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近年来, 石墨烯材料由于优异的光电性能获得了广泛关注, 并应用于发光二极管的透明电极以取代昂贵

的铟锑氧化物 (indium tin oxide, ITO)透明电极, 但由于石墨烯与 p-GaN功函数不匹配, 二者很难形成好的

欧姆接触, 因而造成器件电流扩展差和电压高等问题. 本文将 ITO薄层作为石墨烯透明电极与 p-GaN间的

插入层, 以改善石墨烯与 p-GaN层的欧姆接触. 所制备的石墨烯透明电极的方块电阻为 252.6   , 石墨烯/ITO

复合透明电极的方块电阻为 70.1   ; 石墨烯透明电极与 p-GaN层的比接触电阻率为 1.92 × 10–2 W·cm2,

ITO插入之后, 其比接触电阻率降低为 1.01 × 10–4 W·cm2; 基于石墨烯透明电极的发光二极管 (light emitting

diode, LED), 在 20 mA注入电流下, 正向电压为 4.84 V, 而石墨烯/ITO复合透明电极 LED正向电压降低至

2.80 V, 且光输出功率得到提高. 这归因于石墨烯/ITO复合透明电极与 p-GaN界面处势垒高度的降低, 进而

改善了欧姆接触; 另外, 方块电阻的降低, 使得电流扩展均匀性也得到了提高. 所采用的复合透明电极减少了

ITO的用量, 得到了良好的欧姆接触, 为 LED透明电极提供了一种可行方案.
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1   引　言

随着半导体技术的飞速发展 , 发光二极管

(light emitting diode, LED)具有高效节能、绿色

环保、寿命长等突出优点, 逐渐成为替代传统光源

的第四代照明光源, 并广泛应用于通用照明、汽车

照明和液晶显示面板的背光等领域 [1].

透明电极也称作电流扩展层 [2], 是 LED器件

的必要组成部分, 它能够增强注入电流的扩展能

力, 提高器件的光电特性和可靠性 [3]. 铟锑氧化物

(indium tin oxide, ITO), 因其高导电率和透光率,

是现阶段 LED透明电极的主要材料 , 然而由于

ITO材料中铟的稀缺性, 导致价格昂贵, 且 ITO具

有柔韧性差、在紫外区域 (波长小于 350 nm)透射

率低于 40%等缺点 [4], 因此需要选择新的替代材

料. 石墨烯作为一种蜂窝状二维薄膜, 因其拥有良

好的导电性、机械柔韧性、高透光性 (约为 97.7%)

以及相对低的成本 [5], 自 2004年发现以来就广受

关注, 并认为在光子学和光电子学有巨大的发展潜

力 [6], 但在作为 LED器件的透明电极方面, 石墨烯

功函数 (约为 4.21 eV)较低, 不能与 p-GaN (功函

数约为 7.5 eV)形成良好的欧姆接触 , 从而造成

LED的光电性能下降 [7]. 近年来, 基于石墨烯的复

合透明电极引发了广泛的关注和研究 . 2014年 ,

Seo等 [8] 报道了一种 GaN基近紫外 LED, 在 Ag
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纳米团簇上引入二维石墨烯薄膜作为透明电极,

与传统的紫外透明电极相比, 虽然光输出功率有了

明显的提高, 但增加了一定的工作电压; 2015年,

Wu等 [9] 提出在石墨烯和 p-GaN之间插入 NiOx

层, 得到的 NiOx/石墨烯复合电极 LED在 20 mA

注入电流下发光均匀 , 工作电压得到一定的改

善 , 但 NiOx 层透光率低 , 造成器件输出功率低 .

2016年, Xun等 [10] 报告了一种 ZnO纳米棒石墨

烯 Ni/Au混合透明电极的 LED结构, Ni/Au作为

石墨烯与 p-GaN的插入层, 在 550 ℃ 空气条件中

退火, 形成 NiOx 和 Au纳米颗粒, 改善石墨烯与

p-GaN的欧姆接触. 国内外研究的具有新型复合

透明电极 [11]LED类型虽多, 但普遍存在工作电压

较高 , 输出功率较低导致电流扩散不均匀的问

题 [12], 不能满足市场对 LED高效率的要求.

针对上述问题, 本文设计了具有 ITO薄层作

为石墨烯与 p-GaN插入层的复合透明电极的

LED器件, 改善了石墨烯与 p-GaN之间的欧姆接

触, 并研究了透明电极的方块电阻以及透明电极

与 p-GaN的接触电阻率; 通过对器件的光电性能

的测试, 发现石墨烯/ITO复合透明电极 LED相

比于石墨烯透明电极 LED, 其光电性能均有所

提高. 

2   实　验

实验中所用的外延片厚度为 6.4 µm, 由蓝宝

石衬底、17 nm缓冲层、3 µm GaN本征层、2.5 µm
n-GaN层、74 nm n-AlGaN层、132 nm多量子阱

(multiple quantum well, MQW)、40 nm电子阻挡

层、92 nm p-GaN层等构成. 石墨烯是化学气相沉

积法 (CVD)铜基单层石墨烯, 为了方便转移, 其

表面涂覆了聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA).

首先制备透明电极, 电子束蒸发 50 nm厚度

的 ITO薄膜, 湿法转移石墨烯三次; 然后使用圆点

传输线模型测量比接触电阻率 (外加偏压与穿过接

触面的电流密度的比值, 衡量欧姆接触质量 [13])及

方块电阻 (正方形薄层在电流方向呈现的电阻, 反

映膜层导电性的好坏 [14]); 最后制备了两种不同

LED芯片结构, 即三层石墨烯作透明电极的 LED I

(图 1(a))和三层石墨烯/ITO作透明电极的 LED II

(图 1(b)). 图 1(c)为湿法转移石墨烯的光学显微镜

图. 制备流程如下: 生长 50 nm的 ITO层, 使用电

感耦合等离子体 (inductive coupled plasma, ICP)

刻蚀台阶, 刻蚀深度为 1.2 µm, 湿法转移三层石墨

烯, 最后溅射 P/N金属电极 Ni/Au. 

3   实验结果与讨论
 

3.1    透明电极的方块电阻以及透明电极
与 p-GaN 比接触电阻率的测量

比接触电阻率可以定量地反映金属电极和半

导体材料之间欧姆接触质量 [15]. 采用圆点传输线

法测量透明电极与 p-GaN之间的接触特性, 图 2(a)

为圆点传输线模型, 图 2(b)为样品图, 在外延片表

面制备一系列圆环结构, 其中圆环的内半径均为

r0, 每个圆环外径 rn 从小到大依次增加为 r1, r2,

r3, r4, r5, r6, 6个圆环为一组; 图 2(b)中黑色部分

为去掉透明导电层后露出的 p-GaN层, 金色部分

自上而下为 Au层、Ni层和透明电极层. 将探针分

别放置在圆环内外, 施加测试电流, 测量两端电压,
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图 1    制备的 LED器件的结构示意图　(a)石墨烯透明电极 LED I; (b)石墨烯/ITO复合透明电极 LED II; (c)湿法转移石墨烯

的光学显微镜图 (左侧阴影部分为石墨烯, 右侧为 ITO)

Fig. 1. Schematic  diagram of  the  prepared  LED device:  (a)  Graphene  transparent  electrode  LED I;  (b)  graphene/ITO composite

transparent electrode LED II; (c) optical micrograph of wet transfer graphene (graphene on the left and ITO on the right). 
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得出 RT, 它由半导体材料的体电阻和圆环两侧的

接触电阻构成, 分别测试 6个圆环的 RT, 表示为 [16]
 

RT =
Rsh

2π

[
ln
(
rn
r0

)
+ LT

(
1

rn
+

1

r0

)]
, (1)

ln (rn/r0)

LT (1/rn + 1/r0)

RT ln (rn/r0)

其中, Rsh 为半导体材料的方块电阻; LT 为传输长

度, 以  为横坐标, RT 为纵坐标, 在坐标系

上画出 6个点, 由于 rn 和 r0 相差很小, 可近似认

为 rn = r0, 因此   为一常数 , 因此

 -  是一条直线, 其斜率为 Rsh/2π, 纵坐

标截距为 RshLT/πr0, 由此得出 LT. 而方块电阻

Rsh 和接触电阻率 rc 的关系为 [17]
 

ρc = L2
TRsh. (2)

Ω/2

由于实际制备的圆环尺寸与光刻板尺寸有差

距, 需要测量实际样品的圆环内外半径 rn 和 r0, 使

用 matlab软件拟合直线, 得到直线的斜率和截距,

求出方块电阻 Rsh 和比接触电阻率 rc, 在样品表面

不同位置, 测量多组数值取平均, 结果如表 1所列.

石墨烯透明电极方块电阻值为 252.6    , 其与

Ω/2

p-GaN的比接触电阻率为 1.92 × 10–2 W·cm2; 石

墨烯/ITO复合透明电极的方块电阻为 70.1   ,

比接触电阻率为 1.01 × 10–4 W·cm2, 相比前者, 其

方块电阻以及与 p-GaN接触电阻率均有降低. 说

明 ITO插入层能提高透明电极的导电性并且改善

石墨烯与 p-GaN的接触特性. 

3.2    复合透明电极 LED 性能测试

图 3是 LED I和 LED II的 I-V 曲线图, 芯片

尺寸为 44 mil  ×  10 mil  (1 mil  =  0.0254 mm),

LED I和 LED II在 20 mA电流下工作电压分别

为 4.84 V和 2.80 V, 工作电压降低了 42%.

根据 Shah等 [18] 提出的模型, 对图 3进行 lnI-

V 曲线处理后的斜率得器件的理想因子 [19]. 通过

对 lnI-V 的拟合, 得出 LED I的理想因子为 3.24,

LED II的理想因子为 2.67, LED II的理想因子相

比 LED I更低, 是由于 ITO插入层改善了石墨烯

与 p-GaN之间的欧姆接触, 降低了二者的势垒高

度, 减小了 LED的串联电阻 [20], 使得 LED II的开

启电压更低.

图 4是两种透明电极 LED在注入 20 mA电

流下的发光效果, 可以看出, 两个器件都能均匀发

光, 图 4(b)更亮; 图 5是对未封装的蓝光裸芯进行

测试, 通过探针施加 5, 10, 20, 30和 40 mA电流,

得到不同电流下 LED光谱对比图, 内插图为半高

宽随电流的变化, 随着电流的增加, LED I和 LED II

的强度均增加, 半高宽也随之增加, 但在相同电流,

LED II的光谱面积和半高宽大于 LED I,  说明

LED II的发光性能更好 [21]; 图 6是不同电流下两

种器件辐射通量对比图, 在小电流下两种 LED的
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图 2    圆点传输线模型　(a)模型示意图; (b)测试样品图

Fig. 2. Dot  circular  transmission  line  model  (dot-CTLM):

(a) Model diagram; (b) test sample. 
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图 3    大电流下, LED I与 LED II的 I-V 测试曲线

Fig. 3. I-V curves of LED I and LED II under high current. 

 

表 1    复合透明电极方块电阻及其与 p-GaN比接

触电阻率的测量结果
Table 1.    Composite  transparent  electrode  sheet

resistance and its measurement results of contact res-

istivity with p-GaN.

透明电极类型
方块电阻 比接触电阻率

Rsh/Ω · 2−1 rc/W·cm2

石墨烯 252.6 1.92 × 10–2

石墨烯/ITO 70.1 1.01 × 10–4
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辐射通量相差较小, 而当电流增加时, 两者辐射通

量相差逐渐增大. 这是因为石墨烯/ITO复合透明

电极的方块电阻远远小于石墨烯的方块电阻, 当

LED的注入电流增加时, 石墨烯/ITO复合透明电

极的电流扩展较石墨烯更均匀, 发光效率更高.
 

4   结　论

设计制备了以 ITO为插入层的石墨烯/ITO

复合透明电极 GaN LED, 并对透明电极的方块电

阻、与 p-GaN的比接触电阻率进行了表征, 结果表

明 ITO插入层降低了方块电阻, 改善了与 p-GaN

的欧姆接触 , 透明电极与 p-GaN接触电阻率由

1.92 × 10–2 W·cm2 降低至 1.01 × 10–4 W·cm2; 所

制备的复合透明电极 LED在 20 mA电流下的工

作电压由 4.84 V降低至 2.8 V, 器件工作电压降低

了 42%, 同时其发光强度、辐射通量也有所提高,

这是由于 ITO较石墨烯具有更高的功函数, ITO

的插入降低了石墨烯与 p-GaN界面处肖特基势垒

高度, 同时复合透明电极方块电阻的降低, 使得器

件的电流扩展更均匀.
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图 4    LED发光光学照片　(a) LED I; (b) LED II

Fig. 4. Optical graphs of LEDs: (a) LED I; (b) LED II. 
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图 5    LED I与 LED II的光谱图 (内插图为半高宽随电流

的变化)

Fig. 5. Spectrum  of  LED  I  and  LED  II.  Inset  shows  the

curves of the FWHM with current. 
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Fig. 6. Comparison of radiant flux of LED I and LED II. 
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Abstract

Ω/2

Ω/2

In recent years, graphene has received wide attention due to its excellent optoelectronic properties and has

been  applied  to  transparent  electrodes  of  light-emitting  diodes  to  replace  the  scarce  and  expensive  indium

antimony oxide (ITO), which is a typical current spreading layer in lateral GaN LED. However, there are some

problems in graphene transparent electrode, such as the mismatch between graphene work function and p-GaN

work function, and difficult-to-form good Ohmic contact with p-GaN, resulting in poor current expansion and

high  voltage  of  devices.  In  this  paper,  a  thin  ITO  layer  is  used  as  an  insertion  layer  between  a  three-layer

graphene  transparent  electrode  and  and  p-GaN,  thereby  improving  the  Ohmic  contact  between  them.  And a

three-layer graphene/ITO composite transparent electrode LED is prepared and also compared with the pristine

three-layer graphene LED. The thickness of  ITO is  only 50 nm, which is  much thinner than the thickness of

ITO  in  conventional  LED.  The  sheet  resistance  of  the  prepared  three-layer  pristine  graphene  transparent

electrode  is  252.6    ,  and  the  sheet  resistance  of  the  three-layer  graphene/ITO  composite  transparent

electrode  is  reduced  to  70.1    .  The  specific  contact  resistance  between  the  three-layer  pristine  graphene

transparent  electrode  and  the  p-GaN  layer  is  1.92  ×  10–2 W·cm2,  after  the  ITO  being  inserted,  the  specific

resistance is reduced to 1.01 × 10–4 W·cm2. Based on the three-layer graphene transparent electrode LED, the

forward  voltage  is  4.84  V  at  an  injection  current  of  20  mA,  while  the  forward  voltage  of  the  three-layer

graphene/ITO composite transparent electrode LED is reduced to 2.80 V; under small currents, the ideal factor

of  the  three-layer  graphene/ITO  composite  transparent  electrode  LED  is  less  than  that  of  the  three-layer

graphene  transparent  electrode  LED.  In  addition,  with  the  current  increasing,  the  luminous  intensity  of  the

three-layer  graphene/ITO  composite  transparent  electrode  LED  increases,  so  does  the  radiant  flux,  which  is

because the addition of the ITO thin layer reduces the barrier height at the interface between the three layers of

graphene and p-GaN, and the sheet resistance of the composite transparent electrode is also reduced, thereby

improving  the  Ohmic  contact  between  graphene  and  p-GaN.  At  the  same  time,  the  current  spread  is  more

uniform.  The  composite  transparent  electrode  uses  the  much  less  ITO  and  obtains  better  optoelectronic

performance, and thus providing a feasible solution for the LED transparent electrode.

Keywords: transparent electrode, graphene, indium antimony oxide, specific contact resistivity
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