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摘要    LED 的内量子效率是评价 LED 性能的重要指标. 本文详细介绍了目前针对 GaN 基 LED内量子

效率的多种评测方法, 包括: 变温光致荧光方法、变激发功率光致荧光方法、变温电致荧光方法、效率-
电流曲线拟合方法, 并结合对实际样品的测试结果指出了他们的适用范围和局限性. 其中, 变温光致荧

光方法和变激发功率光致荧光方法适用于测量材料的辐射复合效率且在结果上是一致的; 而变温电致荧

光方法从原理上就不可靠; 效率-电流曲线拟合方法原理上可靠, 但是依赖对样品参数的假设, 在足够了

解样品的基础上可以获得比较准确的结果. 
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1  引言 

自 20 世纪 90 年代初, 日本的科学家发明 InGaN

蓝光发光二极管(LED)后, 世界范围内均掀起了针对

InGaN蓝光LED的研究[1,2]. 20年来, LED的效率不断

提升, 应用场合也从最初的指示、显示拓展至照明[3,4]. 

目前最常见的白光 LED 是基于蓝光 LED 芯片和黄色

荧光粉组合发出白光. 影响白光 LED 光效的因素包

括, 蓝光 LED 芯片的外量子效率(由内量子效率和光

提取效率共同决定)、蓝光 LED 芯片的工作电压、黄

色荧光粉的转换效率. 一般而言, LED 的光效随注入

电流密度先迅速增大到最大值(峰值效率往往是在

5–10 A/cm2 时取得), 而后随着电流密度的进一步增

加而逐渐下降, 这一变化是由蓝光 LED 的内量子效

率变化引起的[5]. 以最典型的 40 mil 芯片为例, 350 

mA 工作时 LED 的电流密度约 35 A/cm2, 此时 LED

的效率已经低于峰值效率 20%–30%. 如果增加芯片

尺寸至 80 mil(对应芯片面积增大为 40 mil 的 4 倍), 

则刚好使 LED 的工作电流密度处于峰值效率点附近. 

目前市场上 40 mil 的 LED 在 350 mA 下光效为

130–140 lm/W, 而 80 mil 的 LED 在 350 mA 下光效可

达 180–200 lm/W. 据此估算, 蓝光 LED 的峰值内量

子效率在小电流密度下可达 80%–90%.  

内量子效率是衡量 LED 芯片性能至关重要的一
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个指标, 它是指单位时间内 LED 有源区内产生的光

子数和注入到 LED 中的电子-空穴对数之比, 它又可

以分为 LED 有源区的辐射复合效率和 LED 的注入效

率. 前者是指单位时间内 LED 有源区内产生的光子

数和注入到 LED 有源区中的电子-空穴对数之比, 后

者则是单位时间内注入到 LED 有源区中和注入到

LED 中的电子-空穴对数之比. 有时也将辐射复合效

率称为内量子效率, 为避免混淆, 本文按上述方式定

义辐射复合效率和内量子效率. 辐射复合效率取决

于有源区中辐射复合和非辐射复合之间的竞争, 它

和有源区的晶体质量、结构都密切相关. 缺陷等非辐

射复合中心越少, 辐射复合效率就越高; 而双异质结

有源区往往比同质结有源区具有更高的辐射复合效

率. 注入效率主要取决于有源区对载流子的俘获能

力和限制能力, 它既和 LED 的能带结构有关, 也和

材料质量有关. 当然, 注入效率和辐射复合效率之间

也会互相影响. 例如: 注入效率低时, 有源区中的载

流子浓度就低, 而辐射复合效率是和载流子浓度相

关的; 而当有源区中载流子复合较慢时, 则会增加载

流子逃逸的几率.  

由于内量子效率对 LED 的性能举足轻重, 所以

对内量子效率的正确评测就显得十分重要. 但是这

并不是一件容易的事情. 首先, 对 LED 而言, 实验上

可以直接测量的是外量子效率, 它是内量子效率和

光提取效率的乘积, 光提取效率无法直接测量而只

能通过理论建模仿真来获得. 其次, 内量子效率随着

LED 注入程度不同是在变化的. 第三, 辐射复合效率

和注入效率都会影响内量子效率, 且它们各自也都

随着注入电流变化. 至今仍然没有一种方法能够绝

对准确且系统全面地对内量子效率进行评测, 文献

中经常使用的方法, 如变温光致荧光、变温电致荧

光、效率-电流曲线拟合等方法, 都只能作为内量子效

率评测的参考. 本文将以本研究组实际生长的 InGaN

多量子阱和 LED 样品为例, 结合本研究组近期的研

究工作, 对内量子效率的评测方法进行详细地论述.  

2  实验 

实验中生长了 InGaN多量子阱样品和 LED样品, 

多量子阱样品用于光学测试, 而 LED 样品同时用于

光学和电学测试 . 样品均采用 Aixtron 2000HT 

MOCVD 设备在 2 英寸 c 面蓝宝石衬底上外延生长获

得. 对于多量子阱样品, 外延过程依次为: (1) 1050°C

氢气清洗衬底 10 min; (2) 520°C 生长 30 nm 厚 GaN

低温缓冲层; (3) 1020°C 生长 4 μm 厚 GaN 体材料; (4) 

降温至 740°C 生长 InGaN/GaN 多量子阱, 阱宽约 2–3 

nm, 垒宽约 10–20 nm, 为提高量子阱的辐射复合效

率, 在量子阱下方插入 60–90 nm 厚 In0.02GaN0.98层
[6,7]. 

对于 LED 样品, 外延步骤和多量子样品类似, 不同

之处是在 GaN 体材料中进行浓度约 5×1018 cm3 的 Si

掺杂, 形成 n-GaN, 并且在多量子阱有源区生长完之

后继续生长 30 nm 的 p-AlGaN 电子阻挡层和 150 nm

的 p-GaN 欧姆接触层 . 对生长的样品分别标记为

M10(量子阱数目为 10 的多量子阱样品), L10(量子阱

数目为 10的 LED样品), LC5(不含 InGaN插入层量子

阱数目为 5 的 LED 样品)和 L5(含有 InGaN 插入层量

子阱数目为 5 的 LED 样品).  

对样品进行变温光致荧光测试, 将样品放置于

液氦制冷(温度范围为室温至 20 K)冷头中, 激发光源

为 50 mW 的 405 nm 半导体激光器以避免激发 GaN

而只激发 InGaN. 在常温下对样品进行变激发功率光

致荧光的测试, 采用同样的激发光源, 加入聚焦透镜

使达到样品的光斑面积约 6.25×103 mm2. 对 LED 样

品 , 除进行光学测试外 , 还将外延片加工成 300 

m×300 m 的芯片, 并对芯片进行变温电致荧光、发

光强度-电流等测试.  

3  结果与讨论 

3.1  变温光致荧光测试 

一般地, 辐射复合效率r 可以表示为 
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其中, r 和nr 分别表示载流子的辐射复合和非辐射复

合寿命. 变温光致荧光常用于测试样品的辐射复合

效率[8], 其原理是: 假设在低温下样品的非辐射复合

可以忽略(这一假设在大多数情况下是合理的), 即认

为低温下的辐射复合效率为 100%, 则用常温和低温

下光致荧光的强度之比就是样品的辐射复合效率 , 

如公式(2)所示:  
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值得指出的是, 进行光致荧光测试时, 最好选用
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光子能量介于 InGaN 量子阱和 GaN 垒层带隙之间的

光源(如 405, 375 nm 激光器)进行激发, 以保证只激

发量子阱中的载流子而不激发垒层的载流子. 如采

用 325 nm 激光器进行激发, 则 GaN 垒层中也会产生

光生载流子, 载流子同时还会弛豫到量子阱中进行

复合, 此时载流子的输运以及垒层的晶体质量等因

素也会对测试结果造成影响.  

另一方面, 根据载流子速率方程, 辐射复合效率

还可写成如下的形式:  

 
2

2 3 , 
 r

Bn

An Bn Cn
 (3) 

其中, n 为载流子浓度, A, B, C 分别代表肖克莱-里德-

霍尔非辐射复合系数、辐射复合系数、俄歇非辐射复

合系数. 可以看到, 辐射复合效率和载流子浓度相关, 

也就是说随着注入水平的变化, 辐射复合效率也是

变化的. 这一点在进行变温光致荧光测试时需要格

外注意, 因为不同的测试系统中注入到样品中的载

流子浓度不同, 单纯将测得数值进行比较而不考虑

测试系统的区别是不严谨的.  

图 1 为 M10 和 L10 样品的变温光致荧光谱. 随

着温度降低, PL 主峰先蓝移再红移最后又蓝移, 此

“S”型变化为 InGaN 量子阱的典型特性[9]. 低温下 PL

主峰在 450 nm 左右, 其低能端 465 nm 左右的小峰为

一级纵光学声子伴线. 通过对比常温和低温的光致

荧光积分强度, 可得 M10 和 L10 在此激发强度下的

辐射复合效率分别为 51.4%和 33.2%. M10 和 L10 具

有一样的有源区结构, 之所以 L10 相比 M10 效率更

低的原因是: L10 是 LED 样品, 生长完有源区后还需

生长 p 型区, 而 p 型区的生长温度高于有源区, 同时

p型掺杂剂Mg容易向有源区扩散, InGaN量子阱的质

量在高温和杂质扩散的影响下会发生退化.  

3.2  变激发功率光致荧光测试 

采用变激发功率光致荧光来测试辐射复合效率

的方法是由 Schubert 教授组最先提出的 [10], 后来

Amano 组在研究 AlGaN/GaN 多量子阱的辐射复合效

率时也采用该方法进行了测试[11]. 和变温光致荧光

相比, 变激发功率是在常温下通过改变激发光源的

功率, 来测试不同载流子密度下光致荧光的强度, 再

按照相应的公式拟合得到计算辐射复合效率的参数. 

该方法的优点是可以得到辐射复合效率随载流子浓

度变化的规律. 其原理是假设在低激发时(即当 n 较

小时), 公式(3)中的俄歇复合项 Cn3 可忽略, 因此r

可表示为  

 
2 2

2 ,  
r

Bn Bn

GAn Bn
 (4) 

其中, G代表单位时间内注入到样品中的载流子浓度. 

另一方面, 光致荧光的强度 I 和辐射复合成正比, 通

过引入一个固定的系数, 可以表示为 

 2 .I Bn  (5) 

通过激发光的光斑面积、入射角度、反射率和吸收率, 

可以计算出G和激发光功率P之间的关系. 进而通过

拟合 G-I 曲线, 可获得r. 具体过程可参见参考文献

[10].  
图 2 是以该方法测量的样品 M10 和 L10 的辐射

复合效率随注入载流子浓度变化的曲线. 可以看到, 

和变温光致荧光类似, 多量子阱样品的辐射复合效

率比 LED 样品的辐射复合效率要高. 在大注入下(n 

 

图 1  (网络版彩图)M10(a)和 L10(b)的变温光致荧光谱 
Figure 1  (Color online) Temperature-dependent photoluminescence spectra of samples M10(a) and L10(b). 
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图 2  (网络版彩图)采用变激发功率光致荧光方法测得的

M10 和 L10 的辐射复合效率随载流子浓度变化的关系 
Figure 2  (Color online) The radiative recombination efficiency of 
samples M10 and L10 depending on carrier concentration measured 
by excitation power dependent photoluminescence. 

 
接近 1×1018 cm3), 量子阱样品的辐射复合效率接近

90%, 这表明外延材料的质量很高. 图 2 中还标出了

相同样品采用变温光致荧光测试的结果, 可以看到, 

变温光致荧光测得的结果相当于光激发载流子浓度

在 1.2×1017 cm3 时的结果, 两个样品符合得很好. 这

一结果是合理的, 在变温光致荧光测试中, 由于低温

冷头的存在以及未加入聚焦透镜, 使得到达样品表

面的光功率密度比变激发功率光致荧光测试时要小

得多.  

LED 是一个电注入工作的器件, 其内量子效率

也受到载流子注入的影响, 采用光致荧光测试, 虽然

可以获得样品的辐射复合效率, 但是无法获得注入

效率 . 而且样品在光致荧光测试时的注入状态和

LED 电注入工作时是不同的, 电注入工作时 LED pn

结的内建电场会被外加电场抵消一部分, 因而通过

光致荧光测试得到的辐射复合效率也不能认为和

LED 电注入工作时的辐射复合效率完全一致, 但是

可以作为参考来评价有源区的质量.  

3.3  变温电致荧光测试 

变温电致荧光测试的原理和变温光致荧光测试

类似. 在变温光致荧光测试中, 由于载流子在有源区

本地激发且通常光生载流子浓度不高, 因此可以忽

略掉载流子的泄漏, 认为注入效率为 100%, 这样测

试得到的即为辐射复合效率. 而在变温电致荧光测

试中, 由于 LED 采用电注入发光的方式, 因而最终

发光强度既受到辐射复合效率的影响, 也受到注入

效率的影响, 且他们都会随着注入电流的大小和温

度变化. 因此, 利用变温电致荧光进行测试时, 往往

需要作如下假设: 假设低温下外量子效率取最大值

时, 注入效率和辐射复合效率均近似为 100%. 则用

常温下测得的外量子效率除以低温下的峰值外量子

效率即为常温下的内量子效率(辐射复合效率和注入

效率之积).  

上述假设中 , 认为低温下辐射复合效率近似

100%在大多数情况下是合理的 , 随着温度的降低 , 

非辐射复合变弱, 低温下可以忽略. 但是最近也有研

究表明, 对于一些缺陷行为特殊的样品, 其低温下的

非辐射复合过程随温度的变化不再是简单的热激活

关系, 从而导致 4–10 K 低温下非辐射复合不可忽  

略[12,13]. 另一方面, 上述假设中认为注入效率也近似

100%在大多数情况下都不合理. 这是因为随着温度

降低, 热激活的载流子浓度变低, 尤其是空穴浓度变

低, 电子和空穴注入的不对等会越发严重, 导致注入

效率也会下降. 因此, 通常观察到的电致荧光峰值外

量子效率随温度降低先增大再减小, 最大值往往在

100–200 K 范围内取得. 其增大主要是由于辐射复合

效率的提高; 而减小则主要是由于注入效率的降低. 

如图 3 所示, 是样品 L10 在不同温度下的电致荧光效

率随注入电流变化的曲线. 可以看到, 随着温度的降

低, 峰值效率先增大再减小, 160 K 时峰值效率最高, 

这表明 300–160 K 区间中峰值效率的增大主要归因

于辐射复合效率的提高, 而 160 K 以下时, 注入效率

的降低占主导作用, 使得峰值效率下降了. 与此同时, 

随着温度的降低, 峰值效率对应的电流值也伴随着

不断减小. 这正是由于低温下, 空穴的注入受到影响, 

电子泄漏到 p 区复合的比例增加, 从而使得量子效率

的下降在更小的电流下就提前发生. 综上, 在变温电

致荧光测试中假设低温下注入效率为 100%是不正确

的. 基于这一点, 采用变温电致荧光进行内量子效率

的测试是也是缺乏说服力的.  

3.4  效率-电流曲线拟合 

效率-电流曲线拟合的方法也是基于载流子速率

方程. 一般地, LED 的外量子效率可以写为 

 
2

ext int extr inj extr inj extr2 3 ,r

Bn

An Bn Cn
         

 
 (6) 

其中, ext, int, inj, extr 分别代表外量子效率、内量子 
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图 3  (网络版彩图)不同温度下测得的 L10 外量子效率随

注入电流的变化 
Figure 3  (Color online) The external quantum efficiency of sample 
L10 depending on injection current under different temperatures. 

 
效率、注入效率和光提取效率. 实验中, 通过测试

LED 的光功率、光波长随注入电流的变化, 可以很容

易获得 LED 的外量子效率随注入电流的变化. 一般

地, 认为光提取效率不随注入电流变化, 外量子效率

的变化主要是由内量子效率的变化引起的.  

Shim等人[14]假设注入效率近似为 100%, 且不随

注入电流变化, 则内量子效率的变化是由辐射复合

效率引起的. A, B, C 三个参数的大小决定了效率-电

流曲线的样子. 通过拟合实验曲线, 可以获得辐射复

合效率, 也即内量子效率. 通过这一方法获得的 C 远

远大于实验值, 这意味着大电流下除了俄歇复合可

能还有其他载流子非辐射复合的机制. 然而这一方

法的前提假设——注入效率近似为 1 且不随注入电流

变化, 实际中很难做到. 有研究表明, 注入效率的下

降也是导致内量子效率随着注入电流的降低的重要

原因. 除此以外, 也有研究表明大注入下 InGaN 中的

载流子会发生退局域化效应 [15], 这也有可能造成

LED 辐射复合效率下降. 一般认为, 在小注入条件下, 

载流子主要集中在低势能的局域化区域, 此区域非

辐射复合中心少, 因此对量子阱而言总体的辐射复

合效率较高; 但是随着注入的增大, 当局域化区域逐

渐被载流子占据饱和以后, 载流子在非局域化区域

的占据比例会逐渐提升, 而非局域化区域的非辐射复

合中心较多, 量子阱总体的辐射复合效率也就下降了. 

这一过程就是载流子的退局域化. 退局域化效应会导

致速率方程中的 A 和 B 系数随载流子浓度变化.  

可以看到, 上述 Shim 等人[14]的方法无法区分注

入效率和辐射复合效率各自随注入电流的变化, 归

根结底是载流子速率方程的模型偏简单, 没有考虑

注入效率和载流子浓度之间的关系, 以及载流子的

退局域化. 针对这一情况, 本研究组改进了载流子速

率模型, 引入载流子的逃逸寿命来建立注入效率和

载流子浓度之间的关系, 并利用随载流子浓度动态

变化的 A, B 系数描述载流子的退局域化效应[16,17].  

在之前的研究中, 发现含有 InGaN 插入层的样

品 L5 比不含 InGaN 插入层的常规样品 LC5 的载流子

局域化程度更高 [18]. 根据上述改进的模型, 对样品

L5 和 LC5 的效率-电流曲线进行了对比测试和拟合, 

得到了注入效率和辐射复合效率各自随注入电流变

化的规律, 如图 4 所示. 根据这一结果, 发现两个样

品的注入效率的降低是内量子效率在大电流下下降

的主因. 对于载流子局域化程度较高的样品, 在效率

下降的初始阶段还可以观察到载流子退局域化引起

的辐射复合效率降低的过程.  

值得指出的是, 这种根据理论模型对实验曲线

进行拟合从而获得相关参数的方法必须建立在对实

验样品的足够了解之上. 模型中的载流子迁移率、极

化电场强度等需要根据经验预设. 另一方面, 尽管拟

合的参数较多, 但是针对一组结构完全相似, 仅局部

存在差异的样品, 可以预设他们大部分物理参数一

致仅区分受到局部差异影响的参数, 这样拟合得到

的结果会更准确.  

4  结论与展望 

综上所述, 内量子效率是表征 LED 性能重要参

数之一, 对内量子效率的准确评价是深入理解 LED

大注入下量子效率下降的物理根源的基础. 然而, 目

前仍然缺乏普遍适用的全面系统的 LED 内量子效率

评测方法. 常用的方法都存在一些局限性, 如变温光

致荧光、变激发功率光致荧光等光学方法只能评测材

料的辐射复合效率; 根据理论仿真的光提取效率和

实际测得的外量子效率来推算内量子效率, 光提取

效率的准确性很难被证明, 同时不能分别获得辐射

复合效率和注入效率; 变温电致荧光从原理上就不

正确; 效率-电流曲线拟合方法看上去是最全面系统

的评测手段, 但必须依赖准确的物理模型和物理参 
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图 4  (网络版彩图)利用改进的速率方程模型从实验曲线中拟合得到 LED 样品(a)LC5 和(b)L5 的内量子效率、注入效率

和辐射复合效率. (a) 不含 InGaN 插入层的 LC5, 载流子局域化程度较弱; (b) 含有 InGaN 插入层的 L5, 载流子局域化程

度较强 
Figure 4  (Color online) Obtaining the internal quantum efficiency, injection efficiency and radiative recombination efficiency of LED samples 
LC5 (a) and L5 (b) through fitting of efficiency-current curves by the improved the carrier rate equation model. (a) LC5, without InGaN 
interlayer, weaker degree of carrier localization; (b) L5, with InGaN interlayer, stronger degree of carrier localization. 
 

数, 现阶段氮化物半导体的一些物理参数还十分依

赖材料质量, 因此要获得可信的结果还需对器件有充

分的了解. 此外, 值得指出的是 LED 的载流子寿命也

是评价内量子效率的重要参数之一, 针对电注入下

LED 的载流子寿命进行评测, 并将载流子寿命引入效

率-电流曲线的分析中, 有可能获得更准确的结果. 
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Evaluation of internal quantum efficiency of blue light 
emitting-diodes 
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The internal quantum efficiency (IQE) is one of the most important indexes to evaluate the performance of light 
emitting-diodes. This paper introduced several evaluation methods of IQE widely used in current research, including 
temperature-dependent photoluminescence (TDPL), excitation power dependent photoluminescence (EDPL), 
temperature dependent electroluminescence (TDEL), and fitting of efficiency-current curve. In addition, the 
application range and limit of these methods were also discussed based on the measurement results of practical 
samples. TDPL and EDPL apply to measurement of radiative recombination efficiency, and their results are 
consistent. The principle of TDEL is not reliable. Fitting of efficiency-current curve is reliable in principle, but it 
depends on the assumed parameters of samples. The believable results can be obtained based on the sufficient 
understanding on samples.  

internal quantum efficiency, light-emitting diode, GaN, photoluminescence, electroluminescence 

PACS: 78.55.Cr, 78.60.Fi, 78.67.De, 81.05.Ea 
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