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摘要  引入了多量子势垒结构作为发光二极管的电子阻挡层来提高其性能. 在非等温多物理

场耦合模型下, 对芯片的内量子效率、发热特性、光谱特性、以及光电转换效率做了系统分析. 

结果表明: 发光二极管的内量子效率及光电转换效率得到显著改善, 光谱强度明显升高, 且多

量子势垒结构的引入保证了芯片的热稳定性和发光稳定性. 原因主要是由于多量子势垒结构

的引入改善了电子阻挡层的能带结构, 减少了漏电流, 显著增强了活性区中载流子浓度.  

关键词   

发光二极管  

内量子效率  

多量子阱  

光谱强度  

漏电流 
  

 
由于发光二极管(LED)的长寿命、体积小、低能

耗等诸多优点, 已经被广泛应用在许多商业领域. 包

括全彩色显示、交通灯、液晶显示器背光以及白光照

明等[1~4]. 对于高功率领域的应用, LED 需工作在大

电流密度下, 这时就存在效率下垂效应[5]. 效率下垂

效应归因于较低的空穴注入率及电子从活性区溢出

到 p 型区的漏电流, 这是由于在 GaN 基的材料体系

中 , 空穴具有较大的有效质量从而导致较低的迁移

率造成的[6,7].  

为抑制电子漏电流, 在 p-GaN 层和多量子阱结

构之间加上 p-AlxGa1xN 电子阻挡层(EBL)可有效抑

制电子漏电流[8~11], 而且此结构在 III 族氮化物材料

体系的 LED 中已得到广泛应用. 然而, 当 Al 组分较

高时, 由于 Mg 具有很高的活化能, 导致 p-AlxGa1xN 

EBL 的空穴传导率很低. 另一方面, AlxGa1xN EBL

中的极化效应使 EBL 的有效势垒降低, 减小了对电

子的限制能力, 从而加剧漏电流效应[12]. Iga 等人[13]

在 1986 年第一个用理论的方法研究了多量子势垒

(MQB), 并指出这种结构可以增加对电子起限制作用

的有效势垒. 1991 年, 这个效应被 Kishino 等人[14]在

GaInP/ AlInP 红光激光二极管的实验研究中证明. 此

后, 为克服 p-AlxGa1xN EBL 的缺点, 一些 MQB EBL

结构被提出用来改善 LED 的性能. Hidaki 的研究中, 

发现 AlGaN/AlGaN 多量子势垒电子阻挡层可显著增

加 LED 的外量子效率[15]. Kim 等人[16]指出, AlGaN/ 

GaN/InGaN 多量子势垒可有效阻止电子的漏电流 , 

并增强空穴在量子阱中的输运能力 . 这些研究结果

都证明了 MQB EBL 结构可有效的提高 LED 的性能.  

然而, 这些研发与设计都是基于等温模型的, 没

有考虑 LED 内部的非均匀温度场, 以及热量在 LED

内部的传递与扩散. 实际上, 载流子在 LED 内部的

输运及复合决定了芯片的内热源, 导致 LED 内部存

在显著的温度梯度. 另一方面, 载流子的扩散系数、

迁移率、输运、复合以及能带结构等都受内部温度的

影响. 这些效应是等温模型所不能解释的. 文献[17]

建立了非等温多物理场耦合模型, 精细刻画了 LED

内部非均匀的热源分布及温度场 , 并对等温模型和

非等温模型下 LED 的内量子效率进行了对比研究, 

得出在大注入条件下等温模型无法准确预测芯片的

IQE, 需利用非等温模型. 为保证在大注入条件下对
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芯片性能的准确预测, 本文在非等温模型的基础上, 

系统研究引入 MQB EBL对 LED内部热效应, 以及与

热效应紧密相连的内量子效率、光谱特性、光电转换

效率的影响 , 并与传统设计的单势垒电子阻挡层

LED 进行对比研究 , 从热效应角度系统分析 MQB 

EBL 对提高 LED 效率的内在物理机制.  

1  芯片结构与模型 

本文设计了两种芯片结构, 记为芯片 A 和芯片

B, 两种芯片只有电子阻挡层部分不同. 图 1 为 LED

芯片结构示意图. 厚 100 m 的蓝宝石衬底上生长有

0.05 m 未掺杂的 GaN 缓冲层, 然后生长 3 m 的 n- 

GaN 层(掺杂浓度 5×1018 cm3), 接下来是 5 个周期的

In0.02Ga0.98N/In0.08Ga0.92N 多量子阱结构, 阱厚 0.004 

m, 垒厚 0.01 m, 量子阱上是一层 0.02 m 厚的 p

型电子阻挡层, p 型掺杂浓度为 5×1017cm3, 芯片 A

中为单层 p-Al0.15Ga0.85N EBL, 芯片 B 为 4 个周期的

p-Al0.15Ga0.85N/GaN 多量子势垒(MQB EBL). 最后生

长 0.25 m 的 p-GaN 层(掺杂浓度 1×1018 cm3), 衬底

宽度 300 m, 活性区宽度 200 m. n 型电极和 p 型电

极的宽度分别为 50 和 80 m.  

本文利用我们前面的工作 [17], 利用非等温多物

理场耦合模型将 LED 内部的热产生机理与热扩散效

应考虑在内. 假设 LED 芯片工作在稳态条件下, 且

忽略外延层界面上的接触热阻 , 衬底底部设为等温

边界条件(T=313 K), 其他外边界绝热. 模型中包含 

 

图 1  LED 芯片结构示意图 

了描述电势分布的泊松方程 , 描述载流子输运和浓

度分布的连续性方程, 描述温度分布的能量方程, 通

过自洽求解泊松方程和薛定谔方程来得到载流子在

量子阱中的分立能级及波函数 . 能带的计算方法与

材料的物性参数参考文献[18,19], 模型控制方程及

相关物理量的计算参考文献[17]. 注入 LED 中的电

流分为在量子阱中复合的电流 IQW 与漏电流 Ileak, IQW 

又包括辐射复合电流 Irad, Shockley-Read-Hall(SRH)

复合电流 ISRH, 与俄偈复合电流 IAuger, 即 

 rad SRH Auger leakI I I I I    . (1) 

内量子效率(IQE)定义为辐射复合电流与注入电流之

比, 可表述为 

 radIQE
I

I
 . (2) 

2  结果分析与讨论 

图 2 给出了芯片 A 和芯片 B 的 IQE 随电流的变

化特性. 从图可看出, 相对于芯片 A, 芯片 B 的 IQE

显著提高, 随着电流的升高更加明显. 效率下垂度定

义为(IQEmaxIQEI=600A/m)/IQEmax, 计算得出 , 芯片 A

和芯片 B的效率下垂度分别为 22.22% 和 9.37%, IQE

峰值分别为 39%和 44%, 对应的注入电流分别为 201

和 270 A/m. 以上结果表明 MQB EBL 结构的引入使

IQE 的特性得到显著改善, 更有利于 LED 工作在大

电流密度下.  

图 3给出了 600 A/m电流下, 两种芯片的导带图. 

芯片 B性能优于芯片 A的原因可解释如下: 首先, Mg

在 p-AlGaN 中的活化能较高, 导致 AlGaN 层中的空

穴传导率较低, 由于 MQB 结构中包含 GaN, 而 Mg 

 

图 2  芯片 A 和芯片 B 的 IQE 随电流的变化特性 
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图 3  600 A/m 电流下芯片 A 和芯片 B 的导带图 

在 GaN中的活化能远低于 AlGaN, 因此 Mg在 AlGaN/ 

GaN MQB EBL 中更容易活化, 空穴传导率显著提高, 

从而使得 MQB EBL 的导带势垒高度高于单势垒

EBL(见图 3). 其次, 根据 Iga 等[13]采用一维薛定谔方

程求解电子在多量子势垒中的反射率和透射率的结

果可知 , 多量子势垒相比单势垒显著提高了高能电

子的反射率, 相当于提高了有效势垒高度, 因此相比

于单势垒 EBL, MQB EBL 可进一步强化对电子的限

制. 由于势垒高度和反射率的提高, 芯片 B 中的漏电

流显著低于芯片 A(图 4). 最后, AlGaN 单势垒 EBL

和多量子阱界面上存较大的晶格失配 ,  使得紧靠

EBL 的量子阱和 EBL 的界面处存在较强的极化效应, 

使能带严重弯曲, 从而导致有效势垒高度降低. 该应

力是量子阱内电子和空穴复合效率下降的重要原因, 

而 AlGaN/GaN MQB EBL 和量子阱之间具有较小的

应力 [20], 使极化效应程度减弱 , 因此改善了量子阱 

 

图 4  芯片 A 和芯片 B 的漏电流率随注入电流的变化特性 

内的复合效率.  

图 4 和 5 进一步验证了以上分析. 正是由于 MQB 

EBL 提高了势垒高度, 增加了对电子的反射率, 以及

减小了活性区最后一个势垒和 EBL 界面处的应力, 

使得电子从活性区向 p 区的逃逸得到有效限制, 导致

芯片 B 的漏电流率远低于芯片 A. 图 4 给出了芯片 A

和芯片 B 的漏电流率流随注入电流的变化特性. 电子

漏电流率定义为从活性区溢出到 p 型区的电流与注

入电流之比, 即=Ileak/I. 由图 4 可知, 在相同的电流下, 

芯片 B 的显著低于芯片 A, 两种结构的都随电流的

升高而增加, 且两者之差也随着电流的升高而增加.  

由于漏电流的减小 , 不但提高了活性区中的电

子浓度, 也使空穴向量子阱中的注入率随之增强. 原

因是逸出到 p区的电子减少后使 p 区中空穴和漏电子

的复合减少, 使更多的空穴可以注入量子阱. 从而增

加了活性区中的载流子浓度和复合率, 减少了 p 区的

非辐射复合与焦耳热效应. 图 5 给出了 600 A/m 电流

下, 芯片 A 和芯片 B 的活性区中电子和空穴的浓度

分布. 在所有的量子阱中, 芯片 B 的载流子浓度都明

显增强, 和芯片 A 相比, 电子平均浓度提高了 13.75%, 

空穴平均浓度提高了 13.46%. 由于芯片 B 具有以上

优点, 使得芯片 B 活性区中的辐射复合率得到增强

(图 6(a)), 进而使 IQE 得到显著改善(图 2).  

图 6 给出了电流在 600 A/m 时芯片 A 和芯片 B 的

复合率. 复合率包括辐射复合率(Radiative), Shockley- 

Read-Hall 复合率(SRH)及俄偈复合率(Auger). 活性

区中的载流子浓度升高后, 辐射复合率得到增强, 因

而提高了 LED 的发光特性. 同时非辐射复合率也得 

 

图 5  600 A/m 电流下，芯片 A 和 B 的活性区中电子和空穴

的浓度分布 
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图 6  电流 600 A/m 时芯片 A 和 B 的复合率 

到增强(图 6(b), 6(c)), 使得非辐射复合热增加. 图 7

给出了内热源强度随电流的变化特性. 文献 17 指出, 

焦耳热和非辐射复合热是外延层中内热源的主要贡

献者, 汤姆逊热和珀尔帖热很小可以忽略. 因此, 图

7 中只列出了焦耳热(图 7(a)), 非辐射复合热(图 7(b))

及总内热源(图 7(c))随电流变化的特性. 从图 7 得出: 

芯片 B 的焦耳热降低了, 但非复合热却相应升高, 总

的内热源强度几乎没有变化. 可见, MQB EBL 结构

的引入, 在提高辐射复合率的同时, 并没引起内热源

强度的升高. 原因是, 漏电流的减少使得焦耳热效应

减弱 , 同时活性区的辐射复合率与非辐射复合率相

应提高(方程(1)), 增加了非辐射复合热, 两者的共同

作用使总内热源几乎没有变化. 图 8 和 9 比较了芯

片 A 和芯片 B 的外延层温度分布. 可以看出, 由于两

者芯片内部的产热基本相同 , 外延层温度分布基本

一致. 因此, MQB EBL 结构在提高 IQE 的同时, 保证

了芯片的热稳定性.  

图 10 给出了芯片 A 和芯片 B 的光谱特性随电流

的变化规律. 在相同的电流下, 芯片 B 的光谱强度要

高于芯片 A, 且两者光谱强度之差随电流的升高而

增加. 在小电流 100 A/m 和大电流下 600 A/m 时, 芯

片 B 的光谱强度分别增加了 11.7%和 28.3%. 另一方

面, 和相同电流下芯片 A 的光谱相比, MQB EBL 结

构的引入在提高光谱强度的同时并没有使光谱发生 

 

图 7  芯片 A 和 B 内热源随电流的变化特性 

 

图 8  电流 600 A/m 时芯片 A 的外延层温度分布 

 

图 9  电流 600 A/m 时芯片 B 的外延层温度分布 

移位. 文献[21]指出, 热效应是引起光谱发生红移的

重要原因. 而图 8, 9 表明两种结构的外延层温度分布 
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图 10  芯片 A 和 B 的光谱特性 

基本相同, 导致两种结构的热效应相似, 并没有改变

量子阱的带隙, 因此光谱没有发生移位. 以上结果表

明 MQB EBL 结构保证了 LED 发光特性的稳定性.  

本文非等温模型的结果与 Yang 等人[21]的实验结

果一致 . 实验中采用了两种电流模式 , 脉冲模式中

(对应于等温模型), 整个注入电流范围内光谱单调蓝

移. 在连续电流模式中(对应于非等温模型), 在小电

流时光谱发生蓝移 , 在大电流下 , 由于非等温效应, 

光谱发生红移 , 而本文非等温模型的预测结果也是

在大电流时光谱发生红移(见图 10).  

光电转换效率定义为发光功率与输入 LED 的

电能之比, 它是衡量 LED 性能的重要参数. 图 11 为

芯片 A 和芯片 B 的光电转换效率. 两种结构的都随

电流的增加而降低, 在整个电流范围内芯片 B 的
要高于芯片 A. 光电转换效率增加度 定义为 = 

(BA)/A, 式中, B 表示芯片 B 的光电转换效率, 

A 表示芯片 A 的光电转换效率. 随着电流的增加, 

效率增加度也随之升高, 在电流 600 A/m 时, 可达

34.1%, 意味着在大电流下具有 MQB EBL 结构的

LED 芯片更显示出其优越性能. 图 2 中芯片 B 的

IQE 的效率下降度远低于芯片 A, 与光转换效率特性

吻合.  

 

图 11  芯片 A 和 B 的光电转换效率 

3  结论 

本文在非等温多物理场耦合模型下对分别具有

单势垒 EBL 结构(传统设计)和 MQB EBL 结构的两

种芯片(分别记为芯片 A 和芯片 B)进行了对比研究. 

针对于芯片 B, 对其内量子效率, 内热源特性, 光谱

特性以及光电转换效率进行了系统分析, 结论如下:  

(1) MQB EBL 结构的引入显著提高了芯片 B 的

内量子效率, 和芯片 A 相比, IQE 下降度显著降低了

12.85%, IQE 的峰值电流可增加到 270 A/m.  

(2) 芯片 B 在提高发光辐射复合率的同时, 并没

有使芯片发热量增加 , 两种芯片的外延层温度分布

基本相同, 使输入 LED 芯片的电能更多的转化为光

能, 保证了芯片的热稳定性.  

(3) 和芯片 A 相比, 在同等电流下, 芯片 B 发光

强度显著增强, 电流越大增强程度越高, 且在相同的

注入电流下光谱没有发生相对红移或蓝移 , 保证了

LED 芯片发光的稳定性.  

(4) 芯片 B 的光电转换效率特性明显优于芯片

A, 效率增加度也随着电流的升高而增加 , 在 600 

A/m时可达 34.1%, 表明具有 MQB EBL结构的 LED

在大电流下更具优越性.  
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