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摘要　用真空电子束蒸镀的方法制备氧化铟锡（ｉｎｄｉｕｍｔｉｎｏｘｉｄｅ，ＩＴＯ）薄膜，制作了以３００ｎｍＩＴＯ为窗口层的新型

ＡｌＧａＩｎＰ红光ＬＥＤ。在氮气环境下，对ＬＥＤ样品进行了４０ｓ快速热退火处理。随着退火温度增加，ＬＥＤ的光强先上

升后下降，电压先下降后上升，并且两者都在４３５℃达到最优值。通过霍尔测试研究退火对ＩＴＯ薄膜电学特性的影

响，发现这是由于ＩＴＯ在经过４３５℃退火后，电阻率最小，载流子浓度最大，因而减小了ＩＴＯ的体电阻和ｐ型欧姆接

触电阻，降低了ＬＥＤ工作电压，同时增加了ＩＴＯ做为电流扩展层的电流扩展效果，提高了ＬＥＤ光强。
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１　引　　言

氧化铟锡（ｉｎｄｉｕｍｔｉｎｏｘｉｄｅ，ＩＴＯ）是Ｉｎ２Ｏ３ 中掺

杂ＳｎＯ２所得到的半导体材料，是一种体心立方铁锰

矿结构的ｎ型半导体透明导电薄膜
［１，２］，它具有以下

特性：１）导电性能好（电阻率可低达１０－４Ω·ｃｍ），

带隙宽（３．５～４．３ｅＶ），载流子浓度（１０
２１ｃｍ－１）和电

子迁移率［１５～４５ｃｍ
２／（Ｖ·ｓ）］较高；２）在可见光波

段透射率高，可达８５％以上；３）膜层具有很好的酸

刻、光刻性能，便于细微加工，可以被刻蚀成不同的电

极图案等［３］。由于其具有的这些优良特性，ＩＴＯ成为

了制备透明电极的优良材料。

并在平板液晶显示器（ＬＣＤ）、太阳能电池透明

电极以及红外辐射反射镜涂层、交通工具用玻璃除

霜和建筑物幕墙玻璃等方面获得广泛应用［４，５］。近

年来，随着半导体照明产业的发展，ＩＴＯ透明导电

膜开始也越来越多的被应用于半导体发光二极管

（ＬＥＤ）去解决ＬＥＤ电极问题
［６～８］。

ＬＥＤ电极的问题，主要是器件窗口层的电流扩

展和透光性的问题。金属电极做小了影响电流的扩

展，从而影响发光效率，而且会造成器件局部过
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热，但电极做大了又影响光的出射强度。如何解决

这个问题，人们很自然的会想到去做一个透明的电

极。最开始，人们是用一层薄的Ａｕ／Ｎｉ作为半透明

的电极，但这种薄膜的透射率只有６５％，极大的限

制ＬＥＤ的外量子效率。１９８５年以后，随着ＬＥＤ技

术不断发展，ＩＴＯ逐渐被应用到ＬＥＤ中，器件窗口

层的问题逐渐得到解决［９］。目前，ＩＴＯ在红光，蓝光

ＬＥＤ中的应用已经被广泛研究。但相比以传统

Ａｕ／Ｎｉ做电极的ＬＥＤ，以ＩＴＯ作为电极的ＬＥＤ的

电压仍然相对较高［１０］。为解决这问题，ＩＴＯ下面通

常加入一层其它有利于导电的材料。例如红光

ＬＥＤ一般加入ＧａＡｓ
［１１］，重掺杂碳（Ｃ）的ＧａＰ

［１２］等，

而蓝光ＬＥＤ中一般加入 Ｎｉ
［１３］，ＩｎＧａＮ

［１４］和 Ａｇ
［１５］

等。与单一ＩＴＯ阳极器件相比，使用复合阳极的

器件的电压均得到了显著改善，但对光的透过性会

产生一定的影响。

本文制作了３００ｎｍＩＴＯ作为窗口层的新型

ＡｌＧａＩｎＰ红光ＬＥＤ，并研究了快速热退火（ＲＴＡ）对

ＬＥＤ及ＩＴＯ窗口层的影响。

２　实　　验

红光 ＡｌＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＰ多量子阱（ＭＱＷ）ＬＥＤ

外延片采用ＥＭＣＯＲＥ公司的 ＧＳ／３２００涡轮 ＬＰ

ＭＯＣＶＤ设备生长。用等离子体增强化学汽相沉积

法（ＰＥＣＶＤ）在ＧａＡｓ衬底上淀积２００ｎｍＳｉＯ２。用

台湾ＡＳＴ公司的ＰＥＶＡ６００型电子束蒸镀仪蒸镀

ＩＴＯ。ＩＴＯ膜蒸镀在ＬＥＤ外延片上和ＧａＡｓ＋ＳｉＯ２

衬底上，厚度均为３００ｎｍ，制备条件为：Ｏ２ 流量

３．０ｃｍ３／ｓ（标 准 状 态 下 ３ ｍｌ／ｓ）；衬 底 温 度 为

１９０℃，制备速率为１．５ｎｍ／ｓ。然后在ＩＴＯ上溅射

ＡｕＺｎＡｕ作为ｐ型电极，磨片后，在 ＧａＡｓ上溅射

ＡｕＧｅＮｉ作为ｎ型电极，其ＬＥＤ结构如图１。使用

划片机把ＧａＡｓ＋ＳｉＯ２＋ＩＴＯ做成１ｃｍ×１ｃｍ标准

的范德堡法测试图形，利用金属铟作为焊接材料，

在正方形样片的四个角上镀上铟电极，采用银作为

导线，如图２所示。

ＬＥＤ制作完成后，把整个芯片解理成５片，同

时挑选出５个霍尔（Ｈａｌｌ）测试样品。退火前对Ｈａｌｌ

测试样品进行 Ｈａｌｌ测试，然后分别在３６０～５００℃

范围快速热退火４０ｓ。在Ｎ２ 保护的环境中进行退

火处理时，先将腔室温度快速升至２００ ℃，维持

１００ｓ后再快速升至设定的ＲＴＡ温度，维持４０ｓ，然

后将样品冷却至１２０℃以下取出测试。

图１ ＬＥＤ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＬＥＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ 范德堡法测量示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍｅｏｆＶａｎｄｅｒＰａｕｗｆｏｕｒｃｏｎｔａｃｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

３　结果及讨论

在２０ｍＡ的测试条件下，对不同退火温度的

ＬＥＤ进行光电测试。图３是ＬＥＤ的光强和电压随

退火温度变化的曲线。

图３ ＬＥＤ光强和电压随退火温度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅ

ＬＥＤａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　从图３可以看出，电压随着退火温度先下降后

上升，而输出光强随着退火温度先上升后下降，并且

两者在４３５℃的时都达到了最优值，电压为１．９Ｖ，

输出光强是１３０ｍｃｄ。

通过对ＩＴＯ薄膜进行 Ｈａｌｌ测试，得到的电阻

率、载流子浓度、迁移率随退火温度的变化曲线如

图４和图５所示。

外延片的生长温度在６２０℃～７２０℃范围，选

择５００℃以下快速退火不会对外延片质量有明显影

２０４２
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响［１６，１７］，所以器件电压的变化，主要是退火对ｎ电

极及ｐ电极的欧姆特性的影响。随着退火温度器件

电压并没有呈现一直下降的趋势，而是先下降后上

升，４３５℃时达到最值，这部分原因是由于ｎ型电极

ＡｕＧｅＮｉ与ＧａＡｓ的最佳退火温度为４５０℃
［１８］。但

从 Ｈａｌｌ测试可以看出，这也和ｐ型电极中ＩＴＯ的

特性有关。因经过４３５℃退火后，ＩＴＯ载流子浓度

是最大，这有利于ｐ型电极的欧姆接触，可以降低

ＩＴＯ与ＧａＰ的欧姆接触电阻。同时ＩＴＯ的电阻率

也达到最小，因此ＩＴＯ在４３５℃的电学特性在一定

程度上决定了ＬＥＤ的电压值。

图４ 电阻率和载流子浓度随退火温度的变化

Ｆｉｇ．４ ＣａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆＩＴＯ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５ ＩＴＯ迁移率随退火温度的变化

Ｆｉｇ．５ ＭｏｂｉｌｉｔｙｏｆＩＴＯａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　由图４、图５可以看出，载流子浓度在４３５℃时

达到最大为４．２×１０２１ｃｍ－３，而迁移率是在４６０℃

达到最大值，载流子浓度和迁移率呈现的都是先上

升后下降。ＩＴＯ呈现出这种特性，主要是由ＩＴＯ本

身的结构特点所决定。ＩＴＯ 膜的主要成分是

Ｉｎ２Ｏ３，其导电不是依靠本征激发而是依靠附加能级

上的电子和空穴激发。ＩＴＯ薄膜实际上是一种高

简并的ｎ型半导体，因为掺锡和形成氧空位分布于

材料中从而使其导电粒子 载流子密度狀ｅ 大大增

加，电阻率急剧下降。因此ＩＴＯ膜的载流子浓度主

要来自氧空位和替位Ｓｎ＋４离子的贡献。在低温氮

气退火过程中，温度越高，膜层吸附的氧原子及其

他被吸附的原子逸出膜层的几率越大，这样膜表面

留下氧空位，增加了载流子浓度，同时由于其晶粒

尺寸增大，结晶完整性增强，晶粒边界减少，从而

对载流子的散射作用减弱，载流子迁移率增大。但

过高的温度会使晶粒过大，其结果是晶粒分散度和

偏离度变大，结晶中缺陷增多，减小了载流子浓度并

造成迁移率的降低［１９，２０］。

从光强随退火温度的变化来看，由于ＩＴＯ的电

阻率低，有利于ＩＴＯ 窗口层的电流扩展，致使在

４３５℃的时候光强最强。电流扩展层的作用效果取

决于电流扩展层的厚度，载流子浓度和电导率。假

设上电极下注入的电流是均匀的犑０，上电极外的电

流分布可用如下公式近似［２１］：

犑ｒ＝
犑０

１＋狉／犾ｓ
（１）

式中狉为考察点距离电极边缘的距离，犾ｓ 为电流扩

展长度，犾ｓ＝
σ犱狀犽犜
犑０（ ）犲

１／２

其中狀为ｐｎ结的理想因

子，对ⅢⅤ族化合物半导体来说取２
［２１］；犱为电流

扩展层的厚度；σ为电流扩展层的电导率；犽为玻耳

兹曼常数；犲为电子电量；犜为室温。根据Ｈａｌｌ的测

试得到不同退火条件下ＩＴＯ的电阻率及载流子浓

度，由上式可以得到不同退火条件下ＩＴＯ对电流的

扩展效果，如图６所示

图６ ＩＴＯ的电流扩展曲线

Ｆｉｇ．６ ＣｕｒｒｅｎｔｓｐｒｅａｄｉｎｇｇｒａｐｈｏｆＩＴＯ

图６中横坐标为考察点距离电极边缘的距离

狉，纵坐标为相对于注入电流密度犑０ 的归一化电流

密度。可以看出，经过４３５℃退火的ＩＴＯ对电流的

扩展效果最好，致使被电极挡住的光最少，有利于输

出光强的提高。

对经过４３５℃退火的ＬＥＤ在常温下进行大电

流加速老化，老化电流为１２０ｍＡ，测试电流为

２０ｍＡ，所得到的老化结果如图７所示。

从图７中可以看到，ＬＥＤ的光强和电压经过

１８００ｈ大电流老化后，性能依然稳定，整个老化曲

线起伏没有超过１０％，证明这种新型红光ＬＥＤ有

３０４２
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极高的可靠性，由于ＬＥＤ是裸封装，致使可靠性会

得到一定的提高，但主要原因是ＩＴＯ作为ＬＥＤ窗

口层的高透射率和优良的电流扩展效果。

图７ ＬＥＤ光强和电压随老化时间的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｎｏｖｅｌＬＥＤｖｅｒｓｕｓａｇｉｎｇｔｉｍｅ

４　总　　结

制作 了 ３００ｎｍＩＴＯ 做 为 窗 口 层 的 新 型

ＡｌＧａＩｎＰ红光ＬＥＤ，研究了快速热退火对ＬＥＤ的

影响。在Ｎ２ 环境的保护下，经过４３５℃快速热退

火４０ｓ，ＬＥＤ的光强和电压同时达到最优值，电压

１．９Ｖ，光强１３０ｍｃｄ。通过对ＩＴＯ进行Ｈａｌｌ测试，

发现ＩＴＯ 在这种退火条件下，电阻率最低，为

４．１２×１０－５Ω·ｃｍ，同 时 载 流 子 浓 度 最 高，为

４．２２×１０２１ｃｍ－３，这有效地减少了ＬＥＤ的体电阻和

ｐ型电极的欧姆接触电阻，从而对降低ＬＥＤ电压有

重要影响。同时电阻率的降低，也增加了ＩＴＯ作为

电流扩展层的效果，减少了被ｐ型电极挡住的光，从

而增加了ＬＥＤ的光强。在１２０ｍＡ电流下，对这种

新型的红光ＬＥＤ进行大电流加速老化，１８００ｈ后，

ＬＥＤ光强和电压都没有明显变化，这种高可靠性主

要得益于ＩＴＯ作为透明窗口层的高透过性和高电

导性。
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