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电流阻挡层结构对垂直发光二极管芯片老化特性之研究 
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摘要: 发现 ICP damage 制作电流阻挡层的制程会导致垂直结构 LED 在老化过程中发生漏电。通过更换反射层

的金属及 EMMI & SEM 分析，发现老化漏电的原因来源于反射金属——Ag 的电迁移，迁移通道可能来源于 ICP 打

开穿透位错的封口。在缺陷位错内填入低电迁移率金属并检测。结果表明，填入低电迁移率金属后既解决了老化漏

电问题，同时不影响芯片的初始光电特性。 
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Abstract: The failure of current leakage in the process of ICP-damage current blocking layer was found. Through 

changing reflecting layer metal and EMMI & SEM inspection, it was found that the failure can be ascribed to reflecting 

metal Ag electro migration, whose migrating channel may be ascribed by penetrating dislocation seal opened by the ICP 

treatment. Low electro migration rate metal was deposited in the defect dislocation, then the chip was tested. Results show 

that the question of aging current leakage is solved after the low electro migration rate metal to be deposited. Meanwhile, 

initial lighting property of the chip isn’t influenced. 
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由于氮化物熔点高及合成时需保持极高的 N2 气

压，制备体相 GaN 很困难。在成本及量产因素的考

量下，大部分 LED 公司不得不选取蓝宝石（Al2O3）

作为生长衬底。但由于蓝宝石衬底导热性差以及电

流拥挤效应，使得一般 GaN 基 LED 芯片不适合大功

率使用。学界和业界为了开发 LED 在大功率方面的

应用，发展了适用于大功率应用的芯片结构——垂

直 LED。垂直结构芯片的工艺主要包括基板键合技

术[1]、激光剥离技术[2]、表面粗化技术[3]、电流阻挡

技术[4]等。笔者对 ICP（Inductively coupled plasma）

制作电流阻挡层技术进行了研究。 

1 ICP damage 制作电流阻挡层 

人们一般在垂直结构 LED 上使用 SiO2 材料在

p-GaN 上制备出与 n 型电极相对应的图案作为电流

阻挡层，然后整面镀 Ag 基反射层和键合材料后与其

他基板键合，运用激光剥离技术移走蓝宝石，露出

n-GaN，对 n-GaN 粗化及制备 n 型电极后即完成制备

工艺。使用 SiO2 作为电流阻挡层有如下弊端：1）如

图 1（a）所示，若在 n 型电极对应位置制作 SiO2 电

流阻挡层，在其余位置填充 Ag 等反射材料作为反射

层（图形化 Mir）。从 MQW（Multiple Quantum Wells）

发出的光线射向电流阻挡层的光线容易被 SiO2 之上

的金属所吸收，导致光效下降；2）如图 1（b）所示，

若整面镀反射层（整面 Mir），则会因为表面的高度

差，对后续键合造成不良影响。除使用 SiO2 作为电

流阻挡层，另一种制作电流阻挡层的方式是利用 ICP

对 GaN 表面进行干蚀刻（如图 1（c）所示，ICP damage
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电流阻挡层）[5]，使得被蚀刻区域的物理化学性质发

生改变，导致该区域变成绝缘区域，起到电流阻挡的

效果。该工艺的 ICP 蚀刻深度很浅，且处理后的 GaN

表面透明，同时实现整面 Mir 并兼顾后续键合制程。 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) SiO2 电流阻挡层，图形化 Mir       (b) SiO2 电流阻挡层，整面 Mir 
 
 
 
 
 
 
 

(c) ICP damage 电流阻挡层，整面 Mir 
图 1  不同电流阻挡层的制备方式 

Fig.1  Different processes for current blocking layers  

但是，ICP damage 的电流阻挡层对 GaN 有一定

破坏作用，会增加芯片失效的风险。本文针对该问

题进行研究并提出解决方法。 

2 芯片制备步骤 

垂直结构 LED 制备流程：1）在 p-GaN 上制作

电流阻挡层：利用光刻胶定义出图案，ICP 机台蚀刻

GaN 表面，使其绝缘；2）去除光刻胶，蒸镀 200 nm

厚 Ag 层作为反射层及 p 型电极；3）蒸镀 1 000 nm

的 Au 作为键合层；4）与 Si 基板键合；5）使用激

光剥离机台剥离蓝宝石生长衬底，露出 n-GaN；6）

使用 KOH 粗化 n-GaN 表面；7）镀 1 500 nm 的 Au

作为 n 型电极。 

3 结果与分析 

3.1 SiO2 与 ICP damage 电流阻挡层的老化比较 

图 2 是分别用 SiO2 和 ICP damage 制备电流阻挡

层的 1 mm2 芯片在 80 ℃环境温度、700 mA 老化电

流下，分别在不同时间点输入反向 5 V 电压所测得的

反向漏电电流。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  SiO2 与 ICP damage 电流阻挡层老化漏电比较 
Fig.2  Aging current leakage comparion for SiO2 vs ICP damage current 

blocking layer 

以 SiO2 作为电流阻挡层的芯片老化至 168 h 后，

反向漏电流基本不变，都维持在很小的范围内（< 0.1 

μA）。而 ICP damage 的则随着老化时间逐渐增大，

呈指数增长趋势。对 ICP damage 的失效芯片进行

EMMI 分析，如图 3 所示，发现漏电点集中在电极

附近。对 EMMI 侦测到的漏电点进行表面元素分析

（EDX），发现有少量 Ag 元素。说明可能是 Ag 导

致的漏电。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 5 倍放大                  （b) 50 倍放大 
图 3  失效芯片 EMMI 照片 

Fig.3  EMMI graghs for the failure chip 

芯片结构只有在 p-GaN 处使用 Ag 作为反射层，

其他位置皆没有含 Ag 材料。而 EDX 检测到的漏电

点位于 n-GaN 表面。由于该失效芯片在老化初期没

有大的漏电流，其漏电流是随着老化时间推移而逐

渐增长。因此推测可能是 Ag 的电迁移[6]导致的老化

漏电。 

对失效芯片的漏电点用 FIB 做截面观察，如图 4

所示，发现反射镜面的 Ag 层出现空洞，进一步佐证

可能是 Ag 迁移导致的漏电。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  失效芯片截面照片 
Fig.4  Cross section of Ag layer for the failed chip 

3.2 Ag 与 Pt 镜面层的老化比较 

因为 Pt 的电迁移速率比 Ag 慢很多，为了进一

步验证老化漏电是否来源于 Ag 的电迁移，在完成

ICP damage 的电流阻挡层制程后，用 Pt 取代 Ag 作

为反射层制备出新的样品。图 5 是分别用 Ag 和 Pt

作为镜面层的芯片在 80 ℃环境温度、700 mA 老化

电流下，在不同时间点测得的漏电电流。 

以 Pt 作为反射层的芯片老化至 168 h 后，反向

漏电流基本不变，维持在很小的范围内（< 0.1 μA）， 
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图 5  Ag、Pt 镜面层的老化比较 
Fig.5  Aging comparion of Ag and Pt mirror layer 

远远好于 Ag 作为反射层的芯片。因此证实老化漏电

失效芯片是因为 Ag 的电迁移导致。其电迁移通道可

能来源于 ICP damage 制作电流阻挡层时，ICP 把穿

透位错打开所致，如图 6 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  ICP damage 打开穿透位错截面示意图 
Fig.6  Schematic diagram of cross section for ICP damage to open dislocation 

从 Pt 取代 Ag 作为反射层制作芯片的老化结果

看来，如果能够使用电迁移率更小的金属来制作反

射层是可以解决此问题的。但是在蓝光（~450 nm）

波段，Pt 的反射率比 Ag 低很多（58% vs 96%），且

价格昂贵。目前反射率最高且价格便宜的金属不得

不选择 Ag。因此，是否可以继续使用 Ag 作为反射

层，同时解决老化漏电的方法？ 

3.3 ICP damage 表面填充其他金属 

笔者推测 Ag 电迁移通道来源于 ICP damage 导

致 p-GaN 表面的穿透位错被打开，因此若能选择性

地把这些打开的位错位置填充上低电迁移的金属，

则可以继续使用 Ag 作为反射层，同时解决老化漏电

问题。因此，笔者在芯片完成 ICP damage 后，1）在

对应的位置镀上 Pt，然后在 500℃对金属进行熔合，

使得镀上的金属在高温处理下渗入并填充到位错孔

洞内；2）然后使用王水将表面 Pt 金属去除；3）继

续镀 Ag 作为反射层，其他制程和前述芯片制备步骤

相同。由表 1 和图 7 可知，在镀反射层之前的预处

理，不管是有做填充金属处理还是未做填充处理的

芯片，其电压和亮度几乎没有差异，说明填充金属

预处理对芯片初始的光电性能没有影响。 
表 1  预处理有填充金属和未填充金属的光电性能比较 

Tab.1  Optical and electrical character comparasion for the different 
pre-treatments 

中位数@350 mA 填充 未填充 
亮度 LOP1/mW 343.3 341.4 
电压 VF1/V 3.116 3.125 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 电压                       (b) 亮度分布 
图 7  芯片不同预处理方式 

Fig.7  Chips of different pre-treatments 

取不同预处理制备的芯片，在 80 ℃环境温度，

700 mA 电流下老化，其在不同时间点测得的漏电电

流如图 8 所示。发现经过预处理填充 Pt 金属的芯片

即使老化到 672 h，反向漏电流仍然很小（< 1 μA），

是未做填充样品的 5%，解决了老化漏电失效问题，

同时未对光电性能造成影响。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  填充 Pt 与未填充老化芯片比较 
Fig.8  Aging comparasion of chips with depositing Pt and non-depositing 

4 结论 

发现 ICP damage 制作电流阻挡层的制程会导致

垂直结构 LED 在老化过程发生漏电。通过更换反射

层的金属及 EMMI & SEM 分析，发现引起老化漏电

的原因来源于反射金属——Ag 的电迁移，迁移通道

可能来源于 ICP 打开穿透位错的封口。进一步设计

实验，在缺陷位错内填入低电迁移金属，既解决老

化漏电问题，同时不影响芯片的初始光电特性。 
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