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摘要  在自加热效应下, 对有、无 AlGaInN 电子阻挡层的两种发光二极管芯片进行了数值研究. 

系统分析了芯片能带结构, 载流子输运与分布特性, 内部焦耳热和复合热特性, 内量子效率衰落

的物理机制, 并讨论了不同俄偈复合系数在自加热效应下对效率衰落效应的影响. 模拟结果表

明: 当在 p-GaN 层与活性层间插入 AlGaInN 电子阻挡层后, 效率衰落效应得到显著改善, 芯片结

温明显升高. 俄偈复合热不是内热源的主要贡献, 可忽略不计. 效率衰落效应受芯片结温影响不

大, 电子漏电流与俄偈复合是效率衰落的主要原因.  
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基于有机及氮化物的发光二极管(LED), 由于在

医学诊断、光存储、全彩色显示、固体照明等领域具

有广泛的应用前景而备受关注[1~10]. 然而, 在大电流

条件下(电流高于几个毫安培)会呈现效率衰落效应, 

即随着注入电流的增加内量子效率 (IQE)显著降

低[11~13], 严重阻碍了 LED 在大功率、高亮度领域的

应用. 为改善效率衰落效应, 研究者提出了各种各样

的芯片结构设计 , 包括优化活性区中多量子阱

(MQW)的结构 [5,14~19], 设计不同类型的量子阱势

垒 [20~26], 优化电子阻挡层(EBL)的结构 [13,27~32], 优化

活性区中最后一个势垒的结构 [33~37], 减小内部极化

效应等 [11,12,15,20,21]. 伴随着这些研究 , 一些揭示效率

衰落效应的物理机制被提出 , 包括从活性区溢出的

漏电流 [11~13,30,34,35]、活性区中的量子限制斯塔克效

应[15,18]、较弱的空穴注入率[25,26,31,32]、俄偈复合[38,39]、

自加热效应等[40,41]. 然而, 这些机理之间仍存在争议, 

导致效率衰落效应的物理机制还不够清楚 , 仍需进

一步研究.  

对于电子阻挡层结构的优化, 有研究指出, 在 p

型 GaN 层和活性区之间插入 p 型 AlGaN EBL 可以有

效阻止电子漏电流, 与没有 EBL 的 LED 相比, 具有 p

型 AlGaN EBL 的 LED 拥有更好的发光性能[27,29,42]. 

然而 Ryu 等人[43]指出, 无 EBL 的 LED 比有 EBL 的

LED 具有更高的内量子效率. Yen 等人[28]的研究中, 

将传统的 p 型 AlGaN EBL 移除, 并在 n 型 GaN 层和

活性区之间插入 n 型 AlGaN 层, 可使漏电流减小且

活性区中的载流子分布更加均匀 , 效率衰落效应得

到很大程度改善. Han 等人[27]系统研究了 InGaN/GaN 

LED 中 EBL 对效率衰落效应的影响, 在大电流条件

下, 去除 EBL 可以增强空穴的注入率, 效率衰落效

应得到有效抑制. 因此, LED 中是否采用 EBL 仍无明

确定论 , 而且这些研究所用的模型均为等温模

型 [27,28,30,31], 忽略了芯片内热源导致的自加热效应 . 

因此, 有必要在自加热效应下, 研究 EBL 对 LED 性

能的影响.  

一些研究证明, 内热源对 LED 效率衰落效应及

发光性能具有强烈影响. Chen 等人[41]指出, 在大电

流下, LED 工作中产生的内部热会减小内量子效率与

外量子效率. Efremov 等人[40]研究了温度、注入电流、

衬底材料及尺寸对 LED 发光效率的影响, 结果表明, 
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大电流条件下 , 内量子效率的降低归因于内部焦耳

热 , 且芯片温度严重影响了载流子向活性区中的注

入. Wang 等人[14]研究了 InGaN/GaN LED 电致发光对

温度的依赖特性, 发现当芯片达到最高发光效率时, 

对应的注入电流大小强烈地依赖于势阱宽度和芯片

温度. 相反, Kim 等人[11]的实验中, 随着温度的升高, 

效率衰落程度反而减弱 , 因此指出温度不是导致效

率衰落的原因. Crawford[3]的工作中指出, 效率衰落

并非只是由简单的自加热效应导致的, 在有、无自加

热效应下 LED 均呈现效率衰落效应. 因此, 自加热

效应与效率衰落效应之间的关系仍不清楚.  

鉴于以上原因, 本文设计了有、无 AlGaInN EBL

的两种 LED 芯片, 引入芯片内热源, 在自加热条件

下研究 EBL 对 LED 性能的影响. 在此基础上, 通过

两种芯片性能的对比 , 系统分析了自加热效应对效

率衰落效应的影响 , 试图揭示效率衰落效应的物理

机制.  

1  芯片结构和模型参数 

文中选取了两种 LED 芯片(分别记为芯片 A 和芯

片 B). 芯片 A 生长在 100 m 厚蓝宝石衬底上, 在生

长 InGaN/GaN 多量子阱结构之前, 先在蓝宝石衬底

上生长 50 nm 厚的未掺杂 GaN 缓冲层及 3 m 厚的 n

型 GaN 层(n 型掺杂浓度为 5×1018 cm3). 活性区包括

5 个 2.5 nm 厚的 In0.15Ga0.85N 量子阱, 分别被 6 个 9 nm

厚的 GaN 量子势垒隔开. 活性区之上生长 150 nm 厚

的 p 型 GaN 层(p 型掺杂浓度为 1.2×1018 cm3). 芯片

B 的结构与芯片 A 一致, 只是在活性区与 p 型 GaN

层之间插入 1 个 20 nm 厚的 p 型 Al0.38Ga0.46In0.16N 电

子阻挡层(p型掺杂浓度为 1.2×1018 cm3). 芯片 A和 B

的几何尺寸均为 300 m×300 m. 图 1 给出了两种芯

片结构的示意图.  

LED 的光特性与电特性采用 APSYS 软件进行模

拟研究, APSYS 通过求解泊松方程、载流子输运方

程、电子和空穴的连续性方程、量子力学方程、光子

速率方程及引入的能量方程来求解 LED 的物理特性. 

模拟中将非辐射复合及漏电流效应考虑在内 , 利用

Chuang 等人[44,45]和他们发展的 6×6 k p 方法来计算能

带结构. InN, GaN 和 AlN 的带隙均视为温度的函数, 

可以用 Varshni 定律表示为[46]  
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其中 Eg(T)表示温度为 T 时的带隙, Eg(0)表示温度为 

0 K 时的带隙, 和是与材料相关的常数. 与 InN, 

GaN 和 AlN 相关的 Eg(0), 和的取值分别列于表 1

中. 对于 InGaN 和 AlGaN 的三元化合物, 相关的带

隙可以表示如下[46]:  
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其中 Eg(InxGa1xN)和 Eg(AlxGa1xN)分别表示 InxGa1xN

和 AlxGa1xN 的带隙能, InxGa1xN 和 AlxGa1xN 的能带 

 

图 1  芯片 A 和芯片 B 的结构示意图 
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表 1  二元化合物半导体材料能带参数 

参数 InN GaN AlN 

Eg(0)(eV) 0.735 3.507 6.230 

(meV K1) 0.245 0.909 1.799 

(K) 624 830 1462 

 

弯曲系数 b(InxGa1xN)和 b(AlxGa1xN)分别取值为

1.43 和 1.0 eV. 四元化合物 AlxGa1xyInyN 的带隙可

表示为  
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其中 x, y 和 z=1xy 分别为 Al, In 和 Ga 在 AlGaInN

材料系中的组分浓度 . AlxIn1xN 的能带弯曲系数

b(AlInN)为 2.5 eV, 模拟中用到的其他参数可参考文

献[47].  

利用 Fiorentini 等人[48]发展的方法计算由于自发

极化效应和压电极化效应导致的界面极化电荷 . 总

极化为自发极化和压电极化之和 . 考虑到缺陷等因

素对极化电荷的屏蔽效应 , 实际的表面电荷密度一

般为理论值的 20%~80%[49,50]. 本文中, 表面电荷密

度采用理论值的 50%进行计算[35].  

Caughey 和 Thomas[51]近似用来计算载流子的迁

移率, 可表述为载流子浓度的函数:  
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其中 i 代表电子或者空穴, 公式中的所有参数已列于

表 2 中.  

总复合率包括非辐射复合率、辐射复合率、俄偈

复合率. 可表示为速率方程模型[34]:  

 
  2 3

total ,R An Bn Cn   (10) 

表 2  载流子迁移率参数 

参数 AlGaN InGaN 

μmax,n(cm2 V1 s1) 306 684 

μmin,n(cm2 V1 s1) 132 386 

Nref,n(cm3) 1×1017 1×1017 

n 0.29 1.37 

max,p(cm2 V1 s1) 10 2 

min,p(cm2 V1 s1) 10 2 

Nref,p(cm3) 3×1017 2.75×1017 

p 0.395 0.395 

 

 
其中 A, B, C, n 分别为非辐射复合系数、辐射复合系

数、俄偈复合系数和载流子浓度. 总电流包括载流子

参与发光的辐射复合电流(Irad)及未参与发光的电流. 

未参与发光的载流子分为两部分 : 一部分在量子阱

中发生非辐射复合 , 包括 Shockley-Read-Hall(SRH)

复合电流(ISRH)和俄偈复合电流(IAuger); 另一部分溢

出量子阱形成漏电流(Ileak). 故总注入电流可表示为  

 rad SRH Auger leak .I I I I I     (11) 

内量子效率定义为辐射复合电流与总注入电流

之比, 可表示为  

   
  

rad rad
IQE

rad SRH Auger leak

.
I I

I I I I I
  (12) 

根据半导体材料中的热产生机理, LED 内热源包

括焦耳热、载流子复合热、汤姆逊热、帕尔贴热[52]. 有

研究指出, 焦耳热和复合热在 LED 的内热源中起主

要贡献 , 而汤姆逊热和帕尔贴热的贡献很小可忽

略 [53]. 因此本文只考虑了焦耳热和复合热 . 其中焦

耳热可表示为[52]  

  n pJ Fn Fp

1
,H j E j E

q
    

 
  (13) 

其中, q 为单位元电荷; nj


和 pj


分别为电子和空穴的

电流密度; EFn 和 EFp 分别为电子和空穴的准费米能级. 

复合热可表示为[52]  

  R Fn Fp( ),H R E E  (14) 

其中 R=RSRH+RAug, RSRH 和 RAug 分别为 Shockly-Read- 

Hall 复合率和俄偈复合率. 芯片中每一层材料的导

热系数列于表 3 中[54], 由于声子限制效应和界面效

应 , 多量子阱的导热系数与体材料的导热系数有很

大差异[54], 其导热系数可分为横向导热系数 kL 与纵

向导热系数 kV(沿生长方向), 均比体材料的导热系数 
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表 3  芯片各层材料导热系数 

名称 材料 
导热系数 

(W mK1) 

厚度 

(m) 

蓝宝石衬底 Al2O3 38 100 

GaN 缓冲层 GaN 177 0.05 

n 型 GaN 层 GaN 177 3 

活性区 InGaN(阱)/GaN(垒) kL=134.3, kV=22.8 0.0665 

电子阻挡层 AlGaInN 69 0.02 

p 型 GaN 层 GaN 177 0.15 

 

小. 假设 LED 芯片衬底固定在 Cu 热沉上, 热沉放在

恒温箱中 , 用热电制冷器和热敏电阻控制热沉温度

保持在 300 K. 为简化模拟 , 假设其他外边界面绝

热[55].  

为研究自加热效应下俄偈复合对内量子效率的

影响, 模拟中选取了不同的俄偈复合系数. 其他参数

可参考文献[21], 该文献研究了 InGaN势垒 LED的优

越特性, 文中模拟结果与实验数据吻合得很好. 在本

小组 [56]以前的工作中已经做了模型的验证工作 , 可

参考相关细节.  

2  结果与分析 

能带结构强烈影响载流子的输运特性. 图 2 给出

了 120 mA 电流下, 两种芯片 EBL 和 p 型 GaN 层附

近的能带结构和准费米能级 . 载流子的有效势垒高

度定义为 EBL(或 p 型 GaN 层)的最高能量点与其前

端准费米能级之差. 如图 2 所示, 对于无 EBL 的芯片

A, 导带中限制电子的有效势垒高度只有 238 meV, 当

引入 AlGaInN EBL 后, 有效势垒高度增加到 386 meV, 

因此芯片 B 显著增强了抑制电子溢出活性区的能力. 

而且, 在芯片 B 的价带中, 空穴的阻挡势垒从 267 meV

减小到 222 meV, 提高了空穴向活性区中的注入率. 

因此当 p 型 GaN 层和活性区之间插入 p 型 AlGaInN 

EBL 后, 由于 AlGaInN 具有相对 p 型 GaN 层较宽的

带隙及较好的晶格匹配度 , 不但增强了导带中对电

子起限制作用的有效势垒高度 , 也降低了价带中阻

碍空穴注入活性区的阻挡势垒. 优化了 p 型层附近的

能带结构, 从而减小了电子漏电流, 提高了空穴的注

入率. 此结果可通过漏电流的分布规律得到证实.  

图 3 给出了两种芯片 120 mA 电流下漏电流的分

布. 电子从 n 型区注入量子阱, 并在量子阱中与空穴

发生复合, 沿着生长方向电子被不断消耗, 电子电流 

 

图 2  120 mA 电流时, 芯片 A(a)和芯片 B(b)的能带图 

密度不断减小 , 没有参与复合而从量子阱中溢出的

电子称为漏电流. 如图 3 所示, 芯片 A 中大量电子从

活性区中溢出, 漏电流较为严重, 说明电子的限制能

力较弱. 引入 AlGaInN EBL 后, 由于提高了有效势

垒高度, 漏电流显著减小, 几乎接近零. 因此, 更多

的电子可被限制在活性区中与空穴发生复合 . 此结

果与图 2 中改善的能带结构相吻合.  

当溢出到 p 型层的电子减少后, 不但量子阱中的

电子增多, 空穴向活性区中的注入率也会增强. 这是

由于在活性区外与漏电子进行非辐射复合的空穴随

漏电子的减少而减少 , 使更多的空穴输运到量子阱 

 

图 3  120 mA 电流时, 芯片 A 和芯片 B 的漏电流分布 
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中. 此结果可由活性区中的载流子浓度进一步证实. 

图 4 给出了 120 mA 电流下, 两种芯片活性区中电子

和空穴的浓度分布, 芯片 B 的每个量子阱中载流子

浓度均明显提高. 相对于芯片 A, 芯片 B 活性区中的

电子和空穴浓度分别提高了 72.2%和 73.5%. 图 5(a)

给出了芯片 A 和芯片 B 在 120 mA 电流下各自的辐

射复合率. 由于减小的漏电流和增强的空穴注入率, 

芯片 B 每个量子阱中的辐射复合率均明显增强. 因

此, 芯片 B 的效率衰落效应得到明显改善. 图 6 给出

了芯片 A 和 B 的内量子效率及光输出功率随电流的变

化规律 . 效率衰落度定义为 (IQEpeakIQEmin)/IQEpeak, 

其中 IQEpeak 为内量子效率的最大值, IQEmin 为内量子

效率的最小值. 芯片 A 和芯片 B 的效率衰落度分别

为 57%和 0. 增强的 IQE 将改善光输出功率, 与芯片

A 相比, 在 120 mA 电流时, 芯片 B 的光输出功率提

高了 1.92 倍, 且效率衰落效应消失.  

载流子的输运特性强烈影响内热源特性. 如图 7

所示, 芯片 A 中, 焦耳热与复合热的贡献相差较小, 

由于漏电流较大, 使焦耳热贡献略高于复合热. 而芯

片 B 中, 复合热成为内热源的主要贡献. 此结果与两

种芯片活性区中的载流子复合和漏电流分布相吻合. 

如图 5(b)和(c)所示, 120 mA 电流时, 芯片 B 的非辐射

复合率高于芯片 A, 导致复合热升高(式(14)). 芯片 B

与芯片 A 的复合热之差随注入电流升高而增大. 然 

 

图 4  120 mA电流时, 芯片A和芯片B的电子浓度(a)和空穴

浓度分布(b) 

 

图 5  120 mA 电流时, 芯片 A 和芯片 B 活性区中的辐射复合

率(a)、非辐射复合率(b)和俄偈复合率(c) 

而, 由于引入 AlGaInN EBL 后, 漏电流减小, 所以芯

片 B 的焦耳热小于芯片 A. 图 7 还表明, 随着电流的

增加, 芯片 B 复合热的增加度小于焦耳热的减小度, 

因此在整个电流范围内复合热和焦耳热的共同作用

使芯片 B 的内热源强度高于芯片 A, 且随电流增加, 

芯片 B 内热源的增长速度要快于芯片 A.  

图 8 给出了芯片 B 与芯片 A 的热功率之差及芯

片最高温度随电流的变化规律 . 两种芯片的最高芯

片温度均随注入电流的增加而升高 . 由于热功率之

差随注入电流的增加而变大, 芯片 B 的最高芯片温度

随电流增加而升高的程度大于芯片 A, 当注入电流达

到 120 mA 时, 芯片 B 的最高芯片温度达到 335 K, 高

于芯片 A 的 321 K. 然而, 尽管在整个电流范围内芯

片 B 的温度高于芯片 A, 却没有出现效率衰落效应. 

相反, 芯片 A 虽具有较低的芯片温度, 却呈现严重的

效率衰落效应(图 6). 这说明内热源可能不是导致效

率衰落的原因.  
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图 6  芯片 A 和芯片 B 的内量子效率(a)和光输出功率(b)随 

注入电流的变化规律 

 

图 7  芯片 A 和芯片 B 的内热源(焦耳热、复合热、总热量)

随注入电流的变化规律 

据目前的研究来看 , 很多研究仅限于讨论某一

种导致效率衰落效应的物理机制 . 此部分将证明效

率衰落效应与多种因素有关 . 根据不同的理论与实

验数据报道, 俄偈复合系数的取值范围在 1×1034~ 

1×1030 cm6 s1 之间[38,39]. 有研究[39]利用等温模型指

出, 俄偈复合是导致效率衰落的机理之一, 为研究自

加热效应下俄偈复合对效率衰落效应的影响 , 分析 

 

图 8  芯片 A 和芯片 B 的热功率差和最高芯片温度随注入电

流的变化规律 

大小两种俄偈复合系数下内量子效率随电流的变化

规律. 图 9 给出了俄偈系数不同时, 两种芯片在自加

热效应下内量子效率特性. 对于芯片 A, 大小两种偈

复合系数下均呈现效率衰落 , 且当俄偈复合系数较

大时, 效率衰落度从 57%增加到 66%. 对于芯片 B, 

小俄偈系数下(C=1×1034 cm6 s1)未呈现效率衰落, 

但俄偈系数增加到 1×1030 cm6 s1 时, 呈现 30%的效

率衰落度. 因此在自加热效应下, 除漏电流外俄偈复 

 

图 9  不同俄偈复合系数下, 芯片 A(a)和芯片 B(b)的内量子

效率随电流的变化规律 
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合可能是导致效率衰落效应的另一个原因.  

为进一步比较不同俄偈复合系数下 , 自加热效

应对效率衰落特性的影响, 将不同俄偈复合系数下, 

芯片 A 和 B 的最高芯片温度随电流的变化规律如图

10. 对于芯片 A, 大俄偈系数与小俄偈系数的热功率

差在 120 mA 电流时只有 2 mW. 对于芯片 B, 热功率

差大于芯片 A, 但与芯片的总热功率相比, 仍十分小, 

热功率差在 120 mA时只有 7 mW. 因此, 由俄偈复合

所产生的复合热不是内热源的主要贡献 , 基本可忽 

 

图 10  芯片 A(a)和 B(b)中, 不同俄偈系数下热功率差和最高

芯片温度随注入电流变化特性 

略不计, 提高俄偈复合系数几乎不会改变芯片温度. 

基于此结果, 对于芯片 A, 增加俄偈系数使得芯片温

度不变的情况下衰落效应更加严重, 对于芯片 B, 增

加俄偈系数使效率衰落效应从无到有 . 自加热效应

可能不是导致效率衰落的原因 , 而俄偈复合是其中

原因之一. Kim 等人[11]的实验报道中指出, 效率衰落

度会随芯片温度升高而降低 , 温度不是导致效率衰

落的原因, 与本文的结果一致.  

3  结论 

本文选择两种 LED 芯片为研究对象, 芯片 A 中

无 EBL, 芯片 B 中插入 AlGaInN EBL. 考虑了内部焦

耳热和复合热内热源, 研究了自加热效应下, EBL 对

LED 发热特性及发光特性的影响. 并深入分析了自

加热效应与 LED 效率衰落效应之间的关系. 结论如

下: (1) 和无 EBL 的 LED 芯片相比, 引入 AlGaInN 

EBL 后, 可显著增强导带中限制电子的有效势垒高

度, 并减小价带中阻碍空穴注入活性区的阻挡势垒, 

从而减小了漏电流, 提高了空穴的注入率, 显著改善

了效率衰落效应 , 漏电流是导致效率衰落的主要原

因之一; (2) 与芯片 A 相比, 芯片 B 的复合热明显增

加, 焦耳热相应减小, 但复合热的增加程度大于焦耳

热的减小程度, 使得具有 AlGaInN EBL 的芯片 B 内

热源强度及芯片温度高于无 EBL 的芯片 A, 在 120 mA

电流时, 芯片 B 最高温度为 335 K, 高出芯片 A 10 K; 

(3) 小俄偈复合系数下, 在整个电流范围内芯片 B 的

温度高于芯片 A, 但没有出现效率衰落效应. 相反, 

芯片 A 虽具有较低的芯片温度, 但呈现严重的效率

衰落效应, 说明内热源不是导致效率衰落的原因; (4) 

俄偈复合所产生的复合热不是内热源的主要贡献 , 

基本可忽略不计 , 提高俄偈复合系数几乎不会改变

芯片温度 . 俄偈复合是导致效率衰落效应的主要原

因之一.  
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