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图形硅衬底GaN基发光二极管薄膜去除衬底及
AlN缓冲层后单个图形内微区发光及
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研究了图形硅衬底上外延生长的氮化镓 (GaN)基发光二极管 (LED)薄膜、去除硅衬底后的无损自由状态
LED薄膜以及去除氮化铝 (AlN)缓冲层后的自由状态LED薄膜单个图形内的微区光致发光 (PL)性能, 用荧
光显微镜与扫描电镜观测了去除AlN缓冲层前后LED薄膜断面弯曲状况的变化. 研究结果表明: 1)去除硅
衬底后, 自由支撑的LED薄膜朝衬底方向呈柱面弯曲状态, 且相邻图形的柱面弯曲方向不一致, 当进一步去
除AlN缓冲层后薄膜会由弯曲变为平整; 2)LED薄膜在去除硅衬底前后同一图形内不同位置的PL谱具有显
著差异, 而当去除AlN缓冲层后不同位置的PL谱会基本趋于一致; LED薄膜每一位置的PL 谱在去除硅衬
底后均出现明显红移, 进一步去除AlN缓冲层后PL谱出现程度不一的微小蓝移; 3)自由支撑的LED薄膜去
除AlN缓冲层后, PL光强随激光激发密度变化的线性关系增强, 光衰减得到改善.

关键词: 氮化镓, 发光二极管, 自由支撑, 光致发光
PACS: 78.60.Fi, 78.55.–m, 83.85.St, 85.60.Jb DOI: 10.7498/aps.64.187801

1 引 言

尽管GaN基发光二极管 (LED)在照明领域获
得了广泛应用, 然而现有生产工艺的改进、新技
术的开发、相关物理机理的研究仍然是整个领

域的热点 [1,2]. 目前, 商品化的GaN基LED按外
延衬底可分为三条技术路线: 碳化硅 (SiC)、蓝
宝石 (Al2O3)及硅 (Si)衬底技术路线. 蓝宝石衬
底LED的市场份额最大, 碳化硅衬底LED的市场
占有率居中, 硅衬底LED尽管市场占有率最小,
但它的市场份额正在逐渐扩大且应用越来越广

泛 [3,4]. 虽然硅衬底技术路线具有一定局限性, 但

也有诸多明显优势, 因此它是当前LED领域的一
大研究热点 [5−7]. 由于硅衬底与GaN之间存在
巨大的热膨胀系数和晶格失配, 因此硅衬底上外
延的GaN基LED薄膜会存在巨大的张应力并且
极易产生裂纹 [8]. 目前硅衬底GaN基LED外延
薄膜缓减张应力和防止裂纹的方法主要有两种:
其一为使用图形硅衬底, 其二为生长较厚的铝镓
氮缓冲层. 这两种方法各有优缺点, 其中在图形
硅衬底上外延GaN基LED薄膜, 由于可以省去厚
的铝镓氮缓冲层, 有利于降低外延成本, 其产业
价值相对较大 [9,10]. 尽管图形硅衬底GaN基LED
已经实现批量生产并逐渐为市场所接受, 然而还
有大量的科学技术问题有待解决, 诸多研究空白
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需要进行深入研究, 其中研究清楚单个图形内不
同微区的发光性能及应力状态、衬底和缓冲层与

量子阱层的应力交互作用及其对发光性能的影

响等问题, 对于提高硅衬底GaN外延薄膜质量和
器件性能具有重要指导意义. 由于蓝宝石衬底与
GaN之间也存在热膨胀系数和晶格失配, 为了减少
GaN基薄膜外延层的位错密度与应力, 人们发展
了图形蓝宝石衬底的各种外延技术并取得了显著

进展 [11−13].
本文将图形硅衬底上外延生长的GaN基LED

薄膜通过湿法腐蚀技术依次去除硅衬底及氮化铝

(AlN)缓冲层, 获得了无衬底的自由状态LED 薄
膜和去除了AlN缓冲层的自由状态LED薄膜, 并
对单个图形薄膜内不同微区发光和应力进行了研

究. 本文的研究工作不但对于硅衬底尤其是图形硅
衬底的GaN相关研究具有重要参考价值, 而且对

于其他衬底的GaN外延和芯片研究也有一定参考
价值.

2 实 验

实验所用图形硅衬底GaN基LED外延片
是在英国Thomans Swan 6片金属有机化学气
相沉积系统上外延生长的, 阵列图形大小为
1200 µm × 1200 µm, 外延结构和生长过程见文
献 [14, 15]. 变激发密度的光致发光 (PL)谱为室温
下测试, 激发光源为 405 nm 半导体激光器, 激光
经凸透镜聚焦后激发LED薄膜相应的微区位置,
光谱仪为卓立汉光SBP500单色仪, 样品放置在卓
立汉光三维组合位移台上并用其微调机构调整测

试点.
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图 1 (网刊彩色)实验方案示意图 (a)图形硅衬底GaN基LED外延片; (b)腐蚀硅衬底后的自由支撑LED薄膜;
(c)去除AlN缓冲层后的自由支撑LED薄膜; (d)单个图形薄膜上选取的 17个PL测试位置点
Fig. 1. (color online) Schematic diagram of the experimental scheme: (a) Schematic diagram of GaN-based
LED films grown on patterned silicon substrate; (b) schematic diagram of nondestructive free-standing LED
thin film after removal of the silicon substrate; (c) schematic diagram of the free-standing LED films after
removing AlN buffer layer; (d) schematic diagram of 17 PL test points selected on a single pattern film.

实验方案如图 1 (a)—(d)所示. 实验过程如下:
1)首先在图 1 (a)所示的外延片单个图形内测试 17
个位置点的变激发密度PL谱, 测试点的具体位
置如图 1 (d)所示, 接着用荧光显微镜和扫描电镜

(SEM)观测了其形态; 2)将外延片放进硅腐蚀液
对硅衬底进行适当的腐蚀, 使得单个图形GaN基
LED薄膜底部仅保留很小的硅支柱, 这样是为了固
定自由状态LED薄膜, 以方便观察自由状态LED
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薄膜的形态变化, 以及保证薄膜三种状态下其PL
测试的位置点能保持一致, 去除硅衬底后LED薄
膜成为自由状态的示意图见图 1 (b); 然后再次测
试同一LED薄膜图形内 17个位置点的变激发密度
PL谱, 并观测自由薄膜的形态; 3)由于磷酸仅从
LED薄膜底部的氮极性面腐蚀薄膜, 而不会从薄膜
上部的镓极性面腐蚀薄膜, 而且磷酸在适当的温度
下从氮极性面腐蚀LED薄膜时只是纵向腐蚀, 因
而腐蚀后LED薄膜底面仍可保持光滑. 因此, 本文
将前面做完相应测试后的样品放进 120 ◦C磷酸中
腐蚀, 以去除LED薄膜底部的AlN缓冲层, 在腐蚀
过程中, 将外延片上其他不需要测试PL谱的图形
取下并在扫描电镜内用EDS确认, 若AlN缓冲层
被去除干净, 再次测试前面所述的同一LED薄膜
图形内 17 个位置点的变激发密度PL谱, 测完PL
谱后观测到的薄膜形态如图 1 (c)所示.

本文首先在同一外延片上测试了多个图形的

微区光谱, 接着将外延片腐蚀硅衬底并得到自由支
撑的图形LED薄膜, 然后选择微小硅支柱位置不
在17个测试点的自由支撑LED薄膜测试其自由状
态发光谱. 自由状态的薄膜共测试了 3个图形的发

光谱, 其规律具有一致性, 选择了其中一个图形的
发光数据进行报道.

3 结果与讨论

3.1 光学显微镜、扫描电镜、荧光显微镜

分析

图 2 (a)为图形硅衬底GaN基LED外延片的
光学显微镜图片, 从图中可以看出, 外延片上的
LED薄膜表面平整、无裂纹. 图 2 (b)为外延片经过
硅腐蚀液腐蚀硅衬底后的光学显微镜图片, 从图中
可以看出每个图形的LED薄膜除与很小一部分硅
衬底相连外, LED薄膜已经成为悬空的自由状态.
图 2 (c)和图 2 (d)分别为扫描电镜中自由状态LED
薄膜的侧俯视图和侧仰视图, 从图中可以看出, 尽
管在硅衬底外延片上LED薄膜图形是平整的, 但
去除硅衬底成为悬空的自由支撑状态的薄膜后却

变得不平整, 每个自由支撑的LED薄膜图形均朝
衬底方向呈柱面弯曲, 每个图形均有两条对边呈弧
状而另两条对边则保持直线且相互平行, 所有自由
支撑的图形薄膜哪两条对边保持直线具有随机性.

(a) (b)

(c)

500 mm 500 mm

(d)

图 2 光学显微镜及 SEM形貌图 (a)图形硅衬底GaN 基LED 外延片的光学显微镜图; (b) 去除硅衬底
后的自由支撑 LED图形薄膜的光学显微镜图; (c) 自由支撑LED图形薄膜的 SEM侧俯视图; (d) 单个图
形在去除硅衬底后的自由支撑LED图形薄膜的 SEM 侧仰视图
Fig. 2. Image of optical microscope and SEM: (a) Optical microscope image of GaN-based LED films
grown on sisustrate; (b) optical microscope image of nondestructive free-standing LED thin film
after removal of the silicon substrate; (c) SEM top view of nondestructive free-standing LED thin
film after removal of the silicon substrate; (d) SEM upward view of nondestructive free-standing
LED thin film after removal of the siliconsubstrate.
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为了更为直观地展示自由状态LED薄膜的形
态和揭示薄膜弯曲的原因, 本文对去除硅衬底后的
自由支撑薄膜以及去除AlN 缓冲层后的自由支撑
薄膜先后用紫外荧光显微镜进行了测试图 3 (a)和
图 3 (b)为两种自由状态的LED薄膜单个图形的俯
视图和侧视图. 图 3 (a)是去除硅衬底后自由支撑
薄膜的侧视图, 图中明亮的弧线是单个图形的一条
弧形边, 可以看出, 当去除硅衬底后自由状态LED
薄膜图形朝衬底方向发生了明显弯曲. 图 3 (b)是
自由支撑薄膜用磷酸去除AlN 缓冲层后的侧视图,
图中明亮的直线在去除AlN缓冲层前是弯曲的, 去
除AlN缓冲层后基本变为直线, 薄膜状态由于AlN
缓冲层的去除而发生了显著变化.

(a)

(b)

图 3 (网刊彩色)自由状态 LED薄膜单个图形的荧光显
微镜图 (a) 去除硅衬底后的自由状态 LED薄膜单个图
形朝衬底面弯曲的侧视图; (b)自由状态LED薄膜单个图
形去除AlN缓冲层后的侧视图
Fig. 3. (color online) Fluorescence microscopy of free-
standing LED thin film of a single pattern: (a) Side
view of the free-standing LED thin film bends to the
substrate direction in a cylindrical bending state; (b)
side view of the free-standing LED films after remov-
ing AlN buffer layer.

由于硅衬底与GaN之间存在巨大的热膨胀系
数失配和晶格失配, 因此硅衬底上外延的GaN基
LED薄膜极易产生裂纹. 人们经过了长期的探索,
发现有两条有效途径可以防止硅衬底GaN基LED
薄膜产生裂纹: 其一为使用图形硅衬底并加上较

薄的AlN缓冲层, 其二为生长较厚的铝镓氮缓冲
层 [9,10,16]. 一般认为AlN缓冲层能对GaN外延层
产生有效的压应力, 从而可起到防止硅衬底GaN
基LED薄膜开裂的作用 [17,18]. 本文的LED薄膜
在去除硅衬底成为自由支撑LED薄膜后朝衬底面
发生明显的弯曲, 去除AlN缓冲层后LED 薄膜则
可由明显的弯曲变为平整. 我们认为产生弯曲的原
因是AlN缓冲层对LED薄膜有压应力造成的, 当
去除AlN缓冲层后这种压应力也随之消失, 所以
LED薄膜又变平整, 这一显著的实验现象形象直观
地证明了文献 [17—19]所推测的AlN缓冲层会对
GaN 层产生有效压应力的观点. 每个自由支撑的
GaN基LED薄膜图形在去除AlN缓冲层前, 呈柱
面弯曲, 两条边呈平行直线, 另两条边呈弧形, 且相
邻图形的弯曲方向呈现随机性. 这可能是由于受图
形衬底边界效应的影响引起了外延生长的AlN缓
冲层厚度不均匀所导致, 具体原因还有待进一步研
究证实.

3.2 单个图形内微区发光性能分析

图 4 (a)—(d)为GaN基LED薄膜同一图形不
同位置 17个测试点的微区PL谱在三种状态下的
对比图. 图 4 (a) 和图 4 (b)分别为LED薄膜单个
图形对角线上 5个测试点的PL谱对比, 图 4 (c)和
图 4 (d)分别为图形薄膜四条边的中点连线上 5个
测试点的PL谱对比. 硅衬底GaN基LED薄膜外
延片在不去除衬底时, 其电致发光和光致发光均会
由于硅衬底反射量子阱有源层发出的光而使发光

谱存在明显的干涉现象 [20,21], 同时本文实验过程
中发现自由支撑的LED薄膜其光致发光谱也存在
微弱的干涉现象. 为了提高实验数据的可对比性,
本文在样品和单色仪之间的光路上设置了光学毛

玻璃片减小光谱的干涉现象.
从图 4中可以看出: 1)在去除硅衬底前, 外延

片上的LED薄膜单个图形内 17个测试点的PL谱
波长具有明显差异, 中心测试点 3的峰值波长大于
中圈的 8个测试点 (2, 11, 7, 16, 4, 12, 8, 15), 中圈
8个测试点的峰值波长又大于外圈 8 个测试点 (1,
10, 6, 17, 5, 13, 9, 14), 中圈各位置点的峰值波长
与中心点差异不明显, 而外圈各测试点的峰值波长
与中心点差异显著; 2)去除硅衬底后, LED薄膜图
形内各测试点的峰值波长均出现明显红移, 同时各
测试点波长的差异较没有去除硅衬底时明显减小;
各测试点红移程度有一定的规律性, 中心测试点
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的红移程度小于中圈测试点, 中圈测试点的红移程
度小于外圈测试点; 3)进一步去除AlN缓冲层后,
LED薄膜各个测试点均出现程度不一的微小蓝移,
蓝移程度规律不明显; 自由状态LED 薄膜PL谱的
峰形对称性比硅衬底上LED薄膜要强, 这是由于
消干毛玻璃片不能彻底消除硅衬底PL发光的干涉
现象导致的.

在去除硅衬底前, LED薄膜同一图形内不同
位置的PL谱差异明显; 去除硅衬底后, 其发光谱

明显红移且各点发光谱差异变得不明显; 当去除
AlN缓冲层后, 不同位置的PL谱均会较去除AlN
前出现微小蓝移且各点发光谱基本趋于一致、本文

将上述现象产生的原因归结为LED薄膜的应力发
生了改变. 光致发光谱是用 405 nm激光激发LED
薄膜获得的, 405 nm激光的光子能量小于GaN 及
AlN, 因而该光致发光谱反映的是 InGaN阱层的发
光情况.
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图 4 (网刊彩色)外延片上GaN基LED薄膜、去除硅衬底自由支撑LED薄膜和去除AlN缓冲层后自由支撑LED
薄膜在 116 mW的 405 nm激光激发下单个图形不同位置的微区PL 谱对比 (a)测试点 1, 2, 3, 4, 5的PL谱; (b)
测试点 6, 7, 3, 8, 9的PL谱; (c)测试点 10, 11, 3, 12, 13的PL谱; (d)测试点 14, 15, 3, 16, 17的PL谱
Fig. 4. (color online) Micro zone PL spectra of GaN-based LED films on wafer, free-standing LED thin
film after removal of the silicon substrate and the free-standing LED films after removing AlN buffer layer
excitated by 116 mW 405 nm laser at different regionsin a single pattern: (a) PL spectrum of test point 1,
2, 3, 4, 5; (b) PL spectrum of test point 6, 7, 3, 8, 9 ; (c) PL spectrum of test point 10, 11, 3, 12, 13;
(d) PL spectrum of test point 14, 15, 3, 16, 17.
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在去除硅衬底前, LED薄膜同一图形内不同位
置的PL谱差异明显的原因可能是: 由于硅和GaN
之间存在着巨大的热膨胀系数失配, 而GaN 是在
高温下生长的, 降温过程中单个图形的LED薄膜
在各方向收缩的程度不一致, 导致图形薄膜内各微
区的GaN张应力大小不同, 从而导致各微区量子
阱层 InGaN所受的压应力不同,引起阱层的能带倾
斜和禁带宽度不同, 从而各微区的发光波长不同.
同一图形内离中心点越远的位置GaN层受到的张
应力越大, InGaN阱层受到的压应力越小, 所以图
形中心位置点的波长最长, 离图形中心越远的位置
点其波长越短.

去除硅衬底后, LED薄膜发光谱明显红移且
各点发光谱差异变得不明显的原因可能是: 由于硅
衬底外延片上的GaN基LED薄膜总体上受到衬底
的巨大张应力,此时 InGaN发光阱层受到来自垒层
的压应力比较小, 当外延硅衬底去除后, LED薄膜
整体受到的来自硅衬底的张应力随之被去除, LED
薄膜成为自由支撑状态, 此时 InGaN发光阱层受
到的压应力增大, 阱层能带倾斜变严重, 从而导致
发光波长出现明显红移. 图形LED薄膜在去除硅
衬底前, 离图形中心越远的位置点所受的张应力越
大, 离中心越近的位置点所受的张应力越小, 当去
除硅衬底后LED薄膜来自衬底的张应力随之被去
除, 此时LED薄膜图形内每一位置点的应力状况
相差较小; 同时由于同一个图形区域内其量子阱阱
层的组分和厚度并不会因为位置的不同而有所不

同 [22], 所以只要阱层受到的应力相差较小, 其发光
谱波长就会相差较小, 这就是衬底去除后PL谱波
长差异明显减小的原因.

当去除AlN缓冲层后, 不同位置的PL谱均会
较去除AlN前出现微小蓝移, 且各点发光谱会基本
趋于一致. 每个测试点蓝移程度有所不同, 其原因
可能是: 在对图 3中的LED薄膜去除AlN缓冲层
后薄膜会由弯曲变为平整的分析可知, AlN缓冲层
对LED薄膜有压应力的作用. 当去除AlN缓冲层
后, AlN缓冲层对LED薄膜的压应力也随之被去
除, 因此 InGaN阱层所受的压应力也随之减小, 能
带倾斜程度减弱, 因此出现发光波长蓝移, 这一结
果与图 3中的结果是相互印证的. 去除AIN层后,
尽管发光波长会发生蓝移, 但蓝移程度与去除硅衬
底引起的发光波长红移程度相比要小得多, 这表明
AlN缓冲层对LED薄膜带来的压应力要比硅衬底

对LED薄膜带来的张应力要小很多; 去除AlN缓
冲层前, 各测试点的发光波长仍有较小差异, 而去
除AlN缓冲层后各测试点的发光波长基本一致, 这
可能是因为AlN缓冲层对LED薄膜的压应力不均
匀所导致的. 去除AlN缓冲层后, LED 薄膜图形内
各点的发光波长基本一致的结果, 与同一个图形区
域内其量子阱阱层的组分和厚度并不会因为位置

的不同而有所不同 [19]的结果也是相互印证的.
为了研究去除AlN缓冲层前后自由支撑LED

薄膜发光性能的变化, 测试了不同位置点的光致发
光随激光功率的变化. 图 5 (a)–(d)为LED薄膜单
个图形内四个测试点的变激发密度PL谱的对比,
图 6 (a)和图 6 (b)为LED薄膜去除AlN 前后自由
支撑LED薄膜PL谱积分强度与激光激发光功率
的关系归一化后的对比.

从图 5可以看出: 1)随着激发功率的增大,
LED薄膜去除AlN前后无论是波长差异稍大的
测试点, 还是波长差异稍小的测试点, 其发光波长
均会随着激发功率的加大而蓝移, 当激发功率大
于 61 mW时波长蓝移变得不明显; 2)每个测试点
在去除AIN前后, 其PL谱波长差异随激发密度增
加始终基本一致, 并没有因为激发光源功率的增大
而使波长差异变大或变小. 前文已经分析了同一
激发密度下LED薄膜在去除AlN缓冲层后, 其PL
谱波长会蓝移是由于解除了AlN 缓冲层对LED薄
膜的压应力所导致. 一般认为PL谱波长随激发密
度增加而发生移动, 其波长移动的程度和方向主要
由带填充引起的蓝移和激发密度增加热效应增强

引起的红移两者之间的竞争关系所决定 [23]. LED
薄膜在去除AlN缓冲后, 其 InGaN阱层受到的压
应力会减少, 能带倾斜的程度减弱, 随着激发功率
的增加其带填充效应引起的波长蓝移也应该会减

弱. 然而, 图 5中去除AlN前后四个测试点的带填
充效应均没有明显差异, 本文测试了多个图形的
多个测试点, 实验规律和现象均是一致的. 导致这
种现象的原因可能是因为本文研究的是微区光谱,
405 nm的激光是经过凸透镜聚焦后再激发LED薄
膜的, 这导致了实际激发密度较大, 从而激发功率
加大热效应增强引起的红移与带填充引起的蓝移

存在一定的抵消作用, 导致了两种薄膜的峰值波长
差异不会增大或减小, 具体原因还有待于进一步研
究证实.
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图 5 (网刊彩色)自由支撑LED薄膜去除AlN缓冲层前和去除AlN缓冲层后, 单个图形上选取的特征测试位置点
的变激发功率PL光谱对比 (a)测试位置点 1; (b) 测试位置点 2; (c)测试位置点 3; (d) 测试位置点 4
Fig. 5. (color online) The comparison of PL spectra between the free-standing films before and after removing
the AlN buffer layer under different excitation laser power of the representative point in a single pattern:
(a) Comparison of position 1; (b) comparison of position 2; (c) comparison of position 3; (d)comparison of
position 4.

图 6 (a)和图 6 (b)为去除AlN缓冲层前后自由
支撑LED薄膜PL谱蓝移量最小的测试点1和蓝移
量最大的测试点 2的PL谱积分强度与激光功率的

关系归一化后的对比图. 从图中可以看出: 去除
AlN缓冲层后的LED薄膜, 其PL发光的强度与激
光激发功率的线性关系加强, 即LED薄膜在去除
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AlN缓冲层后其PL发光强度更不易饱和, 也即去
除ALN缓冲层后的LED薄膜衰减 (droop)效应得
到改善; 去除AlN后其PL波长蓝移越明显的测试
点, 其droop效应改善越明显. 我们认为这是由于:
自由支撑的LED 薄膜在去除AlN 缓冲层后, LED
薄膜受到的来自AlN缓冲层的压应力也随之被去
除, 导致 InGaN阱层受到的压应力减小, 发光阱层

的能带倾斜程度减弱, 从而电子空穴波函数交叠程
度增加, 复合概率提高, 发光效率随之提高, droop
效应获得改善; 去除AlN缓冲层后, 蓝移程度越明
显的测试位置, 其释放的压应力更大, 发光阱层受
到的压应力更小, 能带倾斜程度减弱更明显, 复合
概率也随之明显提高, 因此droop效应也相应地明
显改善.
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0 100 200 300

/mW

(a)

AlN LED

AlN LED

AlN LED
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图 6 (网刊彩色)自由支撑LED薄膜去除AlN缓冲层前后PL谱蓝移量最小的测试点 1和蓝移量最大的测试点 2
的PL谱积分强度与激光功率的关系归一化后的对比图 (a)测试点 1; (b)测试点 2
Fig. 6. (color online) The normalized diagram comparison of the relationship between PL intensity and
excitation laser power of the free-standing films before and after removing the AlN buffer layer (point 1 has
minimum blue shift and point 2 has maximum): (a) Comparison of test position 1; (b) comparison of test
position 2.

4 结 论

本文将图形硅衬底上外延生长的GaN基LED
薄膜依次去除硅衬底和AlN缓冲层并获得了相应
的自由支撑LED薄膜, 研究了LED薄膜去除硅衬
底及AlN缓冲层前后单个图形内不同微区的光致
发光性能及应力的变化. 得到以下结论: LED薄
膜在去除硅衬底成为自由支撑状态时会朝衬底面

发生明显的弯曲, 当去除AlN缓冲层后LED薄膜
会由明显的弯曲变为平整, 这一显著的实验现象证
明了AlN缓冲层会对LED薄膜产生有效的压应力;
LED薄膜在去除硅衬底前同一图形内不同位置的
PL谱差异明显, 去除硅衬底后各微区发光谱差异
变得不明显, 当去除AlN缓冲层后各微区发光谱基
本一致, 这一现象说明了图形硅衬底GaN基LED
外延片上的薄膜在单个图形内应力分布不均匀, 当
去除硅衬底后张应力得到大幅度释放应力并且阱

层受到的压应力基本均匀, 当AlN 缓冲层被去除
后整个LED薄膜的应力和发光性能基本趋于一致.
本文的研究结果表明图形硅衬底的LED薄膜只有
来自外界的应力被去除后各微区的发光性能才会

趋于一致, 这对于开发高性能的硅衬底LED芯片
具有重要指导意义.
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Changes of micro zone luminescent properties and stress
of GaN-based light emitting diode film grown on
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the substrate and AlN buffer layer∗
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Abstract
At present, there are mainly two kinds of methods to prevent crack and reduce tensile stress of the silicon substrate

GaN based light emitting diode (LED) epitaxial films: one is to use the patterned silicon substrate and the other is to
grow a thick AlGaN buffer layer. The two kinds of methods have their own advantages and disadvantages. Although the
patterned silicon substrate GaN based LED has industrialized and is gradually accepted by the market, there remain
many scientific and technical problems, to be resolved, and a lot of research gaps worth studying deeply. Among these
problems, to clearly investigate the different micro zone photoluminescence and the stress states in a single-patterned
GaN based LED film grown on patterned silicon substrate. The studies of the stress interaction between the buffer
layer and the quanturn well layer and the effect on the luminescent properties have important guiding significance for
improving the quality and performance of the devices. Different micro zone photoluminescence (PL) properties in single-
patterned GaN-based LED films grown on patterned silicon substrates, nondestructive free-standing LED thin film after
removing away the silicon substrate, and the free-standing LED films after removing away the AlN buffer layer are
studied. The variations of the bending degree of the free-standing LED thin films before and after removing away AlN
buffer layer are inverstigated by using fluorescence microscopy and scanning electron microscopy. The results show as
follows. 1) After removing away the silicon substrate, the free-standing LED film bends to the substrate direction in a
cylindrical bending state. After removing away the AlN buffer layer, the LED film bends into flat. 2) For LED thin films
on silicon substrates or off silicon substrates, their PL spectra have significant differences in different micro zones for the
same pattern. When the AlN buffer layer is removed from the substrate its PL spectrum tends to be consistent in the
different micro zones of the same pattern. When the patterned silicon substrate GaN-based LED thin film is removed
from the silicon substrate, the PL spectrum is redshifted in each micro zone. After AlN buffer layer is removed from the
substrate, the PL spectra present different degrees of blueshift in each micro zone. 3) The LED films before and after
removing away the AlN buffer layer show some differences in droop effect.

Keywords: GaN, light emitting diode, free-standing, photoluminescence
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