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分别在Si(110)和Si(111)衬底上制备了 InGaN/GaN多量子阱结构蓝光发光二极管 (LED)器件. 利用高
分辨X射线衍射、原子力显微镜、室温拉曼光谱和变温光致发光谱对生长的LED结构进行了结构表征. 结果
表明, 相对于Si(111)上生长LED样品, Si(110)上生长的LED结构晶体质量较好, 样品中存在较小的张应力,
具有较高的内量子效率. 对制备的LED芯片进行光电特性分析测试表明, 两种衬底上制备的LED芯片等效
串联电阻相差不大, 在大电流注入下内量子效率下降较小; 但是, 相比于Si(111)上制备LED 芯片, Si(110)上
LED芯片具有较小的开启电压和更优异的发光特性. 对LED器件电致发光 (EL)发光峰随驱动电流的变化研
究发现, 由于 Si(110)衬底上LED结构中阱层和垒层存在较小的应力/应变而在器件中产生较弱的量子限制
斯塔克效应, 致使Si(110) 上LED 芯片EL 发光峰随驱动电流的蓝移量更小.
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1 引 言

近年来, 由于GaN基发光二极管 (light emit-
ting diode, LED)具有发光效率高、响应时间短、光
谱可调范围大、材料无污染、节能环保等诸多优势,
日益受到人们的广泛关注, 并且其应用领域大大扩
展, 涵盖了室内照明、交通信号灯、汽车灯具、全彩
色显示器等诸多领域 [1]. 世界各国都在大力支持
和推广高亮度LED的研发和应用.为了进一步拓宽
LED 的应用领域, 需要研制功率更高、效率更高、
成本更低的LED. 而LED器件制造是涉及多种材
料制造技术的复杂过程, 降低器件成本对LED的
广泛推广应用具有重要意义.

目前,蓝宝石衬底是商业应用最为广泛的LED

衬底材料. 虽然 c面蓝宝石与GaN的晶格失配为
13.9%, 热失配为 30%, 但其生长工艺成熟, 易获得
较低成本、较大尺寸、高质量的单晶衬底材料, 并
且其上生长的GaN薄膜与SiC上生长的薄膜晶体
质量相当, 因此非常适合于产业化发展, 成为LED
行业应用最早也是最为广泛的衬底材料. SiC和
GaN间的晶格失配很小 (只有 3.5%), 非常适合作
为LED衬底材料. 然而, 由于生长高质量、大尺寸
SiC 单晶难度大, 而且SiC属于层状结构, 易于解
理, 不易于加工, 易在衬底表面引入台阶状缺陷,
影响外延层质量. 同尺寸的SiC衬底价格远高于
蓝宝石衬底, 其高昂的价格限制了SiC的大规模应
用 [2]. 硅材料是目前应用最广泛、制备技术最成熟
的半导体材料. 由于单晶硅材料生长技术成熟度
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高, 容易获得低成本、大尺寸 (6—12英寸)、高质量
的衬底, 可以大大降低LED的造价. 并且, 由于硅
单晶已经大规模应用于微电子领域, 使用单晶硅衬
底有望实现LED芯片与集成电路的直接集成, 有
利于LED 器件的小型化发展. 因此使用单晶硅作
为LED衬底一直是本行业追求的目标. 此外, 与
目前应用最广泛的LED衬底—–蓝宝石相比, 单晶
硅在性能上还有一些优势: 热导率高、导电性好,
可制备垂直结构, 更适合大功率LED制备. 然而,
由于Si单晶与GaN存在很大的晶格失配 (16.9%)
和热失配 (57%), 外延生长过程中薄膜会受到巨大
的热应力而导致外延层产生大量缺陷甚至发生龟

裂, 以及硅和镓之间的共熔反应 [3], 因此在硅衬
底上生长高质量的GaN薄膜存在很大难度. 可以
通过插入低温生长的AlN层 (LT-AlN)、高温生长的
AlN层 (HT-AlN)和AlGaN超晶格层 [4−6]、SixNy

[7]

等缓冲层技术来生长高质量的GaN薄膜. 缓冲层
一方面可以作为Si衬底的保护层, 防止高温生长环
境中氨气、氢气与Si的反应, 另一方面可缓解生长
过程中由于晶格失配与热失配导致的应力, 可显著
减少薄膜开裂, 降低晶片的弯曲度 [8].

目前对硅衬底上生长GaN薄膜及LED器件已
有广泛研究. 刘木林等 [9]详细研究了Si(111) 衬
底上生长的蓝光LED的droop效应; 南昌大学江
风益课题组在Si(111)衬底上生长GaN 基LED器
件方面已经做出了很多优秀的研究成果 [10]; Shen
等 [11] 在Si(110)衬底上采用AlN/GaN超晶格结构
调制GaN外延膜应变状态的方法成功生长了高质
量的GaN薄膜; Dadgar等 [12]较为全面地报道了在

Si(110)、Si(111)和Si(001)三种硅衬底上外延GaN
时, 衬底晶格对称性的影响和表面原子重构问题;
Damilano等 [13]采用分子束外延技术在Si(110)衬
底上成功制备低 In组分 (Ga, In)N/GaN多量子阱
LED结构, 并研究了其性能; 而采用有机金属化学
气相沉积 (MOCVD)设备在Si(110)衬底上生长并
组装 InGaN/GaN多量子阱LED器件的报道较少.
此外, 国内对GaN基LED 器件的光电特性也有深
入研究 [14−19].

本文采用生长温度缓变的AlN缓冲层, SiNx

的晶粒层以及多周期GaN/AlN外延膜技术, 分别
在Si(110)和Si(111)两种硅衬底上成功地生长了
InGaN/GaN 多量子阱蓝光发光二极管结构, 并组
装得到高发光效率的LED芯片.利用高分辨X射线
衍射 (high-resolution X-ray diffraction, HRXRD),

变温光致发光谱 (temperature dependent photo-
luminescence, PL)和拉曼光谱 (Raman spectra)对
LED样品进行了表征; 并且对LED器件进行了光
电特性分析. 本文对在硅衬底上生长GaN基LED
结构的深入研究以及制备高亮度、高可靠性和低成

本LED器件具有重要的借鉴意义和实用价值.

2 实 验

本论文中所有样品制备均采用德国AIX-
TRON公司生产的MOCVD设备, 衬底材料采用
Si(110)和Si(111). 生长过程中分别通入三甲基
镓 (TMGa)、三甲基铝 (TMAl)、三甲基铟 (TMIn)
作为 III族金属镓、铝、铟源; 用二茂镁 (CP2Mg)
和硅烷 (SiH4)分别作为p型和n型掺杂剂; 用N-
H3作为V族氮源. 具体实验步骤: 为了防止
硅与镓在高温下的合金反应以及降低GaN中的
应力, 提高晶体质量, 首先, 在Si衬底上分别在
1100, 1000, 900, 800 和 700 ◦C下沉积生长厚度
均为 72 nm 的温度缓变的AlN缓冲层, 这种温度
缓变的AlN缓冲层产生的热压应力可以部分补
偿样品在降温时产生的张应力; 然后生长一两
层厚度为 430 nm的GaN之间夹一层厚度为 20 nm
的AlN 的三明治结构, 其中第二层GaN 膜中间
在 1100 ◦C 温度下插入生长 15 s的SiNx的岛状晶

粒层, 以降低样品中位错密度; 接着依次生长
4个周期的GaN (250 nm)/AlN(20 nm)、430 nm厚
的GaN层和 5周期GaN(250 nm)/AlN(20 nm), 生
长过程中除AlN温度缓变层, AlN层和GaN层的
生长温度均为 1100和 860 ◦C; 再在此应力补偿层
之上生长 InGaN/GaN多量子阱LED结构, LED
结构中先生长 1 µm的n-GaN, 然后生长 5周期的
In0.12Ga0.88N/GaN多量子阱结构, 其中 InGaN阱
层和GaN垒层的生长温度分别为740和820 ◦C; 最
后在 960 ◦C生长厚度为 20 nm的p-Al0.2Ga0.8N电
子阻挡层和120 nm厚的p-GaN.

上述生长在Si(110)和Si(111)两种衬底上的
LED样品外延完成后, 首先对外延片进行高分
辨X射线衍射、拉曼光谱和变温光致发光谱等
结构表征分析, 然后经过感应耦合等离子体
(ICP)刻蚀、电子束蒸镀 (E-beam)金属薄膜、光
刻和退火处理等微加工工艺制备LED芯片, 其中,
Ti(20 nm)/Au(120 nm)和Ni(20 nm)/Au (100 nm)
作为 n, p 电极, 制备完成的单个器件尺寸为
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300 µm × 300 µm. 最后对器件进行光电特性
测试分析.

3 结果与讨论

3.1 硅衬底上 InGaN/GaN LED结构
表征

图 1为Si(110)和Si(111)两种衬底上生长的
LED结构高分辨X射线衍射图样 (ω/(2θ)扫描).
从图中可以看出, 两种衬底上生长的LED结构
中, 在GaN衍射峰低角度侧观察到明显的 In-
GaN/GaN 量子阱衍射的卫星峰, 表明Si(110)和
Si(111)两种衬底上生长的LED结构均具有较好的
晶体质量, 但Si(110)上生长的LED结构衍射峰更
明显、尖锐, 表明Si(110)上生长的LED结构晶体质
量优于在Si(111)衬底生长的样品 [20]. 在衍射图谱
中GaN衍射峰高角度一侧还可以观测到AlN层的
衍射峰.
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图 1 (网刊彩色) Si(110)和 Si(111)两种衬底上生长的
LED结构高分辨X射线衍射图样

图 2是Si(110)和Si(111)两种衬底上生长的
LED结构摇摆曲线, (0002)晶面半高宽分别为 648
和 876角秒, 而 (101̄2)晶面半高宽分别为 1497和
1652角秒, 表明Si(110)上生长的LED 结构相对
于Si(111)衬底具有更好的晶体质量. 由Si衬底生
长的LED结构的原子排列分析, 生长在Si(110)衬
底上时, GaN[112̄0]晶向与Si[11̄0]晶向平行, 此方
向的晶格失配为 16.9%, 但是GaN[11̄00]与Si[001]
晶向保持一致, 晶格失配只有 1.65%, 而生长在
Si(111)衬底上时, GaN面内互相垂直的两个晶向
与Si均为16.9%, 因此GaN[11̄00] 与Si[001]晶向的
小晶格失配有利于生长高质量晶体的LED结构.
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图 2 (网刊彩色) Si(110)和 Si(111)两种衬底上生长的
LED结构摇摆曲线 (a) (0002)晶面; (b) (101̄2)晶面
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图 3 (网刊彩色) Si(110)和 Si(111)上LED样品原子力
显微镜照片
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图 3 (a)和 (b)分别为Si(110)和Si(111)两种衬
底上生长的LED样品的原子力显微镜照片,
LED样品上表面为p型GaN, 表面方均根粗糙度
(rms: root mean square)分别为 3.7和 4.5 nm. 相
对于蓝宝石和SiC衬底, 硅衬底上LED样品质量
较差, 导致LED样品上表面p型GaN表面粗糙度
均较大, 但是, Si(110)和Si(111)上生长的LED样
品p型GaN表面形貌不同, Si(110)上p 型GaN表
面呈现为高密度的大小约 5 nm, 高约为 20 nm的
突起, 而Si(111)上p型GaN表面则呈现大小超过
200 nm, 深约为 25 nm的倒置六角微孔. 对于LED
器件, 具有纳米尺度的突起表面有利于多量子阱发
光层光子的抽取, 进而提高器件的外量子效率.

图 4为分别在Si(110)和Si(111)两种衬底上
生 长LED结 构 的 拉 曼 光 谱, 其 中GaN层 的
E2(high)模式峰分别位于 567.0和 566.3 cm−1. 相
对于无应变GaN体材料 (E2(high)模式峰位于
567.6 cm−1[21]), 分别红移了 0.6和 1.3 cm−1, 表明
硅衬底上生长的LED结构中GaN 膜中均存在双
轴张应力 [22], 但Si(110)衬底上生长样品的红移量
小于Si(111)上的样品, 说明Si(110) 衬底上生长的
LED结构中存在较小的张应力, 这与Si(110)衬底
[001]晶向与GaN [11̄00] 晶向只有 1.65% 的晶格失
配有关, Si(110)衬底上生长的LED结构具有较高
的晶体质量, 这与HRXRD 测试结果保持一致.
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图 4 (网刊彩色) Si(110)和 Si(111)两种衬底上生长的
LED结构拉曼光谱

图 5是Si(110)和Si(111)两种衬底上生长的
LED结构变温PL发光峰积分强度与温度之间的函
数图; 内插图为 300 K 时Si(110)和Si(111)上LED
结构PL发光谱, 图中发光强度为归一化强度.从
内插图可得Si(110)和Si(111)上LED 结构PL发
光峰波长分别为 465.3和 470.1 nm, 表明在相同生
长条件下Si(111) 上LED结构中 InGaN阱层相对

于Si(110)含有较高的 In组分含量, 暗示在Si(111)
上LED结构中阱层和垒层间可能存在更大的应
力/应变. 假设 11 K时LED结构的发光效率为
100%, 则器件的内量子效率 (IQE) 可定义为室温
(300 K)PL发光峰积分强度/低温 (11 K)PL发光峰
积分强度, 按此定义Si(110)和Si(111)两种衬底上
生长的LED结构的内量子效率分别为 55.9% 和
47.3%. Si(110)上生长的LED结构具有较好的晶
体质量, Si(110)上LED结构中阱层和垒层间存在
较小的应力/应变, 量子限制斯塔克效应 (QCSE)
较弱, 使得生长在Si(110)的LED结构内量子效率
略高于Si(111)衬底上生长的LED结构.
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图 5 (网刊彩色) Si(110)和 Si(111)上生长的 LED 结
构变温PL发光峰积分强度与温度之间的函数图, 内插图
为 300 K时 Si(110)和 Si(111)上LED结构PL发光谱

3.2 硅衬底上生长的LED芯片光电特性
分析

图 6为分别在Si(110)和Si(111)两种衬底上制
备LED芯片的伏安特性曲线, 从图中可以看出, 反
向偏压下, 漏电流均很小, 在20 mA的驱动电流下,
正向工作电压分别为 3.7和 5.4 V. 对 I-V 曲线线性
段做线性拟合可得Si(110) 和Si(111)上制备LED
器件的等效串联电阻分别为 27.1和 27.4 Ω. 伏安
曲线中, 在小驱动电流工作时, 电流与电压呈现近
指数关系, 而大电流驱动时, 近似呈线性关系, 这
种行为在Si(111)上制备的LED器件中表现更为明
显. 我们认为这是由于Si(111)上生长LED结构相
对于Si(110)衬底晶体质量较差, 在小电流工作时,
外延层内部和表面接触电阻较大, 在电流引入点附
近产生电流拥塞效应, 而在大电流驱动时, 在两种
衬底上制备的LED芯片表面电流扩展较好 [9], 因
此导致在 20 mA的工作电流下, 正向工作电压相

207304-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 20 (2014) 207304

差较大, 而较大电流下得到的等效串联电阻值相差
较小.
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图 6 (网刊彩色) Si(110)和 Si(111)两种衬底上制备
LED芯片的伏安 (I-V )曲线

图 7是 Si(110)和 Si(111)两 种 衬 底 上 制 备
LED芯片在 50 mA驱动电流下的电致发光 (EL)
谱, 其发光峰中心波长分别为 471.2和 474.3 nm.
两种衬底上制备的LED结构的晶体质量差异和
应变/应力状态不同导致Si(110)上LED芯片中 In-
GaN阱层含有较低的 In组分含量, 进而引起二者
之间的波长差异.从图 7明显可以看出, Si(110)衬
底上LED 芯片发光强度大于Si(111)上LED 芯片,
表明相同驱动电流下Si(110)衬底上LED芯片具有
更好的发光效率. InGaN/GaN 多量子阱LED器
件 InGaN阱层和GaN垒层之间的晶格失配导致阱
层和垒层间产生较大的面内压应力, 进而诱发较强
的极化效应, 此极化效应在量子阱中产生很强的内
建电场 (约为 10 MV/cm)并导致能带倾斜, 产生明
显的量子限制斯塔克效应 (QCSE), 而且使得量子
阱中电子和空穴波函数的交叠的减小, 促使内量子
效率降低. Si(110)衬底上LED芯片具有较高的发
光效率与LED样品具有较好的晶体质量和较弱的
量子限制斯塔克效应相关, 另外样品表面纳米级的
突起也有利于发光层中光子的提取.

图 8是Si(110)和Si(111)两种衬底上制备的
LED芯片的EL积分强度随驱动电流的变化曲线.
由于硅衬底的良好导热性能, 300 µm × 300 µm
大小的芯片可以承受 180 mA的直流电流测试. 从
图 8可以看出, 在 5—180 mA的电流范围内, 发光
效率并未出现明显的饱和趋势, 表明制备在两种
硅衬底上的LED芯片在研究的工作电流范围内,
内量子效率下降不是很明显; 在 180 mA的驱动
电流下, Si(110)上制备的LED芯片的发光积分强

度约为Si(110)上LED器件的 2倍, 表明Si(110)上
制备的LED芯片的EL效率优于Si(110)上LED器
件, Si(110)上LED芯片具有更优异的光电特性.
Si(110)衬底上LED样品具有较好的晶体质量, In-
GaN/GaN多量子阱中阱层和垒层较小的应力导致
其中的量子限制斯塔克效应较弱以及样品表面纳

米级的突起等因素使得Si(110)上LED芯片具有更
好的光电特性.
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图 7 (网刊彩色) Si(110)和 Si(111)上制备LED芯片在
50 mA驱动电流下的EL谱
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图 8 Si(110)和 Si(111)上制备的LED芯片的发光积分
强度随驱动电流 (L-I)的变化

InGaN/GaN多量子阱LED结构中存在的显
著量子限制斯塔克效应, 引起EL发光峰的红移.
随着驱动电流的增加, 由于载流子在导带 (或价带)
内的弛豫时间远小于载流子的寿命, 因此多量子阱
中的自由载流子浓度增加, 并在一定程度上对内建
电场进行屏蔽, 减弱QCSE, 从而LED器件EL发
光峰发生蓝移 [23]. 图 9是Si(110)和Si(111)两种衬
底上制备LED芯片EL发光峰值能量随驱动电流
的变化曲线, 两种LED芯片EL发光峰能量变化分
别为47.2和115.6 meV, 转换成波长变化分别为8.5
和 21.5 nm. 从图 9可以明显看出, Si(110)上LED
芯片EL发光峰能量 (波长)变化远小于Si(111)上
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LED器件, 并且小驱动电流时, 发光峰的蓝移行为
更加明显. 我们认为, 小电流驱动时, 载流子首先
占据三角形势阱底的低能级, 载流子屏蔽效应占主
导地位, 发光峰蓝移明显; 随着驱动电流的增加, 载
流子填充三角形势阱的有效宽度变大, 同时正向工
作电压增大, 能带倾斜程度相应增强, 另外由于串
联电阻的存在导致的热效应 [24]以及还可能存在的

载流子溢出等效应, 抵消了部分载流子屏蔽效应,
致使发光峰的蓝移减弱;驱动电流继续增加, 载流
子屏蔽效应进一步减弱, EL 发光峰能量 (波长)将
趋于稳定, 甚至出现红移; 此外, 驱动电流注入引起
的能带填充效应 [25]以及载流子在多量子阱中的不

均匀分布也会对发光峰的变化产生一定的影响. 相
同实验条件下, 在测试工作电流范围内, Si(110)衬
底上制备的LED芯片比Si(111)上LED 芯片发光
峰蓝移程度较小, 可归因于在Si(110)衬底上生长
的LED结构相对于Si(111)衬底具有较好的晶体质
量, Si(110)上LED样品阱层和垒层存在更小的应
力/应变, 进而在LED器件中产生较小的量子限制
斯塔克效应.
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图 9 Si(110)和 Si(111)上LED芯片EL发光峰值能量
随驱动电流的变化

4 结 论

本文详细研究了在Si(110)和Si(111)衬底上
制备 InGaN/GaN多量子阱结构蓝光LED器件. 利
用高分辨X射线衍射、室温拉曼光谱和变温光致发
光谱对生长在两种衬底上的LED结构进行了结
构表征.结果表明, 相对于Si(111)上生长LED样
品, Si(110)上生长的LED结构具有较高的晶体质
量, 存在更小的张应力, Si(110) 和Si(111)上LED
样品 (0002)面摇摆曲线半高宽分别为 648和 876
角秒, 而 (101̄2)晶面半高宽分别为 1497和 1652角

秒; Si(110)和Si(111)衬底上生长的LED样品室温
PL发光峰波长分别为 465.3和470.1 nm, 内量子效
率分别为 55.9% 和 47.3%. 对制备在两种衬底上
的LED芯片进行了光电特性测试研究.伏安特性
曲线表明, Si(110)和Si(111)上制备的LED芯片,
20 mA的驱动电流下, 正向工作电压分别为 3.7和
5.4 V; 反向偏压下, 漏电流均较小; 等效串联电阻
分别为 27.1和 27.4 Ω. 在 50 mA驱动电流下的发
光谱中心波长分别为 471.2和 474.3 nm; PL和EL
谱发光峰波长差异由两种衬底上制备的LED结构
的晶体质量差异和应变/应力状态不同引起量子阱
中 In组分含量不同所致. 由L-I曲线可以看出, 两
种衬底上制备的LED芯片在大电流注入下内量子
效率下降较小, 但Si(110)上制备的LED器件的发
光效率约为Si(110)上LED器件的 2倍. 对LED器
件EL发光峰随驱动电流的变化研究发现, Si(110)
衬底上制备的LED芯片EL发光峰蓝移量较小, 只
有 8.5 nm. Si(110)上LED样品具有较高的晶体质
量, 样品表面纳米级突起结构以及量子阱中阱层和
垒层间较小应力诱使较弱的量子限制斯塔克效应

使得Si(110)上LED芯片具有较小的开启电压、更
高的发光效率和较小的发光峰频移.

感谢台湾大学光电所杨志忠教授课题组的老师和同学

在样品生长方面的帮助.
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Abstract
In this paper, InGaN/GaN multiple quantum-well blue light emitting diodes (LEDs) are successfully grown on

Si(110) and Si(111) substrates. The micro-structural properties of the LEDs are characterized by means of high-
resolution X-ray diffraction, atomic force microscopy, Raman spectra, and temperature dependent photoluminescence
measurements. The results show that the sample on Si(110) substrate exhibits the high crystal quality, weak tensile
strain, and large internal quantum efficiency. The optoelectronic properties of the LED devices are also investigated.
The I-V curves indicate that the LED devices fabricated on Si(110) and Si(111) substrates have similar series resistances
and low reverse leakage currents, but the LED devices fabricated on Si(110) substrate possess lower turn-on voltages.
The relationship between light output intensity and injection current suggests that the LED device fabricated on Si(110)
substrate has a strong light output efficiency. The study on the variation of spectral peak energy with injection current
of the LED device reveals that LED device on Si(110) substrate presents a smaller spectral shift range when increasing
the injection current. And the smaller spectral shift range reflects the weak quantum-confined Stark effect in the device,
which can be attributed to the high crystal quality and weak strain between well layer and barrier film in the LED
sample grown on Si(110).

Keywords: Si substrates, InGaN/GaN multiple quantum wells, light emitting diodes
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