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摘要： 利用光学薄膜原理，计算了采用晶片键合技术来提高以 GaAs 为衬底的立方相 GaN 的出光效率的理论可行
性．以 Ni为粘附层，Ag 为反射层的 Ni／Ag／Au 薄膜体系可以使立方 GaN 的出光效率从理论上提高2.65倍左右．
实验结果证实，利用键合方法实现的以 Ni／Ag／Au 作为反射膜的样品的光反射率比未做键合的 GaN／GaAs 样品的
光反射率在理论计算的459.2nm 处提高了2.4倍．
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1 引言

最近几年，宽禁带 GaN 基半导体材料由于在蓝
绿光发光器件中有着十分重要的应用前景，引起了
众多实验工作者的极大兴趣，对其物理性质以及实
际应用进行了广泛的研究［1，2］．GaN 材料按照其结
构类型，可以分为稳态的六方相和亚稳态的立方相
两种结构．其中，六方相 GaN 一般是在蓝宝石衬底
上，以 MOCVD 方法生长得到的．但是由于蓝宝石
极难解理，给后工艺制作带来了很大的困难，特别是
在制作激光器方面，难以形成一个理想的谐振腔，这
就促使了以 GaAs 为衬底的立方相 GaN 材料的研
究发展．立方相 GaN 是在 GaAs 衬底上，以
MOCVD 方法生长的．由于 GaAs 衬底的易解理性，
给立方相 GaN 的后工艺制作带来了很大的方便；特
别是在制作激光器方面，很容易形成理想的谐振腔．
在制作 LED 方面，也取得了很大的发展．目前，中国
科学院半导体研究所的杨辉研究员领导的小组已经

完成了立方相 GaN 的发光二极管研制（ LED） ［3］，正
在进行下一步的研究工作［4，5］．

但是，由于 GaAs 衬底对可见光有着较强的吸

收作用，使得立方相 GaN LED 的出光效率极低，大
大限制了器件向实际应用方向的发展．针对于此，人
们进行了许多研究，其中较为常用的方法是利用
DBR 提高 LED 的出光效率［6，7］．但是这种方法只是
对于垂直入射的光具有较高的反射率，而对于斜入
射的光则没有太大的效果．另一种方法则是利用晶
片键合的技术将器件结构键合到一个新的衬底上，
并且去除吸收作用较强的原衬底．在 AlGaInP／
GaAs LED［8，9］上，通过键合技术把该结构键合到玻
璃上并且去除了 GaAs 衬底，LED 的出光效率增加
到键合前的3倍以上．由于 GaAs 衬底上生长的立
方相 GaN LED 是一种全新的器件结构，目前尚没
有关于这方面的研究．因此，利用晶片键合的方法来
提高立方相 GaN 发光器件的出光效率是一种全新
的尝试．

本文利用光学薄膜的原理［10］，首次对实际的晶
片结构和多种金属薄膜进行了计算模拟，证明利用
Ni／Ag／Au 多层膜的反射率可以比原生长的 GaN／
GaAs 结构的出光效率提高2～4倍．用晶片键合技
术得到的 GaN／Ni／Ag／Au／In／Au／Pt／T i／Si 结构
的全反射谱的实验结果表明，反射效率在459.2nm
波长时提高了2.4倍，为在 GaAs 吸收衬底上生长



发光器件的研制提供了一个新的思路．

2 理论

图1所示为一个多层薄膜系统．在这个膜系中，
光的入射膜层是介质膜，其折射率 n0是一个实数．
中间的几层薄膜为吸收膜，如金属膜、半导体薄膜
等，其折射率是一个复数，可以表示成为：N i ＝ni －
jk i，最后的一层或者为介质膜，或者为吸收膜，在这
里我们先假设为介质膜，在吸收膜的情况下只需将
之替换成复折射率即可．

图1 计算用多层膜系统示意图

Fig．1 Schematic map of the calculated multi-films
system

利用薄膜的干涉矩阵方法，这个薄膜系统的干
涉矩阵可以表示成：
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其中，δr 表示位相厚度．

δr ＝2π
λN rd rcosθr        

＝2π
λ（ nr － jkr ） d rcosθr ＝ δ′－ jδ″ （2）

所以，

cosδr ＝12［（ ejδr ＋ e－jδr ） ］ ＝12［（ eδ″＋ e－δ″） cosδ′

＋ j（ eδ″－ e－δ″） sinδ］ ＝ c′＋ c″ （3）
sinδr ＝12［（ eδ″＋ e－δ″） sinδ′－ j（ eδ″－ e－δ″） cosδ］

＝ s′＋ s″ （4）
式中的ηr 是修正导纳，对于 S 偏振和 P 偏振来说，
可以分别表示为：

ηr ＝ （ nr － jkr ） cosθr   对于 S 偏振
ηr ＝ （ nr － jkr ） ／cosθr   对于 P 偏振 （5）

一般膜层系统的反射率为

R ＝ η0B － C
η0B ＋ C

η0B － C
η0B ＋ C （6）

最终得到的反射率为

R ＝ （ R S ＋ RP ） ／2 （7）
  我们采用的实际模型如图2所示，图中的虚线
框表示 GaAs 衬底最终是要被去除的．GaN 薄膜是
在吸收的 GaAs 衬底上生长的，在它的上面用溅射
的方法依次溅射上几层金属薄膜；在另一块基片 Si
上同样采取溅射的方法依次溅射上 T i／Pt／Au，以便
和 Si片形成欧姆接触，在随后的晶片键合过程中与
GaN 基片上的金属完成金属之间键合，GaAs 衬底
通过化学腐蚀的方法去除．由于要将计算结果与样
品的全反射率相比较，因此在计算中选择的入射光
束为从空气中入射到去除 GaAs 衬底的样品的表
面．

图2 键合样品的实际模型

Fig．2 Real model of the bonded samples

根据这个模型，考虑到与 GaN 之间的欧姆接触
与粘附力的问题，与 GaN 接触的第一层金属我们采
用了 Ni．第二层金属采用了具有较高反射率的 Ag
作为反射膜，用以增加 GaN 有源区发出的光透过
Ni后的反射率．为了防止入射光线在透过 Ag 层后
被下层的金属层再吸收，Ag 层的厚度被增加为
500nm，这样就可以把它看作是体材料．入射光线在
Ag 层发生最终的反射与吸收，而与下面的金属层
无关．
GaN LED 的发光波长在460nm 左右，因此我

们选取了入射光的波长 λ＝459.2nm．在这个波长
下，从 Edward D.Palik 编辑的《Handbook of opti-
cal constants of solids 》中查得的相应数据为：
GaAs：n＝4.694，k＝0.696；Ni：n＝1.64，k＝2.71；
Ag：n＝0.144，k＝2.56．GaN 的折射率为一个实数，
为2.4［2］．根据以上这些数据，利用多层薄膜反射率
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的计算方法，我们计算了未作键合处理的 GaN／
GaAs 样品与做过键合后的，不同 Ni 层厚度的
GaN／Ni／Ag／Au／金属／Si 样品在不同入射角度的
的反射率，计算结果如图3所示．

图3 利用光学薄膜原理计算的 GaN／GaAs 以及利用不同的
金属薄膜键合后的样品反射率的比较

Fig．3 Reflectivity comparison of calculated GaN／
GaAs and metal mediated bonded samples

3 实验

实验所采用的立方相 GaN 外延层是在掺 Si的
GaAs（001） 衬底上利用 MOCVD（金属有机物化学
气相外延） 方法外延生长的．H2被用来作为载气，
NH3、TEGa、CP2Mg 分别被用作 N、Ga、Mg 的源．
首先在550℃，GaAs 衬底上生长5min 的 GaN 缓冲
层，然后在850℃下分别生长 n-GaN、InGaN 有源区
和 p-GaN 层．取出样品，在氮气、750℃下退火
5min，以激活掺镁的 p-GaN 层；然后在1％的HF 溶
液中浸泡1min，去除样品表面的氧化膜．利用常规
的清洗工艺清洗，氮气吹干后，在真空度小于1.33
×10－8Pa 的溅射炉中依次淀积上 Ni／Ag／Au＝8／
500／80nm 的多层金属膜．Si 衬底也利用相同的清
洗工艺清洗，并且在溅射炉中溅射上 T i／Pt／Au／In
＝40／75／100／4000nm 的多层金属膜．溅射金属膜
后的 Au／Ag／Ni／p-GaN 样品在400℃、空气中快速
退火1min；In／Au／Pt／T i／Si 片在400℃、氮气的保
护下退火1min，以保证淀积的金属与半导体形成良
好的欧姆接触．

淀积上金属膜的立方相 GaN 晶片和 Si片放在

特制的不锈钢器具（我们称之为“键合器”） 中，通过
轴向压力压合在一起．在扩散炉中230℃以及氮气
保护下退火15min，然后在氮气的保护下冷却至室
温，完成键合过程．键合后的样品放入 NH4OH∶
H2O2＝1∶10的腐蚀液中浸泡2h，以去掉 GaAs 衬
底．在腐蚀过程中要不时地进行搅拌，使腐蚀的过程
均匀．如果要加快腐蚀速度，可以适当地提高双氧水
在溶液中的比例．我们测量了腐蚀后样品和生长的
GaAs／GaN 样品的全反射谱．由于 GaN 的波段处
于紫外部分，在全反射谱的测量中我们采用了氙灯
来作为入射光源，这是由于它含有比较强的紫外成
分．由氙灯发出的光经过一个透镜聚光后入射到单
色仪上，再经过一个透镜聚光后入射到样品上，经过
锁相放大器后再利用计算机来进行数据采集，就得
到了样品的全反射谱．

4 结果及讨论

由理论计算所得到的入射光以不同角度入射到

样品的表面后的反射率如图3所示，入射光的方向
是从空气中入射到样品的表面．从图中可以看出，在
入射光的波长 λ＝459.2nm 下，入射到 GaAs 衬底
上生长的 GaN 薄膜上的光在经过 GaAs 衬底的强
烈吸收后的反射率很低，在相当大入射角度的范围
内只在20％左右；在垂直入射的情况下，GaAs 衬底
上外延生长的 GaN 薄膜的反射率为28.42％．而采
取 Ag 作为反射膜，入射到 GaN／Ni （2nm ） ／Ag
（500nm） 薄膜系统的反射率为88.93％，比未作键
合处理的 GaN／GaAs 样品的反射率提高了3倍多．
随着Ni膜层的增厚，由于金属层的吸收作用随着厚
度的增加而增强，反射率有下降的趋势．在 GaN／Ni
（8nm） ／Ag（500nm）的情况下，入射光的反射率在垂
直入射的条件下反射率下降为75.45％．尽管这样，
反射率仍然增加为原来的2.65倍．

因此，采用Ag 作为反射膜以增加GaN LED 的
出光效率，是一个较好的提高以 GaAs 为衬底生长
的 LED 出光效率的方法．考虑到在以后的晶片键合
过程中要经过退火处理，这样 Ni 层就会因为与
GaN 发生物理或者化学反应而变薄，使反射率增
加．但是如果Ni层太薄，就有可能会完全反应，使金
属薄膜与 GaN 表面的附着力变小，在以后的工艺处
理中会发生脱落的现象．

实验得到的未经过键合的 GaN／GaAs 样品和
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经过键合并且去除掉 GaAs 衬底的样品的全反射谱
如图4所示（已经归一化）．经过键合的样品中，在
459.2nm 波长处，其峰值强度为1486.9（ a.u.），而
对于 GaN／GaAs 样品来说，其反射光的强度仅为
618.6（ a.u.）．键合样品的反射光的强度大约是未
经过键合的样品的2.4倍，这就大大提高了样品入
射光的反射效率．但是，这个结果与我们计算所得到
的反射率的增强效果是有一定的差距的，其值大约
少了0.25倍．造成这个差距的原因是多方面的．一
方面，在键合的过程中金属与 GaN 薄层之间会发生
一定的互扩散和反应．从我们测量的键合后的样品
的 XRD 谱的分析可知，键合的过程中 Ni、Au 会通
过扩散而到达 GaN 的表面并与之发生反应，生成了
Ni4N 和 AuGa2［11］．正是由于这个反应，使 Ni 与
GaN 的界面变得粗糙，使入射到界面上的光线发生
了漫反射，这就改变了入射光的入射角度，使参与全
反射的入射光的比率增加；同时，界面上新物质的产
生也会改变界面物质的折射率，使消光系数增大，增
大了膜层对于入射光束的吸收作用．另一方面，退火
的过程中 Ni层与 Ag 层之间的界面也会发生金属
之间的扩散，这就使 Ag 层的界面变得模糊，使透射
到Ni／Ag 界面的光线发生了漫反射．这样，由Ag 层
反射回来的光线的角度就会发生变化，当到达了
Ni／GaN 的界面时，发生全反射的机会就会大大增
多，从而使出射光线的几率大大减少，这样也会减少
出光效率．尽管如此，利用键合方法得到的结构仍然
会大大提高光的出光效率．

图4 键合样品和生长后的样品的全反射谱的比较

Fig．4 Full reflectance spectra comparison of as-
grow n and bonded samples

5 结论
我们用光学薄膜的原理从理论上提出了一种改

善在GaN 发光波长范围内具有强吸收效果的GaAs
衬底上外延生长的立方相 GaN 的发光效率的有效
方法．通过理论计算可以得到，利用晶片键合方法将
外延层转移到新的 Si衬底上，利用金属 Ag 层作为
反射层的结构的出光效率在459.2nm 处将会比原
来提高2.65～3倍．利用晶片键合所得到的 GaN／
Ni（2nm） ／Ag （500nm） ／Au（80nm） ／多金属层／Si的
结构在459.2nm 处的反射率提高到原来的2.4倍．
由于金属／GaN、Ni／Ag 的界面会发生互扩散反应，
这就会改变入射光在界面的反射角度，从而发生全
反射，使出光效率大大少于理论的计算值．
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Abstract： T he feasibility of improving the light extraction efficiency of GaN／GaAs optical devices by using w afer-bonding
technique is calculated by the principles of optical thin films．T he light extraction efficiency can be improved by 2.65times
w hen a thin Ni layer is used as an adhesive layer and Ag layer as a reflective layer．Experimental results show that the reflec-
t ivity at 459.2nm of the bonded samples is improved by2.4times than the as-grow n samples．
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