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量子阱数量变化对 InGaN / AlGaN LED 的影响
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摘要: 采用软件理论分析的方法分析了 InGaN / AlGaN 量子阱数量变化对发光二极管内量子效率、电子空穴

浓度分布、载流子溢出产生的影响。 分析结果表明:量子阱的个数不是越多越好,LED 的光学性质和量子阱

的个数并不成线性关系。 量子阱个数太少时,电流溢出现象较明显;而当量子阱个数太多时,极化现象明显,
且会造成材料浪费。 因此应根据工作电流选择合适的量子阱个数。
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Effect of The Number of Quantum Wells on InGaN / AlGaN LED
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Abstract:The optical properties of the InGaN / AlGaN light鄄emitting diodes ( LEDs) with varied
quantum well(QW) numbers are studied numerically. The simulated results show that the single
quantum鄄well (SQW) structure has the best optical performance with small current less than 100
mA. However, the 9鄄QWs structure obtains higher output power and IQE than other structures when
the current is larger than 700 mA, and the efficiency droop is dropped markedly from 14. 10% to
5. 15% at 700 mA comparing with that of the SQW structure. Therefore, 9鄄QWs is the optimized
structure for high鄄power LEDs. It can be explained as follows: (1) The 9鄄QWs structure acquires
higher capacity of carrier confinement due to the smaller band bending effect and the effective hole
potential barrier heights formed by the electron block layer (EBL). (2) When the QW number is
less than 9, the lower capacity of carrier confinement and lower radiative recombination rate in the
active region reduce the performance of the device, though the turn鄄on voltage is lower. (3) When
the QW number is more than 9, the structure shows higher peak internal quantum efficiency (IQE)
and less serious efficiency droop compared with 9鄄QW structure. However, the smaller IQE and lar鄄
ger band bending effect make it worse for a high power structure.
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1摇 引摇 摇 言

近年来,芋族氮化基 LED 以其低损耗、无污

染、坚固耐震、寿命长以及元件体积小等优势而被

广泛研究[1鄄2],这种固态照明源有望取代现今照

明设备成为新一代照明元件。 然而,随着正向电

流的逐渐增大,LED 的量子效率大幅下降,即通

常所指的 Efficiency droop 现象,严重阻碍了 LED
在大功率器件方面的进一步发展。 长期以来,很
多学者对此现象进行了大量研究,提出了一系列

的影响机制,如载流子溢出[3]、空穴注入效率[4]、
极化场[5鄄6]、俄歇复合[7鄄8] 和热效应[9] 等。 尤其是

对具有浅量子阱的 LED,为了得到短波长,就必

须降低 In 的含量来增加禁带宽度[10],但这样就

更容易产生载流子溢出进而加剧 Efficiency droop
现象。 Y. K. Kuo 等[11鄄12]提出用 AlGaN 代替 GaN
作为垒层,这样不仅改善了最后一个 AlGaN 垒层

与 AlGaN 电子阻挡层之间的晶格失配现象,使得

极化电荷减少、电子阻挡层的能带弯曲减小,从而

降低价带对空穴的势垒高度,使得空穴容易到达

活化层;并且由于 AlGaN 的禁带宽度大于 GaN,
从而增加了量子阱的阱深,改善了载流子溢出

现象。
对于大功率 LED 来说,量子阱个数的选择也

是非常重要的。 David 等[13] 在 2008 年提出使用

多量子阱结构可以使电子注入到较多的量子阱

内,减少载流子泄露,此外还能减小活性区载流子

的密度,减小 Auger 复合率。 然而随着量子阱个

数的增加,阱层和垒层之间的应力累积会造成晶

体质量下降;同时考虑到阱层和垒层的生长温度

不同,也会造成量子阱的晶体质量随着个数的增

加而下降,从而影响器件的性能[14鄄15]。 而且,由
于 GaN 基材料中空穴的有效质量较大,迁移率较

低,再加上电子阻挡层对空穴有一定的阻挡作用,
所以只有靠近 p 型层的最后一个阱对辐射复合有

较大的作用[14,16]。 近期,Jih Yuan Chang 等[17] 使

用 APSYS 软件研究了 InGaN / ( In)GaN 量子阱个

数对器件性能的影响,结果表明 5 个量子阱是比

较合适的。 然而,关于量子阱数量对器件的影响

机理和最优个数的选择目前尚有争议。 因此,为
了使 InGaN / AlGaN 器件在大功率时有更好的性

能,进一步研究量子阱数量变化对器件性能的影

响是很必要的。

本文用 APSYS(Advanced physical models of
semiconductor devices) 模拟量子阱数量变化对

InGaN / AlGaN LED 性能的影响,研究了器件在大

功率下的光学特性以及内在的物理机理。 结果表

明:量子阱的个数不是越多越好,LED 的光学性

质和量子阱的个数并不成线性关系。 量子阱个数

太少时,电流溢出现象较明显;而当量子阱个数太

多时,极化现象明显,且会造成材料浪费。 因此,
应根据工作电流选择合适的量子阱个数。

2摇 器件结构

本文的器件结构和部分参数参照文献[12],
选取了优化后的结构参数。 器件的工作温度为

300 K,器件的外量子效率取值为 0. 78,其他参数

参照文献[18]。 选用的器件面积为 1 mm 伊 1 mm,
器件结构从下到上依次为:c 面蓝宝石衬底,50
nm 厚的非掺杂 GaN,4. 5滋m 厚的 n鄄GaN(n 型掺

杂浓度为 5 伊 1018 cm - 3),活性层,20 nm 厚的 p鄄
Al0. 16Ga0. 84N 电子阻挡层( p 型掺杂浓度为 7 伊
1017 cm -3),最后是 0. 2 滋m 的 p鄄GaN 层(p 型掺杂

浓度为7 伊1017 cm -3)。 选取 In0.1Ga0.9N 和Al0.08Ga0.92N
作为活性层阱层和垒层的材料,阱层厚度均为

2. 2 nm,垒层厚度均为 15 nm。

3摇 结果与讨论

不同量子阱个数的 InGaN / AlGaN LED 的 I鄄V
特性如图 1 所示。 随着量子阱个数的增加,器件

的开启电压有上升的趋势。 这是因为当量子阱个

数增加时,器件的串联电阻值随着量子阱总厚度

的增加而增大,使得开启电压逐渐上升;另一个可

能的原因是:随着量子阱个数的增加,应力不断积
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图 1摇 不同量子阱个数的 LED 器件的 I鄄V 特性图

Fig. 1 摇 I鄄V performance curves of the InGaN / AlGaN LEDs
with various QW numbers
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累,三角形势垒的个数也不断增加,对器件的开启

电压造成了影响。
图 2 为不同量子阱个数的器件的功率和内量

子效率随电流的变化图。 可以看出,随着电流的

增大,量子阱个数越多,器件的功率越大;而当电

流增加到 700 mA 时,9 阱的功率相对较大。 这与

IEQ 随电流的变化趋势是一致的。 单量子阱 LED
器件有着最大的内量子效率峰值和最大的内量子
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图 2摇 不同量子阱个数的器件的功率特性和内量子效率

Fig. 2摇 Output power and IQE as a function of injection current
for the InGaN/ AlGaN LEDs with various QW numbers

效率下降率(14. 10% ),而 15 阱 LED 器件有着最

小的内量子效率峰值和最小的内量子效率下降率

(4. 14% )。 与 3 阱、6 阱、9 阱、12 阱的内量子效

率下降率 8. 50% ,6. 33% ,5. 15%和 4. 80%相比,
15 阱器件的 Efficiency droop 现象最不明显。 但 9
阱却有着较 12 阱和 15 阱更大的 IEQ 峰值,同时

从图中也可以看出,当量子阱数量增加到一定程

度后,功率和内量子效率随着量子阱个数的增加

而变化的趋势不明显,所以综合考虑,9 阱是电流

> 700 mA 时器件的最佳量子阱个数。
图 3 是具有不同量子阱个数的器件的能带

图。 由图中可以看出,在单量子阱结构器件中,量
子阱区的费米能级与邻近的垒的能带的距离最

近,为 383 meV,小于其他器件。 这说明,在单量

子阱器件中,量子阱对电子的束缚能力较弱,由于

电子具有较小的有效质量和较高的迁移率,电子

可以轻易地越过电子阻挡层所形成的势垒,到达

p 区和空穴发生复合,减小了空穴浓度和注入效

率。 同时,随着量子阱个数的增加,EBL 的价带

与费米能级之间的距离越近(玉:353 meV;域:
345 meV;芋:334 meV;郁:327 meV;吁:321 meV;
遇:317 meV),这说明量子阱数量越多,EBL 对空

穴的阻挡作用越小,空穴更容易到达量子阱区与

电子复合。 由于空穴有着与电子相反的特性,使
得较多的空穴注入到量子阱中比较困难,且在芋鄄
吁族外延生长过程中,空穴掺杂较困难,因此活性

区空穴的浓度对器件的光效的影响较大。 而当量子
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图 3摇 不同量子阱个数的 LED 器件的能带图

Fig. 3摇 Energy band diagrams of the InGaN / AlGaN LEDs with various QW numbers at 700 mA
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阱个数多于 9 时,能带倾斜严重,虽然空穴可以被

很好地限制在量子阱区,但是电子溢出严重,影响

器件的性能。 这与图 4 中不同量子阱个数的器件

在大电流(700 mA)下载流子浓度图是一致的。
从图 4 中可以看出,单量子阱结构器件的 p 型层

中的电子浓度最高,电子溢出现象最为明显。 而

9 阱器件中,空穴均匀地注入到各个量子阱中,电
子和空穴的浓度分布均匀,p 型层中的电子浓度

最低,电子溢出现象最不明显。
对于大电流(700 mA)下载流子复合率来说,

如图 5 所示,9 阱器件的总复合率最大。 这是因

为量子阱个数增多可以使电子注入到较多的量子

阱中,减小活性区载流子密度,从而减轻俄歇复合

效应,使得辐射复合效率增加。 而当阱的个数继

续增加时,极化的积累导致电子与空穴波函数的

重叠减少,复合率下降。
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图 4摇 不同量子阱个数的 LED 器件的载流子浓度

Fig. 4摇 Carrier concentrations of the InGaN / AlGaN LEDs with various QW numbers at 700 mA
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图 5摇 不同量子阱个数的器件的复合率

Fig. 5摇 Radiative recombination rate of the InGaN / AlGaN LEDs with various QW numbers at 700 mA
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4摇 结摇 摇 论

通过对比不同量子阱个数的 InGaN / AlGaN
LED 的功率、内量子效率、载流子浓度以及复合

率等可以看出,在 700 mA 的工作电流下,9 阱的

功率和复合率最大。 这是因为随着阱个数的增

加,可以使电子注入到较多的量子阱中,减小活性

区载流子的密度,从而减轻俄歇复合效应。 而当

阱的个数增加时,由于极化的积累,使得能带弯曲

和载流子泄露现象严重,导致器件性能下降;此
外,增加量子阱数量,在外延生长时不仅浪费原材

料,还会增加量子阱的生长难度,难以制备高质量

的量子阱。 因此,对于 InGaN / AlGaN LED 器件,
当电流 > 700 mA 时,9 个量子阱是最佳的选择。
这与文献[15]中的实验数据是一致的。
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