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硅基板和铜基板垂直结构GaN基LED变温
变电流发光性能的研究∗
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本文将硅 (Si)衬底上外延生长的氮化镓 (GaN)基发光二极管 (LED)薄膜剥离转移到新的硅基板和紫铜
基板上, 并获得了垂直结构的LED芯片, 对其变温变电流电致发光 (EL)特性进行了研究. 结果表明: 当环境
温度不变时, 在 13 K低温状态下铜基板芯片的EL波长始终大于硅基板芯片约 6 nm, 在 300 K 状态下随着驱
动电流的加大铜基板芯片的EL波长会由大于硅基板芯片 3 nm左右而逐渐变为与硅基板芯片重合; 当驱动电
流不变时, 环境温度由 13 K升高到 320 K, 两种基板芯片的EL波长随温度升高呈现S形变化并且波谱逐渐趋
于重合; 在 100 K以下温度时铜基板芯片的Droop效应比硅基板芯片明显, 在 100 K 以上温度时硅基板芯片
的Droop效应比铜基板芯片明显. 可能是由于两种芯片的基板具有不同的热膨胀系数和热导率导致了其变温
变电流的EL特性不同.
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1 引 言

目前, GaN发光二极管芯片有三条技术路线
可以实现, 它们分别是: 蓝宝石、碳化硅和硅衬底
技术路线, 其中蓝宝石衬底技术路线的市场占有率
最大, 碳化硅衬底技术路线市场占有率居中, 硅衬
底技术路线市场占有率最小, 但它起步最晚、研究
最热、进步最快 [1,2]. GaN基LED芯片具有多种结
构形式, 其中最主要的三种结构形式为: 外延薄膜
不剥离转移的同侧电极结构和倒装焊结构芯片, 以
及LED薄膜从外延衬底剥离转移到新的支撑基板
上的薄膜型结构芯片. 将硅衬底上外延的GaN基
LED 薄膜压焊转移到新的基板上不但可以释放外
延膜的张应力而且可以避免硅衬底对可见光的吸

收, 所以实用化的硅衬底LED芯片均是采用LED
薄膜剥离转移技术所获得的垂直结构芯片 [3,4]. 尽

管目前铜基板和硅基板的GaN薄膜型LED芯片均
已实现商品化 [3−5], 然而当GaN 基LED薄膜处在
不同基板上时其光电性能与基板的热膨胀系数和

热导率之间的关联性研究尽然还是空白, 人们还不
清楚当同一结构的LED薄膜转移到何种特性的基
板上时, 其性能最佳.

本文将外延结构相同的硅衬底GaN基LED薄
膜分别转移到硅基板和紫铜基板上, 获得了垂直结
构芯片, 并对两种芯片的变温变电流的发光特性进
行了一定研究.

2 实 验

实验所用的硅衬底GaN基外延片是在英国
Thomans Swan 6片MOCVD系统上外延生长的,
生长方法已有报道 [6,7]实验时, 同一外延片分成两
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半, 分别将LED薄膜转移至硅基板和紫铜基板上,
并获得垂直结构发光器件. 两种样品除了支撑基
板不一样外, 其器件制作工艺一致, 芯片面积为
40× 40 mil芯片制造过程已有报道 [4].

本文分别测试了两种不同基板芯片的变温变

电流EL, 变温范围为 13—320 K, 变电流范围为
0.01—400 mA 恒流电源为KEITHLEY 2635、光谱
仪为Compact Array Spectrometer (CAS) 140 CT、

低温装置为10 K氦制冷变温装置.

3 结果与讨论

3.1 不同温度的变电流EL光谱分析

图 1为硅基板和铜基板LED芯片不同温度的
变电流EL光谱, 其环境温度分别为 300 K, 200 K,
80 K, 13 K, 如图 1 (a)—(d).
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图 1 (网刊彩色) 硅基板和铜基板LED芯片不同温度的变电流EL光谱 (a) 300 K时的变电流光谱; (b) 200 K
时的变电流光谱; (c) 80 K时的变电流光谱; (d) 13 K时的变电流光谱
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从图 1可以看出: 1)在 300 K时, 两种基板芯
片的峰值波长在各电流时均相差较小. 随着温度
的降低, 紫铜基板芯片的EL谱峰值波长在各电流
时均大于硅基板芯片, 温度越低波长相差越显著,
300 K 小于 200 K, 200 K小于 80 K, 80 K小于 13
K; 2)在300 K和200 K时, 小电流情况下紫铜基板
芯片的峰值波长大于硅基板芯片, 随着驱动电流
的增加两种基板芯片的峰值波长差值逐渐变小, 当
400 mA时EL光谱基本重合两种基板的芯片的EL
谱峰值波长均是随电流增加而单调递减; 3)在80 K
和 13 K时, EL波长随电流的变化规律与 300 K和
200 K时相比具有显著的不同第 1个不同是, 在 13
K和80 K时, 两种基板芯片其EL 谱随着电流的增
大始终不会重合. 第 2个不同是, 两种基板的芯片
的EL谱峰值波长随电流的增加不是单调变化的,
且其EL 谱峰值波长差值随电流的增加呈现先减小
后增大的趋势.

本文两种芯片的制造工艺是一致的, 所不同的
是两种基板的热膨胀系数和热导率. 实验中我们
用HRXRD测试了室温时GaN薄膜从外延衬底剥
离转移到新基板前后的应力变化, 转移到新基板后
GaN薄膜在硅衬底上受到的张应力均得到释放, 新
的硅基板上的GaN薄膜受到较小的张应力, 紫铜
基板的GaN薄膜受到较小的压应力, 对发光波长
起决定作用的共格生长的量子阱的阱层受到的压

应力铜基板芯片大于硅基板芯片, 测试结果将另有
报道.

在室温 300 K和 200 K小电流情况下: 铜基
板芯片的EL谱峰值波长大于硅基板芯片, 本文
归因为: 由于铜基板芯片的LED薄膜发光阱层的
压应力大于硅基板芯片, 其压应力导致的能带倾
斜 [8−11]程度大于硅基板芯片, 故而铜基板芯片EL
谱峰值波长大于硅基板芯片. 在室温 300 K和 200
K大电流情况下: 随着驱动电流的加大, 由于带填
充效应屏蔽阱层的极化电场 [9,12]导致两种芯片的

EL谱逐渐趋于重合; 同时, 铜基板的热膨胀系数大
于硅基板的热膨胀系数, 以及GaN的热膨胀系数
小于铜基板大于硅基板, 随着驱动电流的增加, 芯
片的自加热效应更加明显, 器件的温度逐渐升高,
可能会导致铜基板芯片发光阱层的压应力变小, 从
而也会使两种芯片发光阱层的应力状态逐渐趋于

一致, 导致EL光谱趋于重合.
同一驱动电流情况下, 温度越低两种基板芯片

的EL谱峰值波长相差越显著, 本文归因为: 由于

铜基板的热膨胀系数大于GaN, GaN的热膨胀系
数大于硅基板, 随着温度的降低, 铜基板芯片的发
光阱层受到的压应力增大, 硅基板芯片的发光阱层
受到的压应力减小, 导致两种基板芯片的发光阱层
能带倾斜程度差值加大, 从而两种基板芯片的EL
谱峰值波长温度越低相差越显著.

在300 K和200 K, 两种基板芯片的EL谱随着
电流的增加会趋于重合, 然而在 80 K和 13 K, 两
种基板芯片的EL 谱随着电流的增加不会重合. 本
文归因为:尽管随着驱动电流的增加芯片自加热效
应会更加明显, 然而当环境温度处于低温时, 器件
与制冷器的温度梯度会增大, 从而散热效果会更明
显, 因此铜基板芯片不容易因为电流加大器件温度
升高而导致热膨胀, 也即不易因为电流升高而使发
光阱层应力释放. 这与前面已经解释的低温时两种
基板芯片的EL谱峰值波长差值会增加是相应的.

在 80K和 13K时, 两种基板的芯片其EL谱峰
值波长随电流的增加不是单调变化的. 对于超低温
时, LED芯片的EL谱峰值波长随驱动电流的增加
不是单调变化的, 在文献中多有报道, 一般认为是
由于电流增加时载流子的解局域化和带填充屏蔽

效应等因素所导致的 [13].

3.2 变温EL光谱对比分析

图 2 (a)—(d)为硅基板和铜基板芯片在 0.1
mA, 15 mA, 100 mA, 400 mA时的变温EL谱.

从图 2可以看出: 1)在驱动电流为 0.1 mA时,
两种基板芯片的EL谱峰值波长随环境温度的升高
都呈现S形, 随着驱动电流的增加S形越来越不明
显; 2)在驱动电流为 0.1 mA, 15 mA, 100 mA, 400
mA 下, 两种基板芯片的EL谱峰值波长的差值随
环境温度的升高而减小.

两种基板芯片的EL谱峰值波长随环境温度的
升高都呈现S形, 在低温范围内峰值波长先红移后
蓝移, 160 K以后再次红移. EL谱峰值波长随环境
温度的变化呈现S形, 在文献中多有报道 [1315], 一
般认为是由于发光阱层局域态分布不均匀、载流子

的带填充效应和温度影响禁带宽度等因素导致的.
本文的两种基板的芯片尽管发光阱层的应力不同,
但其EL谱波长随温度的变化趋势是基本一致的,
这表明: GaN 薄膜应力状态不同、基板热导率不
同、以及基板与GaN的热失配不同不会影响LED
芯片的EL谱峰值波长随温度的变化规律.
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图 2 (网刊彩色)硅基板和铜基板LED芯片不同正向电流时的变温EL光谱 (a) 0.1 mA正向电流时的变温EL谱;
(b) 15 mA正向电流时的变温EL谱; (c) 100 mA正向电流时的变温EL谱; (d) 400 mA正向电流时的变温EL谱

两种基板芯片的EL峰值波长的差值随温度升
高越来越小, 小电流时EL谱始终不重叠, 大电流时
室温状态两种基板芯片EL谱基本重叠. 由前文可
知, 室温时铜基板芯片发光阱层的压应力大于硅基
板芯片, 低温时铜基板芯片发光阱层的压应力增加
硅基板芯片的发光阱层压应力减小, 这就导致低温

时两种芯片的波长相差较大. 当温度升高时, 由于
铜基板的热膨胀系数大于硅基板, 所以随着温度的
升高铜基板芯片发光阱层的压应力会逐渐减小而

趋向于与硅基板一致. 当芯片通 0.1 mA小的驱动
电流时, 芯片的自加热效应可以忽略不计, 当芯片
通 400 mA 大的驱动电流时, 芯片的自加热效应比
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较明显. 在小电流时两种芯片的波长始终存在差
异, 这说明环境温度的升高还不足以使两种芯片的
发光阱层的应力处于一致状态; 在大电流时由于环
境温度和芯片自加热的双重作用, 使得器件的温度
可能高于环境温度, 这导致两种芯片的阱层的应力
最后趋于一致, 从而EL 谱基本重合. 结果表明, 尽
管两种芯片非工作状态的起始应力不同、基板热膨

胀系数和热导率不同, 但它们在合适的环境温度和
驱动电流下可以表现出相同的发光性能.

3.3 两种基板芯片相对 IQE对比分析

图 3为硅基板和铜基板LED芯片不同温度时
的相对 IQE曲线图. 从图中可以看出: 1)在 100 K
以下的温度时, 铜基板芯片和硅基板芯片的电流
Droop效应有显著差别, 表现为在驱动电流较小时
铜基板芯片的 IQE大于硅基板芯片, 随着驱动电
流加大铜基板芯片的 IQE会接近甚至小于硅基板
芯片; 2)在 100 K 以上的温度时, 两种基板芯片的
Droop效应的差别没有低温时显著. 在较小驱动电
流时, 两种基板芯片的 IQE 基本一致, 在接近室温
的温度时, 硅基板芯片在较大驱动电流情况下其
IQE会大于铜基板芯片.

GaN基LED的电流Droop效应的研究是当前
的一个研究热点, 人们对这一现象还没有统一的认
识, Giovanni等人综合近百篇文献对电流Droop效
应进行了比较全面的综述 [16], 影响Droop效应的
因素有近十种之多, 而且多种因素相互交杂此外,
由变温的光功率与电流关系曲线换算成 IQE曲线
的理论方法也有待进一步的完备 [17−19].

众所周知, 影响芯片光电参数的因素非常之
多, 无论是同侧结构还是垂直结构的GaN基LED,
即便是规模化生产采用完全一致的工艺, 其芯片光
电参数也会出现一定的起伏. 本文共在不同时间
制备过三批样品, 每批样品两种基板芯片各测试过
5颗, 在此实验数量范围内, 结果和现象是一致的.
两种基板芯片的外延结构和芯片制造工艺是一致

的, 仅有芯片基板热膨胀系数不同, 因此, 本文实
验结果表明垂直结构芯片选择不同的基板会导致

Droop效应有较显著的差别, 至于为什么不同热膨
胀系数的基板会导致Droop效应的差别还有待于
进一步系统研究和反复长期验证.

在低温较小驱动电流时铜基板芯片相对 IQE
显著大于硅基板芯片, 随着驱动电流加大两种基板
芯片的 IQE 会趋于一致; 在环境温度较高时, 两种
基板的Droop效应相对而言相差较小, 大驱动电流

时随着电流加大, 硅基板芯片的 IQE会由小于铜基
板芯片演变为大于铜基板芯片. 由于影响Droop的
诸多消长因素交杂在一起, 要较合理的解释这一现
象还有待进一步研究.

10-3 10-2 10-1 100 101 102

13 K

50 K

70 K

80 K

160 K

140 K

250 K

278 K

220 K

200 K

120 K

180 K

100 K

90 K

60 K

300 K

IQ
E

/AScm2

320 K

图 3 (网刊彩色) 硅基板芯片和铜基板芯片 13 K 至 320
K的相对 IQE曲线对比图

4 结 论

垂直结构GaN基LED薄膜从外延衬底剥离转
移到新基板上时, 其基板的选择具有多样性. 因此
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研究外延结构完全一致仅有支撑基板不同的芯片

发光性能的差异, 将对于垂直结构芯片的设计具有
重要参考价值. 本文将Si衬底上外延生长的GaN
基LED薄膜剥离转移到新的硅基板和紫铜基板上,
在硅衬底GaN基LED芯片生产线上获得了两种不
同基板的垂直结构LED芯片, 并对其变温变电流
EL特性进行了研究. 实验结果表明: 1) 固定环境
温度, 研究EL波谱随电流的变化. 当驱动电流从
0.01 mA增加到 400 mA时, 在 13 K温度下铜基板
芯片的EL波长始终大于硅基板芯片约 6 nm, 并且
基本不会随着驱动电流的增加而改变; 在 80 K 时
两种基板芯片的EL波谱峰值波长始终存在差值,
但会随着驱动电流的加大而差值减小; 在 200 K和
300 K 时随着驱动电流的加大铜基板芯片的EL波
长会由大于硅基板芯片 3 nm左右而逐渐变为与硅
基板芯片重合. 2)固定芯片驱动电流, 环境温度从
13 K变到 320 K. 两种基板芯片的EL波长随温度
升高均呈现S形变化并且峰值波长差值逐渐减小,
大电流 400 mA时随着温度的升高两种基板的芯片
波谱会逐渐重合, 然而小电流 0.1 mA时波谱始终
不会重合. 3)在 100 K以下温度时铜基板芯片的
Droop效应比硅基板芯片明显, 在100 K 以上温度
时硅基板芯片的Droop效应比铜基板芯片明显. 本
文将两种芯片性能的差异归结为两种芯片的基板

具有不同的热膨胀系数和热导率, 在环境温度和电
流变化时引起了不同的应力变化, 从而导致了其变
温变电流的EL特性不同. 在不改变外延结构的情
况下, 仅改变垂直结构芯片的基板就能引起Droop
效应的显著变化, 该实验结果对于人们认识当前争
论不休的Droop效应提供了一种实验方法.
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Abstract
GaN-based light-emitting diode (LED) thin films grown on Si(111) substrates are successfully detached and trans-

ferred to copper and silicon submounts, and then become 40mil high power vertical structure LED chips. Electrolumi-
nescence properties of the two kinds of chips with the same expitaxial structure are investigated at different forward
current densities and ambient temperatures. The obtained results are as follows. 1) at the same temperature, the EL
peak wavelength of the chip with copper submount is longer than that of the chip with silicon submount. Under 13 K,
the EL peak wavelength of the chip with copper submount is about 6 nm longer than that of chip with silicon submount
as the driving current increases from 0.01 mA to 400 mA. While under 300 K, the difference in EL peak wavelength
between the two kinds of chips at 0.01 mA is only about 3 nm; as the current increases to 400 mA, the difference will
tend to zero and the spectra will coincide. 2) At the same current density, as the temperature increases from 13 K to
320 K, the EL peak wavelengths of the two kinds of chips are S-shaped, and the spectra tend to coincide. 3)When the
temperature is below 100 K, the current density droop effect of the chips with copper submount is more abvious than
that of chips with silicon submount, while above 100 K, the results are just inverse. Perhaps, it is due to the fact that
the differences in thermal expansion coefficient and thermal conductivity between the two kinds of submounts lead to
the diffrent EL properties.
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