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基于GaN微米阵列结构的单芯片白光 LED有源区
InGaN/GaN多量子阱结构设计
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摘要：通过模拟仿真对双波长堆叠的 c面 InGaN/GaN多量子阱（MQWs）发光二级管的载流子浓度、自发辐射复

合率以及极化电场等进行了研究。结果表明，通过调节双波长堆叠的 InGaN多量子阱的阱层和垒层厚度，可调控

载流子特别是空穴在量子阱有源区的分布，实现双波长发光峰比例调制。进而考察了在相同外延条件下生长的

半极性面 InGaN/GaN堆叠量子阱 LED的发光特性。在此基础上，提出基于多波长堆叠 InGaN/GaN多量子阱结构

的 c面和｛1011｝或｛1122｝半极性面混合的单芯片白光 LED设计方案，通过调节 c面发光光谱在混合光谱中的比

例，可获得覆盖大部分可见光波段、色温从 4 500~9 000 K可调、且显色指数最高可达 91.3的白光。
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Abstract：The carrier concentration，spontaneous emission recombination rate and polarization
field of dual-wavelength stacked c-plane InGaN/GaN multiple quantum wells（MQWs）light emitting
diode（LED）are simulated with Crosslight APSYS software. The results show that the distribution of
carriers，especially holes，in InGaN MQWs can be modified by adjusting the thickness of the well
layer and barrier layer. Thus，the illumination in different spectral regimes can be balanced. Fur⁃
thermore，the optical properties of semipolar InGaN/GaN LEDs with stacked MQWs grown under the
same epitaxial conditions are analyzed. Finally，monolithic phosphor-free white LEDs with triple-
wavelength stacked MQWs based on GaN micro arrays are proposed，in which the micro arrays con⁃
sist of｛1011｝or｛1122｝semipolar facets and c faces. By adjusting the proportion of c-plane illumi⁃
nation，a white LED with color temperature of ~6 000 K and high color rendering index of ~91. 3 can
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be achieved.
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1 引 言

Ⅲ族氮化物具有禁带宽度大、电子漂移饱和

速度高、介电常数小、导热性能好、物理化学性质

稳定等优点，特别是三元合金 InGaN，通过调节合

金中 In的组分，可实现禁带宽度从 0. 7～3. 4 eV
连续可调，对应的吸收光谱从紫外波段（365 nm）
可以一直延伸到近红外波段（1 770 nm），覆盖整

个可见光范围，成为新一代固态照明的优选材

料 [1-3]。目前，商用白光发光二极管（LED）普遍以

蓝光 LED激发黄色荧光粉的技术方案为主，其制

作工艺成熟且成本较低，但其光谱中缺失蓝绿光

和深红光光谱，与自然白光光谱差异较大，导致显

色指数不高，难以满足高品质照明的需求 [4-5]。同

时，降低了白光 LED的寿命和稳定性。因此，在

追求高效率的基础上，开发具有高显色性的无荧

光粉全光谱白光 LED成为了国际半导体照明发

展的新趋势 [6-7]。在 c面上堆叠多波长量子阱或量

子阱堆叠量子点是实现单芯片白光发射的直接途

径 [8]，该方法存在开启电压增大、载流子注入不均

匀以及长波长发光峰比例随电流增大而饱和等现

象。 core-shell型纳米柱结构是实现单芯片白光

的另一方法 [9-10]，该方法主要利用 In原子并入效

率、InGaN生长速率随纳米柱的尺寸、间距、高度

等发生变化这一特点，从而获得不同组分、不同厚

度的 InGaN/GaN量子阱有源区，但其外延生长动

力学复杂且不同波段发光光谱比例难以调制。近

年来，研究者们尝试采用选区外延（SAE）技术或

刻蚀技术生长出金字塔形、条纹形、棱台形等具有

多种晶面的 GaN微纳结构，为单芯片无荧光粉白

光 LED提供了制备新途径 [11]。例如，中科院半导

体所研究团队采用纳米小球掩膜光刻法结合二次

侧向外延（ELO）生长，获得有序六角棱台形纳米

岛阵列，并结合量子点实现了显色指数从 71. 2～
87. 2可调的单芯片白光 LED[12]；日本京都大学研

究组采用条纹掩膜图案实现了 {0001}极性面（c）

和{1122}半极性面生长，制备出由 460～480 nm蓝

光发光峰和 570 nm的黄绿发光峰混合而成的白

光 LED[13]；南京大学研究团队采用交叉条纹掩膜

图案，制备出具有{1122}、{2133}以及{1101}三种半

极性面的微米阵列结构，并实现了涵盖 400～650
nm的宽光谱发射 [14]。上述方法主要利用Ⅲ族氮

化物材料在不同极性面上的生长速率和极化强度

等差异，使得所生长的量子阱厚度和极化场强各

不相同，从而获得双波长或者多波长的发射光谱。

该技术方案的关键所在为如何有效调控各极性面

的发光波长和发光面积，以实现全光谱白光。理

论上，所生长的极性面种类越多，其混合发光的光

谱波长涵盖范围越宽。然而，其外延生长动力学

将变得复杂使得不同发光波段的光谱比例难以调

制。为此，本文选取目前生长技术最为成熟的 c

面和采用 SAE技术最容易实现的 {1011}和 {1122}
半极性面为研究对象，通过模拟仿真，首先设计并

优化具有双波长堆叠的 c面 InGaN/GaN多量子阱

（MQWs）有源层结构，通过调节 InGaN阱层厚度

和 GaN垒厚层厚度，实现双波长发光；进而考察

在相同外延条件下生长的半极性面 InGaN/GaN堆

叠量子阱 LED的发光特性。在此基础上，提出基

于多波长堆叠 InGaN/GaN多量子阱结构的 c面及

{1011}和 {1122}半极性面混合的单芯片白光 LED
设计方案。

2 c面 InGaN/GaN 堆 叠 量 子 阱 结 构

优化设计

一般而言，将不同 In组分 InGaN量子阱堆叠

起来即可实现多波长发光。然而，由于 c面Ⅲ族

氮化物具有强极化效应且氮化物 LED中电子和

空穴非对称注入，往往使得 LED中有源层多量子

阱结构中载流子分布不均匀 [15-16]。因此，要通过堆

叠量子阱实现多波长发光，其关键问题为如何使

电子和空穴在有源层多量子阱结构中均匀分布。

本文首先采用 Crosslight Software Inc. 设计的 AP⁃
SYS（Advanced physical models of semiconductor
devices）软件对双波长堆叠的 InGaN/GaN MQWs
LED进行优化设计。

所构建的双波长堆叠 InGaN/GaN MQWs LED
模型如图 1所示。自下而上分别为：100 μm厚的

c面蓝宝石衬底，掺杂浓度为 5×1018 cm-3的 3 μm
厚 n型 GaN，5个周期的 InGaN/GaN MQWs，18 nm
厚 p型 Al0. 75Ga0. 25N电子阻挡层（EBL），掺杂浓度为
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1. 2×1018 cm-3的 15 nm厚 p型 GaN。5个周期的 In⁃
GaN/GaN MQWs自下而上分别为 2个 In0. 2Ga0. 8N
蓝光量子阱和 3个 In0. 3Ga0. 7N绿光量子阱，如图 1
右侧所示。器件宽度为 200 μm，相关参数设置符

合商业化 GaN基 LED典型数值。在模拟计算中，

温度设为 300 K。俄歇复合系数设为 1×1034 cm6/
s，Shockley-Read-Hall（SRH）复 合 寿 命 设 为 100
ns，以上数据均来源于相关文献及实验数据 [17-18]。

此外，仿真中包含自发极化电荷模型和压电极化

电荷模型，采用 Fiorentini等提出的方法计算了 In⁃
GaN/GaN和 AlGaN/GaN界面极化电场引起的总内

置电荷密度，不同晶面的极化电荷密度和有效质

量由完整的 6×6 k. p模型重新设置 [19]。

首先考察量子阱厚度对载流子分布的影响。

图 2（a）~（c）为固定垒层厚度为 10 nm，量子阱厚

度分别在 1，2，3 nm时的载流子分布图。其中，蓝

色实线为电子浓度，红色实线为空穴浓度，左侧为

靠近 n型侧，右侧为靠近 p型侧，将靠近 n型侧的

量子阱命名为第一个量子阱（1st QW），依此排序，

靠近 p型侧的量子阱命名为第五个量子阱（5th
QW）。由图可见，在三种结构中，由于电子迁移

率较大，电子浓度分布总体较为均匀；而空穴浓度

分布则存在显著的差异，靠近 p型侧的绿光量子

阱区中空穴浓度比靠近 n型侧的蓝光量子阱高了

近 2个数量级。当量子阱厚度增加时，空穴浓度

分布发生较大的变化，空穴浓度值整体随量子阱

厚度增加而逐渐升高，并且，越靠近 n型侧的蓝光

量子阱中的空穴浓度上升得越快。如图所示，当

量子阱厚度从 1 nm增加至 3 nm时，1st QW中空

穴浓度增加了近 3个数量级，而 5th QW中仅增加

1个数量级。图 2（d）~（f）为 100 A/cm2注入下不同

量子阱厚度 LED的辐射复合率分布图，从图中可

以看出，1st QW和 2nd QW中的辐射复合率随阱

厚增大而逐渐上升，结合载流子分布图，量子阱厚

度增加时，这 2个量子阱中空穴浓度逐渐上升，与

电子浓度逐渐匹配，进而导致辐射复合率增加。

这些结果表明，量子阱厚度增大，有利于空穴向 n
型层方向注入，从而使得载流子在有源区中分布

得更为均匀，有望实现多波长发光。

Anode

p⁃Al0.75Ga0.25N EBL（18 nm）
p⁃GaN（15 nm）

5 period InGaN/GaN MQWs

n⁃GaN（3 μm）

Sapphire（100 μm）

Cathode

GaN barrier
In0.30Ga0.70N well
GaN barrier
GaN barrier
GaN barrier
GaN barrier
GaN barrier
GaN barrier

In0.30Ga0.70N well
In0.30Ga0.70N well
In0.20Ga0.80N well
In0.20Ga0.80N well

图 1 双波长堆叠 InGaN/GaN MQWs LED模型结构

Fig.1 Structure of dual-wavelength stacked InGaN/GaN
MQWs LED
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图 2 具有不同阱层厚度的双波长堆叠 InGaN/GaN MQWs LED载流子分布图（（a）~（c））和辐射复合率分布图（（d）~（f））
Fig.2 Carrier distribution（（a）-（c）） and radiative recombination rate（（d）-（f）） of dual-wavelength stacked InGaN/GaN

MQWs LED with different QW layer thicknesses
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图 3为 100 A/cm2电流密度注入下 c面不同 In⁃
GaN量子阱厚度 LED电致发光谱（EL）图。由图 3
可见，与前文预期一致，当量子阱厚度为 1 nm时，

只呈现中心波长位于 429 nm的发光峰；随着量子

阱厚度增大，载流子分布趋于均匀，发光光谱呈现

双峰结构，分别为来自于蓝光量子阱的短波长次

发光峰和来自于绿光量子阱的长波长主发光峰。

值得一提的是，来自于绿光量子阱的主发光峰随

着阱厚由 1 nm增大至 3 nm时，其中心波长由 429
nm显著红移至 540 nm，红移量达 111 nm之多；而

来自于蓝光量子阱的次发光峰随着阱厚由 2 nm
增大至 3 nm时，其中心波长红移量相对较小，约

为 22 nm。研究表明，在极化场作用下的基态量

子能级跃迁能量与极化场强度、量子阱厚度等参

数密切相关，如下式所示 [20]：

E 1e⁃1h = E g - Fw Lw + ( )9πℏeFw
8 2

2/3( )1
m *
e
+ 1
m *
h

1/3
，

（1）
其中 Eg为 InGaN的禁带宽度，Fw和 Lw分别为阱区的

极化场和厚度，m*为电子或者空穴的有效质量。通

过计算电场强度分布可知，上述绿光和蓝光量子阱

中的平均极化场强分别约为 2. 3 MV/cm和 1. 4 MV/
cm。结合公式（1）计算可得，当绿光和蓝光量子阱

厚度分别增加 1 nm时，其基态量子能级跃迁能量将

分别减小 0. 23 eV和 0. 14 eV，与上述波长红移量一

致。由此说明，波长随阱厚变化可归因于极化场作

用下的量子限制效应。
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图 3 具有不同阱层厚度的双波长堆叠 InGaN/GaN MQWs
LED电致发光光谱

Fig.3 Electroluminescence spectra of dual-wavelength stacked
InGaN/GaN MQWs LED with different QW layer
thicknesses
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图 4 具有不同垒层厚度的双波长堆叠 InGaN/GaN MQWs LED载流子分布图（（a）~（d））、电场分布图（（e）~（h））以及辐射

复合率分布图（（i）~（l））。

Fig.4 Carrier distribution（（a）-（d）），electric field distribution（（e）-（h））and radiative recombination rate（（i）-（l））of dual-
wavelength stacked InGaN/GaN MQWs LED with different QB layer thicknesses.
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上述分析结果表明，当量子阱厚度增加至 3 nm
时，次峰积分强度与主峰积分强度之比可提高至

18. 2%，但依然无法满足单芯片白光 LED的要求。

因此，我们进一步固定 InGaN量子阱厚度为 3 nm，考
察垒层厚度对载流子分布乃至发光性质的影响。图

4（a）～（d）为不同GaN垒层厚度 LED在 100 A/cm2注

入下的载流子分布图。同样地，随着垒层厚度增加，

电子浓度分布变化不大；但 1st QW和 2nd QW中的

空穴浓度逐渐增大，而 4th QW和 5th QW中的空穴

浓度随着垒厚增加而逐渐减小，也就是说整个有源

区内的空穴浓度分布趋于均匀化。此外，不论是蓝

光量子阱还是绿光量子阱区，其电子浓度和空穴浓

度空间分离现象均随垒厚增大而略微增强，这一现

象可归因于垒层增厚导致量子阱层中的极化电场增

强，如图 4（e）~（h）所示。而值得一提的是，随着垒层

厚度增大，量子垒层中的极化电场反而逐渐减小，与

文献报道一致[21]。由图 4（e）~（h）可见，当垒层厚度

由 9 nm增加至 12 nm时，绿光量子垒层中的极化电

场强度降低了 0. 32~0. 34 MV/cm，高于蓝光量子垒

层中的极化电场强度的变化量（0. 14~0. 17 MV/
cm）。研究表明，载流子输运不仅与载流子的迁移

率有关，还与能带结构密切相关[22]。垒层中的极化

电场强度降低意味着载流子从一个阱层传输至下一

个阱层所需跨越的有效势垒将降低。为此，我们考

察了相应的价带能带结构图，如图 5所示，图中实线

为价带带边（Valence band），虚线为准费米能级

（Quasi-fermi level），价带带边与准费米能级的能

量间距即为上文所述的有效势垒，图中由 ΔEv表
示。由图 5可见，垒层中极化场强降低使其价带

带边弯曲程度显著减小，从而导致 ΔEv显著减小。

例如，当垒厚由 9 nm增加至 12 nm时，空穴跨越第

五个量子垒所需克服的势垒 ΔEv5由 0. 77 eV大幅

降低至 0. 53 eV。最终使得空穴更容易往靠近 n
型侧的量子阱传输。随着空穴浓度的增加，1st
QW和 2nd QW中辐射复合率增大；而 4th QW和

5th QW中辐射复合率则在空穴浓度降低和极化

场强增大的双重作用下急剧减小，如图 4（i）～（l）
所示。

进一步计算其电致发光谱发现，随着垒厚增

大，来自于蓝光量子阱的短波长次发光峰强度逐

渐增大，而来自于绿光量子阱的长波长主发光峰

强度则逐渐减小，如图 6所示。当垒层厚度由 9
nm增加至 11 nm时，二者的积分强度比由 8. 3%
逐渐增加至 37. 9%；而在垒层厚度为 12 nm时，短

波长发光峰强度超过长波长的，积分强度比为

121. 6%。如前文所述，这一显著变化主要由 4th
QW和 5th QW中空穴浓度降低和极化场强增大

的双重作用所引起。特别是垒厚为 12 nm的结

构，空穴浓度最高的 3th QW阱层中，其极化场强

度相对于垒厚为 9 nm结构增强了约 0. 27 MV/cm，

而垒厚为 11 nm结构中变化量仅约为 0. 08 MV/
cm。此外，由于量子阱层中极化场强度随垒厚增

加而增大，使得短波长和长波长发光峰均发生了

红移，其波长分别由 445 nm 红移至 456 nm，由

400
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图 6 具 有 不 同 垒 层 厚 度 的 双 波 长 堆 叠 InGaN/GaN
MQWs LED电致发光光谱

Fig.6 Electroluminescence spectra of dual-wavelength stacked
InGaN/GaN MQWs LED with different QB layer thick⁃
nesses
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图 5 具有不同垒层厚度的双波长堆叠 InGaN/GaN MQWs
LED价带结构图

Fig.5 Valence band diagram of dual-wavelength stacked InGaN/
GaN MQWs LED with different QB layer thicknesses
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529 nm红移至 546 nm。

综上所述，通过调节双波长堆叠的 InGaN多

量子阱的阱层和垒层厚度，可调控载流子特别是

空穴在量子阱有源区的分布，实现双波长发光峰

比例调制。其中，当阱厚为 3 nm、垒厚为 11 nm
时，各个量子阱的辐射复合率较为接近，短波长次

峰与长波长主峰积分强度比为 37. 9%。因此，下

文中我们将以该结构为基础进行单芯片白光 LED
的结构设计。

3 基于多波长堆叠 InGaN/GaN多量

子阱结构的单芯片白光 LED设计

不同极性面的表面悬挂键密度差异导致其生

长速率不同，表 1总结了不同半极性面与 c面之间

的夹角、生长速率以及极化电场强度 [23]。从表 1
中可以看出，在相同外延条件下，在半极性或非极

性面上外延的量子阱，其阱和垒厚度都将比 c面

上外延的薄，极化电场也较小。根据前文分析，更

薄的阱垒结构和较低的极化电场都将使得发光波

长蓝移。因此，需将 c面量子阱 In组分调高至红、

绿光波段，以便将其与半极性或非极性面的短波

长发光混合实现白光发射。在下文的模拟设计

中，c面多量子阱结构设置为由 2个 In0. 3Ga0. 7N/
GaN绿光量子阱和 3个 In0. 4Ga0. 6N/GaN红光量子

阱堆叠而成，其中阱层厚度均为 3 nm，垒层厚度

均为 11 nm。进而根据表 1中各晶面的生长速率

设置各晶面量子结构的阱垒厚度，以考察在相同

生长条件下各晶面量子阱结构的发光特性。

图 7（a）为相同外延条件下，不同晶面上的 In⁃
GaN/GaN 多量子阱结构 LED的光致发光光谱。

从图中可见，c面呈现双波长发光，其中心波长分

别位于 534 nm和 671 nm；由载流子分布和辐射复

合率分布（图 7（b）～（c））可知，二者分别来源于

In0. 3Ga0. 7N/GaN量子阱和 In0. 4Ga0. 6N/GaN量子阱。

表 1 不同晶面与 c面夹角、生长速率、极化电场关系以及相同外延生长条件下的阱和垒厚度

Tab. 1 Angles，growth rate，polarization electric field，QW and QB thicknesses under the same epitaxial growth conditions of
different semipolar planes and c-plane

晶面

｛0001｝
｛1124｝
｛1122｝
｛1011｝
｛2021｝

与 c面的夹角/（°）
0

39. 1
58. 4
61. 3
75. 0
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24
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39
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阱厚/nm
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图 7 （a）相同注入下各晶面发光光谱；（b）~（c）c面 LED载流子及电场分布；（d）~（e）半极性面 LED载流子及电场分布。

Fig.7 （a）Electroluminescence spectra of LED on different facets under the same injection.（b）-（c）Carrier and electric field
distribution of LED on c-plane.（d）-（e）Carrier and electric field distribution of LED on semipolar plane.
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而由于半极性面量子阱的阱垒厚度变薄，其空穴

主要分布于 In0. 4Ga0. 6N/GaN 量子阱中（图 7（d）~
（e）），使得半极性面 LED都基本只有一个发光

峰。此外，如前文分析，在薄量子阱和低极化场作

用下，发光波长发生蓝移。由图 7（a）可见，在相

同外延生长条件下，{1011}面上生长的量子阱发

光波长最短，其中心波长位于 445 nm左右。

上述结果表明，在相同条件下外延生长具有

不同晶面的多波长堆叠 InGaN量子阱结构，其发

光光谱可覆盖 RGB三色波段。若在外延生长时，

通过掩膜图形调节所生长晶面的面积比例，即可

混合形成白光。为验证其可行性，我们选取目前

生长技术最为成熟的 c面和采用 SAE技术最容易

实现的{1011}和{1122}半极性面进行组合。此外，

由于图 7（a）所示光谱中依然缺少 550 ~600 nm黄

光波段，我们进一步优化量子阱结构，将多量子阱

结构设置为由 1 个 In0. 3Ga0. 7N/GaN 量子阱、1 个

In0. 35Ga0. 65N/GaN量子阱以及 3个 In0. 4Ga0. 6N/GaN量

子阱堆叠而成，其余结构参数不变。图 8（a）~（b）

显示了由 {1011}和 {1122}分别与 c面按发光面积

比为 1∶1. 5组合而成的 EL谱，光谱覆盖了大部分

可见光波段，其中蓝光发光峰来自于半极性面量

子阱，而位于 530，600，680 nm左右的发光峰则分

别 来 自 于 组 分 为 0. 3，0. 35，0. 4 的 c 面 InGaN/
GaN量子阱。两个光谱在 CIE 1931色度图中的

坐标分别为（0. 32, 0. 33）和（0. 32, 0. 36），色温均

为 6 000 K。研究表明，通过控制掩模图形、窗口

尺寸以及外延条件，可控制半极性面与 c面的面

积比 [24-25]。例如，采用条纹形掩膜图案，生长出底

面为 40 μm、高度为 8. 66 μm的条纹型微米阵列

结构，或采用圆孔型掩模图案，生长出底面为

7. 56 μm、高度为 0. 28 μm的棱台型微米阵列结

构，即可获得 {0001}∶{1011}或者 {1122}面积比为

1. 5∶1的单芯片白光 LED，如图 8（a）~（b）中插图

所示。图 8（c）显示了面积比由 1∶1提高至 3∶1
时，所混合而成的白光光谱在 CIE 1931色度图中

的坐标。从图中可见，通过调节 c面发光光谱在

混合光谱中的比例，两种方案均可获得色温从
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图 8 ｛1011｝面（a）和｛1122｝面（b）分别与 c面按发光面积比为 1∶1.5的混合 EL谱；不同比例半极性面与 c面混合光谱的

CIE 1931色度图（c）和显色指数变化趋势（d）。（a）和（b）插图分别为实验设计条纹微米结构横截面图与棱台微米

柱结构俯视图。

Fig.8 Mixed EL spectra of｛1011｝plane（a），｛1122｝plane（b）and c plane with a ratio of 1∶1.5. CIE 1931 chromaticity dia⁃
gram（c）and color rendering index（d）of different proportions of semipolar plane and c plane mixed illumination. The in⁃
sets in（a）-（b）are the cross-sectional view of the experimental design of the fringe structure and the top view of the pris⁃
matic structure，respectively.
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9 000～4 500 K可调的白光。进而比较其显色指

数（CRI）变化趋势，如图 8（d）所示，当面积比由 1
提高至 3时，二者的 CRI均先增大后减小，在面积

比为 1. 5左右时 CRI值最高。并且，值得一提的

是，由{1122}与 c面混合的白光光谱显色指数均远

高于 {1011}与 c面混合的白光光谱，CRI值最高达

91. 3。上述结果表明，通过 SAE技术生长出同时

具有 {1122}面和 c面的微米阵列多波长堆叠 In⁃
GaN/GaN MQWs结构，有望制备出显色指数高于

90的单芯片无荧光粉白光 LED。本文的模拟仿

真主要以采用 SAE技术最容易实现的 {1011}和
{1122}半极性面为例进行结构设计，在实际外延

生长中，所生长的半极性面将会随着外延条件和

掩膜图案的变化而改变，在确定可获得的晶面类

型组合情况下，可进一步通过上述模拟设计方法

相应地调整各晶面面积比，为实现高显色指数单

芯片白光 LED设计提供指导。

4 结 论

本文通过 APSYS模拟仿真，研究了不同阱、

垒厚度对 c面 InGaN/GaN 双波长堆叠多量子阱

LED发光特性的影响。结果表明，量子阱和垒的

厚度增大，有利于空穴向 n型层方向注入，从而使

得载流子在有源区中分布得更为均匀。当阱厚为

3 nm、垒厚为 11 nm时，可实现短波长次峰与长波

长主峰积分强度比为 37. 9%的双波长发光。进

而考察在相同外延条件下生长的半极性面 In⁃
GaN/GaN 堆叠量子阱 LED的发光特性，分析发

现，在薄量子阱和低极化场作用下，空穴主要分布

于靠近 p型侧的量子阱中，使其仅呈现单个发光

峰，且发光波长发生蓝移。其中，{1011}面上生长

的量子阱发光波长最短，其中心波长位于 445 nm
左右。在此基础上，提出基于多波长堆叠 InGaN/
GaN多量子阱结构的 c面和{1011}或{1122}半极性

面混合的单芯片白光 LED设计方案，通过调节 c

面发光光谱在混合光谱中的比例，可获得光谱覆

盖大部分可见光波段、色温从 4 500～9 000 K可

调、显色指数最高达 91. 3的白光，为实现高显色

指数的单芯片无荧光粉白光 LED提供了有效的

设计方案。

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.20220115.

参 考 文 献：

［ 1 ］VURGAFTMAN I，MEYER J R，RAM-MOHAN L R. Band parameters for Ⅲ -Ⅴ compound semiconductors and their al⁃
loys［J］. J. Appl. Phys. ，2001，89（11）：5815-5875.

［ 2 ］KRAMES M R，SHCHEKIN O B，MUELLER-MACH R，et al. Status and future of high-power light-emitting diodes for sol⁃
id-state lighting［J］. J. Display Technol. ，2007，3（2）：160-175.

［ 3 ］HUMPHREYS C J. Solid-state lighting［J］. MRS Bull. ，2008，33（4）：459-470.
［ 4 ］CHO J，PARK J H，KIM J K，et al. White light-emitting diodes：history，progress，and future［J］. Laser Photonics Rev. ，

2017，11（2）：1600147-1-17.
［ 5 ］GEORGE N C，DENAULT K A，SESHADRI R. Phosphors for solid-state white lighting［J］. Annu. Rev. Mater. Res. ，

2013，43：481-501.
［ 6 ］YAMADA M，NARUKAWA Y，MUKAI T. Phosphor free high-luminous-efficiency white light-emitting diodes composed

of InGaN multi-quantum well［J］. Jpn. J. Appl. Phys. ，2002，41（3A）：L246-L248.
［ 7 ］LU C F，HUANG C F，CHEN Y S，et al. Phosphor-free monolithic white-light LED［J］. IEEE J. Select. Top. Quantum

Electron. ，2009，15（4）：1210-1217.
［ 8 ］LI Y C，CHANG L B，CHEN H J，et al. Phosphor-free InGaN white light emitting diodes using flip-chip technology［J］.

Materials，2017，10（4）：432-1-11.
［ 9 ］MEIER J，BACHER G. Progress and challenges of InGaN/GaN-based core-shell microrod LEDs［J］. Materials，2022，15

（5）：1626-1-15.
［10］LU W F，ITO K，SONE N，et al. Color-tunable emission in coaxial GaInN/GaN multiple quantum shells grown on three-di⁃

mensional nanostructures［J］. Appl. Surf. Sci. ，2021，539：148279-1-9.
［11］YANG G F，ZHANG Q，WANG J，et al. InGaN/GaN multiple quantum wells on selectively grown GaN microfacets and the

applications for phosphor-free white light-emitting diodes［J］. Rev. Phys. ，2016，1：101-119.

1137



第 43 卷发 光 学 报

［12］ZHAO J，WEI T B，ZHANG J，et al. Phosphor-free three-dimensional hybrid white LED with high color-rendering index
［J］. IEEE Photonics J. ，2019，11（3）：8200608-1-8.

［13］FUNATO M，KONDOU T，HAYASHI K，et al. Monolithic polychromatic light-emitting diodes based on InGaN microfacet
quantum wells toward tailor-made solid-state lighting［J］. Appl. Phys. Express，2008，1（1）：011106-1-3.

［14］WU Z L，CHEN P，YANG G F，et al. Morphology evolution and emission properties of InGaN/GaN multiple quantum wells
grown on GaN microfacets using crossover stripe patterns by selective area epitaxy［J］. Appl. Surf. Sci. ，2015，331：
444-448.

［15］DAVID A，GRUNDMANN M J，KAEDING J F，et al. Carrier distribution in（0001）InGaN/GaN multiple quantum well
light-emitting diodes［J］. Appl. Phys. Lett. ，2008，92（5）：053502-1-3.

［16］CHO J，SCHUBERT E F，KIM J K. Efficiency droop in light-emitting diodes：challenges and countermeasures［J］. Laser
Photonics Rev. ，2013，7（3）：408-421.

［17］SAHA M，BISWAS A，KARAN H. Monolithic high performance InGaN/GaN white LEDs with a tunnel junction cascaded
yellow and blue light-emitting structures［J］. Opt. Mater. ，2018，77：104-110.

［18］LU S Q，LI J C，HUANG K，et al. Designs of InGaN micro-LED structure for improving quantum efficiency at low current
density［J］. Nanoscale Res. Lett. ，2021，16（1）：99-1-16.

［19］FIORENTINI V，BERNARDINI F，AMBACHER O. Evidence for nonlinear macroscopic polarization in Ⅲ -Ⅴ nitride al⁃
loy heterostructures［J］. Appl. Phys. Lett. ，2002，80（7）：1204-1206.

［20］BASU P K. Theory of Optical Processes in Semiconductors：Bulk and Microstructures［M］. Oxford：Clarendon Press，2003.
［21］ZHOU L，DIMAKIS E，HATHWAR R，et al. Measurement and effects of polarization fields on one-monolayer-thick InN/

GaN multiple quantum wells［J］. Phys. Rev. B，2013，88（12）：125310-1-5.
［22］USMAN M，ANWAR A R，MUNSIF M. Review—a survey of simulations on device engineering of GaN-based light-emit⁃

ting diodes［J］. ECS J. Solid State Sci. Technol. ，2020，9（6）：066002-1-17.
［23］SHEN X Y，WU Z Y，LI J C，et al. Phosphor-free white emission from InGaN quantum wells grown on in situ formed sub⁃

micron-scale multifaceted GaN stripes［J］. J. Alloys Compd. ，2019，775：752-757.
［24］FUNATO M，HAYASHI K，UEDA M，et al. Emission color tunable light-emitting diodes composed of InGaN multifacet

quantum wells［J］. Appl. Phys. Lett. ，2008，93（2）：021126-1-3.
［25］LEE M L，YEH Y H，TU S J，et al. White emission from non-planar InGaN/GaN MQW LEDs grown on GaN template with

truncated hexagonal pyramids［J］. Opt. Express，2015，23（7）：A401-A412.

王永嘉（1997-），男，山东淄博人，硕

士研究生，2019年于湖南大学获得学

士学位，主要从事Ⅲ族氮化物器件应

用的研究。

E-mail：840354002@qq. com

李金钗（1979-），女，福建漳平人，博

士，教授级高级工程师，硕士生导师，

2008年于厦门大学获得博士学位，主

要从事宽禁带半导体材料及其器件应

用的研究。

E-mail：jinchaili@xmu. edu. cn

黄凯（1980-），男，福建福州人，博士，

教授，博士生导师，2007年于南京大

学获得博士学位，主要从事宽禁带半

导体材料及其器件应用的研究。

E-mail：k_huang@xmu. edu. cn

1138


