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具有隧道结的镓极性 GaN 基倒置 LED 仿真研究
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摘要： 当前，传统 GaN LED 的性能提升遇到了诸多瓶颈，例如效率下降、p 型 GaN 接触性差等问题。本工作提

出了一种 p 型层在下，n 型层在上的具有隧道结（Tunnel Junction， TJ）的镓极性 GaN 基倒置 LED 结构（TJ-Inver⁃
sion LED）。与传统镓极性 GaN LED 相比，TJ-Inversion LED 的光输出功率提升了 64%，内量子效率最大为

67.8%，在 400 A/cm²下 droop 效应仅下降 5.6%。模拟研究表明，TJ-Inversion LED 通过改变电流流向使外加电

场与极化场方向反向，降低了量子阱的电场，提高了电子空穴波函数重叠度和辐射复合率，有效缓解由强极化

场导致的效率下降问题。本工作为高性能  GaN 基  LED 的设计提供了新思路。
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Abstract： Currently， the performance improvement of conventional GaN LED faces several bottlenecks， such as 
efficiency droop and poor p-type GaN contact.  This work proposes a Ga-polar GaN-based inverted LED structure with 
tunnel junction （TJ-Inversion LED）， where the p-type layer is placed below the n-type layer.  Compared with conven⁃
tional Ga-polar GaN LED， the TJ-Inversion LED shows a 64% increase in light output power， a maximum internal 
quantum efficiency of 67. 8%， and only a 5. 6% reduction in droop effect at 400 A/cm².  Simulation results indicate 
that by reversing the current flow direction， the TJ-Inversion LED makes the applied electric field opposite to the po⁃
larization field， thereby reducing the electric field in the quantum wells， enhancing the electron-hole wavefunction 
overlap and the radiative recombination rate， as well as effectively alleviating the efficiency droop caused by strong 
polarization fields.  This work provides a new approach for the design of high-performance GaN-based LEDs.
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1　引  言

氮化镓发光二极管（GaN LED）凭借其高效

率、长寿命等优势，成为固态照明领域的核心器

件 [1-3]。传统镓极性 GaN 基 LED（Ga-polar LED）是

目前应用最广泛的结构，其优势在于外延生长工

艺成熟、缺陷密度相对较低 [4-5]，但 Ga-polar LED 的

极化电场与内建电场方向相同，导致量子阱能带

倾斜加剧，电子与空穴波函数空间分离，产生显著

的量子限制斯塔克效应（QCSE），大幅降低辐射复

合率 [6-7]；其次，由于量子阱区域载流子不平衡，电

子易越过电子阻挡层（EBL）溢出，产生非辐射复

合，加剧效率衰减（droop）现象 [8-9]。与之相比，氮极

性 GaN 基 LED（N-polar LED）的优势在于极化电场

与内建电场方向相反，可有效抵消内建电场作用，

显著减弱 QCSE 效应 [10-11]。然而，N-polar LED 在生

长 过 程 中 易 引 入 大 量 缺 陷 ，导 致 材 料 质 量 下

降 [12-13]。此外，N-polar LED 的 p 型层掺杂和电极接

触工艺难度大，制约了其性能提升 [14]。倒置 LED

（Inversion LED）采用“p 型层在下，n 型层在上”的

结构设计，通过改变电流流向减弱 QCSE 效应，将

镓极性上晶体质量更佳的优势与氮极性极化电场

相反的优势结合，有利于提升 LED 的性能 [15]。

但是 Inversion LED 底部的 p-GaN 在后续生长

量子阱和 n-GaN 的过程中，Mg 受主容易发生扩散

和钝化，导致 p 型层质量退化 [16]，这对于制备 p 型

电极十分不利。已有实验证实，引入隧道结（TJ）
可以使刻蚀终止于  n 型层，利用低电阻率的 n 型

GaN 代替高电阻率的 p 型 GaN 作为接触层，降低

器件串联电阻和接触电阻 [17]，以此削弱底部 p-

GaN 带来的不利影响。隧道结是一种重掺杂的 p⁺
-n⁺结，在反向偏置下，电子可通过带间隧穿从 p⁺
区价带隧穿到 n⁺区导带，实现空穴的高效注入 [18]。

将隧道结引入倒置 LED 中，也可以进一步降低空

穴注入势垒，改善载流子平衡，抑制电子溢出，缓

解效率衰减 [19]。相关文献多从实验角度探究隧道

结倒置  LED 的发光性能，侧重于宏观表征，对于

该结构的物理机制解释较为匮乏。

基于此，本工作开展了具有隧道结的镓极性

GaN 基倒置 LED（TJ-Inversion LED）的仿真研究，

系统对比了 TJ-Inversion LED、Inversion LED 与传

统 Ga-polar LED、N-polar LED 的光电特性，进一步

说明 TJ-Inversion LED 的物理机制。研究表明，

TJ-Inversion LED 通过引入隧道结反转 p、n 层序

列，在保持高电子阻挡能力的同时，实现了弱量子

阱电场，使电子-空穴波函数重叠度与辐射复合率

最大化，其在 400 A/cm²高电流密度下仍维持约

64% 的内量子效率及达到 41. 8 mW 的光输出功

率。该结构为抑制 GaN 基 LED 的效率衰减、提升

高功率工作下的光电转换效率提供了有效的

途径。

2　实  验

在本工作中，我们利用 APSYS 软件建立二维

器件模型。其中，TJ-Inversion LED 器件结构如图

1（a）所示。包括 0. 5 μm 厚的 n-GaN 接触层（Si 掺
杂浓度 ：5×1018 cm-3）、n+-GaN/Al0. 4Ga0. 6N/ p+-GaN
隧道结 TJ、30 nm 厚的 p-GaN 空穴传输层（Mg 掺杂

浓度：5×1019 cm-3）、75 nm 厚的 p-Al0. 2Ga0. 8N 电子

阻挡层 EBL（Mg：1×1019 cm-3）、5 对 In0. 15Ga0. 85N (3 
nm) /GaN (12 nm)多量子阱以及 0. 35 μm 厚的 n-

GaN 电子传输层（Si：5×1018 cm⁻3）。隧道结中，n+-

GaN 层（Si：5×1020 cm ⁻3）的 厚 度 为 20 nm，

Al0. 4Ga0. 6N 插入层的厚度为 5 nm， p⁺-GaN（Mg：5×
1020 cm⁻3）的厚度为 20 nm。同时，设置无隧道结

图 1　模拟采用的（a）TJ-Inversion LED（b）Inversion LED（c）N-polar LED（d）Ga-polar LED 结构示意图

Fig. 1　Schematic diagrams of structure of（a）TJ-Inversion LED（b）Inversion LED（c）N-polar LED（d）Ga-polar LED
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的 Inversion LED 以及传统 N-polar LED、Ga-polar 
LED，结构参数保持一致，四个 LED 的台面尺寸均

为 50 μm，器件结构如图 1（b）、（c）、（d）所示。

在 我 们 的 模 拟 中 ，设 置 Shockley-Read-Hall 
（SRH）复 合 寿 命 为 10 ns[20]，俄 歇 系 数 为 2×10-30 
cm6/s[21]。此外，InGaN/GaN 的 ΔEC/ΔEV 比设定为

0. 7/0. 3[22]。考虑到位错等缺陷对极化电荷的屏

蔽效应，我们设定极化屏蔽因子（screening）为

0. 4[23]。其他材料参数可参见相关文献 [24]。

3　结果与讨论

我们模拟了 TJ-Inversion LED、Inversion LED 

和 N-polar LED、Ga-polar LED 的电流 -电压（I-V）
曲线，如图 2（a）所示。结果表明，Ga-polar LED 表

现出最高的开启电压，约为 3. 3 V；相比之下，TJ-

Inversion LED、Inversion LED 及 N-polar LED 的开

启电压较小，在 3 V 左右。值得注意的是，在相同

电压下，TJ-Inversion LED 的电流密度略高于 In⁃
version LED，表明隧道结的引入有效降低了倒置

LED 的串联电阻。图 2（b）展示了四种 LED 的电

致 发 光（EL）光 谱 。 TJ-Inversion LED、Inversion 
LED 和 N-polar LED 的发光波长位于 420 nm 左

右，而 Ga-polar LED 的波长红移至 431 nm。其中，

TJ-Inversion LED 展现了最强的发光强度。

同时，四种 LED 的光输出功率（LOP）如图 2
（c）所示。在 400 A/cm2 下，TJ-Inversion LED 的光

输出功率达到约 41. 8 mW，Inversion LED 和 N-po⁃
lar LED 分别为 35. 1 mW 和 33. 6 mW，而 Ga-polar 
LED 仅为 25. 5 mW。TJ-Inversion LED 的光输出功

率比 Ga-polar LED 提升约 64%，比 N-polar LED 提

升约 24%。图 2（d）给出了四种 LED 内量子效率

（IQE）随电流密度的变化曲线。其中，TJ-Inversion 

LED 的峰值 IQE 最高，达到了 67. 8%。在 400 A/
cm2电流密度下，TJ-Inversion LED 的 IQE 仍维持在

约 64%，效率衰减（droop）最低，仅为 5. 6%；Inver⁃
sion LED 和 N-polar LED 分别降至 60% 和 57%；Ga-

polar LED 则急剧衰减至 44%，衰减幅度超过 32%。

结果表明 TJ-Inversion LED 在 LOP、IQE 和低 droop
等方面优于其他 LED，具有最好的光电特性。

本工作仿真结果与已报道  TJ⁃Inversion LED、

图  2　四种 LED 的（a）I-V 特性、（b）EL 曲线、（c）LOP 曲线和（d）IQE 曲线

Fig. 2　（a） I-V characteristics， （b） EL intensity， （c） LOP and （d） IQE of the four LEDs
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N⁃polar LED、Ga⁃polar LED 的实验数据汇总于表  
1。在蓝光波段，TJ⁃Inversion LED 的开启电压为  
3. 0 V，与文献报道值基本吻合；而 Ga⁃polar LED 
的开启电压较文献实测值偏高  0. 35 V。已有研

究指出 [25]，Ga⁃polar LED 外延生长会形成  V 型坑，

V 型坑可改善空穴注入、降低器件开启电压。而

本文仿真模型未引入  V 型坑结构，因此开启电压

偏高。本工作的  LOP 显著高于文献 [15]、[17]的实

测结果，该差异源于两篇文献器件的顶部、底部均

采用不透明金属接触叠层，且未开展光提取优化，

导致光功率衰减至  μW 量级以及本工作未考虑

实 验 外 延 缺 陷 。 综 合 对 比 光 电 性 能 可 见 ，

TJ⁃Inversion LED 相 比 传 统  N⁃polar LED 与  
Ga⁃polar LED 具备更优异的发光性能。

图 3 给出四种 LED 在 200 A/cm2 下的能带图

以探究四种 LED 在光电性能上的差异。从载流

子注入势垒来看，Ga-polar LED 的空穴注入势垒

（283 meV）与电子注入势垒（428 meV）均为四种

器件中最高，严重阻碍了载流子向有源区的输运，

导致其开启电压升高。与之相比，N-polar LED 的

空穴注入势垒（194 meV）和电子注入势垒（134 
meV）降至最低，导通特性得到显著改善；Inver⁃
sion LED 的空穴与电子注入势垒分别为 210 meV
与 140 meV，略高于 N-polar LED，但仍优于 Ga-po⁃

表  1　本工作仿真结果与已报道  TJ‑Inversion LED、N‑polar LED、Ga‑polar LED 的实验数据

Tab.  1　The simulation results of this work and experimentally reported data for TJ-inversion LED， N-polar LED， and Ga-polar LED

This work

［15］
［17］

structure
TJ-Inversion LED

N-polar LED
Ga-polar LED

TJ-Inversion LED
N-polar LED

TJ-Inversion LED
Ga-polar LED

Von（V）
3. 0
2. 8
3. 3

4
3-3. 5
2. 85
2. 95

Wavelengh（nm）

420
422
431
500
520
450
445

LOP
41. 8 mW @400 A/cm2

33. 6 mW @400 A/cm2

25. 5 mW @400 A/cm2

10 μW@200 A/cm2

10-2 μW@200 A/cm2

1. 4 μW@900 A/cm2

0. 3 μW@900 A/cm2

IQE（%）

67. 8
66. 7
64. 4

76±1. 34
77±0. 86

-
-

Droop（%）

5. 6
14. 5

32
-
-
-
-

图  3　200 A/cm²电流密度下（a）TJ-Inversion LED、（b）Inversion LED、（c）N-polar LED、（d）Ga-polar LED 的能带图

Fig. 3　Energy band diagrams of（a）TJ-Inversion LED（b）Inversion LED（c）N-polar LED and（d）Ga-polar LED at 200 A/cm2
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lar LED。 TJ-Inversion LED 在 Inversion LED 的基

础上，引入了隧道结（图 3（a）蓝色阴影区域），将

空穴注入势垒进一步降至 203 meV，空穴注入得

到改善 ，电子注入势垒也由 140 meV 降至 136 
meV，串联电阻由此降低。因此其开启电压小于

Inversion LED。

就电子阻挡能力而言，Ga-polar LED 的 EBL电

子阻挡势垒仅 273 meV，难以有效阻挡电子向 p 侧

的泄漏；N-polar LED 凭借 839 meV 的高电子阻挡

势垒获得了最强的电子限域效果；Inversion LED
和 TJ-Inversion LED 的 EBL阻挡势垒为 794 meV 和

781 meV，电子阻挡能力较高，电子限制能力良好。

值得注意的是，四种 LED 的量子阱倾斜存在

明显的差异。Ga-polar LED 的 MQWs 导带倾斜量

最大，为 360 meV。表明在强电场下量子阱内具有

强的 QCSE[26]，这也是其 LOP 仅为 25. 5 mW，EL 峰

位红移至 431 nm 的根本原因。N-polar LED 在外

加电场与极化电场反向的作用下[11]，导带倾斜量降

至 218 meV，量子阱电场显著降低，其 LOP 提升至

33. 6 mW，光电特性明显改善。Inversion LED 通过

反转 p、n 层序列，将导带倾斜量降至 205 meV，表

明倒置结构同样削弱了量子阱电场。相比之下，

TJ-Inversion LED 的导带倾斜量仅为 201 meV，量

子阱电场最低，使其在获得低开启电压的同时，实

现了最强的 LOP、最高的 IQE与最小的 droop。
对于图 3 四种 LED 存在量子阱倾斜差异的问

题，图 4（a）给出 TJ-Inversion LED、Ga-polar LED 在

0 A/cm2 下以及在 200 A/cm2 下量子阱区域内的电

场分布。同时给出 Inversion LED、N-polar LED 在

200 A/cm2 的电场分布作为对照。在 0 A/cm2 时，

TJ-Inversion LED MQWs 的电场大小为 1. 36 MV·
cm-1。 Ga-polar LED 电场较小，为 1. 20 MV·cm-1。

当电流增大至 200 A/cm2 时，TJ-Inversion LED、In⁃
version LED、N-polar LED 电场呈现减小趋势，其

中前两者电场相近，为 0. 80 MV·cm-1，略低于 N-

polar LED。而 Ga-polar LED 电场则呈现增大趋

势，由初始的 1. 20 MV·cm-1增大至 1. 35 MV·cm-1。

这与能带图中量子阱导带倾斜量对应，证实了 TJ-

Inversion LED 通过改变 p 型层和 n 型层顺序，有效

降低了 MQWs 电场，缓解了 Ga-polar LED 存在的

量子阱倾斜加剧问题。进一步说明低 MQWs电场

有利于提高 LED 发光性能。

为验证量子阱电场对器件发光性能的影响，

图 4（b）展示了四种 LED 在 200 A/cm2 下量子阱区

域的典型量子阱电子空穴波函数重叠度。得益于

低 MQWs 电场，TJ-Inversion LED 电子空穴波函数

实现最大重叠，这与其 201 meV 的低量子阱倾斜

量直接相关，表明倒置结构降低了量子阱内的电

场，增大了电子空穴波函数重叠度，有效减弱 QC⁃
SE，使其具有最大的 LOP 和 IQE，并且发光波长蓝

移。此外，结合图 4（a）与图 4（b），可以观察到每

种 LED 波函数重叠度最大的位置都出现在 MQWs
电场最低的地方，如 TJ-Inversion LED 第三对量子

阱 QW3、Ga-polar LED 第一对量子阱 QW1。这说

明 波 函 数 重 叠 度 随 MQWs 电 场 降 低 而 增 大 ，

MQWs电场越低，越有利于提高 LED 发光性能。

图  4　（a）0 A/cm2下 TJ-Inversion LED、Ga-polar LED 和 200 A/cm2下 TJ-Inversion LED、Inversion LED、N-polar LED、Ga-polar 
LED 量子阱内电场分布，（b）200 A/cm2下四种 LED 量子阱区域电子空穴波函数重叠度

Fig. 4　（a）Electric field distribution in the quantum well of TJ-Inversion LED， Ga-polar LED at 0 A/cm²， and TJ-Inversion 
LED， Inversion LED， N-polar LED， Ga-polar LED at 200 A/cm² ，（b）Electron-hole wave function overlap in the quan⁃
tum well region of four LEDs at 200 A/cm²
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本工作给出如图 5 所示的四种 LED 的物理模

型图以解释量子阱电场变化原因。其中  LED 内

建电场 Ejunction方向由 n 型区指向 p 型区，外加电场

Ebias 方向由 p 型区指向 n 型区。Ga-polar LED、TJ-

Inversion LED 极化场 Epolar 方向由表面指向衬底，

N-polar LED 极化场方向由衬底指向表面。可以

看出，Ga-polar LED 外加电场与极化场同向，N-po⁃
lar LED、TJ-Inversion LED 的外加电场与极化场反

向。当电流密度为 0 A/cm2时，量子阱内电场为 p-

n 结结电场与极化电场的矢量叠加，因此 TJ-Inver⁃
sion LED 电场大于 Ga-polar LED。在电流密度为

200 A/cm2时，外加偏压使能带平带化，抵消了 p-n
结结电场，此时量子阱内电场以外电场与极化电

场的矢量叠加为主导。所以 TJ-Inversion LED、N-

polar LED 电场减小，Ga-polar LED 电场增大。因

此，TJ-Inversion LED 通过反转电流流向使外加电

场与极化场方向反向，实现了与 N-polar LED 相同

的优势。

本工作进一步模拟了四种 LED 在 200 A/cm²
下量子阱区域各类型发光复合率，如图 6（a）、（b）、

（c）、（d）所示，并将占比统计在图 6（e）中。结果显

示所有 LED 均以辐射复合发光为主。 Ga-polar 
LED 由于其量子阱强的 QCSE，导致辐射复合率最

低，俄歇复合率最高。由于 LED 器件  IQE 随电流

图  5　（a）Ga-polar LED、（b）N-polar LED、（c）TJ-Inversion/Inversion LED 的物理模型

Fig. 5　Physical model of（a）Ga-polar LED、（b）N-polar LED、（c）TJ-Inversion/Inversion LED

图  6　200 A/cm2下（a）TJ-Inversion LED、（b）Inversion LED、（c）N-polar LED、（d）Ga-polar LED 量子阱区域各类型复合率及

（e）四种 LED 各类型复合率占比

Fig. 6　Types of recombination rates in the quantum well region of （a）TJ-Inversion LED、（b）Inversion LED、（c）N-polar LED、

（d）Ga-polar LED at 200 A/cm² and （e） the proportion of each type of recombination rate for the four LEDs
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密度增加而衰减的原因与高电流密度下俄歇复合

率的增加有关[27]。因此，Ga-polar LED 在 400 A/cm²
高电流密度下 IQE 急剧衰减至 44%，发光特性较

差。 Inversion LED 的辐射复合率为 63. 8%，略高

于 N-polar LED 的 62. 2%，因此其发光强度大于 N-

polar LED。相比之下，TJ-Inversion LED 辐射复合

率最高，为 68. 4%。这与其量子阱更弱的 QCSE 有

关，使其在 400 A/cm²更高电流密度下仍维持约

64% 内量子效率及 41. 8 mW 光输出功率。

4　结  论

本工作模拟了一种 p 型层在下、n 型层在上的

具有隧道结的镓极性 GaN 基倒置 LED（TJ-Inver⁃
sion LED），研究了其光电性能并分析能带物理。

结果表明，TJ-Inversion LED 通过反转 p、n 层顺序

使外加电场与极化场方向反向，有效削弱了量子

阱内的电场，在保持高电子阻挡能力的同时提高

了电子空穴波函数重叠度和辐射复合率，使其发

光性能得到提升。然而隧道结重掺杂  Mg 激活困

难、未考虑实验外延缺陷和 Mg 扩散、未考虑自热

效应与器件尺寸优化等局限使其在实际外延生长

和工艺实现中面临一定的挑战。本工作将为高性

能 GaN 基 LED 的结构设计提供了一种有潜力的

设计思路。

本文专家审稿意见和作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20260267.
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