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通过调整 )*+基发光二极管（,-.）表面 /0)*+层的厚度，发现在 $# 12电流驱动下，,-.器件的正向压降有明
显差距 3本文考虑了极化效应的影响，通过求解 /0)*+4)*+三角形势阱内二维空穴气浓度以及空穴隧穿概率的变
化，求得了表面 /0)*+层厚度不同时器件正向压降的变化趋势，发现理论结果与实验结果有很好的吻合 3同时得到
了获得最低正向压降的表面 /0)*+厚度 3
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" H 引 言

近年来，)*+基 ,-.的研究和应用得到了飞速
发展［"—5］3其中 I型 )*+层广泛采用 J>注入，由于
J>的离化浓度较小，致使 I型欧姆接触电阻较大，
因此器件在 $# 12电流驱动下仍然具有较高的工作
电压 3 基于此，8K*0> 等［’］在 ,-. 表面生长一层
/0)*+，通过调整厚度和 /0组分，提高了器件表面空
穴浓度，降低了正向压降 3 )ELL1*00等［%，(］也从理论
上对表面 /0)*+能够降低欧姆接触压降的现象进行
了研究，分析了表面 /0)*+层和 )*+层界面处的二
维空穴气在降低欧姆接触电压的作用，提出了要形

成二维空穴气表面 /0)*+ 层必须厚于某一临界厚
度 3本文考虑了极化效应的影响，通过求解 /0)*+4
)*+三角形势阱内二维空穴气浓度以及空穴隧穿概
率的变化 3发现当 /0)*+厚度为临界厚度时，正向压
降并不能得到最低值，而是在表面 /0)*+层厚度略
厚于临界厚度时取得 3本项研究制备了表面 /0)*+
层厚度不同的器件，发现理论结果与实验结果在变

化趋势上有很好的吻合 3

$ H 器件结构

实验中所用样品是通过金属有机物化学气相淀

积在（###"）蓝宝石衬底上生长而成 3首先在蓝宝石
衬底上生长 $### 01 的 )*+ 缓冲层，其上淀积
&### 01厚的 0型 )*+，掺杂浓度为 & M "#"( G1N 7，随

后生长量子阱区，势阱层 /0 组分为 #H7，势垒层为
)*+，然后生长一层 "# 01厚 )*+和 "5## 01厚掺杂
浓度为 5 M "#": G1N 7的 I型 )*+，最后生长一层 /0组
分为 #H$的 /0)*+，不同样品厚度分别为 7，7H%，’，"’
和 $# 013外延生长完成后，经光刻，反应耦合等离
子体 刻 蚀，溅 射 金 属 电 极，制 备 成 尺 寸 为

7##!1 M 7##!1的发光器件 3

7 H 理论基础

";#族化合物材料有很强的自发极化和压电
极化效应［5，:］，根据 8KO<LD1*L等［:］提出的耦合法，求
解方程为
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（"）—（&）式中，!（"）G@?I为第 " 层的极化电场强度，取外
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延生长方向为正方向 ! !" 为晶格失配度，"#$，"$$为

弹性常数，#$#，#$$为压电常数，!$$为介电常数，$%&为

自发极化强度，!（ %）为第 % 层厚度 !
表面 ’()*+厚度不同，极化电场强度也相应不

同 !对于足够强的极化电场强度或足够厚的 ’()*+
层，在表面 ’()*+层和 )*+层的界面处，将产生二维
空穴气 !对于统一的费米能级，根据半导体的能带理
论可知
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其中，# 为电子电荷，", 为肖特基势垒高度，& ’()*+为

表面 ’()*+层厚度，!./0为 ’()*+层的总电场强度，包
括极化电场强度和由二维空穴气产生的电场强度，

’ 0 为三角形势阱内的空穴基态能级，’) 为 ’()*+
与 )*+界面处的价带位置，’2 为费米能级 !方程（4）
中等号右侧第 =项，根据文献［<］分析由费米>狄拉
克分布求解 !
对于三角形势阱内的空穴基态能级，采用一维

泊松方程和薛定谔方程联立来自洽求解，系统的薛

定谔方程为
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其中 ’ 为能量，’（ .）为波函数，)（ .）为势能，&为
普朗克常数除以 9"，-!为空穴有效质量 !
一维泊松方程为
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其中#（.）为静电势，!/（ .）为材料介电常数，!" 为

真空介电常数，(（ 0%）为表面 ’()*+层和 )*+层界面
处的空穴面电荷密度［#"］，12（ .）为离子化施主浓
度，3（.）为电子密度分布 !
由于 8型欧姆接触对费米能级的钉扎，空穴在

输运过程中，需要克服表面三角形势垒的阻挡 !根据
文策尔>克喇末>布里渊法（BC,）近似，对于三角形
势垒，空穴的隧穿概率为

4 3 DE8 1
="$F9

, 9-# !

$#& G!./0
( )G

! （#"）

=H 结果与讨论

当表面 ’()*+ 层达到一定厚度时，在表面
’()*+层和 )*+层界面处的三角形势阱内将产生二
维空穴气 !考虑极化电场的影响后，首先计算了二维
空穴气浓度随表面 ’()*+层厚度的变化，如图 # 所
示 !当表面 ’()*+层较薄时，在界面三角形势阱内没
有形成二维空穴气；当表面 ’()*+层厚度达到某一
值时，二维空穴气产生；此后随表面 ’()*+层厚度增
加二维空穴气浓度不断增加 !根据（4）—（<）式，取二
维空穴气密度为零，计算得到产生二维空穴气的表

面 ’()*+层临界厚度为 $H< (I，即图 #中曲线与横
轴相交处的 ’()*+层厚度 !

图 # 二维空穴气密度随表面 ’()*+层厚度的变化

在 8型欧姆接触中，空穴主要以隧穿的方式由
金属穿过半导体三角形势垒，根据 BC,近似，求得
了空穴隧穿概率随表面 ’()*+层厚度的变化关系，
如图 9所示 !随表面 ’()*+层变厚，隧穿概率的对数
值随表面 ’()*+层变厚而线性减小 !从图中可见，当
表面 ’()*+层厚度由 = (I增加到 9" (I，空穴隧穿
概率 4 由 #"1 #=下降为 #"1 4A !
随表面 ’()*+层厚度的增加，三角形势阱内二

维空穴气逐渐产生并不断增加，但空穴的隧穿概率

却随着表面 ’()*+层增厚而不断减小 !进入有源区
的空穴数目多少是这两方面共同作用的结果 !图 $
为归一化的进入有源区的空穴数目随表面 ’()*+层
厚度的变化关系，纵坐标为进入有源区的空穴数目

的对数值，归一化参数为 = (I时隧穿进有源区的空
穴数目，右上方小图为直角坐标下，表面 ’()*+厚度
由 $H< (I增至 4H" (I时，进入有源区的空穴数目
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图 ! 空穴隧穿概率随表面 "#$%&层厚度的变化

的变化曲线 ’从图中可见，表面 "#$%&厚度不同，进
入有源区的空穴数目有较大的差异 ’当表面 "#$%&
为 ()* #+时，进入有源区的空穴数目达到最大值 ’
虽然表面 "#$%&层厚度为临界厚度 (), #+时，三角
形势阱内已经产生二维空穴气，而且从图 -中看到，
随表面 "#$%&层变厚，三角形势阱内二维空穴态密
度不断增加 ’但从图 ! 中我们看到随表面 "#$%&层
厚度增加，空穴的隧穿概率变小 ’由这两方面共同决
定的进入有源区的空穴数目最大值并没有在临界厚

度时取得 ’

图 ( 隧穿进有源区的空穴数目随表面 "#$%&厚度的变化

由图 (可知，在相同电压下，进入有源区的空穴
数目即电流强度随表面 "#$%& 层厚度不同变化较
大 ’同样为了得到相同的电流强度，表面 "#$%&层厚
度不同正向压降也不相同 ’图 .为理论计算和实验
得到的相同电流强度下，正向压降随表面 "#$%&层
厚度的变化关系 ’圆点为测试数据，实线为模拟结
果 ’从图 .中可见，表面 "#$%&层厚度不同，正向压
降变化剧烈，最低值在 "#$%&层厚度为 ()* #+处取

得 ’当 "#$%&层厚度小于此值时，随表面 "#$%&层厚
度增加，测试数据和模拟数据均不断减小 ’这是因为
当 "#$%&层厚度小于临界厚度时，表面 "#$%&/$%&
界面处三角形势阱内没有形成二维空穴气，而空穴

由金属隧穿进 "#$%&层要求 "#$%&层的价带内必须
有相应的空的空穴能级 ’ "#$%&层越薄，极化效应导
致的 "#$%&层能带倾斜量越小，根据（0）—（,）式计
算可知，就需要有更大的正向压降使表面 "#$%&层
价带内形成空穴能级，因此在这一段变化区域，正向

压降会随 "#$%&层变薄而增大 ’当 "#$%&层厚度大
于此值时，随表面 "#$%&层厚度增加，测试数据和模
拟数据均有不断增大的趋势，这是因为随 "#$%&层
厚度增加，空穴隧穿概率变小所致 ’但是从图中我们
还可以看到，测试数据增大速率明显快于模拟数据 ’
这是因为随表面 "#$%&层厚度增加，缺陷也相应增
加，"#$%&层表面出现许多 &空位，与其内的 12掺
杂产生自补偿效应，降低了表面 "#$%&层中的空穴
浓度［--］’此外，34%#2等［5］认为是由于表面 "#$%&层
变厚，发生弛豫造成的结果 ’ 67+%879% 等［-!］认为是
由于生长厚度变厚，表面粗糙度增加，使电流扩展变

差所造成 ’

图 . 外加电压随表面 "#$%&厚度的变化

0) 结 论

通过调整 $%&基 :;<表面 "#$%&层的厚度，发
现在 != +>电流驱动下，:;<器件的正向压降有明显
差距 ’本文考虑了极化效应的影响，通过求解 "#$%&/
$%&三角形势阱内二维空穴气浓度以及空穴隧穿概
率的变化，求得了表面 "#$%&层厚度不同时正向压降
的变化趋势，发现理论结果与实验结果有很好的吻

合 ’并得到了获得最低压降的表面 "#$%&厚度 ’

!!!- 物 理 学 报 0,卷



［!］ "#$% & ’，(#)*+ " &，’%, ( -，"% . ’，/% 0 /，01* . (，0)1

/ (，23)1 & 4，(#1 5 (，/% 6 ’ 7889 !""" #$%&%’ : ()*$’%+ :

,)&& : !" !;
［7］ (#$* ( -，(#)*+ " &，"% . ’，"#$% & ’，(#$* & <，’%, ( -，

01* . ( 7887 !""" #$%&%’ : ()*$’%+ : ,)&& : !# 7=97
［9］ >?@$* A，4)B)C,*) D，E%CF1BB, G，2)B$%H#1 2，’C)F$3 4 788!

-..+ : #$/0 : ,)&& :$% 7=97
［I］ 01 .，J#$*+ 6 "，<$*+ . (，01% " -，E1% - K 788L 1$2’ : #$/0 :

!" M87
［=］ "#), & N，-% -，5%, / N，/)*+ 0，0%, .，"%* ( J，-), J K

788= -*&3 #$/0 : 42’ : "# 9O8=（1* (#1*$3$）［邵嘉平、胡 卉、郭

文平、汪 莱、罗 毅、孙长征、郝智彪 788= 物理学报 "#

9O8=］

［L］ (#)*+ " &，(#$* ( -，(#)*+ N (，"% . ’，(#$* N (，&#,% . P，

-%*+ -，/)*+ " 4，-%)*+ K 6 7889 !""" (53’03*&2%’0 %’

"+)*&5%’ 6)72*)0 : "& 7=LM
［M］ 5$33F)** 2，5C)QQ & /，01 . 0，/)R@C,* D 0，"H#%S$CT D < 7887

8 : -..+ : #$/0 : %’ 9MI8
［;］ 5$33F)** 2，01 . 0，/)R@C,* D 0，5C)QQ & /，"H#%S$CT D <，

"#$% & ’ 7887 -..+ : #$/0 : ,)&& : (& O;L
［O］ (#C13TF)3 4 D U，G*@C$$V G P，<)%W P G 788= 8 : -..+ : #$/0 :

%( 8M9=77
［!8］ 01 & 4，0% . /，01 P K，-)* X X，J#% Y "，01% X 0，/)*+ J

5 788I 8 : 93* : 4*2 : ()*$’%+ : K ’’ 7=L;
［!!］ ’%F)B%C) ’，4)B1F,T, 2，’,S)Z)3#1 E 7889 8 : -..+ : #$/0 : %)

99M8
［!7］ -3%$# ’ N，-31* . 4，"#$% & ’ 788L 8 : -..+ : #$/0 : %% 87L!8L

!"#"$%"$&" ’( #)’#")*+", ’( -./*0.,"% 1+23* "4+**+$2
%+’%", ’$ *3" ,5)(.&" 6$-./ *3+&7$",,!

5% X1),[01*+ 5%, X1)\ /% P1 01 .1[K, "#$* 5%)*+[P1
（:)2;2’< #$%&%)+)*&5%’2*0 ()*$’%+%</ ,3=%53&%5/，:)2;2’< >’27)502&/ %? ()*$’%+%</，:)2;2’< !88877，1$2’3）

（6$H$1V$@ !8 G]C1R 788M；C$V13$@ F)*%3HC1]T C$H$1V$@ !; &%*$ 788M）

GS3TC)HT
5)E[S)3$@ R1+#T $F1TT1*+ @1,@$3（0DP3）^1T# A*5)E )3 T#$ H)]]1*+ R)Z$C ^)3 @$31+*$@ 1* ,%C $W]$C1F$*T : 2#$ Q,C^)C@

V,RT)+$ )T T#$ TZ]1H)R @C1V1*+ H%CC$*T ,Q 78 FG ^)3 ,SV1,%3RZ H#)*+$@ SZ )@_%3T1*+ T#$ T#1HB*$33 ,Q T#$ A*5)E R)Z$C : /$ ^$C$
H,*H$C*$@ ^1T# T#$ $QQ$HT ,Q ],R)C1?)T1,* )*@ 3,RV$@ T#$ H,*H$*TC)T1,* )*@ T#$ T%**$R1*+ ]C,S)S1R1TZ ,Q T#$ T^, @1F$*31,*)R #,R$ 1*
T#$ TC1)*+%R)C ],T$*T1)R ^$RR )T T#$ 3%CQ)H$ A*5)E‘5)E 1*T$CQ)H$ )*@ ,ST)1*$@ T#$ F1*1F)R Q,C^)C@ V,RT)+$ : 2#$ H)RH%R)T1,* C$3%RT3
^$C$ H,*313T$*T ^1T# T#$ $W]$C1F$*T)R @)T) :

+,-./012：],R)C1?)T1,*，T^, @1F$*31,* #,R$ H,*H$*TC)T1,*，T%**$R1*+ ]C,S)S1R1TZ
3455：M;L=N，M;=85，MM98

!NC,_$HT 3%]],CT$@ SZ T#$ "T)T$ ’$Z P$V$R,]F$*T NC,+C)F Q,C K)31H 6$3$)CH# ,Q (#1*)（5C)*T E,: 788L(KL8IO87），T#$ E)T1,*)R E)T%C)R "H1$*H$

<,%*@)T1,* ,Q (#1*)（5C)*T E,: L8=8L8!7），T#$ E)T1,*)R -1+# 2$H#*,R,+Z P$V$R,]F$*T NC,+C)F ,Q (#1*)（5C)*T E,: 788LGG89G!7!）)*@ T#$ NC,+C)F

Q,C GH)@$F1H -%F)* 6$3,%CH$3 P$V$R,]F$*T 1* A*3T1T%T1,*3 ,Q -1+#$C 0$)C*1*+ U*@$C T#$ &%C13@1HT1,* ,Q K$1_1*+，(#1*)（5C)*T E,: 788=!P8=8!=87）:

\ (,CC$3],*@1*+ )%T#,C : D[F)1R：+%,aS_%T : $@%: H*

977!7期 顾晓玲等：表面 A*5)E厚度对 5)E基发光二极管特性的影响


