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Abstract: Advantages of near-ultraviolet light-emitting diodes with polarization-matched InGaN/AlGaInN multi-quantum 

wells (QWs) are investigated numerically. Simulation results show that, the polarization-matched structure possesses improved 

efficiency droop and higher output power under high current injection due to better overlap of electron-hole wave functions and 

slighter Auger recombination. The optical performance of the polarization-matched structure can benefit from the enhanced 

capability of carrier confinement with the employment of larger bandgap electron-blocking layer and wider QWs. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：本文对具有极化匹配量子阱发光器件的优势进行了数字模拟。模拟结果表明在高电流下，极化匹配量子阱结构

拥有改善效率降低和提高输出功率的特点，这主要由于该结构可以使得量子阱中的电子和空穴波函数能有效重叠，从

而减小了俄歇复合。具有极化匹配量子阱发光器件由于采用禁带宽度大的量子阱与电子阻挡层，从而提高了量子阱对

载流子的限域能力，提高器件的光学性能。 

关键词关键词关键词关键词：：：：近紫外发光二极管，效率降低，俄歇复合 

 

1.1.1.1.简介简介简介简介    

氮化镓基发光二极管被广泛应用在通讯产业、装饰、

全色彩显示器、液晶的背景光源以及固态照明等[1-6]。

然而氮化镓基发光二极管自发现以来，一直饱受 

efficiency droop 的困扰[7-11],这阻碍氮化镓基发光

二极管在一些需要高操作电流的应用。M. H. Kim 和M. F. 

Schbert等学者研究指出氮化物严重的极化效应是导致

efficiency droop 的主要成因之一，并指出采用极化匹

配  AlGaInN 量 子 阱 障 可 以 有 效 降 低  efficiency 

droop[12]。同时也研究采用反向p型氮镓铝电子阻挡层，

有效抑制了漏电流[13]。 

近紫外发光二极管由于具有高的显色指数和色稳定

性，近年来，被广泛应用于激发红、绿、蓝三色荧光粉以

获得白光。然而，由于铟含量较低的氮化铟镓量子阱与氮

化镓井障的能带差较小，载流子不易被局限在多重量子阱

的活性区内，导致低发光功率的出现。采用禁带宽度较大

的氮化镓铝作为量子阱障可以使得量子阱比较深[14]，可

以使更多的载流子局限在阱中，但是氮化镓铝和氮化镓的
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晶格严重不匹配，会存在强烈的极化电场导致能带产生倾

斜，电子和空穴波函数重叠率降低，使得载流子无法有效

辐射复合。采用极化匹配的 AlGaInN 量子阱井障可以降

低量子限域斯达克效应，改善电子、空穴波函数的重叠。

本文主要利用APSYS模拟软件研究使用极化匹配的 

InGaN/AlGaInN 多重量子阱结构，并与禁带宽度较大的电

子阻挡层相搭配，以获得极佳的电子和空穴波函数重叠率，

降低俄歇非辐射复合速率，使器件在高操作电流下，改善 

efficiency droop的现象，从而获得更高的输出功率。 

2.2.2.2.模拟结构及参数模拟结构及参数模拟结构及参数模拟结构及参数    

本文所使用的LED器件结构参考Huang等学者所发表

的实验结构[15]，其发光波长为385 nm，其器件结构为原

始结构（Original)。为了对比，选择了三个器件结构进

行模拟。四个器件的量子阱均采用禁带宽度为 3.137eV

的In0.07Ga0.93N。原始器件中，井障采用GaN,选择禁带宽度

为3.710eV的Al0.16Ga0.84N为电子阻挡层（EBL）； 

器件A:井障采用GaN,选择禁带宽度较大的Al0.28Ga0.72N

为EBL,；器件B:四元氮化物Al0.13Ga0.75In0.12N为井障，主要

是为了能与量子阱In0.07Ga0.93N相匹配，而EBL 与器件A相同；

器件C：电子阻挡层采用Al0.28Ga0.72N EBL,井障采用

Al0.13Ga0.75In0.12N，目的是为了优化器件性能。具体结构如

表1所示。 

表表表表1111 器件结构。 

    OriginalOriginalOriginalOriginal    LEDLEDLEDLED    ＡＡＡＡ    LEDLEDLEDLED    ＢＢＢＢ    LEDLEDLEDLED    ＣＣＣＣ    

p-EBL 

Al0.16Ga0.84N  Al0.28Ga0.72N Al0.16Ga0.84N Al0.28Ga0.72N 

Eg=3.710eV Eg=3.938eV Eg=3.710eV Eg=3.938eV 

ＱＢ 

GaN GaN Al0.13Ga0.75In0.12N Al0.13Ga0.75In0.12N 

Eg=3.417eV Eg=3.417eV Eg=3.277eV Eg=3.277eV 

ＱＷ 

In0.07Ga0.93N In0.07Ga0.93N In0.07Ga0.93N In0.07Ga0.93N 

Eg=3.137eV Eg=3.137eV Eg=3.137eV Eg=3.137eV 

在模拟中，背景损失和光提取率分别取为30cm-1和

50%，SRH寿命、辐射复合系数及俄歇复合系数分别为 ns3 、

1311-102 −× scm 和

1629-101.4 −× scm 。III族氮族材料系统的

禁带宽度是依据Vurgaftman 等人提出的理论模型进行的

计算[16]。InN，GaN，和AlN的禁带宽度取值分别为 0.641，

3.417 和 5.965eV [17,18]. 能 带 偏 差 比 值 为

0.7/0.3[19]，其它材料参数均依据文献[20]。界面上因

极化而产生的极化电荷的计算依据Fiorentini 等人所提

出的方法计算而得[21]。在理论模拟中考虑到实际器件制

备通常其极化而产生的内建电场比理论值要小，因此模拟

中极化电荷选取了理论值的70%。 

3.3.3.3.模拟结果与分析模拟结果与分析模拟结果与分析模拟结果与分析    

 

图图图图1111 四个LED器件的L-I特性图(a)及内部量子效率--电流关系示意图(b)。 

图1(a)为四个LEDs器件的发光功率图，在操作电流

20mA与100mA下，对应的发光功率列于表2中，模拟结果表

明，LED A与LED C都拥有比原始结构与LED B高的发光功率，

这主要因为LED A与LED C选择了具有有较大的禁带宽度的

Al0.28Ga0.72N作为 EBL，较高的势垒可有效 低电子溢 ，故

有较高的发光功率，特別是在高电流100 mA下，更明显。 

表表表表2222 在20mA和100mA下，四个器件对应的发光功率（单位：mW)。 

Injection Injection Injection Injection 

curcurcurcurrentrentrentrent    

OriginalOriginalOriginalOriginal    LED ALED ALED ALED A    LED BLED BLED BLED B    LED CLED CLED CLED C    

20mA 1.49 2.21 0.89 1.45 

100mA 6.83 9.98 7.58 11.92 

图1(b)为四个器件的内部量子效率与电流的关系示

意图，从图中可发现，在低电流下，LED A有较高的内部

量子效率，在高电流下，LED B 与LED C 可有效地抑制

efficiency droop现象，这归功于采用极化匹配的多量子

井MQW 设计。尤其是LED C 的结构设计相较于其他三者，

确实可得到较佳的发光功率与內部 子效 。 

图2为100mA下，LED A和LED C器件的活性区附近的能

带图，这两种器件结构差别在井障的不同，LED A的井障

为禁带宽度为3.417eV的GaN，而LED C器件是采用禁带宽

度为3.277eV的四元系Al0.13Ga0.75In0.12N 作为量子阱的井障。

由能带图可清楚看到，禁带宽度较小的Al0.13Ga0.75In0.12N 井

障 会 形 成 较 浅 的 量 子 阱 ， In0.07Ga0.93N/GaN 与
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In0.07Ga0.93N/Al0.13Ga0.75In0.12N的导带的band offset（ΔEc）

分別为196 meV 与98 meV，说明很小的热能就会使电子逃

离量子阱，量子阱中载流子减少，不利于器件的发光效率。

值得注意的是，将电子局限在活性区的能力不仅仅由量子

阱的深浅决定，EBL 与最后井障的势能差和介面极化效应

都会影响EBL 阻碍电子流出活性区的能力。 

 

 

图图图图2222 100mA下，LEDS A和 LED C 器件的活性区附近的能带图。 

图3给出四个器件的最后一个量子阱与EBL之间的

势能差示意图，从图中可见，四个器件中，器件LED C 具

有较高的有效势垒。原始结构具有较低的势垒。同是拥

有Al0.16Ga0.84N EBL的原始结构和LED B，活性区为

In0.07Ga0.93N/Al0.13Ga0.75In0.12N 的LED B的EBL 的有效势垒

比In0.07Ga0.93N/GaN 活性区设计的原始结构大，同 ，

比较LED A 和 LED C 也有相同现象，活性区为

In0.07Ga0.93N/Al0.13Ga0.75In0.12N 的LED C 的EBL 有较高的

有效势垒。有效势垒所起的作用可从电子流密度分布情

况的图4体现出来。 

从图4中可以看到，器件LED B要比原始结构有更优秀

局限电子的能力，显然是由于器件LED B的有效势垒比原

始结构的高的缘故。同 ，LED C 相较于LED A 而言，LED 

C 的 电 子 局 限 能 力 较 好 。 且 因 极 化 匹 配 的

In0.07Ga0.93N/Al0.13Ga0.75In0.12N设计的LED B 和LED C 有较平

坦地的活性区能带，故 子井中电子与空穴的波函数重叠

率极佳，极佳的载流子波函数重叠率能有效地贡献到辐射

复合速率，有助于提升发光功率。 

 

 

 

 

图图图图3333 四个器件最后一个量子阱与EBL的势能差。 
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图图图图4444 四个LED器件的电子流密度分布图。 

4. 4. 4. 4. 结论结论结论结论    

在紫外发光二极管中采用极化匹配的量子阱与禁带

宽度较大的EBL相搭配，可以大大提高每个量子阱中电子

与空穴波函数的重叠率，获得均匀的载流子分布，提高量

子阱局限电子的能力，有些优势尤其体现在高电流下。此

外，极化匹配量子阱结构还可以通过增大量子阱的厚度来

消除QCSE，减小俄歇复合。采用极化匹配量子阱结构，尽

管量子阱较浅，但相比原始结构仍有许多优点，如：降低

电子溢流，较佳的电子与空穴波函数重叠率，均匀的载流

子分布，和较低的俄歇复合速率，所以，在发光特性上，

LED B 和LED C 效率降低现象不明显，在高电流下，可提

升发光效率，特别是搭配禁带宽度较大的Al0.28Ga0.72N EBL 

的LED C器件。此外，LED B 和LED C 的结构设计可消除

子井中斯达克量子限域效应（QCSE），所以可以通过增

加量子阱的厚度，进而提高量子阱对载流子的局限能力，

更进一步优化发光性能。 
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