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具有超晶格电子减速层的氮极性 InGaN 基红光
LED 仿真研究
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摘要： 当前，InGaN 基红光 LED 较低的发光效率制约着氮化物 RGB 全彩 Micro-LED 显示技术的发展和应用。

提升 InGaN 基红光 LED 量子阱有源区的载流子限制能力和晶体质量是提高其发光效率的重要途径。本工作

提出了一种具有 n-In0.1Ga0.9N/GaN 超晶格电子减速层（EDL）但无 p-AlGaN 电子阻挡层（EBL）的氮极性 InGaN 基

红光 LED 器件结构。数值模拟结果表明，超晶格 EDL 可显著降低电子热速度，提升量子阱的电子捕获效率。

并且，该器件结构在降低空穴注入势垒即提升量子阱空穴捕获效率的同时，仍具备高的电子阻挡势垒，能够有

效抑制量子阱中电子的溢出。与具有 p-AlGaN EBL 的氮极性 InGaN 基红光 LED 参考器件相比，该器件的峰值

内量子效率和光输出功率分别提高了 16% 和 32%。重要的是，本工作提出的红光 LED 结构中，无 p-AlGaN 
EBL，能够避免 p-AlGaN EBL 高生长温度导致的量子阱晶体质量恶化问题，有利于推动高发光效率 InGaN 基红

光 Micro-LED 的制备。
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Abstract： The low emission efficiency of InGaN-based red LEDs remains a critical bottleneck for realizing full-col⁃
or nitride-based RGB Micro-LED displays.  Enhancing carrier confinement and crystalline quality in the quantum 
well （QW） active region is essential to improving optical performance.  Here， we propose an N-polar InGaN-based 
red LED featuring an n-In0. 1Ga0. 9N/GaN superlattice electron deceleration layer （EDL） while removing the conven⁃
tional p-AlGaN electron blocking layer （EBL）.  Numerical simulations show that the superlattice EDL effectively 
reduces electron thermal velocity and increases electron capture efficiency within the QWs.  Meanwhile， the design 
maintains a high electron confinement barrier and lowers the hole injection barrier， improving hole capture efficiency 
and suppressing electron overflow.  Compared with a reference N-polar InGaN based red LED with a p-AlGaN EBL， 
the proposed device achieves a 16% increase in peak internal quantum efficiency and a 32% rise in optical output 
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power.  Furthermore， eliminating the p-AlGaN EBL avoids QW crystal degradation caused by high-temperature 
AlGaN growth， offering a promising route toward high-efficiency InGaN-based red Micro-LEDs.

Keywords： InGaN； red light-emitting diodes； nitrogen polarity； electron deceleration layer

1　引  言

基于 InGaN 材料的 Micro-LED 显示技术具有

高亮度、高可靠性和低功耗等优势，在可穿戴设

备、虚拟现实（VR）、增强现实（AR）和可见光通信

（VLC）等领域展现了广阔的应用前景[1-3]。然而，当

前 InGaN 基红光 Micro-LED 较低的发光效率制约

了氮化物 RGB 全彩 Micro-LED 显示技术的发展和

应用[4]。为了获得红光发射（>620 nm），InGaN 量子

阱需在较低温度生长以提升阱层中的 In组分。但

是，这也加剧了 AlGaN 电子阻挡层（EBL）较高生长

温度对量子阱的热分解作用，导致量子阱晶体质

量恶化，发光波长蓝移[5-7]。为此，较多的研究团队

将 AlGaN EBL 从 InGaN 基 红 光 LED 结 构 中 移

除[8-11]。但是，这也导致了红光 LED 有源区电子不

均匀分布和泄漏电流增加，使器件发光效率和稳

定性下降。因此，同时提升 InGaN 基红光 LED 量

子阱有源区的载流子限制能力和晶体质量对提升

其发光性能十分关键。为了抑制 LED 中电子的泄

漏，科研人员提出使用改进型的 EBL设计，例如 In⁃
AlGaN/GaN 超晶格 EBL[12]和隧道结结构[13]；或者使

用特殊设计的有源区结构，如组分逐渐增加的混

合量子阱[14]、阶梯组分量子势垒层[15]和 InN 插入

层[16]等。与此同时，也有科研人员在 n 型区与有源

区之间引入电子减速层（EDL），目的是降低注入电

子的热速度，从而缓解电子的泄漏[17-19]。

本工作中，我们提出了一种具有 n-In0. 1Ga0. 9N/
GaN 超 晶 格 EDL 但 无 p-AlGaN EBL 的 氮 极 性

InGaN 基红光 LED 器件结构。该结构有助于平衡

红光量子阱中载流子限制能力与晶体质量之间的

矛盾。数值模拟结果表明，一方面，超晶格 EDL 能

够有效降低电子热速度，提升量子阱对电子的捕

获效率，使得电子在有源区的分布更加均匀；另一

方面，氮极性材料中相反的极化电场可使器件在

无 p-AlGaN EBL 情况下仍能保持高达 1. 14 eV 的

电子阻挡势垒，能够有效抑制量子阱中电子的溢

出；同时，器件还具有较低的空穴注入势垒。与具

有 p-AlGaN EBL 的氮极性 InGaN 基红光 LED 参考

器件相比，该器件的峰值内量子效率和光输出功

率分别提高了 16% 和 32%。更为重要的是，氮极

性超晶格 EDL与传统的金属极性超晶格 EDL相比

电子减速效果更强，使得其在缓解大电流密度下

的 Droop 效应时效果提升了约 12. 9%。此外，氮极

性 InGaN 量子阱能够在更高的温度下生长 [20-22]，并

且无 p-AlGaN EBL 的结构能够避免高生长温度导

致的量子阱晶体质量恶化问题，有利于推动高发

光效率 InGaN 基红光 Micro-LED 的制备。

2　实  验

本工作采用 Crosslight 公司 Advanced Physi⁃
cal Models of Semiconductor Devices（APSYS）软件

对 InGaN 基红光 LED 进行了二维器件模拟。具有

p-AlGaN EBL 的氮极性 InGaN 基红光 LED（参考

器件 N-LED A）结构示意图如图 1（a）所示。器件

由 5 µm 厚 n-GaN 层（Si 掺杂，浓度 5×10¹ ⁸ cm−3）、

5 对 In0. 44Ga0. 56N（2. 5 nm）/In0. 3Ga0. 7N （12 nm）多量

子阱（MQWs）、40 nm厚的 p-Al0. 3Ga0. 7N EBL（Mg 掺杂

浓度 4×10¹⁹ cm−3）以及 100 nm 厚的 p-GaN 空穴注

入层（Mg 掺杂浓度 5×10¹⁹ cm−3）构成。具有超晶

格 EDL 但无 p-AlGaN EBL 的氮极性 InGaN 基红光

LED（N-LED B）器件结构示意图如图 1（b）所示。

相比于 N-LED A，N-LED B 器件结构中不含 EBL
层，但在 n-GaN 与有源区之间引入了 7 对 n 型

In0. 1Ga0. 9N（4 nm）/GaN（2 nm）超 晶 格 结 构 作 为

EDL（Si 掺杂浓度 5×1018 cm−3）。Ga-LED C 为金属

极性 LED 器件，其器件结构与 N-LED B 完全相

同，如图 1（c）所示。三个器件的台面横向尺寸均

为 50 µm。

图 1　模拟中（a）N-LED A、（b）N-LED B 和（c）Ga-LED C 的

器件结构示意图

Fig.1　Schematic diagrams of device structure of （a）N-LED 
A， （b）N-LED B， and （c）Ga-LED C
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在模拟设置中，Shockley-Read-Hall（SRH）复合

寿命设为 10 ns[23]，俄歇复合系数为 1×10−30 cm⁶/s[24]。

InGaN/GaN异质结的导带和价带带阶比设定为 0. 7∶
0. 3[25]。背景损耗和光提取效率分别取 2 000 m−1和

10%[26]。考虑到缺陷和界面电荷对极化电荷的屏蔽

效应，极化屏蔽因子设定为 0. 4[27]。其他材料参数

参考文献[28]。
3　结果与讨论

我们模拟了 N-LED A 和 N-LED B的电流-电压

（I-V）特性曲线，如图 2（a）所示。两个LED的 I-V特性

曲线几乎重合，这说明它们的开启电压与串联电阻

基本一致。然而，这两个 LED的光学特性存在较大

差异，如图 2（b）所示。N-LED B的峰值内量子效率

（IQE：53. 7%）和光输出功率（LOP：9. 6 mW）均高于

N-LED A的峰值 IQE（46. 2%）和 LOP（7. 3 mW）。此

外，N-LED B在 300 A/cm2电流密度时的 Droop效应

（约 24. 3%）显著低于 N-LED A（约 32. 8%）。这说

明，虽然 N-LED B结构中无 p-AlGaN EBL，但其发光

性能却优于带有 p-AlGaN EBL的N-LED A。

为探究这两个器件发光性能产生差异的物

理机制，我们模拟了它们在 150 A/cm²电流密度下

的能带图，如图 2（c）、（d）所示。能带图中，电子

准费米能级和导带之间的高度差定义为电子的

有效势垒；空穴准费米能级和价带之间的高度差

定义为空穴的有效势垒。对于 N-LED A，p-Al⁃
GaN EBL 与最后一个量子势垒层（LQB）界面处形

成了高的电子阻挡势垒，势垒高度为 1. 48 eV。

在正向偏压工作条件下，从 n 型 GaN 注入量子阱

有源区的电子的热速度高，这会降低量子阱对注

入电子的捕获率。高热速度的电子在 p-AlGaN 形

成的电子阻挡势垒作用下在靠近 EBL 的阱层中

积累。需要注意的是，p-AlGaN EBL 在形成较高

的电子阻挡势垒的同时，也增加了空穴的注入势

垒，如图 2（c）所示，空穴注入量子阱中需要克服

两个势垒，势垒高度分别为 318 meV 和 272 meV。

由于空穴的热速度较低，较高的空穴注入势垒使得

空穴主要被靠近 p 型区一侧的量子阱捕获。由此

图 2　N-LED A 和 N-LED B 的（a）I-V 特性曲线、（b）IQE 与 LOP 曲线；150 A/cm²电流密度下，（c）N-LED A 和（d）N-LED B 的

能带图

Fig.2　（a）I-V characteristics， （b）IQE and LOP of N-LED A and N-LED B. Energy band diagrams of （c）N-LED A and （d）N-

LED B at 150 A/cm²
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造成的载流子的不均匀分布会降低器件的发光效

率。N-LED B 器件结构中无 p-AlGaN EBL，其空穴

注入势垒显著降低至 217 meV，如图 2（d）所示，这

有利于增强 p-GaN 侧空穴向量子阱有源区的注

入，并提升空穴在量子阱中的分布均匀性。需要

注意的是，尽管 N-LED B 中无 p-AlGaN EBL，但其

在 LQB 和 p-GaN 界面处仍能形成高的电子阻挡势

垒（1. 14 eV）。并且，该势垒高度高于与 N-LED A
相同器件结构的金属极性 LED 器件（515 meV），如

图 3（a）所示，可有效抑制量子阱中载流子的溢

出。这展现出氮极性氮化物材料在红光 LED 制

备方面的优势。特别是，无 p-AlGaN EBL 能够避

免 p-AlGaN EBL 高生长温度导致的量子阱晶体质

量恶化问题，有利于推动高发光效率 InGaN 基红

光 LED 的制备。此外，N-LED B 结构中的 EDL 能

够降低从 n-GaN 注入量子阱有源区的电子的热速

度，显著提升量子阱对注入电子的捕获效率，并提

升量子阱中电子的分布均匀性。

为验证基于能带分析的载流子输运特性，我

们模拟了 150 A/cm²电流密度下 N-LED A 和 N-

LED B 量子阱中的载流子浓度分布，如图 3（b）所

示。可以看到，N-LED A 中电子和空穴的分布并

不均匀，其电子主要分布在靠近 n-GaN 和 p-GaN
侧的量子阱中，空穴主要聚集在靠近 p 型 GaN 侧

的量子阱中。与 N-LED A 相比，N-LED B 量子阱

中电子和空穴浓度的分布均匀性显著增强，并且

量子阱中的电子和空穴浓度更高。这使得 N-

LED B 量子阱中载流子的辐射复合率显著提升，

如图 3（c）所示，其辐射复合率在 N-LED A 基础上

提升了 32%。N-LED B 高的辐射复合率也与其量

子阱中更弱的量子限制斯塔克效应有关。这是因

为 N-LED B 量子阱中更高的载流子浓度可以更好

地屏蔽阱中的极化电场，使电子-空穴的波函数重

叠度增加，如图 3（d）所示。因此，N-LED B 的发光

波长蓝移，且发光强度更强，如图 3（d）中的插图

所示。

此外，我们发现氮极性 N-LED B 与具有相同

结构的金属极性 Ga-LED C 相比，具有更高的峰值

图 3　（a）与 N-LED A 结构相同的镓极性 LED 在 150 A/cm²电流密度下的能带图；N-LED A 和 N-LED B 在 150 A/cm²电流密

度下的（b）载流子浓度分布图、（c）辐射复合率分布及（d）波函数重叠度和 EL 发光光谱

Fig.3　（a）Energy band diagram of a Ga-polar LED with the same structure as N-LED A at 150 A/cm². （b）Carrier concentration， 
（c）radiative recombination rate， and （d）wavefunction overlap and EL spectra of N-LED A and N-LED B at 150 A/cm²

310



第  2 期 王宗昊， 等： 具有超晶格电子减速层的氮极性 InGaN 基红光 LED 仿真研究

发光效率和更低的效率衰减，如图 4（a）所示。为了

分析形成这种差异的物理机制，我们模拟了这两个

LED在 30 A/cm²电流密度下 EDL中的电场分布，如

图 4（b）、（c）所示。由于相反的极化特性，金属极性

EDL 和氮极性 EDL 中的极化电场方向相反。对于

氮极性 EDL，其 GaN层内的极化电场与外延生长方

向相反，而 InGaN层内的极化电场方向与外延生长

方向相同，如图 4（b）所示。因此，从 n 型 GaN 注入

至有源区的电子在氮极性 EDL 的 GaN 层中被加

速，而在 InGaN 层中被减速。相反地，金属极性

EDL的 GaN层中电子被减速，而在 InGaN层中电子

被加速。电子在经过电子减速层时，电场力对电子

做的功可由如下公式计算[29]：

EField = -q ∫0

L

E ( x) dx， （1）
其中，E（x）为 EDL 中的电场强度，q为电子电荷量，

L 为电子减速层长度。计算得到金属极性 Ga-LED 
C 和氮极性 N-LED B 中 EDL 电场力对注入电子做

的功分别为 19. 42 meV 和−10. 4 meV。这说明，氮

极性 N-LED B 中的 EDL 对注入电子具有更显著的

减速作用。

为了验证上述计算结果，我们模拟了在 30 A/
cm²电流密度下量子阱中载流子浓度分布，如图 4（d）
所示。可以看到，得益于更强的电子减速效果，氮

极性 N-LED B 在靠近 n-GaN 侧的量子阱中积累了

更高的电子浓度，进而电子在量子阱中的分布更

为均匀。此外，氮极性 N-LED B 量子阱中的空穴

浓度也高于金属极性 Ga-LED C，这是因为 N-LED 
B 具有更低的空穴注入势垒（217 meV）。因此，在

相同的器件结构下，氮极性 N-LED B 和金属极性

Ga-LED C 相比，具有更好的发光性能。

4　结  论

本文通过数值模拟研究了具有 n-In0. 1Ga0. 9N/
GaN 超晶格 EDL 但无 p-AlGaN EBL 结构的氮极性

InGaN 基红光 LED 的电学和光学特性。仿真结果

表明，该器件结构可有效提升电子在量子阱中的

图 4　（a）N-LED B 和 Ga-LED C 的 IQE 与 LOP 曲线；30 A/cm²电流密度下，（b）N-LED B 和（c）Ga-LED C 电子减速层处的电

子电场；（d）在 30 A/cm²电流密度下，N-LED B 和 Ga-LED C 的载流子浓度分布

Fig.4　（a）IQE and LOP of N-LED B and Ga-LED C. Electric field distributions in the EDL region of （b）N-LED B and （c）Ga-

LED C. （d）Carrier concentration distributions at 30 A/cm²
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分布均匀性，并抑制电子溢出。同时，该器件结构

具有较低的空穴注入势垒，其量子阱中能够积累

更高的空穴浓度。重要的是，该 LED 结构中无 p-

AlGaN EBL，能够避免 p-AlGaN EBL 高生长温度

导致的量子阱晶体质量恶化问题，有利于推动高

发光效率 InGaN 基红光 Micro-LED 的制备。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20250229
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