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在柱状图形蓝宝石衬底（)**+,）和孔状图形蓝宝石衬底（)**+-）上外延了 ./0体材料和 123结构并进行了详细
对比和分析 4 5射线衍射仪（563）和原子力显微镜（789）测试结果表明，)**+-上体材料的晶体质量和表面形貌都
优于 )**+,上体材料的特性，通过断面扫面电子显微镜（*29）照片看出 )**+-上 ./0的侧向生长是导致这种差异的
原因 4另外，基于 )**+,和 )**+-上外延的 123材料制作而成的器件结果表明，其 &# :7下光功率水平相比普通蓝
宝石衬底（;**）分别提高了 %<=和 ((= 4通过变温光荧光谱（)1）分析发现，样品的内量子效率十分接近 4因此，可以
推断 )**+-上侧向外延中存留的空气隙则会影响光提取效率的提高 4
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" O 引 言

利用 ./0基大功率 123作为一种新型高效的
固体光源，具有能耗小、高功率、寿命长、体积小、环

保等显著优点，将成为人类照明史上继白炽灯、荧光

灯之后的第三代照明工具，被公认为 &"世纪最具发
展前景的高技术领域之一［"，&］4目前使用最广泛的外
延 ./0材料的衬底是成本较低的蓝宝石衬底［(］4然
而，蓝宝石衬底和 ./0 材料存在巨大的晶格失配
（"<=）和热膨胀系数失配（(%=），所以异质外延的
./0材料内部具有很高的位错密度（"#@—"#""

N:P &），这会引起载流子泄漏和非辐射复合中心增

多等不良影响，降低器件的内量子效率；另一方面，

由于 ./0材料折射率（&O%）高于蓝宝石衬底（"O’）以
及外部封装树脂（"O>），使得有源区产生的光子在
./0上下界面发生多次全反射，严重降低器件的光
提取效率 4
图形衬底技术［%］通过在蓝宝石衬底表面制作具

有细微结构的图形，然后再在这种图形化的衬底表

面进行 123材料外延 4图形化的界面改变了 ./0材
料的生长过程，能抑制缺陷向外延表面的延伸，提高

器件内量子效率；同时，粗糙化的 ./0Q蓝宝石界面
能散射从有源区发射的光子，使得原本全反射的光

子有机会出射到器件外部，能有效提高光提取效率 4
图形衬底的样式有多种多样，各个研究小组都

设计了不同的衬底图形来尝试提高器件的效率［>，<］4
由于不同图形衬底的表面形貌的差异，在这些衬底

上的 ./0的生长模式，体材料质量，以及最终的器
件效率都将会有所不同 4本文在两种不同的图形衬
底上外延生长了 ./0体材料和 123结构，并比较其
结果进行了分析和探讨 4

& O 实 验

两种衬底图形分别是矩形排列的金字塔柱形结

构和三角排列的圆形孔洞结构，衬底图形由光刻工

艺转移至 *BR& 掩膜，然后采用高温 S()R%：S&*R% 湿

法腐蚀获得，图形的周期为 <!:，占空比为 >#=，腐
蚀深度为 >## E:4 两种衬底的 789 图片如图 "
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所示 !
在外延生长以前，首先对图形衬底进行有机清

洗并用 "#进行表面处理 !生长采用氢气（"$）和氮

气（%$）作为载气，所使用的 &’源、()源、%源分别是
三甲基镓（*+&’）、三甲基铟（*+()）和氨气（"%,），所

使用的 - 型掺杂剂和 ) 型掺杂剂分别是二茂镁
（./-+0）和硅烷（12"3）!衬底在反应室内经过高温

热处理去除表面杂质，再采用二步法生长，先生长一

层 ,4 )5的低温 &’%缓冲层，然后升温生长 3!5的
)型 &’%体材料 ! 67.结构的样品在此基础上继续
生长由 8个周期 ()49$ &’49: %;&’%量子阱构成的有源
区，其上是 ,4 )5的 -型 <=&’%电子阻挡层，最后生
长 >84 )5的 -型 &’%接触层 !同时也生长了一个普
通衬底（/11）上的 67.样品来作为对比 !

图 > 图形衬底 $4!5? $4!5原子力显微镜照片 （’）柱状图形衬底；（@）孔状图形衬底

本文所使用的 AB.设备是 CD2=2-E A’CFGH +B.
（+’HFG2’=E BFEF’GID .2JJG’IHK5FHFG）系统，分别测量了
（44$）面与（>4$）双晶摇摆曲线 !所使用的 <#+设备
是 C1(< A7L>44型原子力显微镜，分别进行了 38!5
? 38!5和 8!5 ? 8!5两种范围的扫描 !另外，两个
图形衬底的样品也被切开用场发射扫描电子显微镜

（#7&L17+，M1+LN,4>#）来观察其断面形貌 !
测量变温 C6 所用的激发光源为 ,$8 )5 的

"FL/O紫外激光器，氦制冷冷头控制温度在 >4 P至
,44 P之间变化 !外延后的 67.经过材料退火后制
作成 67.器件，其主要制作过程是由感应耦合等离
子设备（(/C）刻蚀出 )型台面，然后分别采用 %2;<Q
和 *2;<=作为 -型透明电极和 )型的电极材料 ! 67.
的芯片尺寸为 ,44!5 ? ,44!5!最后经封装后在积
分球中测量其光功率 !

, 9 结果及讨论

!"#"$%%&’与 $%%&(上外延 )*+体材料结果分析

生长完的 &’%体材料样品首先进行了 AB.测

试，C11L-衬底上外延生长的 &’% 体材料（44$）与
（>4$）晶面摇摆曲线的半高全宽值（#R"+）为
,$S’GIEFI 和 3,N’GIEFI，而 C11LD 为 $N:’GIEFI 和
,NN’GIEFI!异质外延 &’% 材料的“+KE’2I”模型［T］认
为，&’%晶体可以看作是由一个个六方柱状晶粒组
成的，晶粒与晶粒之间存在着生长平面内的晶向差

异，即扭转（HU2EH），以及生长方向上的晶向差异，即
倾斜（H2=H），这两种晶向差异会导致 &’%晶体中的螺
旋型位错与刃型位错 !在 AB.测量中，（44$）面曲线
的展宽是由于 H2=H造成的，而（>4$）倾斜面曲线的展
宽和 HU2EH以及 H2=H都相关 !比较 C11L-和 C11LD上外
延的 &’%晶体半高全宽值来看，无论（44$）面还是
（>4$）面，C11LD都要优于 C11L-，这说明孔状图形上
外延的 &’%晶体中位错密度较小，晶体质量更高 !
通过原子力显微镜对上述两种 &’% 体材料的

表面进行了 38!5 ? 38!5和 8!5 ? 8!5两种不同
范围的扫描，如图 $所示 !在 8!5 ? 8!5扫描范围
下，C11LD 和 C11L- 上 &’% 的均方根粗糙度分别为
49>$N )5 和 49>:, )5，因此，C11LD 样品相比 C11L-
样品表面更为平整，并且，C11LD样品的原子台阶相
比 C11L-样品更为顺直，具有较少的台阶终端和穿
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透位错露头 !对比 "#!$ % "#!$的扫描图片来看，
&’’()上 *+,表面较平整，具有少量缺陷坑；而 &’’(
-上 *+,表面除了一些大小不一的缺陷坑之外，表
面还隐约存在着沿〈.. /0〉方向的周期性条纹，从图
中读出条纹的起伏约为 .1# 2$，周期是 3!$，正是衬

底图形的周期 !可以推断，这些条纹是衬底图形起伏
在外延 *+, 层表面的残留 !由于 *+, 密排方向是
〈.. /0〉方向，为外延生长最快的方向，所以生长在二
维衬底图形的 *+,晶体在这个方向上平整化速度快
于〈. .00〉方向，最终形成了沿〈.. /0〉方向的条纹 !

图 / 图形衬底上外延 *+,晶体表面原子力显微镜照片 （+）孔状图形衬底，#!$ % #!$；（4）柱状图形衬

底，#!$% #!$；（5）孔状图形衬底，"#!$% "#!$；（6）柱状图形衬底，"#!$% "#!$；（7）图（6）中短线标注区

的起伏数据

图 8是 &’’(-和 &’’()上外延 *+,两个样品断
面 ’9:照片 !从图中可以看出，两种图形衬底上外
延材料和衬底间界面形貌有明显不同 ! &’’(- 上柱
与柱之间的空隙都被 *+,材料所填满，而 &’’()的
孔洞中则留下了空气隙，造成这种界面形貌差异的

主要原因是反应源的输运和 *+,晶体的侧向生长

造成的 !在 .000 度以上的高温生长条件下，反应源
充分裂解，生长速率取决于反应源的质量输运［;］；而

在 <=>?@A2 :BCDE的水平行星式反应室中，反应源
穿过边界层自上而下地扩散运动至衬底表面，由于

图形衬底表面存在着高低起伏，所以沉积反应必然

会优先发生在图形衬底较高的地方 !
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图 ! 图形衬底上外延 "#$晶体断面扫描电子显微镜照片 （#）柱状图形衬底；（%）孔状图形衬底

对于 &’’()来说，柱子所占的面积比例较小，一
部分的反应源在此被消耗，另一部分反应源可以到

达较低的柱与柱之间的间隙并沉积反应，最终较高

区域上 "#$和从较低区域生长出来的 "#$晶体相
互连接，使得 "#$晶体和图形衬底之间界面紧密连
接，没有空气孔隙 *然而，在相互连接过程中由于晶
面不连续会滋生大量位错，并形成位错群，使得在

"#$晶体中衬底图形边界处成为高位错密度区
域［+］，影响了材料质量；并且这种相互连接后表面的

高低起伏随着材料的厚度增长逐渐减小，但最终没

有被完全消除而保留在 "#$材料表面而对于 &’’(,
来说，孔洞所占面积比例较小，大量的反应源优先在

较高的孔洞周围区域反应，只有很少量的反应源能

进入孔洞内反应沉积，而孔洞周围区域的 "#$晶体
发生侧向生长，进一步降低了得反应源进入孔洞的

概率，最终侧向生长的 "#$ 晶体相互连接，形成封
闭的空气隙结构 *由于位错向上延伸，所以侧向生长
的 "#$晶体中位错密度极低，使得 &’’(,上 "#$具
有更高的晶体质量［-.］；另一方面 "#$晶体侧向生长
相互连接，使得材料表面形貌从一开始就消除了衬

底图形的影响，最终 &’’(,上 "#$表面没有残留衬
底图形 *

!"#"$%%&’与 $%%&(上 )*+器件结果分析

积分球中测得的三个样品的光功率随注入电流

变化的曲线如图 /所示 *三个样品的光功率都随着
注入电流的加大而上升 *比较三个样品来看，&’’()，
&’’(,相比 0’’ 上的 123光功率都有明显提升，它
们在 4. 56的相同注入电流下光功率分别为 +7--
58，97!. 58 和 :74! 58，采用 &’’() 和 &’’(, 后
123的光功率相比使用 0’’ 时分别提高了 /:;和

!!; *另一方面，由光线追踪法对两种图形衬底上
123光提取效率的模拟得出，&’’() 和 &’’(, 相比
0’’的光提取效率提高的百分比分别为 /+;和
/<; * &’’() 的实验数据和模拟结果比较接近，而
&’’(,则相差比较大 *

图 / 光功率随注入电流变化曲线

由于 123的外量子效率!=>一般可以表示成内

量子效率!?@A和光提取效率!=>AB的乘积，即

!=> C!?@A·!=>AB，

因此，可以从内量子效率和光提取效率两个方面来

寻求两种图形衬底上 123光功率提高水平差异的
原因 *

!"!" 内量子效率

从近期不少报道关于图形衬底提高光功率的文

献来看，大部分人认为图形衬底主要贡献在于提高

了光提取效率，但也有一部分研究者将其归功于图

形衬底上晶体质量的提高，从而使得内量子效率提

高，这可能取决于衬底图形的不同设计以及具体器

-</!D期 江 洋等：柱状与孔状图形衬底对 EFG&2生长 "#$体材料及 123器件的影响



件的外延和制作 !为了比较本文中三个样品的内量
子效率，我们对其测量了变温光荧光谱，比较光谱积

分强度随温度的变化，三个样品不同温度下荧光谱

积分强度的数据如图 "所示 !可以看到，随着温度从
#$ %升高到 &$$ %，三个样品的积分强度均下降 !一
般认为这种积分强度的下降是由于热激活的非辐射

复合引起的，并认为 #$ % 时的非辐射复合近似为
零，以此作为基准可以得到其他温度的内量子效率 !
三个样品的数据均按照各自的 &$$ %时光荧光积分
强度归一化，可以从图中看出 #$ %下三个样品的光
荧光积分强度 ’(( ) *((+, ) *((+-，则内量子效率
大小为 ’(( . *((+, . *((+-，但具体数值差异很小，
分别是 //012，/#012和 /$0&2，由此看出体材料晶
体质量在一定范围内对于 345器件内量子效率影
响十分有限 !此处两个 *((样品内量子效率均低于
’((样品，这应当是由于图形衬底制作过程中引入
的污染和损伤降低了材料的晶体质量所造成的 !

图 " 变温光荧光积分强度及拟合曲线

三个样品的数据还进行了 / 通道的 677,89:;<
拟合［##］：

! =
!$

# > "# 8?- @
##

$$( )% > "/ 8?- @
#/

$$( )%

，

式中 ! 和 !$ 表示一般和 #$ %下的光荧光积分强度，

$$ 是玻尔兹曼常数，% 是温度，## 和 #/ 分别表示

两类非辐射复合中心的特征能量，"# 和 "/ 是相对

应的系数，表征了此类非辐射复合中心的密度 !经拟
合得到的 ##，#/，"#，"/ 四个参数如表 #所示 !其中

## 的能量较小，通常认为这部分非辐射复合中心与

多量子阱的界面平整度相关，系数 "# 较小说明样

品中的阱垒界面比较平整；而较高能量 #/ 通常被

认为是位错所引起的非辐射复合中心，数值一般在

&$ A8B至 C$ A8B之间，系数 "/ 越大，说明对应的位

错密度越高 !比较三个样品，它们的拟合系数都比较
接近，说明不同的衬底对 345中量子阱质量产生影
响较小，三个样品其内量子效率几乎是相同的 !
表 # 变温光荧光积分强度曲线 /通道 677,89:;<拟合参数

样品 "# ## DA8B "/ #/ DA8B

’(( $!"1 C !" #E !E$ F& !C

*((+- $ !"# & !G #C !1E &" !&

*((+, $ !F/ " !$ #E !&1 F$ !C

内量子效率的绝对数值是和激发功率相关的，

本实验中激发光功率较小，如果将激发光功率增大，

可以得到更准确的内量子效率数值，但此处做为相

对比较还是有意义的 !

!"#" 光提取效率

图形衬底能够提高出光效率，其本质是由于图

形中倾斜的侧壁改变了光线的入射角，使得原本全

反射的光线能够得以出射 !但通过图 &的断面 (4H
照片可以看到，在 *((+,样品中侧向生长的 IJK晶
体下方存在空气隙，在此处的 IJK 与空气的界面
上，由于空气折射率只有 #，光线的出射角度相比
IJK与 (J--,:78 界面更小，平板波导的结构没有被
打破，光线无法穿透空气隙而到达图形衬底的倾斜

侧壁上，而是继续被全反射到器件内部 !因此，图形
衬底与外延 IJK层界面处这种完全导通的空气隙
会影响图形衬底光提取效率的提高，而 *((+- 和
*((+,上两个 345样品的光功率水平的差异正是由
于这种光提取效率水平的差异所引起的 !

F 0 结 论

本文在 *((+-和 *((+,比较了两种不同的图形
衬底上外延的 IJK体材料和 345器件 !结果表明，
*((+,上发生的侧向生长能改善材料晶体质量和表
面形貌，但侧向生长造成的空气隙却会影响 345器
件光提取效率的提高；*((+- 上则是在较高和较低
区域都反应沉积，最终相互连接，这样的生长不会造

成空气隙，能极大提高光提取效率，但是其体材料晶

体质量和表面形貌要劣于 *((+, 样品 !如何改善
*((+-上 IJK的结晶质量以及如何消除 *((+,中空
气隙对光提取效率的影响，还有待进一步研究 !
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