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摘要 : 从载流子输运机制的角度 ,分析了影响 GaN 基激光器中有源区电流溢出的因素 ,对 Al GaN 电子阻挡层中
Al 组分和 p 型掺杂水平进行了优化. 结果表明 ,当 p 型掺杂水平增高时 ,所需要的势垒高度减小 ,即 Al 组分减小 .
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1 　引言

近十年来 , Ⅲ2族氮化物半导体材料由于其在蓝
紫光激光器 (L D) 、发光二极管 (L ED) 和高温场效应
管 ( F E TS) 等方面的广泛应用而备受关注. 研制技术
的不断发展和完善使得大功率、高效率和长寿命的
蓝紫光光源成为可能. 世界上第一只室温连续激射
的 GaN 基 L D 是 1995 年 12 月由日本日亚 Nic hia

公司的 Na ka mura 最先研制成功的. 1999 年 ,日亚
又宣布实现了商品化的 GaN 蓝光激光器 ,寿命达到
10 ,000h . 索尼和 Cree 等公司也相继实现了商品化
的产品[ 1 ] . 蓝光半导体激光器由于其广泛的应用前
景和巨大的市场潜力 ,成为世界光电子领域的研究
热点. 据 2003 年一季度统计 ,世界范围有近 184 家
公司和至少 293 所大学及研究单位正在致力于
GaN 研究和开发工作. 2004 年底中国科学院半导体
研究所和北京大学先后实现了电注入 GaN 基激光
二极管的受激发射. 但 GaN 基蓝紫光激光器要真正
走向实用化 ,面临的问题仍然很多.

GaN 基激光器研究面临的一个很重要的问题 ,

当激光器处于工作状态下时 ,大量的电流会从有源
区溢出 ,使得它的发光效率大大降低 ,并且溢出的电
流产生的热量会使激光器的结温迅速升高 ,从而影
响它的寿命. 在 Ⅲ族氮化物半导体材料激光器中 ,这
种情况更严重. 因为它们的阈值电流密度一般比较
高 ,并且对于 I nN/ GaN 异质结构而言 ,导带能带偏
移和价带能带偏移之比为 3 ∶7[ 2 ] . 在这种情况下 ,

量子阱中势垒的高度较小 ,电子更容易越过势垒而

溢出有源区. 因此尽量减少电流从有源区溢出 ,对提
高激光器的性能大有裨益.

为了减少电流的溢出 ,提高 GaN 基激光器的性
能 ,目前常采取的方法是在生长完有源区量子阱之
后 ,再生长一层 p2Al GaN 电子阻挡层[ 3～7 ] . 这层 Al2
GaN 电子阻挡层能够提供额外的势垒 ,有效地阻挡
电子溢出有源区. Ha nse n 等人[ 4 ]讨论了电子阻挡层
的位置和生长温度对器件性能的影响 ,他们从实验
上得到低温下 (810 ℃) 生长的 p2Al GaN 电子阻挡层
更有利于降低激光器的阈值电流和提高发光效率 ,

并且生长完最后一层量子阱后直接生长电子阻挡
层 ,与生长完垒之后再生长电子阻挡层相比 ,前者对
电流溢出的抑制效果更好. Tu 等人[ 6 ] 对 L ED 做了
类似的研究 ,实验上得到了与上述一致的结论 ,并且
他们还对生长过程中的 Mg 流量做了优化. Step ha n

等人[ 7 ] 进一步优化了电子阻挡层的厚度 ,从而防止
p 型层中的 Mg 扩散到有源区 ,使得器件的性能大
大提高.

但如果 Al GaN 电子阻挡层的势垒过高 ,它同
时会阻挡价带的空穴进入有源区 ,减少电子和空穴
辐射复合的几率. 因此 , Al GaN 电子阻挡层中 Al 组
分和 p 型掺杂水平的选择是很关键的. Cha ng 和
Kuo [ 8 ] 利用 L AS TI P 软件分别对 I n012 Ga018 N/ In01022
Ga0198 N 单量子阱和多量子阱激光器的结构做了数
值模拟 ,其中考虑了 p2Al x Ga1 - x N 电子阻挡层的不
同 Al 组分 x 和不同 p 型掺杂水平的影响. 他们认
为要尽可能提高 p 型掺杂水平 ,并且当 Al 组分 x >
011 时 ,就能有效抑制电流从有源区溢出. 随后 Kuo

和 Cha ng[ 9 ] 又继续对 I n011 Ga019 N/ In0102 Ga0198 N 量
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子阱激光器进行了数值模拟 , 认为 Al 组分 x 在
0114～012 之间比较合适.

2 　理论

本文将从载流子输运机制的角度 , 对 Al GaN

电子阻挡层中 Al 组分和 p 型掺杂水平进行讨论. 从
电子和空穴的运动来看 ,造成电流溢出有源区的主
要原因是 :p 型层空穴浓度相对较低 ,量子阱中的大
量电子无法与空穴复合从而溢出有源区. 从这个角
度出发 ,通过分析电子溢出有源区的可能机制 ,优化
激光器的相关参数 ,减少电子溢出的几率. 本文模拟
采用的激光器结构包括 n 型 GaN 层、Al GaN/ GaN

超晶格波导层、I n011 Ga019 N/ I n0102 Ga0198 N 单量子阱
有源层、20nm 的 Al GaN 电子阻挡层和 p 型 GaN

层. 为了计算的方便 ,本文的计算只涉及到有源区和
电子阻挡层.

下面是计算中所用到的参数 :

GaN 中电子的迁移率为 200c m2 / ( V ·s ) [ 9 ] ;

I nN 中电子的迁移率为 600～1070c m2 / ( V ·s) [ 10 ] ;

导带和价带能带偏移比为 3 ∶7 .

I n GaN 和 Al GaN 带隙由下列公式计算[ 11 ,12 ] :

Eg , In GaN ( x) = xEg , InN + (1 - x) Eg , GaN -

1143 x (1 - x)

Eg ,Al GaN ( y) = yEg , AlN + (1 - y) Eg , GaN -

113 y (1 - y)

　　价带有效态密度分别为 : NV ( AlN ) = 418 ×
1020 , NV ( GaN) = 215 ×1019 [ 10 ] .

下面将从电子和空穴两方面的运动来考虑 ,由
于有源区中电子的浓度往往高出空穴浓度几个数量
级 ,因此有源区中电子溢出产生的影响最为显著. 故
首先考虑电子阻挡层对电子溢出的影响.

2 . 1 　电子运动

电子越过电子阻挡层势垒的可能机制有如下三
种 :

(1) 电子经过电场加速而有足够的能量直接越
过势垒

n 型层中电子通过有源区能够获得的最大能量
是

ΔE = eΔV ,ΔV 为降落在量子阱上的电压

ΔV = RI =
JL
σ =

JL
enμ

其中 　J 为有源区的电流密度 ; L 为有源区的厚度 ;

σ为有源区的电导率 ; n 为有源区的电子浓度 ;μ为
有源区的电子迁移率.

对于 GaN 基激光器 ,正常工作时的电流密度 J

约为 10kA/ cm2 量级. 对于 In GaN/ GaN 量子阱 ,迁

移率约为 100cm2 / (V ·s) 量级 ,有源区电子的浓度
约为 1019 cm - 3 量级. 因此 ,电子通过有源区能够获
得的最大能量约为 10 - 6 eV ,远远小于电子阻挡层的
势垒高度 ( x = 0101 时 ,Al x Ga1 - x N 电子阻挡层的势
垒高度为 01067eV) . 即由于降落在有源区上的电压
很小 ,电子从电场获得的能量也很小 ,因此电子能够
通过电场加速而直接越过势垒的几率很小 ,故这种
情况的影响可以忽略.

(2)电子受热激发而越过势垒
电子受热激发越过势垒 ,类似于 TE (t hermion2

ic emission) 机制. 从有源区溢出的电流 I∝ exp
( - V bar / k T) ,其中 V bar为阻挡层势垒的高度. 图 1 给
出了电子越过势垒的比例随 Al 组分 x 的变化关
系. 在图 1 的计算中 ,考虑到结温的影响 ,所取的温
度 T = 450 K. 如图 1 所示 ,为避免电子受热激发直
接越过势垒 ,Al x Ga1 - x N 电子阻挡层中 Al 组分必须
满足 x > 011 ,此时电子溢出的比例 < 1 %.

图 1 　电子越过势垒的比例随 Al 组分 x 的变化

Fig. 1 　Ratio of the overflow elect ron versus Al mole

f raction x

(3)电子隧穿势垒
如果阻挡层很薄 ,电子有可能从势垒隧穿. 以一

维方势垒的穿透模型计算 ,电子的透射系数 T≈
16 E(V 0 - E)

V 2
0

exp [ -
2 a
h-

2 m ( V0 - E) ] [ 13 ] ,很明显

上式中起主要作用的是指数项. 其中 a 为电子阻挡
层的厚度 ,V 0 为势垒高度 , E 为电子的能量. 这里取
E = 0 ,当 x = 011 , a = 20nm 时 ,得到 T≈10 - 37 . 说明
a = 20nm 时 ,电子隧穿势垒的几率很小 ,因此可以
适当减小阻挡层的厚度 ,这也有助于增强空穴注入
有源区和减小串联电阻.

取 a = 5nm , T≈10 - 10 ; a = 215nm , T≈10 - 5 . 但
同时考虑到阻挡层的厚度减小 ,会增强 Mg 杂质向
有源区的扩散 ,在有源区中形成非辐射复合中心 ,从
而减小辐射复合的效率[7 ] .

综上所述 ,为了遏制电子的溢出 ,Al x Ga1 - x N 电
子阻挡层中 Al 组分必须满足 x > 011.

9541
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2 . 2 　空穴运动

随着 Al GaN 层中 Al 组分的增加 , Mg 受主的
激活能也增加 ,电子阻挡层中空穴的浓度减少 ;同时
空穴要进入有源区需克服的势垒高度也增加 ,因此
电子阻挡层中 Al 组分有一个上限. 如果超过这个
上限 ,虽然电子得到有效的抑制不能溢出有源区 ,但
进入有源区的空穴浓度也会大大减小 ,激光器的发
光效率也会下降.

由于 Mg 在 Al GaN 中的激活能还没有明确的
报道 ,这里采用实验值的线性拟合 :

EA = 170 + 704 x ( meV) [ 14 ]

在没有电注入的条件下 ,考虑只有少数受主电离的
弱电离情况 ,有自由空穴的浓度为

p =
NA NV

2
exp ( -

EA

2 k T
) [ 15 ]

其中 　N A 为 p 型掺杂浓度 ; N V 为价带有效态密
度 ; k 为玻尔兹曼常数 ; T 为温度 ; N V = 2 ×
(2πmp k T) 3/ 2

h3 , mp 为空穴的有效质量 , h 为普朗克

常数.

在 Al x Ga1 - x N 中有
mp ,Al x Ga1 - xN = mp , GaN + x ( mp ,AlN - mp , GaN ) [ 9 ]

其中价带有效态密度分别为 N V ( AlN ) = 418 ×
1020 , N V ( GaN) = 215 ×1019 .

图 2 是当 N A = 1018 cm - 3时采用上述方法计算
的空穴浓度. 显然 ,随着 Al 组分的增加 ,电子阻挡
层中的空穴浓度在减少.

图 2 　N A = 1018cm - 3时的空穴浓度随 Al 组分 x 的变化

Fig. 2 　Concentration of hole in elect ron blocking layer

versus Al mole f raction x when NA = 1018 cm - 3

同时随着 Al 组分的增加 ,价带中空穴的势垒
高度也在增加. 当 x = 012 时 ,价带的势垒高度为
01128eV. 通过本文前面对电子的讨论 ,可同样估计
降落在电子阻挡层上的电压. Al GaN 层中空穴的迁

移率为 6cm2 / (V ·s) [8 ] ,空穴浓度 p = 1017 cm - 3 ,阻
挡层的厚度为 20nm ,则降落在阻挡层上的电压约
为 012eV ,大于价带的势垒高度 (满足 x < 013 时) .

因此可以认为由于 p 型层的电阻率高 ,大部分的电
压降落在 p 型层上 ,空穴能从电场获得足够的能量
直接越过势垒. 故下面只考虑由于 Al 组分的增加 ,

电子阻挡层中空穴浓度的减小所造成的影响.

图 3 ,4 分别是在 N A = 1018 cm - 3 和 N A = 1019

cm - 3的情况下 ,空穴浓度和溢出电子浓度的减少随
Al 组分 x 增加的变化. 根据上文的计算 ,只有当 Al

组分高于 011 时才能有效阻止电子的溢出. 在此前
提下 ,曲线 a 表示相对于 x = 011 时 ,溢出电子浓度
的减少随 x 增加的变化 (以有源区电子浓度为 1019

cm - 3计算) . 曲线 b 表示相对于 x = 011 时 ,空穴浓
度的减少随 x 增加的变化.

图 3 　N A = 1018cm - 3时空穴浓度和溢出电子浓度的减少随 Al

组分 x 的变化

Fig. 3 　Reduce of the hole concentration in the active layer

and the reduced concentration of the overflow electron ver2
sus Al mole fraction x when NA = 1018 cm - 3

图 4 　N A = 1019cm - 3时空穴浓度和溢出电子浓度的减少随 Al

组分 x 的变化

Fig. 4 　Reduce of the hole concentration in the active

layer and the reduced concentration of the overflow

elect ron versus Al mole f raction x when NA = 1019

cm - 3

从图 3 可以看出 ,当 N A = 1018 cm - 3 , x > 0123

0641
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时 ,溢出的电子浓度的减少会小于 p 型中空穴浓度
的减少 ,此时激光器的发光效率会下降. 因此在这种
情况下 , x 值的范围应选择在 011～0123 之间. 而当
N A = 1019 cm - 3时 ,溢出的电子浓度的减少一直小于
p 型中空穴浓度的减少 ,因此电子阻挡层中 Al 组分
x 应选择在 011 左右比较适合. 上述可以说明 ,电子
阻挡层势垒高度的选择与其中 Mg 的掺杂水平有
关 ,Mg 掺杂水平高时 ,所需要的势垒高度减小 ,即
Al 组分 x 减小.

3 　结论

综上所述 ,合适的 Al 组分和 p 型掺杂水平的
Al GaN 电子阻挡层能有效地抑制电子溢出有源层 ,

改善器件的性能. 当 p 型掺杂水平增高时 ,所需要的
势垒高度减小 ,即 Al 组分 x 减小. 对于文中讨论的
In011 Ga019 N/ In0102 Ga0198 单量子阱激光器 ,当 N A =

1018 cm - 3时 ,Al 组分 x 的范围应选择在 011～0123

之间. 当 N A = 1019 cm - 3时 ,Al 组分 x 应选择在 011

左右.
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