本没有变化）! 这可能是因为转移后的

"#$ ()* 薄膜由于 + 层朝下且通过压焊金属与新硅

衬底压焊在一起，由于 + 型层的厚度很薄（约 ’,,
&-），因而 %&"#$ ./0 层离压焊金属距离较近，压

焊金属可能起到了阻碍 %&"#$ ./0 层发生应变的

作用 !

!"#"$% 光谱分析

图 1 是 2 种样品的 )( 光谱的比较结果，图中虚

线为高斯拟合线性，)( 光谱是在室温下给芯片通 3
-4 正向直流电流获得的 ! 从图中可以看出样品 1
的主波长相对样品 ’ 存在红移，而样品 1 和样品 2
的主波长基本没有移动 ! %&"#$ ./0 ()* 的发光波

长取决于阱层的组分、厚度及阱层压电效应的强弱，

本文外延片压焊是在相对较低的温度完成的，它不

会引起量子阱的组分和厚度发生变化［5，6］，故可以

认为引起波长发生变化的主要原因是压电效应 ! 众

所周知，由于 "#$ 基半导体材料是极性较强的半导

体材料，在 %&"#$ ./0 ()* 里面阱层所受到的压应

力会导致能带倾斜，阱层的能带倾斜会导致发光波

长的红移和电子空穴复合概率的降低，阱层发光的

光子能量减小值为 !"+7 #（"+7是由于应变所产生的

压电极化的场强，! 是电子电量，# 是阱层的厚度），

这种现象叫做 /89) 效应［12—13］! 由前面 :;* 测试

结果的讨论可知样品 1 和样品 2 的 %&"#$ 层受到的

压应力比样品 ’ 大，这说明样品 1 和样品 2 的阱层

的 /89) 效应比样品 ’ 严重，这就造成了样品 1 和

样品 2 的 )( 波长相对样品 ’ 存在红移 ! 由于样品 1
和样品 2 的 %&"#$ 层受到的压应力基本一致，这就

导致了样品 1 和样品 2 的主波长基本一致 ! 综上所

述，:;* 和 )( 光谱所反应的阱层的应变状态变化

的信息是一致的 !
从图 1 中可以看出，2 种样品的 )( 光谱均存在

干涉现象，样品 1 的干涉现象比样品 ’ 强，样品 ’ 的

干涉现象比样品 2 强，样品 2 仅显示较弱的干涉现

象 ! 样品 ’ 的干涉现象是由于量子阱发出的光一部

分透过 + 型层及透明电极从芯片正面发射，另一部

分透过 & 型层及缓冲层经生长衬底 9<（’’’）反射后

再从芯片正面发射，这两部分光发生了干涉 ! 样品 1
的干涉现象是由于从 %&"#$ 发出的光一部分透过 &

图 1 三种样品在 3 -4 正向直流电流情况下的电致发光光谱的

比较（图中虚线为高斯拟合线性 ! 左上角的插图为样品 1 的芯片

上表面的 9). 形貌（3,,, 倍），右下角的插图为样品 2 的芯片上

表面的 9). 形貌（3,,, 倍））

型层及缓冲层直接从芯片正面发射，另一部分透过

+ 型层经“"#$=金属”界面反射后再从正面发射，这

两部分光发生了干涉 ! 样品 1 的干涉现象比样品 ’
强是由于样品 1 的“"#$=金属”界面比样品 ’ 的 9<

（’’’）衬底对可见光的反射率高的原因所造成的 !
样品 2 的干涉现象比较微弱是由于其芯片的上表面

是在去除缓冲层时经 %8> 刻蚀过的表面，其表面形

貌比较粗糙（如图 1 中右下角的插图所示），粗糙的

表面起到了扰乱干涉现象发生的作用 ! 图 1 中左上

角的插图是样品 1 的芯片上表面的 9). 形貌图，该

表面是生长 "#$ ()* 薄膜时缓冲层和 9<（’’’）衬底

所形成的界面，从图中可以看出该界面光滑平整，它

不会阻碍干涉现象的发生，所以样品 1 的干涉现象

比样品 ’ 和 2 强 ! 样品 2 的相对较粗糙的表面是在

减薄 "#$ ()* 薄膜至 & 型 "#$ 的过程中形成的，并

不是为了提高出光效率而故意对其表面进行粗化

的，所以它的表面虽然较粗糙，但与为了提高出光效

率而故意对其表面进行粗化处理［1?］的芯片相比其

表面还是相对较为平坦的，这就是样品 2 的干涉现

象虽然比较弱但还是存在一定干涉现象的原因 !

!"!" !&"&# 曲线分析

图 2 是 2 种样品的电流电压特性（ $@% 特性）和

电流光输出特性（ $@& 特性）的比较结果，图 2（#）为

$@% 特性的比较，图 2（A）为 $@& 特性的比较 !
从图中的 $@% 特性可以看出：在 1, -4 正向电

流情况下，同侧电极结构的样品 ’ 的正向电压为

5B’2 物 理 学 报 3B 卷



图 ! 室温正向直流连续波情况下获得的 ! 种样品的 !"""# 曲线

（#）!"" 特性的比较；（$）!"# 特性的比较

!%&’ (，上下电极结构样品 ) 的正向电压为 !%)* (；

在 ’++ ,- 正向电流情况下，样品 * 的正向电压为

*!%.. (，样品 ) 的正向电压为 /%0/ (，样品 ! 的正向

电压为 /%&. (1 当正向电流增加到 ’&+ ,- 时，同侧

电极结构芯片样品 ) 失效，其失效形式表现为芯片

表面的氧化镍金透明电极被烧毁；而上下电极结构

芯片样品 ) 和 !，当正向电流增加到 *+++ ,- 时，却

没有发现芯片有损伤 1 比较图中 ! 种样品的 !"" 特

性曲线可以看出，样品 ) 和 ! 的串连电阻明显低于

样品 * 的串连电阻，上下电极结构样品具有更低的

串连电阻是由于：一方面，上下电极结构样品其 2 型

侧的电流是通过欧姆接触层和金属压焊层厚度方向

到达新衬底的，而同侧电极结构样品其 2 型侧的电

流是通过薄的氧化镍金扩展后再经 2 型层注入量子

阱的，因而上下电极结构样品比同侧结构样品的 2
型侧的横向电阻小得多；另一方面，由于上下电极结

构芯片的 3 型电极位于芯片中央，它具有比同侧结

构芯片更弱的电流拥挤效应，这也使其串连电阻比

同侧电极结构芯片的串连电阻小［.］1

从图中的 !"" 曲线还可以看出，当电流小于 !++
,- 时样品 ! 的 !"" 曲线在样品 ) 之上，当电流大于

!++ ,- 时样品 ! 的 !"" 曲线在样品 ) 之下，这是由

于样品 ! 的串连电阻比样品 ) 稍大所造成的 1 样品

! 的 3 型层在去除缓冲层时经过了 456 刻蚀减薄，

所以其 3 型层的串连电阻比样品 ) 大 1 当电流较大

时，串连电阻大的样品芯片温度会升高，它会导致芯

片的禁带宽度及开启电压变小，从而导致正向工作

电压稍有变小［)0］1
从图 !（$）的 !"# 曲线可以看出，随着芯片正向

电流的增大，上下电极结构芯片样品 ) 和 ! 的光输

出在正向电流高达 *+++ ,- 时其光输出尚未出现饱

和现象，然而同侧结构芯片样品 * 在正向电流增加

到 !.+ ,- 时其光输出即达到饱和 1 上下电极结构

芯片电光转化效率明显提高可能是因为其光抽取效

率的提高所引起的 1 其光抽取效率的提高可归因为

上下电极结构样品的 2 型欧姆接触金属具有比同侧

结构芯片的硅衬底更高的反射率；上下电极结构芯

片由于芯片上表面是 3 型层或 3 型层和缓冲层，它

不像同侧结构芯片上表面的氧化镍金那样会吸收量

子阱发出的光；上下电极结构芯片由于两个电极位

于发光薄膜两侧因而具有比同侧结构芯片更高的发

光薄膜利用率 1 图 !（$）中，在相同电流尤其是较大

电流时，样品 ) 的光输出大于样品 ! 的光输出，这是

由于样品 ) 的 3 型侧的串连电阻比样品 ! 小，使得

样品 ) 的芯片温度比样品 ! 低，从而使得样品 ) 中

的量子限制效应比样品 ! 强，减少了由于热效应使

载流子从阱层逸出的现象［).］1
虽然本文制备的上下电极结构芯片的电光转换

效率与蓝宝石和碳化硅衬底上的最高亮度芯片相比

还存在一定差距，但其芯片的光输出在 *+++ ,- 时

尚未出现饱和现象，所允许的电流密度比蓝宝石衬

底的倒装结构芯片［)7］所允许的电流密度还大得多，

达到了半导体激光器的电流密度量级，这对于发展

功率型半导体照明芯片具有重要现实意义 1

/ % 结 论

89（***）衬底上生长的 43:#; <=> ?@AB 薄膜用

外延片压焊和湿法腐蚀技术转移到新的硅衬底后，

由于去除了 89（***）衬底，?@A 薄膜的 :#; 层受到的

张应力变小，43:#; 层受到的压应力变大 1 转移后的

薄膜去除缓冲层后，:#; 层受到的张应力变大，而
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!"#$% 层受到的压应力基本不变 & 转移后的薄膜做

成上下电极结构的 ’() 芯片后，其光电性能比原位

生长的同侧结构芯片的光电性能明显提高，不去除

缓冲的芯片比完全去除缓冲层的上下电极结构芯片

具有更高的光输出功率和更低的串连电阻 & 本文上

下电极结构 ’() 芯片所允许的电流密度达到了半

导体激光器电流密度量级，它对于发展大功率半导

体照明芯片具有重要现实意义 &
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