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In 含量对 InGaN / GaN LED 光电性能的影响
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摘要: 运用软件模拟和理论计算的方法分析了 In 含量对发光二极管光电性能的影响,研究了 In 含量与光谱

功率密度、量子阱中载流子的浓度、辐射速率、发光功率等之间的关系。 分析结果表明:电子泄漏与能带填充

是影响光电性能的主要原因。 当 In 含量较低时,随着电流密度增大( < 8 kA / cm2),光谱发生蓝移程度相对较

小,但电流密度太大( > 8 kA / cm2)会造成电子泄漏,发光功率降低;而当 In 含量较高时,随着电流密度增大,
光谱发生蓝移程度相对较大,但在电流密度较大时,会获得较高的发光功率。 因此,为了使 InGaN / GaN 发光

二极管获得最大量子效率与发光效率,应该根据电流密度的大小(8 kA / cm2)来选择 In 含量的高低。
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Abstract: The photoelectric properties of the light鄄emitting diodes were analyzed with various In
content by software simulation and numerical calculation method. The relationship between In con鄄
tent and power spectral density, carrier concentration of the quantum well, radiative rates, and lu鄄
minous power were investigated. The results show that the electron leakage and band filling are the
main reason for impacting photovoltaic performance. When In content is lower, the spectrua blue
shift is relatively small with the current density increasing( < 8 kA / cm2), but the electron leakage
will happen when the current density increases to a certain value( > 8 kA / cm2), and the out power
will reduce. When In content is higher, the spectrua blue shift is relatively larger with the current
density increasing, however, the output power is higher. Accordingly, in order to make the InGaN /
GaN light emitting diodes obtain the maximum quantum efficiency and light emitting efficiency, the
In content need to be selected according to the value of the current density(8 kA / cm2).
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1摇 引摇 摇 言

近年来,随着 InGaN 基 LED 技术的不断发展

和成熟,大注入条件下高量子效率的高亮度 LED
有望逐步取代传统照明用的白炽灯和日光

灯[1鄄2]。 然而,在大注入条件下( > 100 A / cm2 ),
LED 的量子效率大幅下降,只有在电流密度较小

( ~ 10 mA / cm2)时才会出现峰值效率。 这就是所

说的 Efficiency Droop 现象。 量子效率下降效应

严重阻碍了 LED 在大功率器件和普通照明方面

的发展和应用。 科研工作者对量子效率下降现象

进行了大量的研究,并针对不同的影响机制提出

了不同的理论解释和理论模型,如俄歇复合[3鄄5]、
载流子泄漏[6鄄9]、 空穴注入效应[10鄄11]、 极化效

应[12鄄13]、载流子离域[14鄄15]、热效应[16] 等。 但这些

理论和模型并没有得到一致的认可和接受,因此

有必要对效率下降现象做进一步的研究和探索。
InGaN / GaN 量子阱材料以其相对较高的发

光效率[17]被广泛用做高功率蓝绿 LED 和半导体

激光的活性层,然而对于其高功率的发光机制目

前还不是特别清楚,不同的研究者提出了不同的

观点,各个观点之间也存在着很多争论。 其中最

主要的有两种观点:一种观点认为,当 In 含量较

大时,由于 InGaN / GaN 之间存在着晶格常数失

配,在界面存在着界面缺陷,发生应变,应力导致

电荷分离,产生较大的极化效应。 由于极化效应

而产生了很大的极化电场,使得量子阱发生量子

阱束缚斯塔克效应 QCSE(Quantum鄄confined Stark
effects),从而导致能带弯曲,光谱红移,而红移的

程度则取决于极化电场的大小与量子阱的厚

度[20鄄23]。 另一种观点则认为,很多光学性能并不

是由 QCSE 引起的,而是因为掺杂的 In 分布不均

匀,使得在 InGaN / GaN 中形成了很多像量子点

(Quantum Dots)那样的结构,正是因为这种结构

的存在使得量子阱中产生了激子。 当量子阱宽较

窄(臆2 nm)时,激子发生局域化效应,相互作用

增强,成为很多复合发光中心,使得 InGaN / GaN
量子阱有较高的发光功率[18鄄19]。 除了上面两种

观点以外,还有研究者认为空穴局域化效应是其

发光的主要机制等[24]。 而 Humphreys 的研究发

现,在 InGaN 材料中并不存在 In 团簇的结构[25]。
本文对不同 In 含量的 InGaN 量子阱 LED 的模

拟实验进行了分析,发现 InGaN/ GaN 的很多光学功

能和量子阱束缚态分裂能级与电子泄漏有很大关

系。 结果显示,随着电流密度的增大,功率光谱密度

不断增大,光谱发生蓝移,辐射速率不断增加,相对

辐射速率不断下降。 In 含量较小时,光谱发生蓝移

程度相对较小,但势垒较低,在电流密度较大( > 8
kA/ cm2)时,电子容易发生泄漏,导致发光功率降低,
因此应该选择较小的工作电流。 In 含量较大时,光
谱发生蓝移程度较大,然而势垒较高,电子不易发生

泄漏,在大电流密度时具有较高的发光功率,因此应

该选择较大的工作电流。 而电流密度的大小则以 8
kA/ cm2 为分界点。 这些结论将对 InGaN/ GaN LED
量子阱结构优化与 In 含量的掺杂,提高内量子效率

与发光效率起到一定的指导作用。

2摇 实摇 摇 验

2. 1摇 模拟实验条件

本文运用 SILVACO 软件模拟 In 含量的变化对

InGaN/ GaN 单量子阱 LED 性能的影响,结合了自洽

模型、载流子泄漏模型、漂移扩散模型等。 模拟的部

分参数采用系统默认值(见 SILVACO 使用手册)。
2. 2摇 器件结构

器件的工作温度为 300 K,选用的器件尺寸

为 0. 35 mm 伊0. 35 mm,器件结构(如图 1 所示)
从下到上依次为:c 面蓝宝石衬底;30 nm 厚的非

掺杂 GaN 缓冲层;4 滋m 厚的 n鄄GaN(n 型掺杂浓

度为 1 伊 1018 cm - 3);3 nm 厚的活性层( InGaN);
100 nm 厚的 p鄄电子阻挡层(p 型掺杂浓度为 7 伊
1017 cm -3); 0. 5 滋m 厚的 p鄄GaN 层(p 型掺杂浓度为

1 伊1019 cm -3)。 p 电极为金属 Ni,n 电极为 Ti。

n-type electrode

Sapphire(0001)

n-GaN layer

p-GaN layer

n-buffer GaN
InGaN

p-type Al0.2Ga0.8N

p-type electrode

图 1摇 器件结构示意图

Fig. 1摇 Schematic diagrams of LED structures

3摇 结果与讨论

3. 1摇 开启电压

不同 In 含量的 InxGa1 - x N / GaN LED 的 I鄄V
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特性如图 2 所示。 当 0 V < V < 3. 8 V 时,电流随

着 x 的增大而增大;而当 3. 9 V < V < 5 V 时,电流

随着 x 的增大而越来越小。 这是因为在低电压

时,随着 In 含量的增大,势垒高度不断增大,导致

了空穴注入的减少,电子发生辐射的几率减少;另
外,还导致了内建电场的增大,电子漂移增大,因
此电流偏大。 而随着电压的继续增大,In 含量较

少的势垒高度较低,电子逃脱量子阱的束缚变得

相对容易,电子开始发生泄漏,从而导致电流的增

大。 另外极化效应与应力作用也会使 I鄄V 特性发

生变化。
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图 2摇 不同 In 含量的 LED 器件的 I鄄V 特性

Fig. 2 摇 I鄄V characteristic of InGaN / GaN LEDs with various

In content

3. 2摇 量子阱中电子和空穴的浓度

从图 3 中可以看出,对于不同的 In 含量,量
子阱内的电子浓度随电流密度的变化是不一样

的。 对于不同的电流密度, In 含量较低 ( x =
0. 16)时的电子浓度增量要比 In 含量较高( x =
0. 22)时的增量小,而量子阱里总的电子浓度也

随着 In 含量的增加而增大。 这主要归因于不同

的 In 含量会使量子阱有不同的禁带宽度,从而具

有不同的势垒高度。 In 含量越小,禁带宽度越

大,导致势垒高度越低;In 含量越大,则禁带宽度

越小,势垒高度相对就越高。 对于不同的势垒高

度,量子阱中的束缚态分裂能级的数量与能级高

度不尽相同。 势垒越高,能级数量越多,电子所能

占据的能态就越多;势垒越低,能级数量越少,电
子所能占据的能态就越少。 因此,随着 In 含量的

增加,量子阱里电子浓度越来越大。
而图 3 中增量的大小则与电流密度有很大关

系。 在低电流密度时,电子大部分都被量子阱束

缚。 随着电流密度的增大,由于 In 含量较低的量

子阱中电子能级数量较少,电子所能占据的能态

较少,所以电子很容易发生泄漏,挣脱量子阱的束

缚,从量子阱中逃逸出来。 因此,其电子浓度的增

量要小于 In 含量较高的量子阱。
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图 3摇 同 In 含量的量子阱中的电子浓度随电流的变化关

系。 (a) x = 0. 16; (b) x = 0. 22。
Fig. 3 摇 The electron concentration of InGaN / GaN quantum

wells with various In content vs. injection currents.
(a) x = 0. 16. (b) x = 0. 22.

图 4 为 In 含量不同的量子阱中空穴浓度随

电流密度的变化关系。 与量子阱中的电子浓度一

样,随着电流密度的增大,空穴的注入也不断增

加。 不同的是,在低电流密度时,空穴浓度增加量

大致一样;而随着电流密度的不断增大,In 含量

(x = 0. 16)较少量子阱中的空穴浓度的增量要小

于 In 含量(x = 0. 22)较大的量子阱。 这与电子浓

度的增加刚好是反过来的。 这主要归因于电流密

度较大时,空穴的注入增大。
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从图 3 和图 4 中还可以看出空穴浓度要大于

电子浓度。 除了上面分析的原因外,极化效应也

是一个很重要的原因。 极化效应会导致能级弯

曲,加剧电子的泄漏与空穴的注入。 而 In 含量的

增加又加剧了量子阱的极化效应,增加了电子与

空穴的浓度差。 图 3 中,x = 0. 16,电子、空穴浓度

差约为 0. 35 伊 1020;而图 4 中,x = 0. 22,电子空穴

浓度差约为 1. 6 伊 1020。 由此可知,In 含量的大小

决定了量子阱中电子、空穴浓度的多少。
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图 4摇 不同 In 含量的量子阱中空穴浓度随电流变化关

系。 (a) x = 0. 16; (b) x = 0. 22。
Fig. 4摇 The hole concentration of InGaN / GaN quantum wells

with various In content vs. injection currents. ( a)
x = 0. 16. (b) x = 0. 22.

3. 3摇 器件光谱分析

图 5 为量子阱中电子能级跃迁示意图。 图 6
为不同注入电流下的功率光谱密度随 In 含量的

变化关系。 可以看出,In 含量不同的器件,其光

谱密度峰值不一样。 随着 In 含量的增加,密度峰

值逐渐减小,光谱宽度不断增大。 随着电流密度

的增大,蓝移程度也不断增大,从 驻姿 = 40 nm 增

大到 驻姿 = 55 nm。 在低电流密度时,与 x = 0. 16,
0. 18, 0. 20, 0. 22 相对应的峰值波长分别为 445,
455,465,478 nm,这与我们理论计算的数值是一

样的(如表 1 所示)。 而随着电流密度的增加,光
谱开始出现蓝移现象,这主要归因于电子的能级

Eg

InGaN InGaNGaN
Eg

x=0.18

GaN

x=0.16

GaN

x=0.20

EgInGaN
Eg

InGaNGaN

x=0.22

图 5摇 量子阱中电子能级跃迁示意图

Fig. 5摇 The diagram of the electronic transition in the quan鄄
tum well with various In concentration

填充效应。
在量子阱中,In 含量的不同将导致量子阱中

束缚态能级的分布完全不同。 通过理论计算,我
们得到量子阱导带中电子束缚态分裂能级差随着

In 含量的增大而增大,如表 1 所示。 而价带中的

空穴能态也会发生能级分裂,通过前面量子阱中

的空穴浓度分析可知,空穴能级差也会随着 In 含

量的增加而增大,如图 5 所示。
当 In 含量较低时,束缚态分裂能级差较小;

随着 In 含量的增大,分裂能级差不断增大。 因

此,当电流密度增大时,电子将填充高能级束缚态

分裂能级,从而发生光谱蓝移,而光谱密度增加量

也不断减小。 由此可知光谱蓝移会随着 In 含量

的增大而增加。
图 7 为不同电流下 In 含量不同的功率光谱

密度。 从图 6、图 7 中不难发现(图中圆圈所示),
有一些小的密度峰值。 这些密度峰值为何会出

现? 且只有在 In 含量较低、电流密度较大时才出

表 1摇 与 In 含量相关的器件参数

Table 1摇 The parameters related to the different In content

x EInxGa1 - xN
g / eV 驻Ec / eV 驻E / eV 姿 / nm

0. 16 2. 804 0. 388 0. 094 442

0. 18 2. 732 0. 433 0. 098 454
0. 20 2. 661 0. 478 0. 101 466
0. 22 2. 592 0. 522 0. 104 478
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图 6摇 不同注入电流下功率光谱密度随 In 含量的变化关系。 (a) x = 0. 16; (b) x = 0. 18;(c) x = 0. 20; (d) x = 0. 22。
Fig. 6摇 The power spectral density of InGaN / GaN LEDs with various In content vs. injection currents. (a) x = 0. 16. (b) x =

0. 18. (c) x = 0. 20. (d) x = 0. 22.
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图 7摇 不同电流下 In 含量不同的功率光谱密度。 (a) I =
3. 6 伊 103 A;(b) I = 3. 56 伊 104 A。

Fig. 7摇 The power spectral density of the InGaN / GaN LEDs
with various In content. ( a) I = 3. 6 伊 103 A. (b)

I = 3. 56 伊 104 A.

现? 正如前面所作的分析,在 In 含量较低时,量
子阱导带中的电子能级距离阱口较近,容易挣脱

量子阱的束缚,逃离出来,在 GaN 中发生跃迁(图
5)。 从图 7 中可知,圆圈中的峰值波长约为 380
nm,其所对应的禁带宽度则为 3. 26 eV,与 GaN 的

禁带宽度 3. 42 eV 非常接近。 再考虑到 GaN 极

化效应所导致的能带弯曲引发的红移,那么结果

就更加正确了。 由此可以发现,电子泄漏确实发

生了,而且会随着势垒高度的减少而增大。 也进

一步说明了能级填充的正确性。
3. 4摇 器件的发光效率

图 8、图 9 是量子阱中的辐射速率、相对辐射

速率与电流密度的关系。 随着电流密度的增大,
辐射速率不断增大,In 含量较小的器件的辐射速

率增长幅度要小于 In 含量较大的器件。 这是因

为随着电流密度的不断增大,In 含量较小的器件

由于分裂能级距离阱口较低,电子容易发生泄漏,
使得电子注入相对减少,辐射速率增幅不大;而随

着 In 含量的增大,势垒高度增加,电子不易发生

泄漏,使得辐射速率相对较高。
从图 9 中可看出,随着电流密度的增大,相对

辐射速率下降。 这说明非辐射复合在不断地增加,
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Fig. 9 摇 The relative radiative rate of the InGaN / GaN LEDs
with various In content

导致了内量子效率的下降。 In 含量越小则下降

越快,这主要是由于 In 含量较小时电子容易泄

漏;另外一个原因就是 In 含量小时所形成的辐射

发光中心少[26],也会导致辐射相对较少,而相对

辐射速率下降更快。
从图 10 中可以看出,当电流密度较小( < 8

kA / cm2)时,In 含量越小,输出功率越大;当电流

密度较大( > 8 kA / cm2)时,In 含量越小,输出功

率越小。 这是因为在低电流密度时,In 含量越高

则势垒高度越大,空穴能级升高,空穴注入越难,
电子鄄空穴对的复合较少,使得输出功率减少。 从

图 2 中也能看出由于空穴注入很少, 导致电子漂

移运动增加,电流增大。 而当电流密度增大到 8
kA / cm2 左右时,In 含量较小的器件由于电子的

泄漏而导致电流开始增大。 因此,可以知道 In 含

量较小的器件更加容易发生电子泄漏,导致相对

复合速率下降更快(如图 9),输出功率上升较慢

(如图 10)。 相对于 In 含量较高的器件,其输出

功率要偏小。
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图 10摇 不同 In 含量的 InGaN / GaN LEDs 的输出功率

Fig. 10摇 The out power of the InGaN / GaN LEDs with various
In content

4摇 结摇 摇 论

对比分析了不同 In 含量的 InGaN / GaN LEDs
的功率光谱密度、量子阱中电子空穴浓度、发光功

率以及复合率等参数,发现电子泄漏和能级填充

是影响光电性能的主要原因。 随着电流密度的增

大,功率光谱密度也不断增大,光谱发生蓝移,辐
射速率不断增大,相对辐射速率不断下降。 In 含

量较小时,光谱发生蓝移程度相对较小,但势垒较

低,在电流密度较大( > 8 kA / cm2)时,电子容易

发生泄漏,导致发光功率下降,因此应该选择较小

的工作电流;In 含量较大时,光谱发生蓝移程度

较大,然而势垒较高,电子不易发生泄漏,在大电

流密度时具有较高的发光功率,因此应该选择较

大的工作电流。 这些结论将对 InGaN / GaN LED
量子阱结构优化、提高内量子效率与发光效率起

到一定的指导作用。
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