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P 型氮化鋁鎵/氮化鎵超晶格之電性模擬 

學生：陳俞諶                指導教授：顏順通博士 

國立交通大學電子工程研究所 碩士班 

 

摘要 
 

 本論文利用漂移擴散電流模型及熱離子發射電流模型且考慮壓電場效應下，計算 P

型塊材氮化鎵及氮化鋁鎵/氮化鎵超晶格之電流電壓特性，發現 P 型氮化鋁鎵/氮化鎵超

晶格之電洞藉由熱離子發射機制產生之電流電壓特性可以比塊材氮化鎵之電洞藉由漂

移擴散機制產生之電流電壓特性還好。 

對於氮化鎵的 wurtzite 結構，我們也研究不同方向(Ga-face、N-face)之壓電場對於

氮化鋁鎵/氮化鎵超晶格之電流電壓特性之影響，進而發現壓電場之不對稱效應會造成超

晶格之邊界出現尖型能障，阻礙電洞流動而造成跨壓，損害元件的操作特性，因而提出

了在氮化鋁鎵中採用漸變式鋁之組成成份來消除壓電場之不對稱效應，改善超晶格邊界

之尖型能障，進而改良元件操作特性。 
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Simulation of Electrical Properties of P-type AlGaN/GaN Superlattices 

Student：Yu-Chen Chen              Advisors：Dr. Shun-Tung Yen 

Institute of Electronics Engineering 

National Chiao Tung University 

 

ABSTRACT 
 

In the thesis, we have performed a theoretical investigation of the electrical properties 

and current-voltage characteristics of p-type bulk GaN and AlGaN/GaN superlattices.  The 

calculations are based on the nonlinear Poisson equation, drift diffusion current model, and 

thermionic emission current model, with piezoelectric field effect taken into account.  We 

found that the current-voltage characteristics of p-type AlGaN/GaN superlattices are better 

than those of p-type bulk GaN because the holes in AlGaN/GaN superlattices transport mostly 

by thermionic emission mechanism, while the holes in bulk GaN transport mostly by drift 

diffusion mechanism. 

For wurtzite structure, We found that the current-voltage characteristics of AlGaN/GaN 

superlattices with different direction of piezoelectric field (Ga-face、N-face) is different.  We 

also found that there is a spike potential on the boundary of superlattices due to the 

asymmetry of piezoelectric field.  The spike potential will obstruct the holes and may cause 

too much joule heat to damage the device which uses the superlattices structure.  For this 

reason, we used the structure of a gradual change of Al composition to eliminate the 

asymmetry of piezoelectric field and the spike potential, in order to improve the electrical 

properties of the AlGaN/GaN superlattices. 
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+
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一、緒論 
近十年來，III-V 族氮基半導體由於能隙調變範圍大以及異質接面的載子濃度高，

在高速電子元件及光電元件應用廣泛，如 HEMT 及藍紫外光發光二極體，雷射二極體。 

  但 III-V 族氮基半導體一直面臨到的問題則是受體雜質 Mg 的解離能高至 230meV，

以致於 P 型區域摻雜不易。對雷射二極體應用來說，此問題會造成 P 型區域阻值過高，

壓降過大，從量子井漏出來的電子在此區域形成大量漂移漏電流，進而燒毀雷射二極

體。目前日本的 Nakamura[1]的解決方法是將 P 型區域由塊材(Bulk)的 GaN 改成

AlGaN/GaN 所形成的低阻值超晶格(superlattices)。 

  對於 AlGaN/GaN 所形成的超晶格為何阻值較低，有許多人的看法[2]是由於

AlGaN/GaN 與基板晶格不匹配而在其中產生形變，進而產生壓電場(piezoelectric field)。

此現象會造成在 AlGaN/GaN 接面處有大量電洞累積，形成二維電洞氣，因此阻值降低。

對於此現象 Peter Kozodoy[3][4]團隊便提出在 AlGaN/GaN 接面作調變摻雜，可使二維電

洞氣在 AlGaN/GaN 的接面二維平面有較高的遷移率(mobility)。 

  不過至今仍僅限於討論壓電場對載子解離及分佈的影響，沒有對於垂直方向電流有

較完整的描述，也就是壓電場所形成的二維電洞氣對於垂直方向電流有沒有貢獻？因此

我們將用漂移擴散電流模型來計算塊材 GaN 以及 AlGaN/GaN 超晶格的垂直方向電流，

但由於此模型無法對 AlGaN/GaN 超晶格有較完整的描述，所以我們再進一步用熱離子

發射電流模型來計算 AlGaN/GaN 超晶格垂直方向的電流。可以發現 AlGaN/GaN 超晶格

的熱離子發射電流電壓特性比塊材 GaN 的漂移擴散電流電壓特性還好。而再考慮壓電

場則會使 AlGaN/GaN 超晶格的熱離子發射電流電壓特性稍微變差，原因為壓電場使得

電洞所要跨過的能障變高。 

  我們將會討論 Ga-face、N-face 壓電場對於載子解離及分佈的一些影響及產生隱藏

性的問題，以及二種電流模型的適用性及差異。 



2 

二、理論 

2-1  異質接面結構之彎曲能帶 

當二種不同半導體材料接觸在一起時，由於整體費米能階需達成平衡，以及材料間

的傳導能帶及價電能帶偏差值（band offset）需維持固定，在接面處會形成空乏區以及

彎曲能帶，使載子在其中達成動平衡，整體電流總和為零。 

 

2-1-1 基本理論 

    欲計算彎曲能帶，需解出一維非線性 Poisson 微分方程[5]： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]),(,,,1
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( ) ( )( )( )TKEEgxNxN Bfaaaa −+=− exp1)(           (5) 

( ) ( ) ( )xqflatbandExE cc φ+=   ( ) ( ) ( )xqflatbandExE vv φ+=      (6) 

  欲解出此非線性方程可用猜測初始值及疊代方式求得近似解，在疊代過程中，由於

為熱平衡零偏壓之下，整體的費米能階 Ef =定值，由最左右二層端點的摻雜濃度決定，

以下為疊代過程： 

步驟 輸入 方程式 輸出 

1 猜測初始值：flat band (2),(3),(4),(5) n(x),p(x),Nd
+(x),Na

-(x) 

2 n(x),p(x),Nd
+(x),Na

-(x) (1) Φ(x) 
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3 Φ(x) (6) Ec(x),Ev(x) 

4 Ec(x),Ev(x) (2),(3),(4),(5) n(x),p(x),Nd
+(x),Na

-(x) 

5 重覆 2~4 直到 Φ(x)收斂 

   

在步驟 2 時，(1)式可由有限差分法展開，可變為聯立方程組，當取了Ｎ點，便有Ｎ

個方程式聯立，取點方式由下圖表示。 

 
當 i 不為接面邊界上的點時，需滿足的方程為(7)式。當 i 為接面上的點時，接面邊

界條件為電位移連續即(8)式，端點邊界條界為 Dirichlet 邊界條件(9)式。 
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  將此聯立方程組寫成矩陣型式ＡΦ＝Ｂ，便可直接左乘Ａ的反矩陣得到 Φ向量，即

為用有限差分法所取之點上的 Φ值，但用反矩陣的方法得到之解在疊代過程中會無法收

斂，原因是(1)式為二階微分方程，給定 Dirichlet boundary condition 會得到滿足方程式但

不符合物理意義的解：無電荷存在的區域仍會有一電場定值存在。因此在下節將討論穩

定的數值疊代方法：Jacobian-Newton 疊代法。 

 

 

 

i+1ii-1 

hi-1 hi 

x 
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2-1-2 Jacobian-Newton 疊代法 

  此方法的精神則是不將有限差分法所展開的Ｎ個方程式聯立，而用 Newton 法逐步

解出單一方程式，並將解出的 Φ值疊代到下一個方程式，符合 Jacobian 法的精神，所以

稱為 Jacobian-Newton 疊代法。在解上節中疊代步驟 2～5 時，不使用反矩陣求解，而改

用 Jacobian-Newton 疊代法。 

當 i 不為接面邊界上的點時，需滿足的方程式為(7)式。首先可將Ｎ個點的初始值設

為零，解第 i 個方程式時，第 i-1 個點用已解出的新值代入，第 i+1 個點用初始值代入，

此時(7)式成為非線性一維二階微分方程，唯一的未知數為 Φi，可用 Newton 法解出 Φi，

解出的 Φi 則要代入第 i+1 個方程式當作已知值。若 i 為接面邊界上的點時，則只要將需

滿足的方程式改為(8)式。解完Ｎ個點後，再重回第 1 點進行下一次疊代，直到收斂。 

 

若使用 Jacobian-Newton 疊代法，疊代步驟改為： 

步驟 輸入 方程式 輸出 

1 
Ec(x),Ev(x) 

Ef＝定值 

(2),(3),(4),(5) 

(1) 

n(x),p(x),Nd
+(x),Na

-(x) 

Φ(x) 

2 Φ(x) (6) Ec(x),Ev(x) 

3 重覆 1~2 直到 Φ(x)收斂 

 

i+1ii-1 i-2 i-3 i+2 i+3 

在本次疊代中已解出的新值 

欲解之值 

需代入上次疊代之值 

i 不為接面邊界上的點：代入(7)式

i 為接面邊界上的點：代入(8)式
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當收斂完成後，需滿足電中性，即為整體正電荷與負電荷值相等： 

( ) ( ) ( ) ( )∫∫∫∫ +− +=+
L

d

LL

a

L
dxxN

L
dxxp

L
dxxN

L
dxxn

L 0000

1111
     (10) 

由於 finite difference 而改為 discrete 形式： 

∑∑∑∑
=

+

==

−

=

×+×=×+×
N

i
idi

N

i
ii

N

i
iai

N

i
ii hN

L
hp

L
hN

L
hn

L 1111

1111
      (11) 

2-1-3 改善收斂速度與情況之方法 

  由(7)式可知，當摻雜濃度增加時，Φ在疊代時的變化量較大，因此收斂速度快，同

理 h 大也會使得收斂速度快，但會造成能帶圖左右不對稱以及滿足電中性的情形較差，

h 小時則相反。為了使收斂速度快，能帶圖左右對稱以及滿足電中性情形較好，可採用

非等距間隔，在接面附近的間隔較小，使得圖形對稱及滿足電中性，遠離接面的區域間

隔較大，可使收斂較快，方法如下： 

 
  此時靠近接面的地方可以有較小的間距，遠離接面的地方有較大的間距。 

  另外，在初始值猜測時，可以用其他更接近收斂值的 band 來取代 flat band，以加快

收斂速度，例如用線性三角形的 band，而其斜率可以由各層的費米能階，能障及能井寬

度來估計。 

 

X=Y2 or X=Y3

X 

Y
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2-2 電流注入 

  當加上偏壓或注入電流時，欲計算電流電壓關係曲線以及能帶的變化，可考慮以下

二種模型：漂移擴散電流模型及熱離子發射電流模型。 

 

2-2-1 漂移擴散電流模型 

  在半導體中，電流的形成可由電子電洞受到電場而漂移，以及電子電洞濃度梯度而

擴散二種方式來描述，此種描述會用到準費米能階的假設，即電子系統和電洞系統在整

體中的任何位置各自達成熱平衡，有各自的 Fermi-Dirac 分佈，或是簡化成 Boltzmann

分佈，而準費米能階會是位置的連續函數。 

漂移擴散電流： 

( ) ( ) ( )
x
xnqDExnqxJ nnn ∂

∂
+= μ             (12) 

( ) ( ) ( )
x
xpqDExpqxJ ppp ∂

∂
−= μ             (13) 

若電子電洞濃度用 Boltzmann 分佈近似： 

( ) ( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

TK
xExE

xNxn
b

cfn
c exp)(             (14) 

( ) ( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

TK
xExE

xNxp
b

fpv
v exp)(             (15) 

代入(12)(13)式，得 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
x

xE
xpxJ

x
xE

xnxJ

fp
pp

fn
nn

∂

∂
=

∂

∂
=

μ

μ
             (16) 

再加上穩態電流連續方程式，不考慮電子電洞結合： 

( ) 0=⋅∇ xJ                 (17) 

給定左右端點的摻雜濃度，即固定住 Ec(0)-Efn(0)，Ec(L)-Efn(L)，或是 Ev(0)-Efp(0)，
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Ev(L)-Efp(L)，再經由疊代求出其中 Band 的變化及 I－V 曲線，疊代過程如下： 

步驟 輸入 方程式 輸出 

1 Ec(x),Ev(x),Efn(x),Efp(x) 
(2),(3),(4),(5) 

(1) 

n(x),p(x),Nd
+(x),Na

-(x) 

Φ(x) 

2 Φ(x) (6) Ec(x),Ev(x) 

3 
Ec(x),Ev(x) 

Jn(x),Jp(x) 
(2),(3)(16) 

n(x),p(x) 

Efn(x),Efp(x) 

4 重覆 1~3 直到 Φ(x) ,Efn(x),Efp(x)收斂 

 

在步驟 1，(1)式仍由 Jacobian-Newton 疊代法解出得到 Φ(x)。在步驟 3，輸入的 Jn(x)

及 Jp(x)由(17)式得知可以給一定值，而(2)(3)(16)式合起來為非線性一階微分方程，可用

Newton 法逐點解出。疊代收斂後，Efn(L)-Efn(0)或 Efp(L)-Efp(0)為對應到之 J 的外加偏壓

V，即得到 J－V 關係。 

 

2-2-2 熱離子發射電流模型 

  對於異質接面來說，漂移擴散電流模型無法對載子的移動作出完整的描述，例如無

法描述載子遇到能障阻擋，只有較高能量的載子能從能障上方通過，以及載子經過能障

區域時不一定能達成 Fermi-Dirac 分佈，即無法有準費米能階的近似，也就無法用漂移

擴散電流模型計算其間的電流。而熱離子發射電流模型則可以考慮這些現象[6][7][8][9]。 

  但熱離子發射電流模型也並非最完整的描述，在此所用的模型仍有一些假設或近似

如下： 

1．高於能障能量的載子可完全通過能障，不會被能障反射。 

2．低於能障能量的載子無法通過能障，沒有穿遂現象。 

3．能井域仍需假設載子達成 Fermi-Dirac 分佈，再簡化為 Boltzmann 分佈，便可將多個

能障分開計算，再耦合。 
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4．拋物線能帶近似，即有等效電子電洞質量，而電洞的等效質量為三個共價帶的等效

質量之平均值[10]。 

基於上述的假設，可將一般化的熱離子發射電流模型(18)式簡化為(19)式以及將超

晶格簡化為單一能障問題。(18)及(19)式皆為淨電流。 

( )
( ) ( )( ) ( )( )[ ]kEfkEfkkETdkdkdk

k
EqJ zyzyx

x
213 ,,1

2
2

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

= ∫∫∫ηπ
    (18) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ−−
−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ−−
=

TK
EEE

TK
EEE

TAJ
b

vvfp

b

vvfp 212* expexp      (19) 

其中
32** 4 hqkmA π=  

 
  由(19)式及上圖得知，若要有淨電流值 J，則能障二旁的費米能階 Efp1，Efp2 需有差

值，當 Efp1，Efp2 求出後，仍要進行疊代來調整 Ev，Efp1，Efp2 直到收斂。在疊代過程中

需要知道能障上的載子濃度，也因此雖然能障的費米能階並無意義，仍將其用漂移擴散

電流模型求出，以便於計算載子濃度。熱離子發射電流由能障的高度決定，與能障的費

米能階關係不大，所以此假設對結果無太大影響。當一個能障收斂完成後，再耦合下一

個能障，以避免費米能階收斂到錯誤值。 

Ev 

Efp2 
Efp1 

J 

△Ev 
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2-3 壓電場效應 

  當在基板(substrate)上所成長的薄膜(layer)與基板的晶格常數不相匹配時，薄膜中的

原子會受到壓縮(compressive)或拉伸(tensile) 應變(strain)而形變，在其中產生極化，形

成壓電場(Piezoelectric Field)。 

  對於 GaN 的 Wurtzite 結構，壓電場為下式： 

( )yyxxzzpz eeP εεε ++= 3133             (20) 

其中 

xxzz

L

LS
yyxx

c
c

a
aa

εε

εε

33

132−=

−
==

              (21) 

sa 為基板的晶格常數， La 為薄膜的晶格常數。以下為材料參數[11]： 

 c13(N/m2) c33(N/m2) e31(N/m2) e33(N/m2) 

AlN 12x1011 39.5x1011 -0.6 1.46 

GaN 10.9x1011 35.5x1011 -0.49 0.73 

 

壓電場為磊晶完成後即存在於晶體之中，不會因為摻雜濃度及外加偏壓而改變，所以在

計算及疊代過程中，可把壓電場的效應放入 flat band 裡，即(6)式改為(20)式： 

( ) ( )
( ) ( ) φ

φ
qfieldricpiezoelectflatbandExE
qfieldricpiezoelectflatbandExE

vv

cc

++=
++=

.

.
       (22) 

   

壓電場(PPE)的方向可由磊晶方式決定，下圖中 Ga-face 通常可由 MOCVD 磊晶方式

得到，N-face 通常可由 MBE 磊晶方式得到。 
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除了 Ga-face 及 N-face 會影響到壓電場的方向之外，compressive 或 tensile strain 也是主

要原因，因而產生多種方向變化，進而在 AlGaN/GaN 接面產生不同電性的電荷累積，

由下圖可看出。在此不考慮 Spontaneous Polarization：Psp。 

 

資料來源[11] 



11 

三、結果與討論 
  AlGaN/GaN 超晶格可調變的參數有許多，如下圖： 

1．Al 的組成成份 x，影響到能障的高度及壓電場。 

2．能障及能井的數目 Ns 及寬度 L，影響到壓電場分佈的範圍。 

3．雜質摻雜的濃度及區域，影響到電荷分佈之區域及分佈寬度。 

 

  我們將固定均勻摻雜濃度 1019cm-3 以及能障數目為 10 個，而在不同研究討論下，

將會調整其它的參數值以利於分析。下表即為將討論的參數變化整理： 

電荷分佈 漂移擴散電流 熱離子發射電流 
Al0.15Ga0.85N 

(2) (3) (1) (2) (3) (4) (2) (3) (4) 

L=10 Å          

L=20 Å          

L=30 Å          

L=40 Å          

L=60 Å          

(1)：塊材 GaN 

(2)：不考慮壓電場之超晶格 

(3)：考慮 Ga-face 壓電場之超晶格 

(4)：考慮 N-face 壓電場之超晶格 

AlGaN GaN 

Ev 

GaN GaN 

1μm 1μm L L 

Barrier number Ns
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3-1 電荷分佈與空間平均電洞濃度 

  從(圖 1)至(圖 20)是固定能障數目為 10 個，變化能障及能井寬度(10, 20, 30, 40, 60Å)

所計算出的能帶對空間圖及電荷濃度對空間圖。其中，同一個能障及能井寬度，我們也

計算有考慮壓電場的能帶對空間圖及電荷濃度對空間圖。 

  我們可以看到當考慮壓電場時，能帶彎曲並呈尖型，且稍微有不對稱效應，而能障

及能井寬度愈小，不對稱效應愈大，並在 10 個能障的最左右二邊產生較突出的尖端能

障。在電荷分佈亦如此，當考慮壓電場，10 個能障的最左右二邊的電荷累積之電性是相

反，而能障及能井寬度愈小，10 個能障和能井有明顯不同的電荷濃度分佈 

  當考慮壓電場時，能帶及電荷分佈會呈現不對稱，主要是因為壓電場在晶體中本來

就為不對稱，而超晶格的整體長度若和能帶及電荷分佈的漸變範圍長度(空乏區)接近，

也就是超晶格仍處於能帶及電荷分佈的漸變範圍之中，超晶格會呈現非常不對稱的現

象。若要使超晶格內的每個能障所呈現的情況相同，必須將超晶格的整體長度變長，也

就是能障數目要增多，或是能障寬度增加，但在邊界的地方仍無法消除壓電場所產生的

不對稱現象。 

  (圖 21)是將分佈不均的電洞對空間作平均之後對能障寬度作圖，可以看到考慮壓電

場，電洞濃度隨著能障的寬度增加而增加，雜質的解離比例比較高。 
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(圖 1)Al0.15Ga0.85N/GaN band diagram 

without piezoelectric field 

L=10Å 

 

 

 

 

(圖 2)Al0.15Ga0.85N/GaN charge 

distribution without piezoelectric field 

L=10Å 

 

 

 

 

(圖 3)Al0.15Ga0.85N/GaN band diagram 

with piezoelectric field 

L=10Å 

 

 

 

(圖 4)Al0.15Ga0.85N/GaN charge 

distribution with piezoelectric field 

L=10Å 
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(圖 5)Al0.15Ga0.85N/GaN band diagram 

without piezoelectric field 

L=20Å 

 

 

 

 

(圖 6)Al0.15Ga0.85N/GaN charge 

distribution without piezoelectric field 

L=20Å 

 

 

 

 

(圖 7)Al0.15Ga0.85N/GaN band diagram 

with piezoelectric field 

L=20Å 

 

 

 

(圖 8)Al0.15Ga0.85N/GaN charge 

distribution with piezoelectric field 

L=20Å 
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(圖 9)Al0.15Ga0.85N/GaN band diagram 

without piezoelectric field 

L=30Å 

 

 

 

 

(圖 10)Al0.15Ga0.85N/GaN charge 

distribution without piezoelectric field 

L=30Å 

 

 

 

 

(圖 11)Al0.15Ga0.85N/GaN band diagram 

with piezoelectric field 

L=30Å 

 

 

 

(圖 12)Al0.15Ga0.85N/GaN charge 

distribution with piezoelectric field 

L=30Å 
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(圖 13)Al0.15Ga0.85N/GaN band diagram 

without piezoelectric field 

L=40Å 

 

 

 

 

(圖 14)Al0.15Ga0.85N/GaN charge 

distribution without piezoelectric field 

L=40Å 

 

 

 

 

(圖 15)Al0.15Ga0.85N/GaN band diagram 

with piezoelectric field 

L=40Å 

 

 

 

(圖 16)Al0.15Ga0.85N/GaN charge 

distribution with piezoelectric field 

L=40Å 



17 

 

 

(圖 17)Al0.15Ga0.85N/GaN band diagram 

without piezoelectric field 

L=60Å 

 

 

 

 

(圖 18)Al0.15Ga0.85N/GaN charge 

distribution without piezoelectric field 

L=60Å 

 

 

 

 

(圖 19)Al0.15Ga0.85N/GaN band diagram 

with piezoelectric field 

L=60Å 

 

 

 

(圖 20)Al0.15Ga0.85N/GaN charge 

distribution with piezoelectric field 

L=60Å 
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(圖 21)Spatial averaged hole concentration with/without piezoelectric field 
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3-2 考慮及不考慮壓電場之擴散漂移電流 

  (圖 22)為用漂移擴散電流模型所算出塊材 GaN，有考慮及無考慮壓電場的超晶格的

電流電壓關係圖。計算所用到的遷移率是配合實驗得到的模型[12]。 

  可以看出不論是否有考慮壓電場，超晶格的漂移擴散的電流電壓特性比塊材 GaN

還要差，也就是垂直方向阻值較高。原因為超晶格在能障區域的載子濃度很低，若用漂

移擴散電流模型來計算電流，在這些載子很低的區域會出現跨壓很大的現象，但在實際

情況這麼大的跨壓已讓 well 裡的載子跨過能障形成電流。 

而從實際情況我們知道超晶格的阻值可比塊材 GaN 還低，所以我們在下一節將以

熱離子發射電流模型重新計算超晶格的電流電壓特性。 

 

(圖 22)Drift-diffusion current and voltage characteristic of Bulk GaN and superlattices  

with/without piezoelectric field 
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3-3 考慮及不考慮壓電場之熱離子發射電流 

(圖 23)為用熱離子發射電流模型所算出塊材 GaN，有考慮及無考慮壓電場的超晶格

的電流電壓關係圖。 

可以看出當用熱離子發射電流模型計算超晶格的電流，超晶格垂直方向阻值可以比

塊材 GaN 還低。而再考慮 Ga-face 或 N-face 的壓電場，阻值會稍微降低。 

(圖 24)至(圖 32)即為用來觀察二種不同 face 的壓電場為何會造成阻值上升，並且為

何二種不同 face 的壓電場效應不同。(圖 24)至(圖 26)是在未注入電流時的能帶對位置

圖，Ga-face 和 N-face 是完全對稱，並在邊界產生較突出的尖型能障。(圖 27)至(圖 29)

是注入電流密度為 49 A/cm2 時的能帶對位置圖，可看出 Ga-face 和 N-face 的邊界尖型能

障佔掉大部份跨壓。(圖 30)至(圖 32) 是注入電流密度為 841 A/cm2 時的能帶對位置圖，

Ga-face 和 N-face 的邊界尖型能障仍然佔掉大部份跨壓，但已看得出佔掉的跨壓已不同

大小，原因為當電洞遇到二種 face 中最突出的尖型能障，所要跨過的高度不同。要跨過

Ga-face 中最突出的尖型能障，只需跨過 band offset，而要跨過 N-face 中最突出的尖型

能障，需跨過 band offset 及壓電場所造成能帶傾斜的總和，所以 N-face 的尖型能障所佔

掉的跨壓較大。 

  因此可說，超晶格可以降低垂直方向阻值，比塊材 GaN 還低，但會造成跨壓集中

於因為壓電場的不對稱而在邊界產生的尖型能障，若用於需要較大電流的雷射二極體，

尖型能障可能會產生過多的焦耳熱而使元件燒毀。 
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(圖 23)Thermionic emission current and voltage characteristic of Bulk GaN and superlattices 

with/without piezoelectric field 
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L=20Å，Ns=10 

(圖 24)Al0.15Ga0.85N/GaN without piezoelectric field (Current density = 0 A/cm2) 

L=20Å，Ns=10 

(圖 25)Al0.15Ga0.85N/GaN with N-face piezoelectric field (Current density = 0 A/cm2) 

 L=20Å，Ns=10 

(圖 26)Al0.15Ga0.85N/GaN with Ga-face piezoelectric field (Current density = 0 A/cm2) 

 



23 

L=20Å，Ns=10 

(圖 27)Al0.15Ga0.85N/GaN without piezoelectric field (Current density = 49 A/cm2) 

L=20Å，Ns=10 

(圖 28)Al0.15Ga0.85N/GaN with N-face piezoelectric field (Current density = 49 A/cm2) 

L=20Å，Ns=10 

(圖 29)Al0.15Ga0.85N/GaN with Ga-face piezoelectric field (Current density = 49 A/cm2) 
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L=20Å，Ns=10 

(圖 30)Al0.15Ga0.85N/GaN without piezoelectric field (Current density = 841 A/cm2) 

L=20Å，Ns=10 

(圖 31)Al0.15Ga0.85N/GaN with N-face piezoelectric field (Current density = 841 A/cm2) 

L=20Å，Ns=10 

(圖 32)Al0.15Ga0.85N/GaN with Ga-face piezoelectric field (Current density = 841 A/cm2) 

 



25 

3-4 改善尖型能障之結構 

從上一節得知，超晶格雖然整體電壓可比塊材 GaN 小，但跨壓卻會跨在最突出的

尖型能障上，是否此現象可由一些簡單的結構變化加以改善？(圖 33)至(圖 35)即為變化

能障的數目及寬度，可以看到在邊界上仍然有尖型能障存在。 

 

 
(圖 33)Al0.15Ga0.85N/GaN with Ga-face piezoelectric field (L=20Å，Ns=40) 

 
(圖 34)Al0.15Ga0.85N/GaN with Ga-face piezoelectric field (L=20Å，Ns=80) 
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(圖 35)Al0.15Ga0.85N/GaN with Ga-face piezoelectric field (L=40Å，Ns=20) 

 

上面所討論的結構是對稱的，但壓電場使得能帶圖形是不對稱的，所以無法將尖型

能障消除。將結構改為不對稱可為解決方法之一。我們將超晶格最後數層能障的 Al 成

份逐漸降低，稱為新結構(New structure)，如(圖 38)(圖 39)，可以看出新結構邊界的尖型

能障已消除。(圖 40)至(圖 43)為注入電流密度 324 A/cm2 的能帶對位置圖。從(圖 40)和(圖

41)可看出傳統結構(Conventional structure)由於壓電場的邊界效應，有大部份跨壓跨在邊

界的尖型能障，而從(圖 42)和(圖 43)可看出改成新結構後，已無大部份跨壓跨在邊界尖

型能障的現象產生。 

  從(圖 44)可看出改成新結構後，無考慮及有考慮壓電場的二條曲線已較靠近，原因

為己消除邊界的尖型能障，而傳統結構有考慮及無考慮壓電場的二條曲線離得比較遠，

原因為有邊界尖型能障佔掉跨壓。 
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(圖 36)Conventional structure band 

diagram without piezoelectric field 

L=20Å，Ns=40 

Current density = 0 A/cm2 

 

 

(圖 37)Conventional structure band 

diagram with piezoelectric field 

L=20Å，Ns=40 

Current density = 0 A/cm2 

 

 

 

(圖 38)New structure band diagram 

without piezoelectric field 

L=20Å，Ns=40 

Current density = 0 A/cm2 

 

 

(圖 39)New structure band diagram 

with piezoelectric field 

L=20Å，Ns=40 

Current density = 0 A/cm2 
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(圖 40)Conventional structure band 

diagram without piezoelectric field 

L=20Å，Ns=40 

Current density = 324 A/cm2 

 

 

(圖 41)Conventional structure band 

diagram with piezoelectric field 

L=20Å，Ns=40 

Current density = 324 A/cm2 

 

 

 

(圖 42)New structure band diagram 

without piezoelectric field 

L=20Å，Ns=40 

Current density = 324 A/cm2 

 

 

(圖 43)New structure band diagram 

with piezoelectric field 

L=20Å，Ns=40 

Current density = 324 A/cm2 
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(圖 44) I-V curve of conventional and new structure with/without piezoelectric field 
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四、結論 
我們經由模擬分析可以了解電洞在 AlGaN/GaN 超晶格裡藉由熱離子發射機制形成

電流，可使阻值低於由漂移擴散機制形成電流的塊材 GaN。而壓電場對載子的解離有幫

助，但會使得超晶格邊界有尖型能障出現，阻礙載子流動，並且大部份跨壓跨在此尖型

能障。對於雷射二極體用途來說，此尖型能障可能會產生過多焦耳熱而使元件燒毀。我

們也探討了電洞對於 Ga-face 和 N-face 壓電場所要跨過的能障高度不同，以及跨壓會分

別位於超晶格的不同側。 

我們用二種簡單電流模型模擬出超晶格垂直方向的電流電壓特性，也考慮了二種不

同方向的壓電場所產生的效應，也探討了壓電場在超晶格的邊界所產生的效應，以及提

出改善邊界效應的結構。 

若要考慮更詳細的模型以了解更多超晶格及壓電場所產生的效應，可以從我們所作

的假設及近似來改善，例如對於價帶能帶來說，拋物線能帶近似及等效質量的假設並不

是很適當，可以真正去算出超晶格結構的能帶圖及其中的能階，而代價是增加龐大的計

算量。對於能障的穿透率來說，高於能障能量的電洞可考慮反射現象，且由於超晶格有

mini-band 的現象，低於能障能量的電洞可藉由 mini-band 穿遂形成電流。另外，我們也

假設能井裡的電洞可以達成準熱平衡，因此可以將超晶格分成多個能障來耦合計算，但

若電洞的平均自由路徑大於能井的寬度，也就是電洞遇到散射的平均路徑比能井寬，電

洞可在能井裡達成準熱平衡的情況需作修正，此時便可能要考慮超晶格整體效應，而不

能分成單一能障再耦合計算。 
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