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摘要: 通过有限元分析ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件模拟计算了 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 半极性面 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱距离边

缘不同位置的应变和压电极化分布ꎬ并结合模拟得到的量子阱极化电场ꎬ采用 Ｓｉｌｖａｃｏ 软件计算得到了

Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱距离边缘不同位置的发光光谱ꎮ 应变和压电极化分布结果表明ꎬ其在距离

半极性面量子阱边缘 １００ ｎｍ 的范围内变化明显ꎮ 然而ꎬ在半极性面内部ꎬ应力释放现象消失ꎬ压电极化电

场变强ꎬ量子限制 Ｓｔａｒｋ 效应导致 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱发光强度降低ꎮ 发光光谱分析表明ꎬ６０ ｍＡ 工作电

流下ꎬＮａｎｏ￣ＬＥＤＩｎＧａＮ / ＧａＮ 半极性面量子阱边缘位置的光谱峰值最大蓝移达 ２１ ｎｍꎬ其原因在于边缘的应

力释放作用ꎮ Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 非极性面和半极性面的整体光谱分析表明ꎬ在固定 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 高度条件下ꎬＮａｎｏ￣
ＬＥＤ 的直径越大ꎬ半极性面占比越高ꎬ器件整体发光光谱的双峰值现象越明显ꎬ这将为多波长 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 器

件的设计提供借鉴ꎮ
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ＧａＮ ＱＷꎬ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ａｂｏｕｔ ２１ ｎｍ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｄｒｉｖｅｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ６０ ｍＡ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｐｅａｋ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉ￣ｐｏｌａｒ ＱＷ ｉｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｎａｎｏ￣
ＬＥＤ ｄｅｓｉｇｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｎａｎｏ￣ＬＥＤꎻ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｓｔｒａｉｎꎻ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔꎻ

１　 引　 　 言

ＧａＮ 纳米发光二极管(Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ)是基于纳

米尺度 ＧａＮ 三维结构的发光二极管ꎬ得益于其纳

米尺度、高响应速度和高光效等特性ꎬ其在微纳显

示、高速可见光通信、环境监测和光学传感等多种

领域具有广阔的应用前景[１￣４]ꎮ Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 为亚微

米级三维核壳结构[５￣８]ꎮ Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 由非极性面生

长的侧壁及半极性面生长的顶端组成ꎬ其中非极

性面生长的侧壁不受材料极化影响ꎬ而半极性面

生长的顶端量子阱将会受到自发极化电场和压电

极化电场的影响[６]ꎬ导致 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 整体的发光

光谱及发光强度变化[９]ꎮ 在 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 单色高效

发光器件的制备过程中ꎬ提高 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 器件中

的纳米柱高度、利用 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 高比表面积增加

侧壁非极性面发光面积、减小顶部半极性面的影

响是目前的研究热点[９￣１１]ꎬ但过高的纳米柱高度

为后续 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 非极性面侧壁材料生长带来一

定的困难[１２]ꎮ 以高度 ５ ｍｍ、直径 １ ｍｍ 的 Ｎａｎｏ￣
ＬＥＤ 器件为例ꎬ半极性面和非极性面面积比为

４. ３３％ ꎬ对于高度为 １ ｍｍ、直径为 １ ｍｍ 的器件ꎬ
半极性面和非极性面面积比增加为 ２１. ６％ [１３]ꎮ
因此ꎬ在 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 整体结构中ꎬ顶部半极性面仍

会占有一部分发光面积ꎬ其对器件整体性能的影

响不能忽略ꎮ
Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 为纳米尺度ꎬ半极性面量子阱边缘

位置应力释放作用明显[１４]ꎬ边缘应力释放作用导

致压电极化的改变ꎬ对半极性面 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量

子阱发光特性影响较大ꎬ导致 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 的整体

器件光谱中出现双峰值现象ꎬ该现象将为基于

Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 多波长的可见光通信提供波分复用的

基础[１５]ꎮ 相比普通发光二极管ꎬ半极性面 Ｎａｎｏ￣
ＬＥＤ 的尺寸效应导致半极性面量子阱中受边缘

应力释放影响的比例增多ꎬ增大了半极性面边缘

应变释放所导致的光谱偏移程度ꎬ对 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ
整体器件发光光谱的影响随之增大ꎮ 因此ꎬ需要

深入研究 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 半极性面上生长的量子阱的

边缘应变极化对 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 量子阱整体发光光谱

的影响规律ꎮ
本文利用最基本的 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ ＩｎＧａＮ / ＧａＮ

单量子阱有限元模型来分析半极性面 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ
ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱应变变化ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ
仿真软件计算出量子阱在距离边缘不同位置的

应变ꎬ推导出其压电极化分布ꎮ 然后ꎬ采用 Ｓｉｌ￣
ｖａｃｏ 仿真软件计算不同压电极化条件下半极性

面 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱的发光光谱

及 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 整体结构的发光光谱ꎮ 本文工作

为 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 结构设计及光谱调制设计提供了

理论依据ꎮ

２　 数值模型的建立及仿真结果分析

２. １　 基于有限元的 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱应变

仿真分析

本仿真中 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱纵

向尺度范围 Ｈ 约在 １００ ~ ２ ０００ ｎｍ 范围ꎬＮａｎｏ￣
ＬＥＤ 为六角晶柱结构ꎬ生长在 ＧａＮ 纳米柱核壳顶

部为半极性面ꎮ 结构中应变来源于 ＧａＮ / ＩｎＧａＮ
层边界晶格失配ꎬＧａＮ 层超过一定厚度后ꎬ对中

间 ＩｎＧａＮ 层的应变影响不大ꎬ其应变释放作用主

要发生在量子阱两侧边缘位置ꎮ 所以ꎬ本文在实验

L
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YInGaN
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Y′Z
[1101][0001]
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图 １　 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱应变分析模型

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＩｎＧａＮ / ＧａＮ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｓｔｒａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
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仿真过程中ꎬ构造了与 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 半极性面类似的结

构ꎬ固定量子阱厚度ꎬ分析距离边缘不同位置的量子

阱应变变化ꎬ量子阱基本模型如图 １ 所示ꎮ 本文计

算过程中ꎬ取 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 的高度为 １００ ｎｍꎬ直径(Ｄ)

为 ６００ ｎｍꎬＮａｎｏ￣ＬＥＤ 的半极性面的晶面为[１１０１]ꎬ
ＩｎＧａＮ/ ＧａＮ 单量子阱的长度(Ｌ)为 ３２０ ｎｍꎬ上下

ＧａＮ 的厚度为 ２０ ｎｍꎬＩｎＧａＮ 的厚度为 １０ ｎｍꎮ

ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱中是由两种不同晶格

常数的材料组成的异质结ꎬ晶格常数的差异随 Ｉｎ
组分变化ꎬ晶格常数随 Ｉｎ 的增多其差异性将随之

增大ꎬ晶格差异性将会产生弹性应变ꎮ 量子阱内

部初始应变可以由下式计算得到[１６]:

εｍ１ ＝
ａｂｏｔ － ａｔｏｐ

ａｔｏｐ
ꎬ (１)

εｍ２ ＝
(ａｂｏｔｃｂｏｔ) － (ａｔｏｐｃｂｏｔ) ２ｃｏｓ２φ ＋ (ａｂｏｔｃｔｏｐ) ２ｓｉｎ２φ

　
(ａｔｏｐｃｂｏｔ) ２ ｃｏｓ２φ ＋ (ａｂｏｔｃｔｏｐ) ２ ｓｉｎ２φ

ꎬ (２)

其中 ａ、ｃ 为对应纤锌矿结构[１０００]和[０００１] 晶

向晶格常数ꎬａｂｏｔ、ａｔｏｐ、ｃｂｏｔ、ｃｔｏｐ为量子阱中材料 Ｉｎ￣
ＧａＮ、ＧａＮ 的晶格常数ꎮ φ 为量子阱的生长方向

与 ＧａＮ ｃ 轴的夹角ꎮ 应变 εｘ′ｘ′、εｙ′ｙ′、εｚ′ｚ′、εｙ′ｚ′可以

通过下列公式得到[１６]:
εｘ′ｘ′ ＝ εｍ１ꎬ εｙ′ｙ′ ＝ εｍ２ꎬ (３)

εｚ′ｚ′ ＝
(Ｂ４１εｍ１ ＋ Ｂ４２εｍ２)Ａ３２ － (Ｂ３１εｍ１ ＋ Ｂ３２εｍ２)Ａ４２

Ａ３１Ａ４２ － Ａ３２Ａ４１
ꎬ

(４)

εｙ′ｚ′ ＝
(Ｂ３１εｍ１ ＋ Ｂ３２εｍ２)Ａ４１ － (Ｂ４１εｍ１ ＋ Ｂ４２εｍ２)Ａ３１

Ａ３１Ａ４２ － Ａ３２Ａ４１
ꎬ

(５)
其中由材料生长角度不同导致的过程参数 Ａ３１、
Ａ３２、Ａ４１、 Ａ４２、 Ｂ３１、 Ｂ４１、 Ｂ３２、 Ｂ４２ 可以由以下公式

得到:
Ａ３１ ＝ Ｃ１１ｓｉｎ４φ ＋ (０.５Ｃ１３ ＋ Ｃ４４) ｓｉｎ２２φ ＋ Ｃ３３ｃｏｓ４φꎬ

(６)
Ａ３２ ＝

[Ｃ１１ｓｉｎ２φ ＋ (Ｃ１３ ＋ ２Ｃ４４)ｃｏｓ２φ － Ｃ３３ｃｏｓ２φ]ｓｉｎ２φꎬ
(７)

Ａ４１ ＝ ０. ５[(Ｃ１１ － Ｃ１３)ｃｏｓ２φ ＋ ２Ｃ４４ｃｏｓ２φ ＋
(Ｃ１３ － Ｃ３３)ｃｏｓ２φ]ｓｉｎ２φꎬ (８)

Ａ４２ ＝[０. ５(Ｃ１１ ＋ Ｃ１３) － Ｃ１３]ｓｉｎ２２φ ＋ ２Ｃ４４ｃｏｓ２２φꎬ
(９)

Ｂ３１ ＝ Ｃ１２ｓｉｎ２φ ＋ Ｃ１３ｃｏｓ２φꎬ (１０)
Ｂ４１ ＝ ０. ５(Ｃ１２ ＋ Ｃ１３)ｓｉｎ２φꎬ (１１)
Ｂ３２ ＝ Ｃ１３(ｃｏｓ４φ ＋ ｃｏｓ４φ) ＋

[０. ２５(Ｃ１１ ＋ Ｃ３３) － Ｃ４４]ｓｉｎ２２φꎬ (１２)
Ｂ４２ ＝ ０. ５[Ｃ１１ｃｏｓ２φ －

(Ｃ１３ ＋ ２Ｃ４４)ｃｏｓ２φ － Ｃ３３ｓｉｎ２φ]ｓｉｎ２φꎬ (１３)
其中 Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１３、Ｃ３３、Ｃ４４为 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱

结构中 ＧａＮ 势垒层和 ＩｎＧａＮ 势阱层材料的弹性

常数ꎮ 其中表 １ 为 ＧａＮ / ＩｎＮ 量子阱材料晶格常

数ꎬ表 ２ 为 ＧａＮ / ＩｎＮ 量子阱材料的弹性常数ꎮ 本

文中不同 Ｉｎ 组分的 ＩｎＧａＮ 晶格常数、弹性常数参

量可以通过表 １、表 ２ 并结合维加德定理[３￣４] 计算

得到ꎮ
表 １　 ＧａＮ / ＩｎＮ 量子阱材料的晶格常数[１６￣１７]

Ｔａｂ. １　 Ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ＧａＮ / ＩｎＧａＮ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌ[１６￣１７]

材料
晶格常数

ａ / ｎｍ ｃ / ｎｍ

ＧａＮ ０. ３１８ ９ ０. ５１８ ５

ＩｎＮ ０. ３５４ ０. ５７０ ５

表 ２　 ＧａＮ / ＩｎＮ 量子阱材料的弹性常数[１８￣２０]

Ｔａｂ. ２　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ＩｎＧａＮ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌ[１８￣２０]

材料
弹性常数

Ｃ１１ / ＧＰａ Ｃ１２ / ＧＰａ Ｃ１３ / ＧＰａ Ｃ３３ / ＧＰａ Ｃ４４ / ＧＰａ

ＧａＮ ３９０ １４５ １０６ ３９８ １０５

ＩｎＮ ２２３ １１５ ９２ ２２４ ４８

在应变异质结结构中ꎬＩｎＧａＮ 量子阱在平行

于结面方向会产生压应变ꎬ量子阱晶格常数发

生改变使之与衬底的晶格常数相匹配ꎬ同时

ＩｎＧａＮ膜在垂直于结面方向产生张应变ꎮ 利用

公式 (１) ~ (１３) 可以计算不同晶向、不同晶格

常数材料构成的量子阱结构的初始应变ꎮ 将应变

初始值带入图 １ 所示量子阱弹性力学有限元计算

模型中ꎬ即可分析由于边缘应力释放带来的应变

分布ꎮ 本文工作中ꎬ结合 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 量子阱结构ꎬ

取量子阱晶面为[１１０１]半极性面ꎬ材料晶向坐标

变换夹角 φ 为 ６２°ꎬＩｎｘＧａ１ － ｘＮ 量子阱 Ｉｎ 组分 ｘ 为

０. ３ꎬ计算得到量子阱应变分布ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 结

果表明ꎬ随着分析应变的位置逐渐靠近边缘ꎬ应力



１１４　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４２ 卷

释放的现象将更为明显ꎮ 半极性面 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ
ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱边缘应变变化范围约为

１００ ｎｍꎬ当距离边缘位置大于 １００ ｎｍ 时ꎬ边缘

应力释放将会明显减弱ꎮ 利用仿真得到的量

子阱应变结果可以用于计算距离边缘不同位

置的压电极化ꎮ
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图 ２　 长度为 ３２０ ｎｍ 的 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱应变分布ꎮ ( ａ) εｘ′ｘ′ꎻ( ｂ) εｙ′ｙ′ꎻ( ｃ) ε ｚ′ｚ′ꎻ( ｄ) εｙ′ｚ′ꎮ
Ｆｉｇ. ２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｆｏｒ Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ ＩｎＧａＮ / ＧａＮ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ａ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３２０ ｎｍ. ( ａ) εｘ′ｘ′ . ( ｂ) εｙ′ｙ′ . ( ｃ)

ε ｚ′ｚ′ . ( ｄ) εｙ′ｚ′ .

２ . ２ 　 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱压电极化计算

对于 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱结构ꎬ ｚ 轴极化

场可以由下式得到 [２１] :
ＰＺ ＝ Ｐ ＳＰ ＋ ＰＰＺꎬ (１４)

其中 Ｐ ＳＰ为自发极化场ꎬＰＰＺ为压电极化场ꎮ
Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 量子阱自发极化场为:

Ｐ ＳＰ ＝ (Ｐ ＳＰ
ｂｏｔ － Ｐ ＳＰ

ｔｏｐ) ｃｏｓφꎬ (１５)
Ｐ ＳＰ

ｂｏｔ和 Ｐ ＳＰ
ｔｏｐ分别对应于底部衬底层和顶部生长

层材料ꎮ ＧａＮ 材料体系中 ＰＳＰ(ＩｎＮ)、ＰＳＰ(ＧａＮ)参
数见表 ３ꎮ 对于不同 Ｉｎ 组分 ｘ 半极性面 ＩｎＧａＮ 的

自发极化ꎬ依据维加德定理和其非线性校正公

式[２２]:　
ＰＳＰ(ＩｎｘＧａ１－ｘＮ) ＝ ｘＰＳＰ(ＩｎＮ) －(１ － ｘ)

ＰＳＰ(ＧａＮ) ＋ ｂＡＢｘ(１ － ｘ)ꎬ (１６)
其中 Ｂｏｗｉｎｇ 参数 ｂＡＢ可以用下式得到[２３]:

ｂＡＢ ＝ ２ＰＳＰ(ＩｎＮ) ＋ ２ＰＳＰ(ＧａＮ) －
４ＰＳＰ(Ｉｎ０. ５Ｇａ０. ５Ｎ)ꎬ (１７)

对于压电极化场 ＰＰＺꎬ依据上一节内容中的应变

分布ꎬ计算压电极化场强如下:

ＰＰＺ ＝ εｘ′ｘ′(ｅ３１ｃｏｓφ) ＋

εｙ′ｙ′ ｅ３１ｃｏｓ３φ ＋
ｅ３３ － ｅ１５

２ ｓｉｎφｓｉｎ２φæ
è
ç

ö
ø
÷＋

εｚ′ｚ′
ｅ３３ ＋ ｅ１５

２ ｓｉｎφｓｉｎ２φ ＋ ｅ３３ｃｏｓ３φ
æ
è
ç

ö
ø
÷＋

εｙ′ｚ′[(ｅ３１ － ｅ３３)ｃｏｓφｓｉｎ２φ ＋ ｅ１５ｓｉｎφｃｏｓ２φ)]ꎬ
(１８)

压电张量系数 ｅ３１、ｅ１５、ｅ３３见表 ３[２１ꎬ２４￣２５]ꎮ
表 ３　 ＩｎＧａＮ 量子阱材料的压电张量参数

Ｔａｂ. ３　 Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｅｎｓｏｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ＩｎＧａＮ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ

ｍａｔｅｒｉａｌ　

材料

压电张量参数

ｅ３１ /

(Ｃｃｍ － ２)

ｅ１５ /

(Ｃｃｍ － ２)

ｅ３３ /

(Ｃｃｍ － ２)

ＰＳＰ /

(Ｃｍ － ２)

ＧａＮ － ０. ４６ ０. １９ ０. ７８ － ０. ０２９

ＩｎＮ － ０. ４８ １. ０６ １. ０６ － ０. ０３２

利用上节仿真得到的应变参数 εｘ′ｘ′、 εｙ′ｙ′、
εｚ′ｚ′、εｙ′ｚ′ꎬ代入公式 ( １８ )ꎬ即可得到半极性 面
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Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱压电极化分布ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ 结果表明ꎬ分析压电极化的位置逐

渐靠近边缘ꎬ压电极化随应变的减小而减小ꎬ半极

性面 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱压电极化变

化范围约为 １００ ｎｍꎬ当距离边缘位置大于 １００ ｎｍ
时ꎬ压电极化将会明显减弱ꎮ 利用计算得到的压

电极化ꎬ设置 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱的

边界条件ꎬ通过计算得到对应的距边缘不同距离

的发光光谱及发光强度ꎮ
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图 ３　 长度为 ３２０ ｎｍ 的 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱压电极化

分布　
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＩｎＧａＮ / ＧａＮ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ

ｗｉｔｈ ａ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３２０ ｎｍ

２. ３　 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱光电特性分析

利用推导得到的半极性面 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ ＩｎＧａＮ /
ＧａＮ 单量子阱压电极化公式ꎬ设置不同极化条件

下的量子阱能带ꎬ通过 Ｓｉｌｖａｃｏ 光电耦合计算和载

流子复合有限元分析的方法得到不同应力位置下

ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱的发光光谱ꎮ 改变 Ｎａｎｏ￣
ＬＥＤ 直径ꎬ利用发光光谱和半极性面、非极性面

的比例关系得到对应的不同直径(Ｄ) Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ
的发光光谱ꎬ分别如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ

图 ４(ａ)光谱计算结果表明ꎬ半极性面 Ｎａｎｏ￣
ＬＥＤ ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱发光光谱功率呈高斯

分布ꎮ 与量子阱中心位置(１６０ ｎｍ)相比ꎬ边缘位

置(０ ｎｍ)发光光谱出现光谱偏移的现象ꎬ且整体

辐射效率较高ꎮ 在 ６０ ｍＡ 注入电流条件下ꎬ距离

量子阱边缘位置 １００ ｎｍ 处光辐射峰值波长为

４６４ ｎｍꎬ在量子阱边缘位置(０ ｎｍ)发光光谱的峰

值波长为 ４４３ ｎｍꎬ向蓝光方向移动了 ２１ ｎｍ(如图

４(ｂ)所示)ꎮ 产生这种结果的原因是 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ
单量子阱内部在压电极化的作用下ꎬ量子阱的导

带和价带所形成的能带模型由无极化的方形势阱

变为三角形势阱ꎬ量子阱内电子和空穴在极化场

的作用下将会出现空间分离的现象ꎬ进而导致电

子空穴复合几率的下降ꎬ使量子阱发光效率降低ꎮ
同时ꎬ由于量子阱相对宽度变窄ꎬ导致发光波长变

长ꎮ 而量子阱边缘位置产生的应力释放可以减弱压

电极化影响ꎬ进而使半极性面生长的 ＩｎＧａＮ/ ＧａＮ 单

量子阱发光光谱蓝移ꎬ在量子阱内部应力释放作用

逐渐减弱(如图 ２ 所示)ꎬ压电极化趋于稳定ꎮ

20

400 500
λ / nm

Po
we

r
de
ns
ity

/(
W·

cm
-1 ·

eV
-1
)

15

10

5

0

0 nm
10 nm
20 nm
30 nm
40 nm
50 nm
60 nm
70 nm
80 nm
90 nm
100 nm
110 nm
120 nm

420 440 460 480

（a）

465

-20
Distance /nm

Pe
ak

wa
ve
le
ng
th
/n
m

460

455

450

445

0 60 80

（b）

20 40 100 120 140 160 180

470

440

图 ４　 (ａ)应力释放条件下不同位置的半极性面 ＩｎＧａＮ /
ＧａＮ 单量子阱光谱分布ꎻ(ｂ)峰值波长ꎮ

Ｆｉｇ. ４ 　 ( ａ) Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉｐｏｌａｒ ＩｎＧａＮ / ＧａＮ
ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒａｉｎ ｒｅ￣
ｌｅａｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. (ｂ)Ｐｅａｋ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ.
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图 ５　 不同直径下 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 的光谱分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

图 ５ 所示的 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 非极性面和半极性面

整体发光光谱表明ꎬ随着 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 的直径增大ꎬ
Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 发光面积随之增大ꎬ导致 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 发
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光强度增大ꎮ Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 半极性面因受边缘应力

释放作用的影响ꎬ半极性面的光谱将会出现偏移ꎮ
在固定 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 高度的条件下ꎬ半极性面所占

Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 整体结构比例随直径的增大而增多ꎮ
随半极性面所占 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 整体面积比例的增

多ꎬ边缘应力释放作用所导致半极性面 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ
ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 量子阱光谱偏移的影响增大ꎬ导致

Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 整体结构的发光光谱在 ４４０ ｎｍ 及 ４７０
ｎｍ 处出现双峰值现象ꎮ

３　 结　 　 论

本文利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件分析了半极性面

Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱距离边缘不同位

置的应变ꎬ并推导出量子阱的压电极化分布ꎬ通过

光电耦合和有限元分析软件 Ｓｉｌｖａｃｏ 仿真计算得

到不同应变位置 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱的发光光

谱及 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 整体结构的发光光谱ꎮ 结果表

明ꎬ在量子阱边缘位置(０ ｎｍ)和量子阱中心位置

(１６０ ｎｍ)ꎬ发光光谱的峰值波长蓝移 ２１ ｎｍꎬ这一

结果体现了应力释放对 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 单量子阱发

光的调制作用ꎮ 这一光谱差异在进行波分复用的

可见光通信系统中可以加以利用ꎬ拓展系统的通

信带宽ꎮ 针对 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 整体结构的发光光谱在

４４０ ｎｍ 以及 ４７０ ｎｍ 处出现的双峰值现象ꎬ对于

在同一衬底材料上生长不同直径的 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 器

件结构ꎬ其顶部半极性面将受到材料组分和极化

电场的双重调制ꎬ其光谱变化范围将会更大ꎬ这为

单衬底多波长发光器件的应用提供了行之有效的

解决方案ꎮ 在 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 器件设计过程中ꎬ通过

控制 Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 的高度和直径ꎬ同时设计 Ｎａｎｏ￣
ＬＥＤ 侧壁非极性面和顶端半极性面量子阱比例ꎬ
可以得到更大的光谱调制范围ꎮ 这些结果对

Ｎａｎｏ￣ＬＥＤ 结构设计及光谱调制设计提供了理论
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