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GaN基发光二极管衬底材料的研究进展∗
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GaN基发光二极管 (LED) 作为第三代照明器件在近年来发展迅猛. 衬底材料作为LED制造的基础, 对
器件制备与应用具有极其重要的影响. 本文分析综述了衬底材料影响LED器件设计与制造的关键特性 (晶格
结构、热胀系数、热导率、光学透过率、导电性), 对比了几种常见衬底材料 (蓝宝石、碳化硅、单晶硅、氮化镓、氧
化镓) 在高质量外延层生长、高性能器件设计和衬底材料制备方面的研究进展, 并对几种材料的发展前景做出
了展望.
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1 引 言

自从 1993年 InGaN蓝光发光二极管 (LED)
投入市场以来, LED发光效率实现了质的飞跃. 以
GaN为代表的 III族氮化物半导体材料成为固态照
明领域最具前景的材料, 为高效率LED白光照明
的商业化发展提供了可能. 随后, 1996年GaN基白
光LED入驻照明市场, 成功实现商业化, 奠定了以
蓝光芯片激发黄色荧光粉的白光照明方案. 之后,
白光LED以这一方案为基础得到了飞速发展.

在照明器件的发展历史上, 白光LED的发展
速度是史无前例的. 以发光效率为例, LED在近 20
年得到了迅猛发展. 图 1 [1]展示了几种主要照明器

件发光效率的发展历史, 可以直观地看出其性能提
升速度之快. 直到目前, LED仍然以Haitz定律所
描述的速度发展—–亮度约每 18—24个月可提升 1
倍, 价格每10年为原来的1/10.

随着LED输出功率的不断提高, 高亮度LED
正在不断拉近与传统照明器件在亮度上的距离. 这

一过程也使得LED的优势越发明显. LED具备发
光效率高、响应时间短、光谱可调范围大、寿命长、

材料无污染等诸多优势, 使得其成为代替现有照明
器件的最佳选择 [2−4]. 世界各国都在大力支持与
推广高亮度LED的研发和应用. 目前LED已经被
广泛应用于室内照明、交通信号灯、汽车灯具、全彩

色显示器等诸多领域 [5], 其市场在全球范围内不断
扩大.

经历了飞速的发展, 目前商用LED性能已经
达到额定功率 1 W下 197 lm/W的高效率输出 [6],
然而与LED理论光效值 (260—300 lm/W) 仍然存
在很大差距. 并且在高功率、高亮度应用领域, 其
性价比不如荧光灯、钠灯等传统器件. 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. 研发核心材料的制备技
术具有重要意义.

GaN基LED的核心为多层膜结构, 包括P型
半导体层、N型半导体层和多层量子阱有源层.
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GaN薄膜通过同质外延 (GaN衬底) 或异质外延
(非GaN衬底) 技术在衬底上生长. 衬底材料是
GaN外延膜生长的基础, 同时又往往是构成LED
器件的主要组成, 对LED器件的制备及性能具有
至关重要的影响. 本文从影响LED器件设计与制
造的关键因素分析, 综述了几种常见衬底材料 (蓝
宝石、碳化硅、单晶硅、氮化镓、氧化镓)的研究进展,
并对它们的发展前景做出了展望.
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图 1 几种白光光源 (高压钠灯、荧光灯、白炽灯、卤素灯
和白光LED) 发光效率发展历史

2 LED的制备与影响其性能的关键
因素以及衬底材料对其的影响

表征LED性能首要考虑的参数有: 发光效率
(ηL) 与光通量 (Φ e), 其与LED 工作时的正向电压
(Vf)、正向电流 (If), 以及内量子效率 (IQE)、外量子
效率 (EQE)、光提取率 (LEE)的关系为 [7]

ηL =
ϕ e

VfIf
, (1)

ϕ e = EQE × If × ~v, (2)

EQE = IQE × LEE, (3)

ηL =
EQE × ~v

Vf
, (4)

IQE =
单位时间内有源层发出的光子数

单位时间内注入器件的电子数

=
Pin/hv

I/e
, (5)

LEE =
单位时间内发出到LED外部的光子数
单位时间内有源层发出的光子数

=
P/hv

Pin/hv
, (6)

EQE =
单位时间内发出到LED外部的光子数
单位时间内注入器件的电子数

=
P/hv

I/e
. (7)

从以上几式可以看出: 提高发光效率 (ηL)直
观的方法可通过提高芯片的EQE, 或降低芯片的
正向电压 (Vf)实现. 而提高EQE可通过提高 IQE
与LEE实现. IQE所表征的是电子与空穴在有源
层发生辐射复合和非辐射复合的比例, 与有源层的
结晶质量密切相关. 有源层中的各种缺陷是非辐射
复合通道, 对 IQE影响显著. 图 2 [8]展示了相同工

艺下两种LED器件中有源层的位错密度, 以及这
两种LED的EQE随电流增大的变化. EQE的差别
间接反映了 IQE的差别. 如图所示, 两种器件随着
If 的增大, 均存在一定程度的EQE下降, 且在不同
If条件下位错密度较低器件的 IQE显著高于位错
密度较高的器件, 可见外延膜的结晶质量对于 IQE
具有重要影响.
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图 2 两种位错密度的LED的外量子效率随着正向电流
的变化

而衬底材料与GaN的晶格失配与热失配会直
接影响GaN薄膜的结晶质量. GaN主要通过金属
有机化学气相沉积 (MOCVD)、金属有机气相外延
(MOVPE)等气相外延方法生长. 气体原料经反应
后生成GaN气体, 并根据衬底的晶格结构沉积生
长形成单晶薄膜. 衬底材料表面的部分缺陷会被继
承到薄膜中, 同时衬底与薄膜晶格参数的差异又会
造成界面附近处的GaN层的晶格扭曲, 产生应力,
从而引起缺陷. 外延生长过程温度高于 1000 ◦C,
在生长结束冷却过程中衬底与GaN薄膜的热膨胀
系数的差异又会再次在界面处引起应力, 引起晶
片扭曲、制造缺陷, 严重时可能导致薄膜开裂. 因
此, 选择与GaN晶格失配与热失配都较小, 且结晶
完整性好的衬底材料是生长高质量外延层和提高

IQE的主要手段.
LEE表征的是从器件逃逸到空气中的光子数

占有源层产生光子数的比例. 衬底作为LED的主
要组成会接触到大量光子, 因此衬底对可见光吸收
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率的大小会显著影响LEE. 此外, 由于GaN折射率
为 2.5, 光溢出临界角只有 23.5◦, 有源层产生的大
部分光会因全反射和Fresnel反射滞留在器件内部
并转变为热能耗散掉 [9], 衬底的表面形貌和形状会
直接影响器件内部的光传输路径. 目前衬底表面粗
糙化是提高LEE的主要技术之一.

由 (1)式可知,提高光通量 (Φ e)最直接的办法
是提高正向电流 (If). 但是 If的提高一方面将引起

EQE的下降 (所谓的 efficiency droop效应), 另一
方面将引起器件发热量增加, 温度升高. 温度过高
将导致器件寿命降低、IQE下降、封装材料的老化
变色而降低光输出, 严重时将导致器件损坏 [10,11].
因此抑制droop效应与控制散热也是高亮度LED
设计需要考虑的重要问题.

关于droop效应的成因, 很多学者提出了不同
的理论, 并提出了改进方法. 有人认为是由于俄歇
复合的强化作用所导致的 [12]; 有人认为是由于载
流子浓度过高溢出有源层而导致的 [13], 改进的办
法是插入间隔层和量子阱垒层 [14,15]; 也有人认为
是C面GaN外延层的极化作用所导致. 目前较普
遍被接受的改进方法是通过增加有源层中量子阱

层的厚度, 或者改进器件结构而降低载流子的流
失 [16]. 而使用非极性或半极性外延层, 一方面降低
了C面GaN的极化作用, 另一方面可实现量子阱
厚度的提高. 生长非极性或半极性外延层需要使用
特定衬底材料及结晶取向.

关于散热控制, 衬底材料的导热性能是重要的
考量指标. 目前改进LED散热的方案主要有: 采用
热导率更高的衬底材料, 将衬底材料剥离, 采用倒
装结构. 衬底材料被剥离的难易程度和透光性在其
中具有重要影响.

此外, 衬底材料的导电性也影响到器件的设
计. 根据电极的分布形式, LED可分为垂直型和水
平型, 如图 3所示. 与水平型相比, 垂直型LED具
有诸多优势. 首先, 垂直型LED将导电衬底作为
下电极, 器件上表面只有一个电极, 增大了发光区
域的面积. 另外, 垂直型LED具有更加均匀的电
流密度分布, 避免了水平型结构由于电流密度分布
不均产生的局部过热, 能够承载更高的正向电流.
此外, 垂直型LED的结构更加简单, 制备更加容
易 [17]. 因此衬底材料的导电性能也是LED 器件制
备所要关注的重要性质.

当然, 衬底材料本身的造价以及与之相配套的
LED制备成本也是重要考量标准.
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图 3 两种LED结构及电流密度分布 (a) 水平型结构;
(b) 垂直型结构

3 几种衬底材料的特性与应用现状

3.1 蓝宝石

蓝宝石 (α-Al2O3) 又称刚玉, 属于三方晶系,
空间群为D6

3d-R3̄c. 目前, 蓝宝石是商业应用最为
广泛的LED衬底材料, 占据着LED衬底市场的绝
大份额, 其基本特性见表 1 .

衬底材料对器件 IQE的影响主要通过影响外
延膜的结晶质量实现. C面蓝宝石与GaN的晶
格失配为 13.9%, 在各种衬底材料中仅优于Si, 与
GaN的热失配为 30%, 也比较高. 然而即便如此,
在早期使用中蓝宝石衬底就体现了其独特的优势,
所生长的GaN薄膜与SiC衬底上生长的薄膜位错
密度相当 [18], 且蓝宝石使用熔体法技术生长, 工
艺更成熟, 可获得较低成本、较大尺寸、高质量的
单晶, 适合产业化发展, 因此是LED行业应用最
早也是最为广泛的衬底材料. 早期LED直接使用
平面蓝宝石衬底生长GaN, 位错密度达 2 × 1010—
10×1010 cm−2, EQE最高仅为4%[19]. 为了进一步
提高GaN外延膜的质量, 研究人员开发了很多技
术, 其中缓冲层技术 (buffer layer)、横向外延生长
技术 (lateral epitaxial overgrowth, LEO) 和图形
化衬底技术 (patterned sapphire substrate, PSS)
对外延层质量的提高具有显著作用, 对LED制备
工艺的发展具有深远的影响.
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缓冲层材料能够改善蓝宝石衬底表面与GaN
的润湿性, 提供成核中心, 缓解生长过程中由于
晶格失配与热失配造成的应力 [20,21], 降低晶片的
弯曲度 [22], 减少外延层缺陷的产生, 能够显著改
善GaN外延层表面粗糙度以及表面晶向的均匀
性 [23], 早在20 世纪80年代就被开发用来提高蓝宝
石衬底上GaN外延层质量 [24]. 目前已经被使用过
的缓冲层材料有: GaN[25], AlN[24], ZnO[26,27] 等,
其中GaN与AlN使用最为普遍.

横向外延生长技术 (ELO) 是一种能够显著降
低外延层位错密度的技术, 其主要特点是在GaN
外延层上制作掩膜, 使得后续GaN外延生长于特

定的区域, 在生长过程中会产生岛状台阶面, 从而
发生横向生长. 横向生长过程中大部分位错能够
随着台阶面的合并而终止在掩膜附近处, 使得延
伸至上表面的位错密度明显降低. ELO技术最早
开发用于提高GaAs外延生长薄膜质量 [44], 后被用
于GaN外延生长, 并被发展和改进, 生成了诸如:
facet initiated ELO[45], facet controlled ELO[46],
air-bridged ELO[47,48]等技术. GaN薄膜的质量
也被不断提高. 目前, ELO技术是在蓝宝石衬底
上生长GaN质量最好的技术, 位错密度可控制在
107 cm−2以下. 最新的ELO技术实现了位错密度
为4× 105 cm−2的高质量GaN外延层生长 [49].

表 1 几种LED衬底的主要特性对比

性质 α-Al2O3 3C-SiC 4H-SiC 6H-SiC α-GaN Si β-Ga2O3

晶体结构
Trigonal Zinc blende Wurtzite Wurtzite Wurtzite Diamond Monoclinic

(三方) (闪锌矿) (纤锌矿) (纤锌矿) (纤锌矿) (金刚石) (单斜)

晶格常数/Å a = 4.7602 a = 4.3596[29] a = 3.0730 a = 3.0730 a = 3.1829 5.4432[32] a = 12.214,

b = 3.0371,

c = 12.9933[28] c = 10.053[30]c = 15.118[29]c = 5.1850[31] c = 5.7981;

β = 103.83◦[33]

晶格失配率/% 13.9 3.4 3.4 3.4 0 16.9[34] 8.5[35]

线性热膨胀系数 αc = 8.1 3.8 αc = 4.7 αc = 3.17 2.6[37] αc = αb = 4.2

/10−6 K−1(300 K) αa = 7.3[36] α = 4.3[29] αa = 5.59 αa = 1.4[38]

热失配率/% 30.3 32.02147 15.92129 0 53.48837 24.86583

热导率/W·cm−1·K−1 (300 K) 0.3 3.6 3.7 4.9 2.3[39] 1.3[40] 0.13[41]

导电性 不导电 导电 导电 导电 导电 导电 导电

带宽/eV (300 K) 8.7[42] 2.36[30] 3.23 3 3.4 1.12 4.9[43]

虽然ELO技术可生长高质量外延层, 但是工
艺复杂, 中途需要制作掩膜, 且外延生长需要分两
次进行, 制作成本高. 在ELO技术的基础上发展的
PSS技术, 应用相似的原理, 在经过刻蚀的图形化
衬底上直接生长GaN外延层, 可直接通过单次生
长得到较高质量的外延层, 具有更高的性价比. 目
前PSS技术生长外延层位错密度在 1 × 108 cm−2

左右 [9]. 以现有的外延生长技术, 在PSS上制备的
高性能LED其 IQE普遍高于80%[1].

衬底材料对LEE的影响, 直观地表现在衬底
材料对发射光的吸收程度与反射程度. 蓝宝石衬
底在 0.24—5 µm的吸收率很低, 有源层向底部所
发出的可见光绝大部分不被衬底吸收, 可简单地通
过在芯片外部制作反射层提高LEE, 目前大部分
LED均采用这种设计. 由于GaN折射率为 2.5, 光

溢出临界角只有 23.5◦, LEE低于 20%. 提高LEE
可通过增加蓝宝石衬底表面的粗糙程度, 使得原本
束缚于LED内部的光可通过散射改变入射角而提
高溢出率. 图 4所示的PSS技术即是通过类似原理
提高LEE[1,50,51].

LED主要通过芯片底部热传导散热,将衬底置
于器件底部的正装结构是LED最常见的设计. 而
常温下蓝宝石热导率仅为 0.3 W·cm−1·K−1, 相比
于SiC, Si和GaN明显较低. 目前LED行业改进蓝
宝石衬底LED芯片散热性能的主要手段有: 倒装
结构与衬底剥离技术.

图 5 [52]为正装结构与倒装结构的示意图. 倒
装结构改变了热传导的路径, 使得热传递路径不再
需要经过衬底, 从而基本忽略了衬底对散热的影
响. 器件倒装后, 蓝宝石衬底成为窗口, 由于蓝宝
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石具有很高的透过率, 器件的光输出性能不会受到
影响. 相反, 由于器件倒装, 电极置于底部, 电极对
输出光的吸收作用被减弱, 反而能提高LEE[53−55].
商品化LED性能参数也明显体现了倒装结构散热
性能方面的优势, 具体参数如表 2所示.

PSS 

                                                           GaN

(b)

                                           
                                      GaN

ITO

ITO

(a)

图 4 两种 LED内部光路对比 (a) 使用平面衬底的
LED; (b) 使用PSS衬底的LED

将芯片从蓝宝石衬底上剥离后转移到热导率

更高的衬底上也是一种改善器件热导率的手段. 目
前可使用的剥离方法有激光剥离法 (laser lift-off,
LLO)、化学剥离法 (chemical lift-off, CLO).

LLO的原理是将高能量紫外激光照射到衬底
上, 激光通过蓝宝石衬底时基本不被吸收, 而接触
到GaN层后产生强烈吸收, 使局部区域瞬间到达
1000 ◦C的高温, 导致衬底附近的GaN层气化而使
芯片与衬底脱离. LLO是目前普遍应用的技术, 由
于剥离过程会产生高温, 对外延层会产生一定破
坏,且需要多次照射才能将芯片脱离,成本较高 [56].
相比之下, CLO不会对外延层产生热震动的破坏,
成本也更低,因此也受到了广泛的关注. Fujii等 [57]

使用CrN作为缓冲层, 在蓝宝石衬底上制作LED
芯片, 并通过CLO成功将芯片剥离后转移到金属
衬底, 实现了更低热阻、更低开启电压与更高光输

出. Rogers等 [58]使用ZnO作为缓冲层在蓝宝石衬
底上生长GaN层, 并使用HCl作为腐蚀剂将其成
功剥离. Tsai等 [35]使用Ga2O3作为缓冲层在蓝宝

石衬底上制作LED, 并使用HF作为腐蚀剂将其成
功剥离. Lin等 [59]在PSS衬底上使用AlN缓冲层
制作了LED, 并使用KOH作为腐蚀剂将其剥离.

(+)

(-)

(-)

(a)

(+)

(b)

n GaN

n GaN

p GaN

p GaN

图 5 两种 LED设计结构示意图及传热模式对比
(a) 正装结构; (b) 倒装结构

蓝宝石衬底制备技术在近年来也得到了迅

速的发展. 目前LED衬底级蓝宝石的生长技术
有: 泡生法 (kyropoulos)、热交换法 (heat exchang-
er method)、提拉法 (czochralski)、导模法 (edge de-
fined fed film growth)、下降法 (vertical bridgman)、
水平定向凝固法 (horizontal directed crystalliza-
tion). 其中泡生法以其高质量、大尺寸、低成本优
势, 成为目前主流的蓝宝石生长技术. 近年来, 国
内泡生法技术发展迅速, 实现了从30 kg到60 kg再
到 80 kg的跨越式发展, 大大降低了蓝宝石衬底的
制造成本. 目前来看, 生长更大尺寸蓝宝石泡生法

表 2 几种不同结构LED器件的热阻值对比

公司 型号 衬底材料 LED结构 光通量 (lm @ 350 mA)/lm 热阻RθJS/K·W−1

Nichia NCSW119B 蓝宝石 正装水平 148 9

Lumileds LUXEON TLXH7-FW57 蓝宝石 倒装水平 143 3

Cree XLamp XP-G2 碳化硅 正装垂直 147 4
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技术仍具发展潜力, 并且泡生法C向生长蓝宝石技
术一旦突破, 将有望在更大程度上降低蓝宝石成
本. 此外, 导模法多片生长技术、连续加料技术、多
坩埚下降法等技术的发展也将对蓝宝石制备产业

带来重大影响. 目前蓝宝石作为LED衬底材料, 其
晶体质量已经能够满足大部分日常与商用的需要.
更低成本、更大尺寸、更高质量仍然是蓝宝石生长

技术的发展目标, 前景广阔.

3.2 碳化硅

碳化硅属于 IV-IV族半导体材料, 是目前市场
占有率仅次于蓝宝石的LED衬底材料. SiC具有多
种晶型, 可分为三大类: 立方型 (如 3C-SiC)、六角
型 (如 4H-SiC) 和菱形 (如 15R-SiC), 绝大部分晶
体为3C, 4H和6H三种晶型, 其中4H, 6H-SiC主要
用作GaN衬底.

在本文所述的所有异质外延衬底 (蓝宝石、碳
化硅、硅、氧化镓) 中, 碳化硅具有最低的晶格失配
与热失配, 最适合生长高质量GaN外延层. 然而,

由于碳化硅与GaN的润湿性较差, 生长GaN之前
一般会使用一层缓冲层 [60]. 最常使用的缓冲层
材料为AlN. 生长在SiC衬底上的AlN层一般具有
较高的位错密度, 使得GaN 外延层位错密度也较
高, 一般为 108—109 cm−2与平面蓝宝石衬底上生

长的GaN层位错密度相当. 早期报道的GaN/SiC
位错密度达1× 109 cm−2[60,61], 与最近文献报道的
(6×108—9×108 cm−2)较相近 [62]. 单纯从位错密
度数据来看, 平面SiC衬底上生长的GaN质量优于
平面蓝宝石衬底, 劣于PSS. 然而, X射线双晶摇摆
曲线测试 (XRC) 显示, SiC上生长的GaN的半高
宽 (FWHM)明显低于平面蓝宝石, 甚至优于PSS
衬底. 这可能是源于SiC具有比蓝宝石小得多的热
失配, 使得生长的GaN薄膜应力较低. 在此引用了
一些文献报道的数据对比了SiC与蓝宝石上生长
的GaN薄膜质量, 见表 3 .

虽然SiC衬底上生长的GaN位错密度一般较
PSS上的高, 但是器件性能上却优于PSS. 目前行
业内LED最高发光效率的记录是由美国Cree公司
使用SiC衬底制造的LED, 光效为276 lm·W−1[76]

表 3 SiC与蓝宝石上GaN性能参数对比

衬底技术 年份 作者 (单位) 生长厚度/µm GaN位错 XRC(0002) XRC(10-12)

密度/cm−2 FWHM/(′′) FWHM/(′′)

Cho E

2013 (Ferdinand-Braun-Institute)[62] 1.5 6× 108—9× 108 155—225 300—350

2011 陈耀 (中国科学院物理研究所)[63] 2 130—250 252—410

2010 Qu S (山东大学)[64] 4.5 159 194

平面 SiC 2010 Reitmeier Z J (North Carolina 1 1.4× 109 200

State University)[65]

2001 Lee C D (Carnegie Mellon University)[66] 1 1× 109

1998 Hanser A D (North Carolina State 1 1× 109 235 346

University)[61]

2013 Shieh C Y (National 4 7× 107 334 488

蓝宝石 ELO University)[67]

2010 Cheng J H (National Chiao 3 4× 107 243—269 301—410

Tung University)[68]

2013 Naniwae K (Meijo University)[69] 3 1.9× 108

2013 Svensk O (Aalto University)[70] 5.5 1.6× 108

蓝宝石 PSS 2012 黄小辉 (中国科学院苏州纳米所)[71] 3.5 1× 108 246—303 219—288

2010 Su Y K (National Cheng Kung University)[72] 2 1× 108 300

2011 Park H (Korea University)[73] 2 294.4 388

平面蓝宝石 2009 Wuu D S (National Chung Hsing University)[74] 1.4× 109 224 486

2007 Song J C (Chonbuk National University)[75] 2× 109 515.4
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关于LEE的影响, 由于碳化硅会吸收 380 nm
以下的紫外光, 因而不适合用来研发 380 nm 以
下的紫外LED, 并且碳化硅的折射率为 2.65, 高于
GaN, 因此从有源层向下发射的光向上反射的概
率较蓝宝石更低. Iwaya等 [77]使用反应离子刻蚀

法, 用CF4气体在SiC衬底表面刻蚀出一层微米级
粗糙层, 可提高界面处的光反射, LEE提高了 3倍.
工程上使用倒金字塔形状的SiC衬底来提高光溢
出概率, 如图 6所示. 还有类似PSS上使用的增加
衬底表面与LED上表面粗糙度的方法提高光溢出
概率 [78].

碳化硅具有很好的导电性能, 可用来制作垂直
型LED. 与蓝宝石衬底上制备的水平型器件相比
较, 碳化硅上制备垂直型器件的工艺更简单, 所能
承载的正向电流更高. 碳化硅具有所述材料中最好
的热导率, 使得器件能够在高功率下具备更低的温
度, 适合在高 If、高温条件下使用.

SiC 

n

图 6 衬底倒金字塔设计提高LEE示意图

碳化硅非常适合作为LED衬底材料. 然而, 由
于生长高质量、大尺寸SiC单晶难度较大, 且SiC为
层状结构易于解理, 加工性能较差, 容易在衬底表
面引入台阶状缺陷, 影响外延层质量. 同尺寸的
SiC衬底价格为蓝宝石衬底的几十倍. 高昂的价格
限制了其大规模应用.

目前碳化硅主要通过物理气相输运法 (physi-
cal vaper transport, PVT) 生长. 国外研制SiC衬
底的著名企业有: 美国Cree公司, 德国SiCrystal
公司, 日本新日铁公司、昭和电工公司. 其中Cree
公司是世界最大的SiC基板供应商, 可提供3—6英
寸的SiC基板, 2012年 8月开始供应 6英寸 4H-SiC
基板, 在行业内处于领先地位 [79]. SiCrystal 公司
可提供 2—4英寸的 4H, 6H-SiC基板微管密度小于
30 cm−2[80]. 新日铁和昭和电工公司目前可提供
3—4英寸的 4H-SiC基板. 我国研发SiC衬底起步
较晚, 目前主要研发单位有: 山东天岳先进材料科
技有限公司、天科合达蓝光半导体公司、中国科学

院上海硅酸盐研究所. 目前, 山东天岳已经实现
了 2—4英寸SiC衬底的批量生产, 微管密度小于
50 cm−2; 天科合达已经实现了 2—3 英寸微管密度
小于 30 cm−2的SiC衬底的批量生产, 中国科学院
上海硅酸盐研究所也已经成功生长了 2—4英寸高
质量SiC晶体. 高质量、低成本的SiC单晶的生长
技术目前仍是拓宽其衬底材料应用的重要方向. 然
而, 目前SiC制备方法单一 (PVT法), 通过技术改
进降低生产成本的渠道较窄.

3.3 单晶硅

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衬底一直是本行业梦寐以求的事情. 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. 因此在硅衬底上生长高质量GaN薄膜存在很
大难度.

为了在Si衬底上生长较高质量的GaN薄膜,
目前已经应用的技术主要有: 缓冲层技术、衬底图
形化技术、ELO技术. 这些技术思路都是来源于蓝
宝石衬底的相关技术. 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 [81]. 已经研究的缓冲材料有:
3C-SiC[82], AlN[83], GaN[84], AlGaN[85], SixNy

[86].
目前普遍使用的材料有: 低温条件下生长的AlN层
(LT-AlN)、高温条件下生长的AlN层 (HT-AlN)和
AlGaN超晶格层 [87−89]. 图形化技术与ELO技术
的应用也显著降低了薄膜生长过程中产生的应力,
提高了外延GaN层的结晶质量 [90−92]. 目前单晶
硅衬底上生长的GaN薄膜已经可以达到位错密度
8 × 108 cm−2, (101̄2) 面XRC FWHM 450 arcsec
的质量 [93].

068103-7

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 6 (2014) 068103

Si在可见光波段存在吸收, 从有源层向下发
射的几乎 50% 的光都可被衬底吸收, 因而LEE 很
低 [94]. 针对这一问题, 研究人员开发了一系列技
术, 如: 分布式布拉格反射层 (DBR) 可大幅度提
高光反射率 [95], 衬底剥离技术与衬底键合技术可
大幅度提高器件的输出功率, 并显著降低了器件的
电阻 [93,96,97].

从 1999年第一个GaN/Si LED出现 [83], 到
2002年商品化GaN/Si LED就已经问世, 但是由
于性能与其他衬底材料 (蓝宝石、碳化硅) 制备的
LED相差很大而没有被广泛应用. 随着外延技术
的提高与新技术的出现, Si衬底上GaN薄膜的质
量得到迅速提高, 使用Si衬底的LED器件性能也
不断提高. GaN/Si LED 的大规模产业化又被重
新激起, 国际大厂开始引进并推广GaN/Si技术.
2010年德国Azzurro公司授权GaN-on-Si 技术予
德国Osram公司. 2013年 4月日本东芝公司收购
美国普瑞光电 (Bridgelux) 的技术, 并开始 8英寸
GaN-on-Si外延片生产, 目前已经推出 350 mA驱
动下最大功率为 1 W的商品化LED, 最大光效在
112 lm/W. 国内江西晶能光电公司在 2012年发布
批量生产的HB-LED 芯片. 350 mA驱动下实现
140—150 ml/W的光效 [98]; 江西晶瑞光电也已推
出了类似性能的LED 产品. GaN/Si LED产业发
展迅速.

虽然, Si衬底本身低廉的价格与配套的大面积
外延生长在低成本方面对其他衬底材料具有压倒

性的优势, 然而, 由于Si与GaN巨大的晶格失配与
热失配, 在Si衬底上生长出与主流衬底材料上质量
相当的GaN 外延层需要更多的生长步骤与更复杂
的工艺. LED结构设计更复杂, 外延生长技术难度
更大, 成本也更高. 且目前GaN/Si HB-LED在大
功率性能上与主流器件相比仍然具有一定差距, 进
一步发展更先进、成本更低的外延生长技术是其发

展方向.

3.4 GaN

GaN自然是最适合用来作为GaN外延膜生长
的衬底材料. 同质外延生长从根本上解决了使用
异质衬底材料所遇到的晶格失配与热失配问题, 将
生长过程中由于材料之间性质差异所引起的应力

降到最低, 能够生长出异质衬底无法相比的高质量
GaN外延层. GaN衬底最突出的优势在于适合高

质量外延层生长与低droop效应的高功率、高光效
器件.

早在 20世纪 90年代, GaN衬底已被成功用于
LD的制造. 随后, 开展了用GaN衬底制作LED
的研究. 1998年Sasaokaa等 [99]在氢化物气相外

延 (HVPE)法生长的GaN衬底上制作LED, 其光
输在同样电流密度下高出GaN/Al2O3 LED一倍
以上, 归因于同质外延生长的高质量有源层. 然
而GaN衬底的出现所改变的不仅仅是外延层薄膜
质量.

块状GaN单晶的出现为高质量亚极性 (semi-
polar)、非极性 (non-polar) 薄膜的生长提供了可
能. 传统LED器件使用 (0001) 面衬底, 外延层
以 [0001]方向层叠排列, 导致强烈极化场. 这种
极化场所引发的Stark量子限制效应 (quantum
confined Stark effect, QCSE) 会降低器件的效
率, 并被很多人认为导致产生droop 效应 [16,100].
不同晶面上生长的GaN/GaN LED的droop效应
得到了广泛的研究, 并得到了一些高性能结果.
2011年, 水平结构GaN/GaN LED (使用非极性
晶面) 可实现最高EQE为 52.6%. 电流密度从

35—200 mA·cm−2 变化下droop效应仅为 14.3%,
最大输出功率 30.2 mW[101]. 2012年, 垂直结构
GaN/GaN LED 实现了电流密度为 24 A·cm−2

条件下EQE为 73.1%, 1 kA·cm−2条件下EQE为
55.3% 的高光效, 输出功率从 0到 0.8 W, droop效
应仅为24%[102]. 目前GaN/GaN LED 已经实现商
品化量产.

GaN衬底上能够实现超低位错密度的外延层
生长, 这一方面源于同质外延生长较异质外延生
长更容易获得高质量薄膜, 另一方面源于GaN衬
底本身的位错密度就很低. 目前生长GaN衬底
的方法有: HVPE、氨热法 (ammonothermal) 和低
压助溶剂法 (solution growth at lower pressure),
其中HVPE是目前应用最广泛的技术. HVPE
法通过在蓝宝石或GaAs衬底上使用ELO技术异
质外延生长GaN衬底, 能以 100—200 µm/h的速
率生长, 可生长 c面, a面, m面衬底, 位错密度
在 107 cm−2以下. 氨热法生长速度在 50 µm/day,
生长方向为m向, 可生长位错密度小于 104 cm−2

的高质量块状单晶. 低压助溶剂法生长速度在
10—20 µm/h, 生长质量较差. 目前国际范围内出
产GaN衬底的主要厂商有: 日本的三菱化学、住
友电工、日立电缆、古河机械, 美国的Kyma, 法国
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的Lumilog, 波兰的氨热公司. 国内苏州纳米所也
已经实现HVPE法2—3英寸高质量GaN衬底批量
生产.

使用GaN衬底无需缓冲层, 可实现最简单的
LED结构, 外延生长的成本大大降低. 同质外延生
长可获得高质量外延层, 器件性能较异质外延有大
幅度提高. 高质量亚极性、非极性GaN衬底有望进
一步提高光效, 抑制droop效应, 实现高功率、高效
率输出. GaN优良的导热性质也适合大功率器件
上的应用. 然而, GaN单晶的生长成本较高、尺寸
较小将对其应用造成障碍. GaN体单晶制备技术
的研发是重要发展方向.

3.5 β-Ga2O3

β-Ga2O3属于单斜晶系, 与GaN的晶格失配
仅为 8.5%, 是近年来发展起来的新型GaN衬底
材料. 作为透明导电氧化物的一种, β-Ga2O3在

可见光波段透过率> 80%, 且具有高的禁带宽度
(4.8 eV), 可透过波长最短为 260 nm的紫外光, 从
可见光LED 对衬底材料的应用要求来看, 其透光
性可与蓝宝石相当. β-Ga2O3为n型半导体, 具有
一定的导电性能, 可通过掺杂改变其导电性, 具有
类似SiC的特性. β-Ga2O3具备蓝宝石的透光性与

碳化硅的导电性, 且可使用熔体法实现大尺寸生
长, 因此可被视为是一种可替代蓝宝石和SiC的理
想GaN衬底材料.

2005年第一个使用β-Ga2O3衬底的蓝光LED
的出现使得β-Ga2O3 作为GaN衬底而受到关注.
随后, β-Ga2O3衬底生长GaN薄膜的工作得到重
视和开展. 但由于β-Ga2O3生长技术没有得到广

泛推广, 目前相关的研究报道主要来自少数几家
具有β-Ga2O3单晶生长技术的单位. 即便如此, β-
Ga2O3衬底上生长GaN薄膜的质量也在近几年得
到迅速提高. 2005 年在β-Ga2O3衬底上使用低温

GaN缓冲层生长GaN层 (0002) XRC FWHM为
1200 arcsec[103], 到 2012年, 使用双低温GaN缓冲
层生长GaN层 (0002) XRC FWHM为 550 arcsec,
其质量已与使用平面蓝宝石衬底生长的GaN薄膜
质量相当 [104]. β-Ga2O3的热导率很低, 仅为蓝宝
石的一半. 然而, 由于β-Ga2O3同时具有优良的导

电性与透光性, 因此在其上的LED器件的设计也
更具灵活性. 使用倒装结构, 如图 7所示: 将衬底
作为出光口置于上方, 将下方作为散热通道可忽略
衬底热导率较低的缺陷. 与蓝宝石衬底上制备的水

平倒装结构不同, β-Ga2O3 衬底上制备的垂直倒装

结构的制作工艺更简单, 器件的热阻也更低, 可实
现更高 If驱动下大功率输出.

n

n Ga2O3 

n GaN 

p GaN 

p

图 7 n型Ga2O3衬底上制作的LED芯片结构

最近在国际上, β-Ga2O3 衬底上制备的LED
器件取得了突破性进展. 2012年, 日本信息通信研
究机构 (NICT)和田村制作所使用β-Ga2O3衬底试

制出 300 µm × 300 µm 的LED元件, 热阻远小于
同尺寸横向结构的市售产品, 据称可实现后者 5倍
以上的光输出功率, 通过改进发光层及光提取构
造, 有望将光输出功率再提高 2倍. 2013年 1月田
村制作及其子公司光波公司在 “日本第3届LED及
有机EL照明展”上分别展出了使用β-Ga2O3衬底

的 300 µm见方和 2 mm见方的蓝色LED芯片的两
种白光LED. 2 mm见方的产品为 6A驱动型, 其亮
度约为 500 lm, 研发目标是提高至蓝宝石衬底型产
品难以实现的2000—3000 lm[105].

β-Ga2O3的诸多优良性能使得其作为LED衬
底可能在未来得到广泛应用, 因此β-Ga2O3的单晶

生长技术研究具有重要意义. 目前大尺寸β-Ga2O3

的生长方法主要有: 光学浮区法 (Fz)、提拉法 (Cz)
和导模法 (EFG). 大尺寸晶体最早通过Fz技术得
到成功生长. 在此基础上, 最早GaN/Ga2O3 LED
使用的 1英寸β-Ga2O3 (100) 衬底被成功制备. 目
前掌握该生长技术的单位有: 日本早稻田大学、光
波公司, 中国上海光机所. Cz法最大可生长 Φ18—
22 mm × 40—65 mm晶体, 掌握该技术的单位有:
德国Leibniz晶体生长研究所、德国Hahn-Meitner
研究所. EFG法可生长50 mm×3 mm×70 mm的
片状晶体. 具体生长方法以及晶体质量见表 4 .

β-Ga2O3衬底上外延生长GaN薄膜的研发时
间不长, 薄膜质量的提高速度很快. 虽然到目前为
止β-Ga2O3衬底上外延层质量与其他主流衬底相

比略显不足, 然而随着外延技术的不断改进, 制备
GaN薄膜的质量也会随之提高. 目前外延工艺技
术大多只着重于对缓冲层的研究, 而随着衬底图
形化技术、ELO技术的引入, 在β-Ga2O3衬底上有
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望制备出质量优于蓝宝石的GaN薄膜. 另一方面,
β-Ga2O3衬底本身的制备技术的发展对外延层质

量的提高也有重要意义. 导模法技术是目前生长

β-Ga2O3 质量最好、尺寸最大的技术, 可直接生长
(100) 片状晶体, 便于后续衬底的加工, 是目前最有
前景的生长技术.

表 4 β-Ga2O3单晶生长研发单位及晶体尺寸与性能参数

年份 单位 生长方法 尺寸/mm (100)XRC FWHM/(′′) EPD/cm−2

2008 日本Namiki公司 [106] EFG 50× 3× 70 70—160 9× 104—4× 105

2004 早稻田大学、日本光波公司 [107] Fz Φ25× 70 324

2010 德国Leibniz晶体生长研究所 [108] Cz Φ22× 65

2000 德国Hahn-Meitner Institut, Cz Φ10× 20

Berlin、日本东北大学 [109]

2006 上海光机所、上海通用电气 [110] Fz Φ10× 20 100

4 总结与展望

衬底材料所需性能是由LED器件的使用性能
决定的. 高功率、高光效是LED器件发展的必然方
向. 而衬底材料作为LED的核心——有源层结构
生长的基础, 其晶体结构与配套的外延生长技术
决定了器件核心结构的结晶质量. 衬底材料作为
LED器件本身的主要组成, 其特性 (透光性、导热
性、导电性) 与造价也对器件的适用性有重要影响.

蓝宝石最早应用于制备LED, 也是目前该行
业使用最广泛的衬底材料. 蓝宝石衬底上GaN外
延生长技术已趋成熟, 使用PSS, ELO技术可实现
高质量外延层生长. 与其他异质外延衬底相比, 目
前蓝宝石衬底上生长的外延层质量属于最高级别.
较大尺寸、低成本、高质量蓝宝石衬底已实现大规

模工业化生产, 且晶体生长技术仍具发展空间. 在
今后一段时间, 蓝宝石仍将是LED行业的主流衬
底材料. 然而, 导电性差、热导率低限制了其在大功
率器件中的应用. 虽然衬底剥离技术可一定程度上
克服这些弱势, 但是衬底剥离难免会对外延层造成
损伤, 且增加了器件制备的复杂性.

单晶硅、碳化硅、氮化镓在热导率与导电性方

面均优于蓝宝石. 单晶硅衬底尺寸最大、成本最低.
目前额定功率 1 W 光效大于 100 lm/W的产品开
始投入市场. 然而由于存在巨大的晶格失配与热失
配, 外延生长过程复杂, 生长薄膜质量与蓝宝石衬
底还有一定距离. 随着外延技术的进一步提高, 其
有望在更大功率器件上得到应用. 碳化硅、氮化镓
总体性能均优于蓝宝石, 适合高光效、大功率器件
上的应用, 然而目前衬底本身的制备技术限制了其

应用. 氧化镓作为新型透明导电衬底, 可制备垂直
倒装结构LED, 适合应用于大功率器件, 在近年来
得到迅速发展, 并有望替代蓝宝石和碳化硅实现大
规模商品化. 外延生长技术提升薄膜质量具有较大
空间. 熔体法大尺寸单晶生长技术发展处于起步
阶段, 有望在未来制备出高质量、大尺寸、低成本的
β-Ga2O3单晶衬底, 前景广阔.
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Abstract
GaN-based light emitting diodes (LEDs) as the third generation of lighting devices, have been rapidly developed in

recent years. Substrate materials, serving as the LED manufacturing basis, have great influences on the production and
application of LED. The critical characteristics of substrate affecting the design and fabrication of LED are its crystal
structure, thermal expansion coefficient, thermal conductivity, optical transmittance, and electrical conductivity. In this
paper, we compare several common substrate materials, namely, sapphire, silicon carbide, silicon, gallium nitride and
gallium oxide, review the research progress of the substrate materials in the aspects of high quality epitaxial growths,
high performance device designs and preparations of substrates, and comment on their further development.

Keywords: light-emitting diodes, gallium oxide, sapphire, silicon carbide

PACS: 81.15.–z, 68.60.–p, 71.55.Eq DOI: 10.7498/aps.63.068103

* Project supported by the Shanghai Committee of Science and Technology, China (Grant No. 13521102700) and the National
Natural Science Foundation of China (Grant No. 61177037).

† Corresponding author. E-mail: custang@163.com
‡ Corresponding author. E-mail: xujun@mail.shcnc.ac.cn

068103-13

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.1002/pssc.v9.3/4
http://dx.doi.org/10.1143/JJAP.47.8506
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2004.06.027
http://dx.doi.org/10.1002/crat.v45.12
http://dx.doi.org/10.1016/S0022-0248(00)00851-4
http://dx.doi.org/10.1016/S0022-0248(00)00851-4
http://dx.doi.org/10.1016/j.jpcs.2006.02.018
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.068103

	1引 言
	Fig 1

	2LED的制备与影响其性能的关键因素以及衬底材料对其的影响
	Fig 2
	Fig 3


	3几种衬底材料的特性与应用现状
	3.1 蓝宝石
	Table 1
	Fig 4
	Fig 5
	Table 2

	3.2 碳化硅
	Table 3
	Fig 6

	3.3 单晶硅
	3.4 GaN
	3.5 -Ga2O3
	Fig 7
	Table 4


	4总结与展望
	References
	Abstract

