
第 59 卷 第 17 期/2022 年 9 月/激光与光电子学进展

1713001-1

研究论文

新型发光三极管器件设计与光电调控性能仿真研究
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摘要 微米级间距发光二极管（Micro-LED）在材料、器件、工艺和应用场景方面具有诸多独特优势，随着未来显示器件向

发光、开关、传感等多功能集成的方向发展，Micro-LED往往需要小电流密度驱动，驱动模式面临着巨大的挑战。为了实

现小电流输入对 LED发光器件的调控，基于相同的 GaN材料和工艺平台，提出一种集发光和调控为一体的新型多功能

集成发光三极管（LET）器件。该器件为双极型晶体管和发光二极管的垂直集成结构，通过改变基区电压控制电子运动

到发光有源区的数量进而调控器件的发光效果；通过双极型晶体管（BJT）的电流增益效果实现了相同光效的输入电流从

毫安级别降到了微安级别，并在一定电压范围内实现了高度线性调控。该 LET器件可通过小功率信号进行控制和驱动，

有望成为高密度、高集成度智能显示的一种变革性技术。
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Abstract Micro-light-emitting diodes (Micro-LEDs) offer many unique advantages in materials, devices, technologies, and
process applications. In the future, display devices will evolve in the direction of multi-functional integration, such as
lighting, swiching, and sensing, Micro-LEDs often require low-current-density driving, and the driving mode faces
considerable challenges. To modulate LED devices with a low current input, herein, we propose a new type multifunctional
integrated light-emitting triode device that integrates light emission and regulation functions, based on the same GaN material
used in LEDs and process platform. The device shows a vertically integrated structure comprising bipolar transistors and
LEDs. The number of electrons moving to the light-emitting active layer can be controlled by changing the base voltage, and
the luminous effect of the device is simultaneously adjusted. Based on the current gain effect of bipolar junction transistor
(BJT), the input current under the same light effect can be reduced from the milliampere to the microampere level and a
highly linear regulation is achieved within a certain voltage range. The device can be controlled and driven using low-power
signals and is expected to become a revolutionary technology for high-density and high-integration smart displays.
Key words integrated optics; light-emitting transistor; integrated device; current gain; regulation performance

1 引 言

随着 5G/6G通信、物联网、人工智能、可穿戴设备

等新一代信息技术的快速发展，对作为信息窗口的未

来显示器件提出了多功能、集成化、个性化等要求。基

于 GaN材料的微米级间距发光二极管（Micro-LED）
在材料、器件、工艺和应用场景方面具有高效率、高亮

度、低功耗、长寿命、高响应速度、容易微型化和集成化

等诸多独特优势［1-7］，成为新型显示技术的研究前沿与

热点。然而，目前Micro-LED还没有大规模产业化，
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尤其是多功能集成的智能 LED半导体器件的研究尚

未取得突破，究其原因是其技术上还存在诸多挑战。

其中，发光器件与开关和控制元器件的集成是该领域

一个核心技术难题。Micro-LED显示一般需要复杂的

驱动电路，提供诸如发光强度调节等功能。而显示驱

动芯片输出的小功率信号往往不能直接驱动 LED发

光器件，需要在驱动芯片和发光器件之间连接功率放

大元件以实现对驱动信号的功率放大［8-9］。另一方面，

驱动电路一般由互补金属氧化物半导体（CMOS）电

路、薄膜场效应晶体管（TFT）电路或硅基电子元器件

制成，由于材料和工艺体系不同，需要复杂的转移和键

合过程来实现Micro-LED芯片与驱动电路的集成［10］。

此外，焊接键合一般需要高温高压过程，不可避免会对

器件造成影响，再加上焊接键合容易产生寄生电容和

电阻，从而影响器件的整体性能［11-12］。

GaN半导体具备宽带隙、高饱和电子漂移速度、

高临界击穿电场及通过异质结会形成高电子密度的二

维电子气等材料特性［13-15］，可实现更快速的开关、更紧

凑的尺寸、更高的功率密度及更高的电源转换能效，适

用于开关电源和其他能效及功率密度至关重要的应用

中，在电力电子器件应用领域，特别是高温、高频器件

领域具有独特的优势。除了 LED器件，GaN还被广泛

应用于双极型晶体管（BJT）、高电子迁移率晶体管

（HEMT）、场效应管（FET）等开关器件［16-17］中。基于

GaN材料性能的突出优势，且基于 GaN电子器件驱动

电路与 GaN基Micro-LED具有的相同材料和工艺体

系，Micro-LED与 GaN电子器件驱动电路的集成有望

实现集开关、驱动、发光、感知、探测、信号传输等多功

能为一体的高度集成半导体器件，引领未来智能显示、

智能照明和光通信等技术的发展方向。近些年，众多

研究者致力于研究半导体集成器件，将驱动晶体管和

LED集成在同一基板，实现 LED的驱动集成，并取得

了一定的成果［14，18-24］。2010年孙润光等［18］提出了一种

GaN基 FET驱动Micro-LED发光像素的单片集成器

件结构，将 FET与 LED制备统一于 GaN外延层之上，

以实现 FET对 LED的驱动。2013年 Li等［19］提出了一

种基于GaN的 LED和HEMT结构的单片集成器件采

用选择性外延的方法制备器件实现了 LED和 HEMT
的 互 连 ，也 提 出 了 发 光 集 成 电 路（LEIC）的 概 念 。

2014年 Lee等［14］研究了一种基于GaN基的 LED和金属

氧化物半导体场效应管（MOSFET）的单片集成器件，

提出将 MOSFET直接制备在 LED的 n-GaN层上与

LED直接进行串联，简化了之前单片集成器件的复杂

外延工艺。 2020 年 Yan 等［20］研究了基于硅衬底上

GaN LED外延晶片上的增强型MOSFET的单片集成

器件。这些研究通过将驱动晶体管如 FET、HEMT和

LED横向集成于同一外延层之上，实现了一定的集成驱

动。但是这些横向集成器件芯片在一定程度上牺牲了

芯片的部分发光面积。2021年Hartensveld等［21］提出了

垂直 FET和 LED的集成器件，最大程度保证了器件的

发光面积。然而，Micro-LED与 GaN驱动电路的单片

集成研究方兴未艾，由于HEMT和MOSFET本身器件

结构和工艺的复杂性，严重影响了集成器件的性能，

GaN基LED与HEMT和MOSFET单片集成发光系统

仍然存在工艺复杂、发光单元开口率低、光输出功率和

光电转化效率低等问题。因此，进一步设计集成器件结

构，改进器件制备工艺，研制发光、开关、驱动等多功能

集成的新型发光器件具有重要的科学意义和应用前景。

本文基于与 LED相同的 GaN材料和工艺制程体

系，提出一种 GaN基 BJT和 LED同质单片集成，获得

集发光、开关和控制等功能于一体的发光三极管

（LET）新思路，采用 BJT器件的开关特性和电流放大

特性，实现小电流控制器件高发光，降低器件的驱动功

率，实现了利用小功率信号就能对 LED发光进行控

制。为了进一步检测 LET器件是否驱动调控功能，采

用仿真方法研究 LET结构器件的性能，系统分析了

LET的电流放大系数（β）、电流电压特性（I-V）、光输

出功率（LOP）和内量子效应（IQE）等性能。

2 器件结构设计与仿真方法

LET等效电路、器件结构和工作原理如图 1（a）、

1（b）所示。为了使器件结构和工艺更简单，采用

“LED on BJT”的垂直集成方式，BJT集电区与 LED
的 n型半导体区共用，避免 GaN晶体管生长工艺对

图 1 LET原理图。（a）等效电路示意图；（b）器件结构示意图；（c）仿真模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of light-emitting triode (LET). (a) Equivalent circuit of LET; (b) device structure of LET; (c) simulation
model of LET

LED发光性能的影响。LET包含栅极（基极）、阴极

（发射极）以及阳极 3个电极。以 npn型 BJT为例，有

意识地把基区 p-GaN1做得很薄，并通过构建 GaN异

质结形成二维电子气等方式，使发射区的多数载流子

浓度大于基区，利用三极管的电流放大作用，通过三极

管基区的一个较小电流，在集电极产生一个较大电流

信号，并注入到 LED发光区，降低传统 LED的驱动电

压，提高发光效率。设定阴极接地，给定阳极电压和栅

极电压，当给定的电压满足 BJT发射结正偏、集电结

反 偏 的 条 件 时 ，n-GaN1 层 的 电 子 通 过 p-GaN1 向

n-GaN2迁移，由于 p-GaN1厚度较薄且属于较轻掺杂，

大部分电子运动到 n-GaN2区域，在电场的作用下，

n-GaN2区域和 p-GaN2区域的电子空穴运动到量子阱

（MQW）区域进行复合发光。此结构可以通过栅极电

压控制在 p-GaN1区域复合的电子数量进而控制流入

n-GaN2区域的电子数量，进一步实现对 LED发光效

率的控制。最终实现通过栅极一个小功率信号就可以

在发光区有较大的载流子注入，无需复杂功率放大电

路，也可避免金属键合产生的寄生电容、电阻和电感。

为研究各端口输入因素对器件性能的影响，使用有

限元仿真软件对 LET器件结构进行模拟仿真，同时与

具有相同参数的 LED结构进行对比研究。图 1（c）为

LET的器件仿真结构模型。如图所示，LED结构垂直

集成在 BJT上方，器件的发射极设置在发射区，基极设

置在基区，阳极设置在最上方的 p型半导体层上，LED
和 BJT共用一个 n型半导体层。固定一个阳极电压，通

过改变基极电压的大小使得器件的发射结正偏、集电结

反偏，基区小幅度的电流增加能够使得集电极的电流大

幅度增大，进入复合区的电子增多，提高器件的发光效

率。在后续研究中，令基极电压为VB，基极电流为 IB，发
射极电流为 IE，阳极电压为VP，考虑发光时复合电流后

的阳极电流为 IP。LET器件结构从下至上依次包括

0. 5 μm厚的 n型GaN（掺杂浓度为 1×1019 cm-3）、200 nm
厚的 p型 GaN（掺杂浓度为 1×1017）、300 nm厚的 n型
GaN缓冲区（掺杂浓度为 1×1016）、1. 5 μm厚的 n型GaN
层（掺杂浓度为 1×1018）、50 nm厚的 InGaN以及 1 μm厚

的 p型GaN（掺杂浓度为 1×1018），器件的宽度为 6 μm。

为了方便计算，在 LED结构部分只采用单层有源区，没

有考虑复杂的发光量子阱结构以及用于增强 LED发光

性能的功能层。

在仿真软件中对 LET进行二维建模，为研究 LET
模型的电学特性，仿真时遵循的是泊松方程和载流子

连续性方程［25］：

∇·( εγ∇V )= q ( n- p+ N -
A - N +

D )， （1）
∂n
∂t =-

1
q
∇·jn- Un ， （2）

∂p
∂t =-

1
q
∇·jp- Up ， （3）

式中：εγ为介电常数；q为电荷量；ND为电离施主浓度；

NA为电离受主浓度；n和 p分别是半导体材料中电子

和空穴浓度；jn、jp分别为电子和空穴总电流密度；Un和

Up分别表示电子和空穴的复合率。同时引入了光跃

迁、俄歇复合以及 Shockley-Read-Hall（SRH）模型。

对于模型的性能研究，量子效率常常用来表述

LED的发光效率，量子效率分为外量子效率（ηEQE）和

内量子效率（η IQE），外量子效率由内量子效率和光提取

效率组成，有

ηEQE = η IQE ·ηExtraction， （4）
而内量子效率由 ηRadiative和电流注入效率 η Injection组成，有

η IQE = ηRadiative ·η Injection， （5）
辐射效率是量子阱中复合电流的部分，复合导致了光

子的产生，有

ηRadiative =
R sp

R sp + R non_rad
， （6）

式中：Rsp为自发发射辐射复合率；Rnon_rad为非辐射复合

率，模型中主要研究了俄歇复合和陷阱辅助复合。

其中：

R non_rad = A·N+ C·N 3， （7）
式中：A为陷阱辅助单分子复合系数；C为俄歇复合系

数；N为有源区的载流子密度［26］。电流注入效率是指

注入电流在量子阱有源区中以辐射和非辐射方式复合

的部分。因此有源区的辐射效率和电流注入效率都取

决于电流注入水平，而 LET模型有源区的电流注入取

决于集电区的电流大小，这和基区宽度有很大的关系，

而这是由三极管的特性决定的。

3 仿真结果与分析

3. 1 阳极电压对器件开关性能的影响

在器件的仿真中，为研究基极电压对器件性能的

影响，阳极电压取一定值。为确定这一固定电压的最

佳取值，进行仿真研究，令阴极接地，给定不同的阳极电

压 ，观 察 仿 真 中 各 端 口 电 流 随 基 极 电 压 的 变 化 。

图 2（a）~2（e）为固定阳极电压Vp为 4、5、6、7、8 V时基

极电流 IB和阳极电流 IP随着基极电压 VB变化的情况。

从图 2（a）中可以看出当基极电压约为 3 V时器件开启，

此时发射结正偏、集电结反偏，LET器件开始工作在放

大状态，随着 IB的增大，IP也随之增大；增加基极电压，当

基极电压增大到约 3. 6 V时，IP不再随着 IB增加而增加，

取此时电压为VN，随后集电结由反偏转为正偏，器件不

再工作在放大状态，从图 2（f）可以看出阳极电压越大，

VN越大；同时从图 2（a）~2（e）可以看出当基极电压大

于 6 V后器件在关断状态时 IB大于 0，这是由于器件内

出现了明显的漏电流。漏电流的存在破坏了 LET器件

的开关效果，使器件处于常开状态。为了保证器件的

开关效果以及延长器件工作在放大区的状态，在后续

的仿真研究工作中，设定阳极电压的取值为VP=6 V。
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LED发光性能的影响。LET包含栅极（基极）、阴极

（发射极）以及阳极 3个电极。以 npn型 BJT为例，有

意识地把基区 p-GaN1做得很薄，并通过构建 GaN异

质结形成二维电子气等方式，使发射区的多数载流子

浓度大于基区，利用三极管的电流放大作用，通过三极

管基区的一个较小电流，在集电极产生一个较大电流

信号，并注入到 LED发光区，降低传统 LED的驱动电

压，提高发光效率。设定阴极接地，给定阳极电压和栅

极电压，当给定的电压满足 BJT发射结正偏、集电结

反 偏 的 条 件 时 ，n-GaN1 层 的 电 子 通 过 p-GaN1 向

n-GaN2迁移，由于 p-GaN1厚度较薄且属于较轻掺杂，

大部分电子运动到 n-GaN2区域，在电场的作用下，

n-GaN2区域和 p-GaN2区域的电子空穴运动到量子阱

（MQW）区域进行复合发光。此结构可以通过栅极电

压控制在 p-GaN1区域复合的电子数量进而控制流入

n-GaN2区域的电子数量，进一步实现对 LED发光效

率的控制。最终实现通过栅极一个小功率信号就可以

在发光区有较大的载流子注入，无需复杂功率放大电

路，也可避免金属键合产生的寄生电容、电阻和电感。

为研究各端口输入因素对器件性能的影响，使用有

限元仿真软件对 LET器件结构进行模拟仿真，同时与

具有相同参数的 LED结构进行对比研究。图 1（c）为

LET的器件仿真结构模型。如图所示，LED结构垂直

集成在 BJT上方，器件的发射极设置在发射区，基极设

置在基区，阳极设置在最上方的 p型半导体层上，LED
和 BJT共用一个 n型半导体层。固定一个阳极电压，通

过改变基极电压的大小使得器件的发射结正偏、集电结

反偏，基区小幅度的电流增加能够使得集电极的电流大

幅度增大，进入复合区的电子增多，提高器件的发光效

率。在后续研究中，令基极电压为VB，基极电流为 IB，发
射极电流为 IE，阳极电压为VP，考虑发光时复合电流后

的阳极电流为 IP。LET器件结构从下至上依次包括

0. 5 μm厚的 n型GaN（掺杂浓度为 1×1019 cm-3）、200 nm
厚的 p型 GaN（掺杂浓度为 1×1017）、300 nm厚的 n型
GaN缓冲区（掺杂浓度为 1×1016）、1. 5 μm厚的 n型GaN
层（掺杂浓度为 1×1018）、50 nm厚的 InGaN以及 1 μm厚

的 p型GaN（掺杂浓度为 1×1018），器件的宽度为 6 μm。

为了方便计算，在 LED结构部分只采用单层有源区，没

有考虑复杂的发光量子阱结构以及用于增强 LED发光

性能的功能层。

在仿真软件中对 LET进行二维建模，为研究 LET
模型的电学特性，仿真时遵循的是泊松方程和载流子

连续性方程［25］：

∇·( εγ∇V )= q ( n- p+ N -
A - N +

D )， （1）
∂n
∂t =-

1
q
∇·jn- Un ， （2）

∂p
∂t =-

1
q
∇·jp- Up ， （3）

式中：εγ为介电常数；q为电荷量；ND为电离施主浓度；

NA为电离受主浓度；n和 p分别是半导体材料中电子

和空穴浓度；jn、jp分别为电子和空穴总电流密度；Un和

Up分别表示电子和空穴的复合率。同时引入了光跃

迁、俄歇复合以及 Shockley-Read-Hall（SRH）模型。

对于模型的性能研究，量子效率常常用来表述

LED的发光效率，量子效率分为外量子效率（ηEQE）和

内量子效率（η IQE），外量子效率由内量子效率和光提取

效率组成，有

ηEQE = η IQE ·ηExtraction， （4）
而内量子效率由 ηRadiative和电流注入效率 η Injection组成，有

η IQE = ηRadiative ·η Injection， （5）
辐射效率是量子阱中复合电流的部分，复合导致了光

子的产生，有

ηRadiative =
R sp

R sp + R non_rad
， （6）

式中：Rsp为自发发射辐射复合率；Rnon_rad为非辐射复合

率，模型中主要研究了俄歇复合和陷阱辅助复合。

其中：

R non_rad = A·N+ C·N 3， （7）
式中：A为陷阱辅助单分子复合系数；C为俄歇复合系

数；N为有源区的载流子密度［26］。电流注入效率是指

注入电流在量子阱有源区中以辐射和非辐射方式复合

的部分。因此有源区的辐射效率和电流注入效率都取

决于电流注入水平，而 LET模型有源区的电流注入取

决于集电区的电流大小，这和基区宽度有很大的关系，

而这是由三极管的特性决定的。

3 仿真结果与分析

3. 1 阳极电压对器件开关性能的影响

在器件的仿真中，为研究基极电压对器件性能的

影响，阳极电压取一定值。为确定这一固定电压的最

佳取值，进行仿真研究，令阴极接地，给定不同的阳极电

压 ，观 察 仿 真 中 各 端 口 电 流 随 基 极 电 压 的 变 化 。

图 2（a）~2（e）为固定阳极电压Vp为 4、5、6、7、8 V时基

极电流 IB和阳极电流 IP随着基极电压 VB变化的情况。

从图 2（a）中可以看出当基极电压约为 3 V时器件开启，

此时发射结正偏、集电结反偏，LET器件开始工作在放

大状态，随着 IB的增大，IP也随之增大；增加基极电压，当

基极电压增大到约 3. 6 V时，IP不再随着 IB增加而增加，

取此时电压为VN，随后集电结由反偏转为正偏，器件不

再工作在放大状态，从图 2（f）可以看出阳极电压越大，

VN越大；同时从图 2（a）~2（e）可以看出当基极电压大

于 6 V后器件在关断状态时 IB大于 0，这是由于器件内

出现了明显的漏电流。漏电流的存在破坏了 LET器件

的开关效果，使器件处于常开状态。为了保证器件的

开关效果以及延长器件工作在放大区的状态，在后续

的仿真研究工作中，设定阳极电压的取值为VP=6 V。
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3. 2 LET光电性能仿真研究

为探究 LET模型电学特性以及内部载流子运输

情况，对该器件的输入特性、电流电压特性（I-V）、电流

放大系数（β）进行了分析。图 3显示了 LET器件的电

学特性，图 3（a）为 LET器件的各端口电流随着 B端电

压变化的变化，可以看出 LET器件在输入电压大约为

3 V时开始有输入电流的出现，这是由于 GaN的材料

特性决定的，当施加在晶体管 B、E两端的电压超过 3 V
时，晶体管的发射结开始导通，器件工作在放大状态，

IP的值大于 IB的值，这是三极管的电流放大作用所产生

的效果。图 3（b）是 LET的 Gummel图，显示了基极电

流和 LED阳极电流的大小（其中纵坐标取了电流的对

数）。图 3（c）直观地显示了 LET的 IP和 IB比值随输入

电流的变化，这一比值就是电流放大系数 β，体现了器

件的电流放大能力。

为研究LET器件的性能优越性，对LED和LET器

件进行了对比仿真研究。图 4是两个器件的性能对比

图。首先对比两个器件的输入电压电流特性，图 4（a）是

LED和 LET同一端口的电流随输入电压的变化图，由

图 4（a）可以看出，IP（LED）在电压为 2. 5 V左右开始出

现，并且随着电压的增高缓慢增加，而 IP（LET）在电压

大约为 3 V时出现，并且能在较短的电压增幅内快速增

加到几十毫安，这是由于 LET的电流放大能力使得输

入端电流在微安级别的改变调控了发光区域的电流。

对于显示器件来说，发光性能是无法忽视的，而光

输出功率（LOP）和内量子效应（IQE）是衡量器件发光

性能的重要指标之一。图 4（b）是两个器件的 LOP随

电压的变化，由于 LET器件的开启电压较 LED大，所

以光输出功率也出现得较晚，但是 LET器件的 LOP
增幅较快，并且当输入电压的值约大于 3. 2 V后，LET

图 2 不同阳极电压下 LET器件的电流电压关系。（a）阳极电压为 4 V；（b）阳极电压为 5 V；（c）阳极电压为 6 V；（d）阳极电压为 7 V；

（e）阳极电压为 8 V；（f）VN随阳极电压的变化

Fig. 2 Current-voltage relationship of LET devices under different anode voltages of (a) 4 V, (b) 5 V, (c) 6 V, (d) 7 V, and (e) 8 V,
respectively; (f) VN changes with anode voltage

器件的 LOP大于 LED器件。这可能是当电压升高到

一定值之后，由于三极管的放大作用，运动到发光有源

区的电子速度加快，在发光有源区聚集的电子空穴变

多的原因。图 4（c）显示了 LET器件的 LOP随着输入

电流的变化，随着输入电流的增加，LOP也随之增加，

当输入电流 IB增加到一定程度时，LOP增加不再变化，

这是因为此时三极管不再处于放大状态，IP不再随着 IB
的增加而增加。当 LET的控制电流为 4. 283 μA时，

LOP达到了 0. 4 mW左右，此时的 IQE为 0. 1左右，而

LED要达到这样的 LOP时要求控制电流为 1. 1 mA，

由此可以体现 LET器件的小电流控制作用。

3. 3 基区厚度对 LET性能的影响

传统 BJT器件要求基区的厚度较薄，便于集电极

收集电子，减少电流经过基区时的损耗。在器件的制

备过程中，过薄的基区厚度使得 LET器件的制备存在

着难以克服的障碍。本文通过仿真探索出基区厚度对

器件性能的影响，为芯片制备提供指导性意见。图 5（a）
显示了基区厚度分别为 100、150、200、250 nm时 LET
器件的电压电流情况（设定阳极电流为 6 V），可以明

显地看出当厚度为 100 nm和 150 nm时，在输入电压

图 4 LED和 LET器件的性能对比。（a）电流电压特性；（b）光输出功率；（c）LET的光输出功率

Fig. 4 Performance comparison of LED and LET devices. (a) Current and voltage characteristics; (b) optical output power; (c) optical
output power of LET

图 3 LET器件的电学特性表征。（a）电流电压关系；（b）IB和 IP的Gummel图；（c）电流增益

Fig. 3 Electrical characterization of LET devices. (a) Current-voltage relationship; (b) Gummel diagrams of IB and IP; (c) current gain
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器件的 LOP大于 LED器件。这可能是当电压升高到

一定值之后，由于三极管的放大作用，运动到发光有源

区的电子速度加快，在发光有源区聚集的电子空穴变

多的原因。图 4（c）显示了 LET器件的 LOP随着输入

电流的变化，随着输入电流的增加，LOP也随之增加，

当输入电流 IB增加到一定程度时，LOP增加不再变化，

这是因为此时三极管不再处于放大状态，IP不再随着 IB
的增加而增加。当 LET的控制电流为 4. 283 μA时，

LOP达到了 0. 4 mW左右，此时的 IQE为 0. 1左右，而

LED要达到这样的 LOP时要求控制电流为 1. 1 mA，

由此可以体现 LET器件的小电流控制作用。

3. 3 基区厚度对 LET性能的影响

传统 BJT器件要求基区的厚度较薄，便于集电极

收集电子，减少电流经过基区时的损耗。在器件的制

备过程中，过薄的基区厚度使得 LET器件的制备存在

着难以克服的障碍。本文通过仿真探索出基区厚度对

器件性能的影响，为芯片制备提供指导性意见。图 5（a）
显示了基区厚度分别为 100、150、200、250 nm时 LET
器件的电压电流情况（设定阳极电流为 6 V），可以明

显地看出当厚度为 100 nm和 150 nm时，在输入电压

图 4 LED和 LET器件的性能对比。（a）电流电压特性；（b）光输出功率；（c）LET的光输出功率

Fig. 4 Performance comparison of LED and LET devices. (a) Current and voltage characteristics; (b) optical output power; (c) optical
output power of LET

图 5 不同厚度的 LET器件性能对比。（a）电流电压特性曲线；（b）IP随 IB的变化曲线；（c）LOP随VB变化的曲线；

（d）IQE随 IB变化的曲线

Fig. 5 Performance comparison of LET devices with different thicknesses. (a) Current-voltage curve; (b) IP as function of IB;
(c) LOP as function of VB; (d) IQE as function of IB
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还没有达到开启电压时，器件出现了较大的漏极电流，

这可能是由于基区厚度太薄，发射区的电子在电场的

作用下直接进入了集电区。图 5（b）显示了不同厚度

基区的电流比值，观察相同的 IB时不同厚度的 IP电流

大小，体现了器件的电流放大效果，可以看出随着器件

基区厚度的增加，电流放大特性随之减小。图 5（c）和

5（d）描述了器件的发光性能，图 5（c）显示了发光效率，

随着基区厚度的增加，LET的 LOP随之减小；图 5（d）
显示了 IQE，基区厚度越大，LET的 IQE峰值出现得

越晚，后期随着输入电流的增大，IQE开始随之衰减。

从图 5（b）可以看出，随着基区厚度的增加，电流增益

随之降低，LET器件的电流调控能力也随之降低，但

考虑到在实际制备工艺过程中，过薄的基区厚度对光

刻工艺提出了很大的挑战，由于刻蚀过程中存在着误

差，很难将刻蚀深度精确到过薄的基区，并引出电极。

经过综合考虑，200 nm 的基区厚度是较为合适的

选择。

4 结 论

基于相同的 GaN材料和工艺制程体系，提出一种

GaN放大三极管（BJT）和 LED同质单片集成的器件，

获得集发光、开关和控制等功能于一体的 LET新思

路，通过改变基极的电压输入使器件工作在放大区域，

使得基极的小电流变化可以控制发射区流入发光层的

电流大幅度改变，从而提升器件的控制效果。仿真结

果表明，当基极输入电流的微安级变化就能实现传统

LED毫安级电流变化所产生的效果。同时还研究了

不同的基区厚度对器件调控性能和发光特性的影响，

以便对器件的制备提供最合适的结构厚度，后续将会

进一步研究其他结构参数对其性能的影响。
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