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摘 要 第三代半导体氮化镓化合物半导体已成为蓝光发光二极管的主流材料，国际上的产业化已成规模，国

内也有多家处于中试阶段，由于氮化镓基材料中有如此多的问题没有解决，材料制备设备，器件工艺也极需改进及

优化，这既给了中国科研人员及工程技术人员一个机遇，也使他们面临着严峻的挑战 $
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正像从电子管向晶体管转化的固体微电子革命

一样，自 !O" 年前爱迪生发明电灯以来的现代照明

也面临着向固体光电二极管转变的照明革命 $而且

是一次绿色的革命，因为这将极大地减少能源的消

耗和二氧化碳等温室气体的排放，保护我们赖以生

存的地球 $
固体发光二极管有高效率、长寿命、体积小、抗

震性好、低电压、低功耗等优点，可以用于室内外白

光照明、室内外大屏幕平板显示、背照明光源、汽车

指示灯、交通信号灯、建筑轮廓灯等 $对于红、黄光，

5D4+;6T 四元材料早已产业化 $但长期以来蓝绿光的

材料始终没有解决，这样全色平板显示就不能实现，

此外，白光可以通过蓝光、紫外光照射荧光粉（U5;）

来实现 $寻找蓝光这种短波长的光源材料就成为科

学家们的努力目标 $
!VVS年，日本的日亚化学工业公司的中村博

士［!］宣布成功地开发出了亮度高达 O 烛光的! Q"
氮化物蓝光发光二极管（W1M），结束了多年来存在

于! Q"以及# Q$族化合物半导体材料中哪一体

系将成为蓝光发光二极管主流材料的争论，也真正

结束了没有原色蓝光固体发光光源的历史 $由于利

用氮化镓基材料可以制造出高效率、长寿命、低功

耗、高亮度的紫光、蓝光、绿光、白光发光二极管以及

紫光、蓝光激光器，关于氮化镓材料和器件的研究和

产业化生产已成为全球半导体产业的主流之一，实

现全固态显示及固态照明已经成为全球的奋斗目

标 $
氮化镓基器件的发展关键取决于材料的质量 $

由于没有合适的氮化镓单晶衬底，也没有其他的晶

格匹配衬底，氮化镓材料只能外延生长在失配衬底

上 $目前，国际上用得最多的是蓝宝石（5DO’P ）和少

量的 X.0 衬底 $对于 X.0 衬底而言，虽然与 ;62 晶格

失配较小（失配 PY），在其上面外延的器件亮度最

高，但因其衬底价格昂贵，只有生产 X.0 的 0B:: 公司

及 ’=B6? 公司在使用 $开发廉价的 X. 材料作为 ;62
的衬底成为人们梦寐以求的目标 $最近的报道表明

此项研究也有很大的进展 $ 另外，关于 ;62 单晶的

研究和探索也没有停止过，目前 ;62 单晶衬底的尺

寸已超过 !ZS 英寸，如果这一技术有所突破，则对实

现超高亮度的发光二极管和 ;62 基的蓝、紫光激光

器的工作会有很大推动 $
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世界上许多 !"# 生产厂家均在进行蓝光 !"#
的规模生产，并在不断扩大 $ 在提高 !"# 的性能方

面有很大的投入 $ 美国 %&’’ 公司一直从事利用 ()%
作衬底，生长 *+, 基材料，他们改进了器件的几何

形状，减小了全内反射的损耗，使蓝光 !"# 的亮度

有很大提高，此外还使用了倒装芯片以增加光的抽

取效 率 $ 目 前 该 公 司 已 在 市 场 上 推 出 -./0（在

12/3 工 作 电 流 下）的 蓝 光 器 件，其 正 向 电 压 为

4567$对于波长为 8289/ 的交通绿器件，其功率已

达到了 :/0$最近 %&’’ 公司还获得功率为 1-/0，效

率为 41;的紫外 !"# 的器件产品 $ 对于 4<89/ 和

=289/ 的 !"# 管芯产品，其未封装的 !"# 管芯的光

子抽取效率的目标为 18; $
据统计，1222 年国际上 *+, 基发光二极管的销

售额已达 . 亿美元 $ 近两年，国内 *+, 基发光二极

管的产业化也有了快速的发展 $ 北京大学、清华大

学、南昌大学、中国科学院半导体研究所、中国科学

院物理研究所等单位都得到了企业支持，能够使用

与国外相同的仪器设备进行氮化镓蓝光发光二极管

的材料及器件工艺的研究和开发 $其中清华大学、北

京大 学 及 中 国 科 学 院 物 理 研 究 所 还 获 得 了 国 家

“:.4”高科技计划的支持 $
但迄今为止，国内的蓝光发光二极管还处于中

试阶段，还没有形成规模生产，摆在国内科技人员及

工程技术人员面前的任务是如何独立自主地发展氮

化镓的民族工业，使中国产业在国际上有一席之地 $
所幸的是国内起步与国际相比尚不算太晚，关于氮

化镓的材料生长、器件工艺、减薄、划裂片工序及封

装技术都还未完全成熟，特别是氮化镓基材料有许

多物理问题没有解决，这就给了中国科技工作者一

个施展才能的难得机会 $例如在蓝宝石衬底上生长

的 *+, 基材料的位错密度为 -2.—-2-2 >/? 4，有这么

高的位错密度，还能有这么高的发光强度与效率，这

对从事 *+3@ 基材料的科研人员来说是不可思议的 $
此外，位错密度的高低对发光强度影响不大，只影响

反向漏电流以及随着工作电流增加时的最大输出功

率值 $ 有文章指出这一现象是由于在 *+, 基材料

中，在热效应作用下，位错的移动速度比 *+3@ 基材

料慢 -2-.—-212量级 $也有文章指出在 *+, 中的位错

不会形成非辐射复合中心，不影响发光效率，但这是

一个还待深入研究的课题 $
作为产业化生产 !"#，实现替代现有的照明工

具，价格则是一个极大的挑战 $降低价格可以从两方

面着手，一是增加材料的发光亮度和效率，另一是寻

找便宜的基底和更简单的工艺 $ 虽然蓝宝石比 ()%
便宜，但由于蓝宝石是绝缘体，使得器件工艺复杂，

加之蓝宝石与 ()% 的硬度都很大，减薄、抛光、划片、

裂片都存在工艺费用高，影响成品率的因素多的问

题 $人们努力探索在 () 上生长 *+,，但难以理解的

是，即使用 A 衍射分析来表征的材料晶体质量与蓝

宝石上生长的一样，但发光亮度却相差极大 $这也使

人们联想起分子束外延（BC"）方法生长的 *+, 材料

与 BD%7# 生长的材料晶体质量一样，但前者生长

的材料发光很弱这一难以解释清楚的现象 $
在提高亮度方面，有很多制约因素，包括材料质

量和器件工艺 $若这些材料物理问题能较完美地解

决，将对氮化镓基材料的产业化极有帮助 $
氮化镓基材料中的压电效应和自发极化效应是

制约发光强度的一个重要因素［1］$ 在蓝宝石（222-）

衬底上生长 *+, 基材料时，由于!族元素（*+，3E，
F9）和"族 , 元素电负性差很大，其单晶沿〈222-〉方

向为极性面，即为!族元素（*+、3E，F9）面和"族元

素的 , 面 $而对于在（222-）面上生长的 *+, 基异质

结，由于异质结两侧元素电负性的不同而产生的自

发极化效应和由于晶格失配应力而产生的压电极化

效应，使异质结界面处产生一定浓度的电荷，这些电

荷在外延层中产生强度较高的内建电场，使能带弯

曲倾斜，能级位置发生变化，使发光波长产生红移；

同时，由界面电荷产生的电场还会使正负载流子在

空间上分离，电子与空穴波函数交迭变小，使材料的

发光效率大大降低；而失配应力限制了量子阱的厚

度，导致材料的发光强度降低 $此外，由于界面电荷

的存在使得带有相反电荷的载流子被吸引到界面处

形成二维电子气或空穴气，由于界面散射和载流子

散射，使二维电子气或空穴气迁移率很低 $ 由此可

见，减弱极化效应对提高 *+, 基器件的光学、电学

性能至关重要 $
目前，*+, 基光 学 器 件 和 异 质 结 器 件 多 采 用

*+, G F9*+, 量子阱结构 $ 对于在（222-）面上生长的

*+,HF9*+, 量子阱结构，F9*+, 量子阱受到压应力，

压电极化与自发极化方向相反，因此用 F9*+3E, 四

元材料［4］作为势垒来代替 *+,，利用其晶格常数与

带隙可以独立调节的优点，在确定带隙后，通过改变

晶格常数来调整其与 F9*+, 晶格的失配度，使压电

极化效应部分或全部抵消自发极化效应，从而为提

高量子阱的发光强度和二维电子气的迁移率提供了

重要途径 $国际上已经报道的 F9*+3E, 的 I 型掺杂

和 I9 结结构以及以 F9*+3E, 作为势垒的 F9*+, 量
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子阱荧光的增强，也证明此方法是行之有效的 !
"#$ 的发光主要是来自铟镓氮量子阱层 ! 该层

由于 相 分 凝，会 引 起 合 金 组 分 的 不 均 匀 ! 常 规 的

%&’()*%&’ 材料生长是在低温、低速率下进行的，其

晶体质量差，本底杂质浓度高，特别是势垒 %&’ 的

晶体质量差 !采用表面活化剂方法，可以改善异质结

界面的平整度，抑制杂质进入 %&’()*%&’ 结构内，并

有效提高晶体质量 !
为了提高 )*%&’ 量子阱的发光强度，常采用高

温条件下生长量子阱 ! 即使 )* 有机源的流量是 %&
有机源的 +, 倍左右，量子阱中 )* 的含量也只有

-,. !为了抑制 )* 在高温下的脱附［/］，在生长中可

加大 ’01 的流量 ! 所以，衬底温度、)* 有机源的流

量、’01 的流量及分布均匀性都会影响量子阱中 )*
组份的均匀性 !特别在生长高 )* 组份的量子阱如绿

光发光二极管时，)* 的组份和均匀性问题变得更加

突出 !急待发展一种技术解决铟的表面脱附和量子

阱光学质量的矛盾 !
在 %&23 材料的研究中，无论使用 4567$ 和

48# 技术，9 型掺杂剂 :* 和 8; 都有扩散系数大的

问题，一直在不断的探索之中 ! 而在氮化镓基材料

中，获得高浓度的 9 型掺杂更是制约发光器件性能

提高的关键因素，科学工作者在这一问题上作出了

很大的努力，现在认为 4< 是可以选用的最佳 材

料［=］!但由于在 4567$ 生长氮化镓材料过程中，系

统中高浓度的氢气氛会对 4< 掺杂产生钝化效应，

即使在退火以后，也只有一小部分掺杂剂具有活性 !
此外，4< 掺杂剂在 %&’ 中的受主激活能很大，为使

%&’ 基材料中的空穴浓度达到 = > +,+? @AB 1 以上，掺

杂量必须达到 +,-, @AB 1，而且必须在较低的生长温

度下进行，这势必会影响 %&’ 基材料的晶体质量 !
现在比较成熟的工艺是通过退火来打断 4< B 0 结

合键［C］，即使这样，由于 4< 的激活能大的影响，这

种方法也不是太有效 !解决的途径可采用双掺杂的

方法，以降低 4< 掺杂的受主激活能，此外，还可以

采用含 2+ 的三元及四元化合物，制作成超晶格以

提高 9 型掺杂浓度及空穴迁移率 !由于这一多量子

阱形成了对光及载流子的限制层，从而也为提高量

子效率作出了贡献 !
对超亮度发光二极管的产业化，还存在一个与

4567$ 生长过程有关的外延结构的优化，均匀性的

改善以及缺陷控制的问题 !由于制造 %&’ 基 "#$ 材

料的 4567$ 中使用 ’01 作为氮源，而在生长温度

下，’01 的分解效率很低，加之 ’01 的高粘滞系数，

使得多片生产型的 4567$ 设备的均匀性问题比

2D)*%&E 基的材料突出得多 ! 对蓝绿光 "#$ 材料性

能及一致性的要求是由用途决定的，例如对室外全

色 "#$ 显示板，为获得高质量画面，所要求的波长

均匀性是很苛刻的，蓝光为 =*A，而绿光为 -*A! 这

一指标对现有的 4567$ 技术是很大的挑战 !
在规模生产中的另一个问题是管芯分离技术 !

与 %&23 基材料不同，一般采用金刚刀划片和裂片技

术 !由于蓝宝石衬底的硬度很大，一把金刚刀只能划

两片两英寸的蓝宝石，从而使得花费很大 !此外，把

蓝宝石裂成四方的管芯也是很困难的，因为蓝宝石

是六度对称结构，在一个方向对上解理面后，在另一

方向就是非解理面，在裂片时，在非解理面方向就很

难沿表面划痕的方向断裂，从而造成许多管芯被破

坏 !人们试图把激光切割及金刚刀刻划结合起来，以

提高成品率 !
除了上述两个主要问题外，由于蓝宝石为绝缘

体，* 与 9 电极必须在同一面引出，因此增加了一个

台面刻蚀工艺 !为避免在管芯封装时的电极引出过

程中引起短路事故，必须引入一个钝化层，这些与

%&23 基器件相比的额外工艺，也降低了成品率 ! 管

芯制作好后的测试也是一个大的问题，最好有一外

观检测设备，可以把电极镀层剥落、划伤、钝化层不

良、沾污、划坏或断裂的管芯挑走，以减轻测试仪的

压力 !这些技术还有待进一步发展及完善 !另外，如

何解决好器件的制作由实验室向产业化规模生产转

化的问题，对我们是极大的挑战 !
氮化镓基的发光器件有广阔的市场，国内在技

术上已有一定基础，我们必须抓住这一时机，扎实地

解决氮化镓中的诸多材料科学问题，发展有自己知

识产权的技术，独立自主地在中国成功开创氮化镓

基发光二极管这一高科技的新兴产业 !
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