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AgOx 界面插入层对 GZO 电极 LED 器件性能的影响

顾摇 文1,2, 石继锋2, 李喜峰2, 张建华1,2*

(1. 上海大学 机电工程与自动化学院, 上海摇 200072;
2. 上海大学 新型显示技术及应用集成教育部重点实验室, 上海摇 200072)

摘要: 采用磁控溅射的方法在 p鄄GaN 上制备了 GZO 透明导电薄膜,通过在 p鄄GaN 和 GZO 界面之间插入

AgOx 薄层来改善 LED 器件的接触性能。 研究结果表明:氮气退火后,采用界面插入层的 AgOx / GZO 薄膜电

阻率为 5. 8 伊 10 - 4 赘·cm,在可见光的透过率超过 80% 。 AgOx 界面插入层有效地降低了 GZO 与 p鄄GaN 之间

的接触势垒,表现出良好的欧姆接触特性,同时使 LED 器件的光电性能获得了显著的提高。 在 50 mA 的注入

电流下,相比于常规的 GZO 电极 LED 器件,AgOx / GZO 电极 LED 器件的正向电压由 9. 68 V 降至 6. 92 V,而发

光强度提高了 13. 5% 。
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Effect of AgOx Interface Insertion Layer on
The Performance of LEDs with Ga鄄doped ZnO Electrode
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Abstract: GZO transparent conductive layers were deposited on p鄄GaN surface by magnetron sputte鄄
ring. AgOx thin films were inserted between p鄄GaN and GZO to improve the performance of LED de鄄
vices. The AgOx / GZO thin film exhibited low resistivity (5. 8 伊 10 - 4 赘·cm) and high transmit鄄
tance (above 80% in visible range) after nitrogen annealing. The AgOx interface insertion layer
could effectively reduce the contact barrier, leading to good Ohmic contact characteristics of GZO /
p鄄GaN and improved photoelectric performance of LEDs. With 50 mA injection current, the forward
voltage reduced from 9. 68 V to 6. 92 V and the luminous intensity increased by 13. 5% compared
with conventional GZO electrode LEDs.
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1摇 引摇 摇 言

近些年来,LED 获得了长足的发展,越来越

多的研究单位和企业投入到 LED 的研发和生产

中。 通过表面粗化、分散布拉格反射(DBRs)、图
形化衬底(PSS)和透明导电薄膜层(TCL)等方法

可以有效地提高 LED 器件的光输出效率。 其中

TCL 的研究是当今的一个热点,由于电阻率较高,
电流很难在 p鄄GaN 表面扩散开,从而影响 LED 器

件的发光性能。 这就需要在 p鄄GaN 表面制备一

层 TCL,它既要有较高的光透过率和导电性,同时

又要和 p鄄GaN 之间形成较好的欧姆接触。 如何

在 p鄄GaN 上制备高质量的 TCL 对于 LED 的发展

至关重要。 在过去很长一段时间内,人们对 Ni /
Au 透明导电层进行了深入的研究[1鄄3]。 虽然 Ni /
Au 层具有优良的导电性,同时和 p鄄GaN 也能形成

良好的欧姆接触[3],但是由于 Ni鄄Au 层的光透过率

较低,可见光区域小于 60%,限制了它的应用。 为了

进一步提高 LED 器件的发光效率,具有较高透过率

和电导率的 ITO 材料被提了出来。 ITO 和 p鄄GaN 很

难直接形成欧姆接触,但研究者认为在 p鄄GaN 上生

长一层 n + 鄄InGaN/ InGaN 超晶格,欧姆接触便可形

成,此时 LED 器件的透过率可以达到 90% [4]。 还有

一种方案就是向 ITO 层下面插入金属或金属氧化

层,这样也可以提高与 p鄄GaN 的接触性能,如 Ni /
Au / ITO、Ni / ITO 和 NiOx / ITO 导电层等[5鄄7]。

近年来,采用 Ga、Al、In 等掺杂的 ZnO 导电薄

膜受到了越来越多的关注。 ZnO 与 ITO 薄膜具有

类似的光学和电学性能,甚至某些方面还优于传

统的 ITO 材料:高光透过率、热导率、与 GaN 晶格

更为匹配、较好的化学稳定性以及制备方法多样

化[8]。 从环境保护角度来说,ZnO 不含 In 材料,
对环境不会造成污染。 但是由于 p鄄GaN 的功函

数较大(7. 5 eV)和空穴浓度低(臆1018 cm - 3),所
以难以和 ZnO 形成良好的欧姆接触[9]。 如何实

现 ZnO 和 p鄄GaN 欧姆接触是实现 ZnO 基电极

LED 器件的关键点和难点[10]。 Zhang 等[11] 研究

了 p鄄GaN 表面处理对于 ZnO 和 p鄄GaN 接触性能

的影响,发现碱性溶液处理有利于降低接触势垒。
此外,他们还研究了 ITO 中间界面调制层对于改

善 ZnO 基电极和 p鄄GaN 之间的接触,通过退火处

理显著地提高了 LED 器件的电学和光学性

能[10]。 Song 等[12] 通过在 ZnO 和 p鄄GaN 之间插

入薄层 Ni 获得了欧姆接触性能,同时在 400 ~
550 nm 波长的光透过率超过了 76% 。

为了和 p鄄GaN 之间形成低电阻的欧姆接触,本
文通过在 GZO 与 p鄄GaN 层之间插入薄层的 AgOx 来

改善它们的接触性能。 同时,对采用 GZO 和 AgOx /
GZO 两种电极的 LED 器件进行了对比研究。

2摇 实摇 摇 验

2. 1摇 衬底表面清洗

使用有机溶剂对氮化镓外延片进行清洗,先
在异丙醇溶液中超声清洗 10 min,用去离子水清

洗干净;再在丙酮溶液中超声清洗 10 min,用去离

子水清洗干净。 然后,用 10% 的 KOH 溶液在常

温下浸泡外延片 20 min,对氮化镓蓝光 LED 外延

片表面进行氧化层的表面处理,用去离子水清洗

干净外延片表面的碱溶液,最后用氮气吹干。
2. 2摇 薄膜制备与测试

Ag 薄膜通过真空热蒸发的方法沉积到外延

片或玻璃表面,沉积速度为 0. 1 nm / s,真空度为

4 伊 10 - 4 Pa,厚度约为 3 nm。 随后样品在 700 益
空气中退火 3 min,以此来形成透明性更好的

AgOx 薄膜。 GZO 透明导电薄膜是在 SME鄄200E
磁控溅射系统上采用射频源溅射的,功率为 350
W,溅射气氛为氩气,真空度为 0. 55 Pa,生长时间

25 min,电极厚度约为 180 nm。
薄膜的表面形貌在 NanoNavi SPI 4000 上通

过 DFM 模式测试得到,薄膜的透过率采用 U鄄
5000 紫外可见光分光光度计测量(薄膜沉积在玻

璃表面,测试薄膜相对于玻璃的透过率)。
2. 3摇 LED 器件制备与光电测试

光刻使用的设备为 OAI鄄500 型曝光机,曝光

的图案(芯片尺寸)是直径为 1 mm 的圆。 刻蚀设

备为 LKJ鄄1C鄄150I 型离子束光刻系统,刻蚀时间

为 55 min,刻蚀深度约为 1 200 nm,误差为 依 20
nm。 退火实验在 RTP鄄300 快速退火炉上进行,氮
气退火条件为 700 益,退火时间为 3 min。 芯片光

电性能测试在 KEITHLEY 2400 型通用型源表和

PR鄄650 光谱光度计测试系统上进行。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 薄膜特性研究

3. 1. 1摇 表面形貌

图 1(a)、(b)显示的是通过真空热蒸发法沉
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积的 Ag 薄膜以及空气中高温氧化形成的 AgOx

薄膜的 AFM 形貌图。 Ag 薄膜均方根粗糙度为

0. 701 nm,而 AgOx 薄膜为 0. 783 nm。 从表面平

整度上来说,空气氧化后的 Ag 薄膜略有增大。
通过图 1(b)可以看出此时晶粒明显地变大饱满,
说明 Ag 已经和空气中的氧发生了化学反应,而
氧化后的 AgOx 薄膜在光透过率方面要明显优于

Ag 薄膜(3 nm 的 Ag 薄膜在蓝光区域的透过率只

有 65% 左右)。 图 1 ( c) 显示了氮气退火后的

AgOx / GZO 薄膜形貌图,均方根粗糙度达到了

1. 383 nm,薄膜电阻率约为 5. 8 伊 10 -4 赘·cm。 而

同样氮气退火后的 GZO 薄膜电阻率约为 8. 1 伊10 -4

赘·cm,薄膜电阻率的下降更有利于界面欧姆接

触的形成。
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图 1摇 (a)所沉积的 Ag 薄膜形貌;(b)空气氧化后的 AgOx 薄膜形貌;(c)氮气退火后的 AgOx / GZO 复合薄膜形貌。
Fig. 1摇 AFM images of as鄄deposited Ag films(a), oxidized AgOx films(b), and AFM images of AgOx / GZO films after nitrogen

annealing(c), respectively.

3. 1. 2摇 薄膜透过率

图 2 显示的是 GZO 和 AgOx / GZO 两种薄膜

的光透过率曲线,光透过率直接影响 LED 器件的

出光效率。 在可见光区域,两种薄膜的透过率都

超过了 80% (相对于透明玻璃基板)。 由于我们

采用的是蓝光 LED 器件,其发光波长在 460 nm
左右,所以重点分析薄膜在 460 nm 波长的透过率

性能。 采用氮气退火的 GZO 和 AgOx / GZO 薄膜

在 460 nm 波长的光透过率分别为 91. 8%和 90. 2%。
虽然 AgOx / GZO 是复合薄膜,但在光透过率方面

和 GZO 薄膜相比下降并不明显。
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图 2摇 GZO 和 AgOx / GZO 复合薄膜在氮气退火后的光透

过率

Fig. 2 摇 The transmittance curves of GZO and AgOx / GZO
films after nitrogen annealing

3. 1. 3摇 界面接触的 I鄄V 特性

图 3 显示的是 GZO 与 AgOx / GZO 两种不同

的透明导电层和 p鄄GaN 接触的 I鄄V 曲线。 从图中

可以看出,氮气退火下的 GZO 和 p鄄GaN 之间未形

成欧姆接触。 一方面,采用磁控溅射的制备方法

可能会对 p鄄GaN 表面造成损伤;另一方面,GZO
薄膜电阻率较高,和 p鄄GaN 之间不足以形成欧姆

接触,从而导致了肖特基接触的产生。 而通过在

界面插入 AgOx 薄层后,p鄄GaN 和 GZO 电极之间

的接触性能获得了明显的改善,形成了线性的欧

姆接触特征。 文献[15鄄16]认为,在高温退火条件

下,扩散到 p鄄GaN 层的 Ag 原子会和 Ga 形成 Ag鄄
Ga 化合物,这样在 p鄄GaN 表面会产生 Ga 空位,从
而导致 p鄄GaN 表面空穴浓度上升。 此外,AgOx 作

为一种 p 型半导体,本身就具有较高的空穴浓度,
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图 3摇 GZO 和 AgOx / GZO 薄膜与 p鄄GaN 接触的 I鄄V 特性曲

线

Fig. 3 摇 I鄄V characteristics of GZO and AgOx / GZO contacts
on p鄄GaN
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其功函数根据结构和制备工艺的不同在 4. 8 ~
5. 6 eV之间[17鄄18]。 所以我们认为 AgOx 层在 GZO
和 p鄄GaN 之间还起到缓冲层的作用,降低了势垒

高度,提高了隧穿效率。
3. 2摇 LED 器件的光电性能

图 4 ( a)、 ( b) 显示的分别是采用 GZO 和

AgOx / GZO 两种透明导电层的 LED 器件的 I鄄V 特

性曲线和电流鄄发光强度曲线。 当注入电流为 10
mA 时,GZO 电极 LED 器件的电压为 4. 58 V;而
AgOx / GZO 电极 LED 器件的电压为 3. 93 V,相比

于 GZO 电极 LED 器件电压低 0. 65 V。 AgOx 中

间层的插入有效地降低了器件的正向电压,提高

了 LED 器件的电学性能,这主要归因于 AgOx /
GZO 和 p鄄GaN 之间接触性能的改善;而 GZO / p鄄
GaN 接触界面上高的肖特基势垒阻碍了电流的

传输,从而在相同注入电流下需要更大的电压。
而此时在发光强度上,采用 GZO 电极的 LED 器

件为 175 mcd,略高于 AgOx / GZO 电极的 LED 器

件(160 mcd)。 通过前面对薄膜光透过率的分析,
得知氮气退火的 GZO 和 AgOx / GZO 两种薄膜在

460 nm 波长的光透过率分别为 91. 8%和 90. 2% ,
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图 4摇 GZO 和 AgOx / GZO 电极 LED 器件的 I鄄V 特性曲线

(a)和电流鄄发光强度曲线(b)
Fig. 4摇 The current鄄voltage characteristics( a) and luminous

intensity curves(b) of LEDs fabricated on GZO and
AgOx / GZO TCLs

所以薄膜的光透过率在一定程度上影响了两者的

发光强度。
通过图 4(b)可以看到,当注入电流进一步增

大时,在发光强度上 AgOx / GZO 电极 LED 器件逐

渐反超了 GZO 电极 LED 器件。 当注入电流为 50
mA 时,GZO 电极 LED 器件的正向电压达到了

9. 68 V,发光强度为 672 mcd; AgOx / GZO 电极

LED 器件的电压为 6. 92 V,发光强度为 763 mcd,
相比于 GZO 电极 LED 器件的电压下降了 2. 76
V,发光强度反而提高了 13. 5% 。 表 1 给出了两

种电极的 LED 器件在不同电流驱动下的光电性

能。 GZO 电极 LED 器件的光强随着注入电流增

大而变缓的趋势是由于其高串联电阻引起了严重

的焦耳发热,提高了结温,导致器件内量子效率降

低[11];而 AgOx / GZO 电极 LED 器件的发光强度

随着电流增大呈现线性增长的良好趋势是由于接

触性能的改善,使得器件获得了更好的光电性能。
表 1摇 GZO、AgOx / GZO 电极 LED 器件在 10 mA 和 50

mA 电流下的电压和发光强度

Table 1摇 The forward voltage and luminous intensity of LEDs
at 10 mA and 50 mA injection current fabricated on
GZO and AgOx / GZO TCLs

透明导电层

10 mA 50 mA

电压 /
V

发光强度 /
mcd

电压 /
V

发光强度 /
mcd

GZO 4. 58 175 9. 68 672

AgOx / GZO 3. 93 160 6. 92 763

4摇 结摇 摇 论

研究了 AgOx 界面插入层对 GZO 透明导电薄

膜和 LED 器件性能的影响。 从薄膜性能来说,氮
气退火后的 GZO 薄膜电阻率约为 8. 1 伊 10 - 4 赘·
cm,460 nm 波长的光透过率为 91. 8% ;而有界面

插入层的 AgOx / GZO 薄膜电阻率约为 5. 8 伊 10 - 4

赘·cm,460 nm 波长的光透过率为 90. 2% 。 从界

面接触来说,GZO 和 p鄄GaN 之间是肖特基接触,
但 AgOx / GZO 和 p鄄GaN 之间形成了欧姆接触。 从

器件性能来说,在 10 mA 的注入电流下,AgOx /
GZO 电极 LED 器件的电压为 3. 93 V,比 GZO 电

极 LED 器件的电压低 0. 65 V,表明有 AgOx 界面插

入层的 LED 器件具有更好的电学性能。 当注入电

流为 50 mA 时,AgOx / GZO 电极 LED 器件的电压



摇 第 10 期 顾摇 文, 等: AgOx 界面插入层对 GZO 电极 LED 器件性能的影响 1131摇

为 6. 92 V,发光强度为 763 mcd,相比于 GZO 电极

LED 器件的电压下降了 2. 76 V,发光强度提高了

13. 5%。 AgOx 界面插入层使 LED 器件拥有更好的

光电性能,同时器件在稳定性方面也获得了提高。
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