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激光与光电子学进展
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犐狀犌犪犖基发光二极管光效下降效应研究进展
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摘要　ＩｎＧａＮ基发光二极管（ＬＥＤ）芯片大电流密度下效率的下降影响了其在功率型器件方面的应用，因此效率下

降的原因和克服的方法成了当前的研究热点。综述了近年来研究者提出的光效下降效应的几种产生机制，包括

ＲｅａｄＳｈｏｃｋｌｅｙＨａｌｌ（ＲＳＨ）复合、俄歇复合、载流子局域化、极化电场、载流子注入效率及热效应等。同时介绍了一

些克服光效下降效应的方法。
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１　引　　言

固态照明要走进千家万户，提高发光效率、降低成本是必由之路。ＩｎＧａＮ／ＧａＮ基发光二极管（ＬＥＤ）已

被深入研究［１～５］和广泛应用到社会各个领域，高的发光效率、高的出光功率是研究者们梦寐以求的，但随着

驱动电流密度的增加，其发光效率急剧减小，这个现象被称为“光效下降”效应。光效下降效应涵盖了绿、蓝、

紫、紫外甚至深紫外波长范围［６，７］。近年来，很多研究者为光效下降现象提出了解释，但没有哪一种被广泛

接受，各种报道都是为了解释自己的实验现象。本文综述了ＩｎＧａＮ基ＬＥＤ关于光效下降效应起源的报道，

并介绍了一些解决或缓解光效下降效应的方法。

２　光效下降效应的发生机制

大多数关于光效下降现象根源的研究都集中在ＧａＮ基ＬＥＤ载流子可能的损失机制上。一般说来，载

流子的损失包括量子阱内的损失和量子阱外的损失。量子阱内的损失表现为阱内非辐射复合，包括与位错

等缺陷相关的ＲｅａｄＳｈｏｃｋｌｅｙＨａｌｌ（ＲＳＨ）复合和俄歇复合。引起阱外损失的机制有多种，如载流子局域

化、极化电场、载流子注入效率、热效应等，但最终都归结于载流子从阱中泄漏至垒层或者通过电子阻挡层

（ＥＢＬ）至ｐＧａＮ。
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２．１　犚犛犎复合

半导体中载流子通过一些具有深束缚能级的杂质或缺陷中心的复合，称为间接复合，即ＲＳＨ复合。在

光提取效率相同的前提下，发光效率主要由注入载流子被辐射复合中心的俘获率决定［８］，因此ＲＳＨ复合能

强烈地影响最大发光效率，即外量子效率（ＥＱＥ）峰值，但不能影响发光效率下降的快慢，证据是不同位错密

度的ＬＥＤ样品其效率随电流密度的下降基本一致。Ｓｃｈｕｂｅｒｔ等
［９］通过对比位错密度为５．３×１０８ｃｍ－２和

５．７×１０９ｃｍ－２的两种ＧａＮ基ＬＥＤ样品发现，在相同驱动电流下，低缺陷密度样品具有高ＥＱＥ，但是光效下

降很严重。高缺陷密度样品ＥＱＥ很低，但是几乎没有光效下降现象。

图１ 俄歇复合示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡｕｇｅｒｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

２．２　俄歇复合

阱内非辐射复合的另一种重要形式是俄歇复合。如

图１所示，它是指载流子复合时将多余的能量传递给其

他的电子或空穴，使它们的动能增加而产生跃迁。俄歇

复合影响发光效率只发生在高激发密度或者高载流子注

入的情况，因为俄歇复合率犚与载流子浓度狀的三次方

成正比［１０］：

犚Ａｕｇｅｒ＝犆狀
３， （１）

式中犆为俄歇复合系数。

随着材料禁带宽度的增加，俄歇复合的概率急剧减

小，因此在宽禁带材料中一般忽略俄歇复合。由于使用

不同的方法和模型，测出ＧａＮ材料的俄歇复合系数犆分布在不同的数量级，考虑很宽的范围后，一般认为俄

歇复合系数的上限在１０－３４ｃｍ６／ｓ，不过也有很多文献报道远大于这个值。如Ｓｈｅｎ等
［１１］利用光致发光（ＰＬ）

技术，对不同ＩｎＮ组分、不同厚度、不同线位错密度的准块状ＩｎＧａＮ样品进行测试，得出其俄歇复合系数在

１．４×１０－３０～２．０×１０
－３０ｃｍ６／ｓ，并认为俄歇复合是ＩｎＧａＮ基ＬＥＤ的ＥＱＥ峰值在很低电流密度处的根源；

Ｚｈａｎｇ等
［１２］用大信号调制测量法测得室温下４１０ｎｍＩｎＧａＮ基ＬＥＤ的俄歇复合率为１．５×１０－３０ｃｍ６／ｓ，并

认为俄歇复合是ＩｎＧａＮ基ＬＥＤ在大注入电流时限制效率的主要因素；Ｍｅｎｅｇｈｉｎｉ等
［１３，１４］通过测试同一绿

光单量子阱（ＳＱＷ）在４Ｋ和３００Ｋ下的电致发光（ＥＬ）与ＰＬ（ＰＬ用的是４０５ｎｍ激光激发，这个波长比

ＧａＮ垒层带宽窄，即排除了量子阱以外的寄生载流子复合），发现ＥＬ内量子效率（ＩＱＥ）与ＥＬ电流密度关系

曲线和ＰＬ发光效率与ＰＬ激发密度关系曲线几乎完美重合，认为带 带俄歇复合引起大电流损失是不可能

的，但声子、缺陷等辅助俄歇复合是可能的。后来又通过实验测试了５２３ｎｍＬＥＤ的俄歇复合系数为０．３５×

１０－３０ｃｍ６／ｓ。Ｐａｓｅｎｏｗ等
［１６］用全显微多体模型（Ｆｕｌｌｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍａｎｙｂｏｄｙｍｏｄｅｌｓ）研究了ＩｎＧａＮ／ＧａＮ

量子阱的俄歇载流子损失，也认为带 带俄歇复合对实验中出现效率下降的影响非常小了，而声子辅助俄歇

过程则完全可能。

然而，也有不少研究组对俄歇复合是大电流密度下效率下降的原因持否定意见［１７］。Ｌａｉ等
［１８］通过插入

一层２０ｎｍ厚的ｐＡｌＧａＮ电子阻挡层，使ＩｎＧａＮ基双异质结（ＤＨ）结构ＬＥＤ的ＥＱＥ在２００Ａ／ｃｍ
２ 电流密

度下提高８９．３％，认为ＤＨ活性区与ＥＢＬ的表面态对效率下降很重要，因此虽然没得到引起效率下降的具

体原因，但可以肯定不是因为俄歇损失引起的。Ｌｉ等
［１９］通过研究效率下降与辐射复合、非辐射复合以及载

流子溢出等对ＩＱＥ与注入电流关系曲线的影响，认为如果只是单纯模拟拟合的话，俄歇复合和载流子溢出

的经验公式均与实验吻合，但是考虑到量子阱设计能相当大地影响效率下降，而且有些研究表明脉冲ＰＬ在

很大注入水平时效率衰减很小，故认为他们的研究支持载流子溢出是导致大电流下效率下降的原因，而不是

俄歇复合。

２．３　载流子局域化

量子阱内Ｉｎ组分的涨落引起Ｉｎ相分凝，富Ｉｎ团簇区阱更浅，导致载流子局域化，在低电流密度下，富

Ｉｎ团簇束缚住载流子使之远离位错等非辐射复合中心，当载流子浓度增大到一定程度时，富Ｉｎ区的低能隙

被填满，这时载流子会溢出富Ｉｎ区而被位错等缺陷俘获，表现为效率下降。Ｌｅｅ等
［２０］的实验正是利用这种

思想在外延生长ＩｎＧａＮ基绿光ＬＥＤ的量子阱之前用６０ｓｃｃｍ（ｓｃｃｍ即在０℃，１ａｔｍ的标准状态下毫升每

１２０００２２
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分）的三甲基铟（ＴＭＩｎ）预处理１０ｓ，为了防止升温使ＩｎＧａＮ分解，在ＩｎＧａＮ量子阱生长完后在同一温度生

长２ｎｍＧａＮ再升温生长ＧａＮ垒层。ＴＭＩｎ预处理增加了阱中Ｉｎ的团簇，形成的富Ｉｎ量子点有效地抑制

了线位错俘获激子，也抑制了升高温度时载流子向活性区外的溢出，减小了与温度相关的效率下降。而

Ａｈｎ等
［２１］则通过实验演示了ＩｎＧａＮ／ＧａＮＬＥＤ载流子溢出活性区与效率下降的关系，得出载流子溢出可以

发生并且能显著影响效率光效下降的快慢。

ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ比紫外ＬＥＤ具有更高Ｉｎ组分的量子阱，Ｉｎ组分涨落引起的局域化更严重，因此低电

流密度下蓝光ＬＥＤ由于载流子局域化阻碍了空位、位错等非辐射复合中心对载流子的俘获而具有更高的发

光效率，但其在大电流密度下由于载流子局域化的消失从而发光效率下降也更严重［２２］。

２．４　极化电场

一般ＧａＮ外延层是在蓝宝石（Ａｌ２Ｏ３）ｃ面生长的，具有纤锌矿结构，其结构决定其存在自发极化电场，

再则由于ＧａＮ与衬底材料之间存在晶格失配以及热失配使外延层处于一种压应力或者张应力状态下，因此

而产生压电极化［２３，２４］，两种极化作用使多量子阱（ＭＱＷ）内部具有 ＭＶ／ｃｍ量级的极化电场。强的极化电

场导致电子空穴波函数在空间上的分离［２５］，即电子空穴复合几率下降。此外，极化电场引起能带倾斜［２６］，使

电子不能被适当地束缚在活性区，加剧了在大电流下载流子向ＥＢＬ或者ｐＧａＮ的泄漏
［２７］，引起载流子的损

失，发光效率下降。

一些能缓解极化效应的措施能在一定程度上缓解光效下降效应。量子阱越厚，相同电流密度下阱区载

流子浓度越小，溢出量子阱的载流子更少，效率下降也就被缓解了［２８］，但是厚阱同时导致了强的内建电场，

电子空穴波函数空间分离更多，导致ＩＱＥ下降。Ｌｉｕ等
［２９］在 ＭＱＷ上下分别插入ｕＩｎＧａＮ和ｎＩｎＧａＮ层，

增加了与量子阱层的应力匹配，减小了极化效应，缓解了效率下降。也可以在 ＭＱＷ 中用ＡｌＧａＩｎＮ四元合

金作为垒层来使阱垒之间极化更为匹配［３０］，使之在大电流密度下效率的下降得到缓解。通过调节外延生长

时的ＴＭＩｎ流量使量子阱能带呈现梯形
［３１］，减少ＩｎＧａＮ与ＧａＮ之间的极化场，增加电子空穴波函数的空间

重叠，能有效缓解大电流密度下效率下降。此外，ｐＧａＮ应力的释放也能在一定程度上削弱极化作用
［３２］，进

而提高发光效率，出现ＥＱＥ峰值的电流密度大大增加，缓解光效下降效应。

另有一种从衬底匹配上减弱极化电场的方式是用半极性、非极性衬底，或者用同质外延生长。在图形化

硅衬底上生长的半极性（１１０１）ＩｎＧａＮ基ＬＥＤ
［３３］随驱动电流的增大其波长蓝移比极性ＬＥＤ要小，表明极化

场减弱，软件模拟显示其能带更平滑，从而限制了电子向ｐＧａＮ溢出，减弱了光效下降效应。高效率的半极

性ＧａＮ基蓝光
［３４］、绿光［３５］、蓝紫光［３６］ＬＥＤ均已制造出。在ＧａＮ半极性（２０２１）面上外延生长的ＬＥＤ电流

密度到２００Ａ／ｃｍ２ 时效率只比峰值低１４．３％
［３７］。非极性结构的量子阱极化效应小，所以因极化而产生在

量子阱底部的电荷积聚更少，有利于空穴顺利地通过此界面，同时小的极化增强了ＥＢＬ的势垒高度，减少了

载流子的泄漏。在ＧａＮ同质衬底上外延生长的位错密度低至５×１０６ｃｍ－２的ＬＥＤ电流密度从２２Ａ／ｃｍ２ 增

至３３０Ａ／ｃｍ２，ＥＱＥ只下降１８％
［３８］。Ｐａｎ等

［３９］则在半极性面（２０２１）上外延出ＳＱＷＬＥＤ，在４００Ａ／ｃｍ２ 电

流密度下ＥＱＥ为４１．２％，波长蓝移很小，半峰全宽很窄，光效下降效应得到明显抑制。这些优越的性能归

结于低的极化电场和高的ＩｎＧａＮ晶体质量。

不管是半极性面［４０，４１］还是非极性面ＬＥＤ
［４２］，各报道均认为由于极性的减弱而缓解了光效下降效应，且

均采用了归一化的ＥＱＥ。与极性ＬＥＤ相比，半极性或非极性ＬＥＤ的ＥＱＥ或者出光功率相对低很多。因

此，有些研究者认为半极性、非极性ＬＥＤ与极性ＬＥＤ一样存在光效下降效应，说明极化电场不是光效下降

效应的主要原因。随着研究的深入，半极性、非极性ＬＥＤ的绝对出光功率与极性ＬＥＤ相当时，很难说其光

效下降效应还是比极性ＬＥＤ优越。

２．５　载流子注入效率

与电子相比，空穴具有更重的有效质量，且ｐＧａＮ较难达到较高的掺杂浓度，再加上掺杂元素 Ｍｇ的离

化率很低，导致了ｐＧａＮ中空穴浓度有限。这些因素导致空穴的输运比电子困难，再加上高 Ａｌ组分ＥＢＬ

层充当了空穴迁移的势垒，使得空穴的注入效率很低，阱中电子在与空穴迁移进量子阱参与复合前就已经泄

漏出去，进入垒层，发生非辐射复合，即仅靠近ｐｎ结的量子阱对发光有贡献。Ｈａｎ等
［４３］设计了三种样品：

无ＥＢＬ、Ａｌ组分为２２％的ｐＡｌＧａＮ的ＥＢＬ和Ａｌ组分为３２％的ｐＡｌＧａＮ的ＥＢＬ，发现在小电流密度下有
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ＥＢＬ的样品比没有ＥＢＬ的样品ＥＱＥ高，但是大电流密度下有ＥＢＬ的样品比没有ＥＢＬ的样品ＥＱＥ低，认

为是小电流密度下ＥＢＬ增加了电子空穴复合效率，大电流密度下能带中ＥＢＬ对空穴有长钉状的势垒，阻碍

了空穴的注入，导致ＥＱＥ下降。他们还用在垒中掺 Ｍｇ的ＩｎＧａＮ／ＧａＮ样品
［４４］提高了ＰＬ强度、热稳定性

和ＩＱＥ，原因归结于提高了空穴注入阱层的效率。后来他们将ｐＡｌＧａＮ电子阻挡层做成具有Ａｌ组分梯度

（Ａｌ组分从０增加至１６％）的超晶格结构，此结构降低了ＥＢＬ的势垒高度，结果能在一定程度上提高发光效

率，减缓了效率下降，不过在大电流密度下，电子溢出严重［４５］。

活性区阱垒的宽度和高度会很大程度地影响载流子的注入效率。Ｎｉ等
［４６］通过改变垒的厚度和高度对

ＭＱＷＬＥＤ和ＤＨＬＥＤ进行了研究，表明对于 ＭＱＷＬＥＤ，更宽的垒宽能使ＥＱＥ峰值变大，并且ＥＱＥ下

降也变得相对缓慢，相同的垒宽条件下，垒高越高，ＥＬ强度越低；对于ＤＨＬＥＤ，ＥＱＥ下降很小，且活性区越

宽，ＥＱＥ下降越不明显。这些结果均证实载流子的注入效率对光效下降效应的影响。Ｃｈａｎｇ等
［４７］在ｐ

ＡｌＧａＮ电子阻挡层外插入一层波长为５２０ｎｍ的ＩｎＧａＮ阱，而 ＭＱＷ 的波长是４４０ｎｍ，所以ＥＬ光谱中如

果发现有５２０ｎｍ的峰则表明有电子从 ＭＱＷ中泄漏，实验发现在电流密度１Ａ／ｃｍ２ 就有电子泄漏，但是插

入ＩｎＧａＮ阱的样品ＥＱＥ峰值电流密度达２００Ａ／ｃｍ２，且在大电流密度下改善了光效下降效应。这表明电

子泄漏是ＥＱＥ峰值对应电流密度下降和大电流密度下效率开始下降对应的电流密度往更小值移动的原

图２ （ａ）具有典型结构的活性区和（ｂ）具有短周期

超晶格结构的活性区

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈ

（ａ）ｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ

因，而不是产生光效下降的原因，产生光效下降的原因是

空穴注入效率低下。Ｚａｋｈｅｉｍ等
［４８］认为增加量子阱的

宽度以减小光效下降效应其原因不是抑制了载流子的溢

出，而是减小了载流子浓度，他们用短周期超晶格代替传

统的 ＭＱＷ，减小垒的宽度至几纳米，如图２所示，得到

了较好的光电性能。其样品载流子浓度比传统ＭＱＷ 样

品低的有力证明一方面是驱动电流从１０ｍＡ 增加至

５００ｍＡ时短周期超晶格样品的波长蓝移只有１ｎｍ，远

比传统ＭＱＷ 样品的小，另一方面是在相同电流下的ＥＬ

半峰全宽也远小于传统 ＭＱＷ 样品。Ｚｈｕ等
［４９］也持此

观点，认为载流子的对称性分布能减小效率下降。

若能提高空穴的注入效率，能在一定程度上缓解光

效下降效应。Ｚｈａｏ等
［５０］的研究证明载流子注入效率随

量子阱区载流子浓度增大而减小，提出用ＡｌＩｎＮ垒替代

传统的ＧａＮ垒能在一定程度上缓解光效下降效应。Ｌｅｅ等
［５１］用Ｉｎ组分逐渐变化的量子阱代替传统的统一

Ｉｎ组分量子阱绿光ＩｎＧａＮ基ＬＥＤ，减轻了阱中能带弯曲，提高了空穴的注入效率，抑制了光效下降效应。

２．６　热效应

图３ 不同温度下ＥＱＥ与电流密度的关系

Ｆｉｇ．３ ＥＱＥｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

对于ＧａＮ基ＬＥＤ，用１００％占空比和１％占空比的

脉冲电流测试，不同的热效应使得ＥＱＥ与电流密度的关

系曲线不一样，表现为光效下降行为不一样，由此可知热

效应对效率下降有一定影响。Ｃｈｅｎ等
［５２］的研究支持了

此观点。传统的观点是ＬＥＤ产生的热致使载流子发生

俄歇损失，而最新的研究［５３］认为与俄歇损失无关，而是

与温度相关的缺陷散射有关。

图３为蓝光ＩｎＧａＮ基ＬＥＤ不同温度下ＥＱＥ与电

流密度的关系，图中明确显示出环境温度越高其相同电

流密度下的ＥＱＥ越低，而且不同温度下的ＥＱＥ与环境

温度的关系曲线虽然走势相似，但明显不一样，突出表现

在小电流密度下的ＥＱＥ上。此图充分证明了热效应对

效率下降有一定影响，但不是唯一的影响因素，因为就算
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是在很低的温度下，光效下降现象依然发生。

更广义的光效下降效应分两类，一类随驱动电流密度增大而发光效率下降，称为电流密度型光效下降；

另一类随温度的增加而发光效率下降，称为温度型光效下降。热效应对光效下降的影响更趋于第二种类型，

因此基板［５４］、衬底［５５，５６］、芯片尺寸［５７］、电极设计而决定的电流拥挤［５８］等对光效下降也会构成影响，但这类影

响也可归结于热效应和载流子溢出。

３　结束语

关于ＩｎＧａＮ基ＬＥＤ的光效下降效应的起源，众多研究者以自己的实验结果为证据提出了一些观点和

缓解光效下降效应的方法，有些取得了很明显的成效，但是，至今没有一种观点能被广泛接受，提出的缓解光

效下降效应的方法也往往牺牲了一部分发光效率，即无法在做到正常发光效率的前提下还能抑制光效下降

效应。因此，对ＩｎＧａＮ基ＬＥＤ的光效下降效应的研究和克服，仍是广大ＬＥＤ研究者努力的方向。

参 考 文 献

１ＹｕＦｅｉ，ＪｉｎＬｅｉ．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆａｇｉｎｇａｎｄｔｈｅｌｉｆｅｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒＧａＮＬＥＤ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（８）：

０８０６００１

　 余　菲，金　雷．ＧａＮ基发光二极管的老化数学模型及寿命测试方法［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（８）：１９０～１９４

２ＣｕｉＭｉａｏ，ＺｈｏｕＴａｏｆｅｉ，ＺｈａｎｇＪｉｎｐｉｎｇ犲狋犪犾．．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＩｎｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎＩｎＧａＮ／ＧａＮｂｌｕｅｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（１０）：１０１６００４

　 崔　苗，周桃飞，张锦平 等．Ｉｎ组分对ＩｎＧａＮ／ＧａＮ蓝光ＬＥＤ的发光性质的影响［Ｊ］．光学学报，２０１１，３８（８）：１５８～１６３

３ＷａｎｇＹａｎｍｉｎｇ，ＸｉｏｎｇＣｈｕａｎｂｉｎｇ，ＷａｎｇＧｕａｎｇｘｕ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎａｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ１ＷｅｐｉｔａｘｙｏｎＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｂｌｕｅＬＥＤｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（６）：１７４９～１７５４

　 汪延明，熊传兵，王光绪 等．不同基板１Ｗ硅衬底蓝光ＬＥＤ老化性能研究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（６）：１７４９～１７５４

４ＺｈｕＹｏｕｚｈａｎｇ，ＦｕＧｕａｎｘｉｎ，Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｘｉａ犲狋犪犾．．ＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＧａＮｔｈｉｃｋｆｉｌｍｇｒｏｗｂｙ ＨＶＰＥ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 牔

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１１，４８（９）：０９３１０１

　 竹有章，傅关新，王红霞 等．ＨＶＰＥ生长ＧａＮ厚膜发光特性研究［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１１，４８（９）：１５２～１５６

５ＬｉｕＪｕｎｌｉｎ，ＱｉｕＣｈｏｎｇ，ＪｉａｎｇＦｅｎｇｙｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｌａｙｅｒｏｎＧａＮｂａｓｅｄｂｌｕｅＬＥＤｏｎｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１０）：２９７８～２９８２

　 刘军林，邱　冲，江风益．Ｓｉ衬底ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ钝化增透膜研究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１０）：２９７８～２９８２

６Ｈ．Ｈｉｒａｙａｍａ，Ｓ．Ｆｕｊｉｋａｗａ，Ｎ．Ｎｏｇｕｃｈｉ犲狋犪犾．．２２２～２８２ｎｍ ＡｌＧａＮａｎｄＩｎＡｌＧａＮｂａｓｅｄｄｅｅｐＵＶｌＥＤｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎ

ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙＡｌＮｏｎｓａｐｐｈｉｒｅ［Ｊ］．犘犺狔狊．犛狋犪狋．犛狅犾．犃，２００９，２０６（６）：１１７６～１１８２

７Ｗ．Ｓｕｎ，Ｍ．Ｓｈａｔａｌｏｖ，Ｊ．Ｄｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｉｎ２４５～２４７ｎｍＡｌＧａＮｌｉｇｈｔｅｍｅｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

２ｍＷｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１０，９６（６）：０６１１０２

８Ｙ．Ｙａｍａｎｅ，Ｋ．Ｆｕｊｉｗａｒａ，Ｊ．Ｋ．Ｓｈｅｕ．Ｌａｒｇｅｌｙｖａｒｉａｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａ

ｂｌｕｅＩｎＧａＮｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｄｉｏｄｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９１（７）：０７３５０１

９Ｍ．Ｔ．Ｓｃｈｕｂｅｒｔ，Ｓ．Ｃｈｈａｊｅｄ，Ｊ．Ｋ．Ｋｉｍ犲狋犪犾．．ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｉｎＧａＩｎＮ／ＧａＮｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９１（２３）：２３１１１４

１０Ｅ．ＦｒｅｄＳｃｈｕｂｅｒｔ．ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅｓ（２ｎｄｅｄ．）［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００６．４０

１１Ｙ．Ｃ．Ｓｈｅｎ，Ｇ．Ｏ．Ｍｕｅｌｌｅｒ，Ｓ．Ｗａｔａｎａｂｅ犲狋犪犾．．ＡｕｇｅｒｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎＩｎＧａＮ ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９１（１４）：１４１１０１

１２Ｍ．Ｚｈａｎｇ，Ｐ．Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ，Ｊ．Ｓｉｎｇｈ犲狋犪犾．．ＤｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＡｕｇｅｒｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎＩｎ０．１Ｇａ０．９Ｎ／ＧａＮｑｕａｎｔｕｍ

ｗｅｌｌｓａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＩｎ０．１Ｇａ０．９Ｎ／ＧａＮｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

２００９，９５（２０）：２０１１０８

１３Ｍ．Ｍｅｎｅｇｈｉｎｉ，Ｎ．Ｔｒｉｖｅｌｌｉｎ，Ｇ．Ｍｅｎｅｇｈｅｓｓｏ犲狋犪犾．．Ａｃｏｍｂｉｎｅｄｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＩｎＧａＮｂａｓｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００９，１０６（１１）：１１４５０８

１４Ａ．Ｌａｕｂｓｃｈ，Ｍ．Ｓａｂａｔｈｉｌ，Ｍ．Ｓｔｒａｓｓｂｕｒｇ犲狋犪犾．．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅＨｉｇｈＣｕｒｒｅｎｔＥｆｆｉｃｉｅｎｃｅｏｆＬＥＤｓ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｓｐｉｅ．ｏｒｇ／

ｘ３４７０５．ｘｍｌ，Ａｐｒｉｌ１６，２００９

１５Ａ．Ｌａｕｂｓｃｈ，Ｍ．Ｓａｂａｔｈｉｌ，Ｊ．Ｂａｕｒ犲狋犪犾．．ＨｉｇｈｐｏｗｅｒａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＩｎＧａＮｂａｓｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．

犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２０１０，５７（１）：７９～８７

１６Ｂ．Ｐａｓｅｎｏｗ，Ｓ．Ｗ．Ｋｏｃｈ，Ｊ．Ｈａｄｅｒ犲狋犪犾．．ＡｕｇｅｒｌｏｓｓｅｓｉｎＧａＮｂａｓｅｄｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ：ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犘犺狔狊．犛狋犪狋．

１２０００２５



４９，１２０００２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

犛狅犾犻．犆，２００９，６（Ｓ２）：Ｓ８６４～Ｓ８６８

１７Ａ．Ｍａｏ，Ｊ．Ｃｈｏ，Ｅ．ＦｒｅｄＳｃｈｕｂｅｒｔ犲狋犪犾．．ＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｉｎＧａＩｎＮ／ＧａＮｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｔｈｉｃｋ

ＡｌＧａＮｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犕犪狋犲狉．犔犲狋狋．，２０１２，８（１）：１～４

１８Ｍ．Ｊ．Ｌａｉ，Ｌ．Ｂ．Ｃｈａｎｇ，Ｒ．Ｍ．Ｌｉｎ犲狋犪犾．．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＩｎＧａＮｂａｓｅｄｄｏｕｂｌｅ

ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，３（７）：０７２１０２

１９Ｘ．Ｌｉ，Ｈ．Ｌｉｕ，Ｘ．Ｎｉ犲狋犪犾．．ＥｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｒｉｅｒｓｐｉｌｌｏｖｅｒａｎｄＡｕｇｅｒｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｉｎＩｎＧａＮｂａｓｅｄ

ｂｌｕｅＬＥＤｓ［Ｊ］．犛狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋．，２０１０，４７（１）：１１８～１２２

２０Ｙ．Ｊ．Ｌｅｅ，Ｙ．Ｃ．Ｃｈｅｎ，Ｃ．Ｊ．Ｌｅｅ犲狋犪犾．．ＳｔａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｉｎＩｎＧａＮ

ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｕｓｉｎｇｐｒｅＴＭＩｎｆｌｏｗｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２０１０，２２（１７）：１２７９～１２８１

２１Ｂ．Ｊ．Ａｈｎ，Ｔ．Ｓ．Ｋｉｍ，Ｙ．Ｑ．Ｄｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓｐｉｌｌｏｖｅｒａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｄｒｏｏｐｉｎＩｎＧａＮ／ＧａＮｂｌｕｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１２，１００（３）：０３１９０５

２２Ｊ．Ｃｈｏ，Ｅ．Ｙｏｏｎ，Ｙ．Ｐａｒｋ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｌｕｅａｎｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｄｉｔｙａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犕犪狋犲狉．犔犲狋狋．，２０１０，６（１２）：５１～５３

２３Ｓ．Ｈ．Ｐａｒｋ，Ｓ．Ｌ．Ｃｈｕａｎｇ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｚｉｎｃｂｌｅｎｄｅａｎｄｗｕｒｚｉｔｅＧａＮｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｗｉｔｈｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２０００，８７（１）：３５３～３６４

２４Ｊ．Ｊ．Ｓｈｉ，Ｚ．Ｚ．Ｇａｎ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｌｏｃａｌｉｚｅｄｅｘｃｉｔｏｎｓｉｎｓｅｌｆｆｏｒｍｅｄＩｎＧａＮ

ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００３，９４（１）：４０７～４１５

２５Ａ．Ｄａｖｉｄ，Ｍ．Ｊ．Ｇｒｕｎｄｍａｎｎ．ｌｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｏｎｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅａｎｄｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎＩｎＧａＮｂａｓｅｄ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１０，９７（３）：０３３５０１

２６Ｈ．Ｗ．Ｊａｎｇ，Ｊ．Ｈ．Ｌｅｅ，Ｊ．Ｌ．Ｌｅｅ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｓｏｎＧａｆａｃｅａｎｄＮｆａｃｅＧａＮｆｉｌｍｓｇｒｏｗｎｂｙ

ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００２，８０（２１）：３９５５～３９５７

２７Ｍ．Ｈ．Ｋｉｍ，Ｍ．Ｆ．Ｓｃｈｕｂｅｒｔ，Ｑ．Ｄａｉ犲狋犪犾．．ＯｒｉｇｉｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｉｎＧａＮｂａｓｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９１（１８）：１８３５０７

２８Ｙ．Ｌ．Ｌｉ，Ｙ．Ｒ．Ｈｕａｎｇ，Ｙ．Ｈ．Ｌａｉ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＩｎＧａＮ／ＧａＮ ｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９１（１８）：１８１１１３

２９Ｃ．Ｗ．Ｌｉｕ，Ｗ．Ｎ．Ｗａｎｇ，Ｐ．Ａ．Ｓｈｉｅｌｄｓ犲狋犪犾．．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｉｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇＬＥＤｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００８，７０５８：７０５８０Ｄ

３０Ｍ．Ｆ．Ｓｃｈｕｂｅｒｔ，Ｊ．Ｘｕ，Ｊ．Ｋ．Ｋｉｍ犲狋犪犾．．ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｔｃｈｅｄＧａＩｎＮ／ＡｌＧａＩｎＮｍｕｌｔｉｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ

ｗｉｔｈｒｅｄｕｃｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００８，９３（４）：０４１１０２

３１Ｓ．Ｈ．Ｈａｎ，Ｄ．Ｙ．Ｌｅｅ，Ｈ．Ｗ．Ｓｈｉｍ犲狋犪犾．．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｉｎＩｎＧａＮ／ＧａＮｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｗｅｌｌｓ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犇：犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２０１０，４３（３５）：３５４００４

３２Ｙ．Ｈ．Ｓｕｎ，Ｙ．Ｗ．Ｃｈｅｎｇ，Ｓ．Ｃ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．ＯｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｌｙｓｔｒａｉｎｒｅｌａｘｅｄＩｎＧａＮ／ＧａＮｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｔｙｐｅＧａＮｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋．，２０１１，３２（２）：１８２～１８４

３３Ｃ．Ｈ．Ｃｈｉｕ，Ｄ．Ｗ．Ｌｉｎ，Ｃ．Ｃ．Ｌｉｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｉｎｓｅｍｉｐｏｌａｒ（１１０１）ＩｎＧａＮ／ＧａＮｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅｓｇｒｏｗｎｏｎｐａｔｔｅｒｎｅｄｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，４（１０）：０１２１０５

３４Ｙ．Ｚｈａｏ，Ｊ．Ｓｏｎｏｄａ，Ｃ．Ｃ．Ｐａｎ犲狋犪犾．．３０ｍＷｃｌａｓｓｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｌｕｅｓｅｍｉｐｏｌａｒ（１０１１）ＩｎＧａＮ／ＧａＮ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｂａｃｋｓｉｄｅｒｏｕｇｈｅｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，３（１０）：１０２１０１

３５Ｓ．Ｙａｍａｍｏｔｏ，Ｙ．Ｚｈａｏ，Ｃ．Ｃ．Ｐａｎ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｉｎｇｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｇｒｅｅｎａｎｄｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅｓｏｎｓｅｍｉｐｏｌａｒ（２０２１）ＧａＮｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，３（１２）：１２２１０２

３６Ａ．Ｔｙａｇｉ，Ｈ．Ｚｈｏｎｇ，Ｎ．Ｎ．Ｆｅｌｌｏｗｅｓｅｔａｌ．．ＨｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｖｉｏｌｅｔＩｎＧａＮ／ＧａＮｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｏｎｓｍｉｐｏｌａｒｂｕｌｋ

ＧａＮｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犑狆狀．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００７，４６：１２９～１３１

３７Ｙ．Ｚｈａｏ，Ｓ．Ｔａｎａｋａ，Ｃ．Ｃ．Ｐａｎ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｂｌｕｅｖｉｏｌｅｔｓｅｍｉｐｏｌａｒ（２０２１）ＩｎＧａＮ／ＧａＮｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈ

ｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐａｔ２００Ａ／ｃｍ
２［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，４（８）：０８２１０

３８Ｓ．Ｐ．Ｃｈａｎｇ，Ｔ．Ｃ．Ｌｕ，Ｌ．Ｆ．Ｚｈｕｏ犲狋犪犾．．ＬｏｗｄｒｏｏｐｎｏｎｐｏｌａｒＧａＮ／ＩｎＧａＮｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｇｒｏｗｎｏｎｍｐｌａｎｅＧａＮ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．犑．犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿．犛狅犮．，２０１０，１５７（５）：Ｈ５０１～Ｈ５０３

３９Ｃ．Ｃ．Ｐａｎ，Ｓ．Ｔａｎａｋａ，Ｆ．Ｗｕ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ，ｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｓｅｍｉｐｏｌａｒ（２０２１）ｓｉｎｇｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｂｌｕｅｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犈狓狆狉犲狊狊，２０１２，５（６）：０６２１０３

４０Ｊ．Ｌｅｅ，Ｘ．Ｌｉ，Ｕ．Ｏｚｇｕｒ犲狋犪犾．．ＯｎｃａｒｒｉｅｒｓｐｉｌｌｏｖｅｒｉｎｃａｎｄｍｐｌａｎｅＩｎＧａＮｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

２００９，９５（２０）：２０１１１３

４１Ｓ．Ｃ．Ｌｉｎｇ，Ｔ．Ｃ．Ｌｕ，Ｓ．Ｐ．Ｃｈａｎｇ犲狋犪犾．．ＬｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｉｎｂｌｕｅｇｒｅｅｎｍｐｌａｎｅＩｎＧａＮ／ＧａＮｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１０，９６（２３）：２３１１０１

１２０００２６



４９，１２０００２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

４２Ｈ．Ｍａｓｕｉ，Ｓ．Ｎａｋａｍｕｒａ，Ｓ．Ｐ．ＤｅｎＢａａｒｓ．ＮｏｎｐｏｌａｒａｎｄｓｅｍｉｐｏｌａｒⅢｎｉｔｒｉｄｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ：ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｎｄ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２０１０，５７（１）：８８～１００

４３Ｓ．Ｈ．Ｈａｎ，Ｄ．Ｙ．Ｌｅｅ，Ｓ．Ｊ．Ｌｅｅ犲狋犪犾．．ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｌｏｃｋｉｎｇｌａｙｅｒｏｎｅｆｆｉｃｉｎｃｙｄｒｏｏｐｉｎＩｎＧａＮ／ＧａＮ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００９，９４（２３）：２３１１２３

４４Ｓ．Ｈ．Ｈａｎ，Ｃ．Ｙ．Ｃｈｏ，Ｓ．Ｊ．Ｌｅｅ犲狋犪犾．．ＥｆｆｅｃｔｏｆＭｇｄｏｐｉｎｇｉｎｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｏｆＩｎＧａＮ／ＧａＮｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１０，９６（５）：０５１１１３

４５Ｓ．Ｊ．Ｌｅｅ，Ｓ．Ｈ．Ｈａｎ，Ｃ．Ｙ．Ｃｈｏ犲狋犪犾．．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＧａＮｂａｓｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｕｓｉｎｇｐｔｙｐｅＡｌＧａＮ／ＧａＮ

ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓｗｉｔｈａｇｒａｄｅｄＡｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊犻犮狊犇：犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２０１１，４４（１０）：１０５１０１

４６Ｘ．Ｎｉ，Ｘ．Ｌｉ，Ｊ．Ｘｉｅ犲狋犪犾．．ＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｉｎＩｎＧａＮｂａｓｅｄｂｌｕｅＬＥＤｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００９，７２１６：７２１６１Ｗ

４７Ｌ．Ｂ．Ｃｈａｎｇ，Ｍ．Ｊ．Ｌａｉ，ＲａｙＭｉｎｇＬｉｎ犲狋犪犾．．ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｌｅａｋａｇｅｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｉｎｗｉｄｅｗｅｌｌＩｎＧａＮｂａｓｅｄ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，４（１）：０１２１０６

４８Ｄ．Ａ．Ｚａｋｈｅｉｍ，Ａ．Ｓ．Ｐａｖｌｕｃｈｅｎｋｏ，Ｄ．Ａ．Ｂａｕｍａｎ．ＢｌｕｅＬＥＤｓ：ｗａｙｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐ［Ｊ］．犘犺狔狊．犛狋犪狋．犛狅犾．

犆，２０１１，８（１７）：２３４０～２３４４

４９Ｄ．Ｚｈｕ，Ａ．Ｎ．Ｎｏｅｍａｕｎ，Ｍ．Ｆ．Ｓｃｈｕｂｅｒｔ犲狋犪犾．．ＥｎｈａｎｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｃａｐｔｕｒｅａｎｄｓｙｍｍｅｔｒｉｚｅｄｃａｒｒｉｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＧａＩｎＮ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｈａｖｉｎｇｔａｉｌｏｒｅｄｂａｒｒｉｅｒｄｏｐｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，９６：１２１１１０

５０Ｈ．Ｐ．Ｚｈａｏ，Ｇ．Ｙ．Ｌｉｕ，Ｒ．Ａ．Ａｒｉｆ犲狋犪犾．．ＣｕｒｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｕｃｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｉｎＩｎＧａＮｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀．，２０１０，５４：１１１９～１１２４

５１Ｙ．Ｊ．Ｌｅｅ，Ｃ．Ｈ．Ｃｈｅｎ，Ｃ．Ｊ．Ｌｅｅ．ＲｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｅｆｆｅｃｔｏｆＩｎＧａＮｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｕｓｉｎｇ

ｇｒａｄｕａｌｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２０１０，２２（２０）：１５０６～１５０８

５２Ｌ．Ｙ．Ｃｈｅｎ，Ｙ．Ｙ．Ｈｕａｎｇ，Ｃ．Ｓ．Ｃｈａｎｇ犲狋犪犾．．ＨｉｇｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｏｗｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆＩｎＧａＮ／ＧａＮ

ｎａｎｏｒｏｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＣＳＭＡＮＴＥＣＨＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１０，２５１～２５４

５３Ｊ．Ｈａｄｅｒ，Ｊ．Ｖ．Ｍｏｌｏｎｅｙ，Ｓ．Ｗ．Ｋｏｃｈ．ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｉｎＧａＮｂａｓｅｄｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，９９（１８）：１８１１２７

５４Ｔ．Ｄｏａｎ，Ｃ．Ｔｒａｎ，Ｃ．Ｃｈｕ犲狋犪犾．．ＶｅｒｔｉｃａｌＧａＮｂａｓｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｏｎｍｅｔａｌａｌｌｏｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｏｏｓｔｓｈｉｇｈｐｏｗｅｒＬＥＤ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００７，６６６９：６６６９０３

５５Ｍ．Ｌ．Ｌｉｎ，Ｚ．Ｑ．Ｙｅ，Ｍ．Ｓ．Ｌｅｉ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｉｎｂｌｕｅＩｎＧａＮ／ＧａＮｓｉｎｇｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｏｎｔｈｅＳｉ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．犛犲犿犻犮狅狀犱．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，２０１２，２７（４）：０４５０１０

５６Ｃ．Ｌ．Ｃｈａｏ，Ｒ．Ｘｕａｎ，Ｈ．Ｈｓｕａｎ犲狋犪犾．．ＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｉｎＩｎＧａＮｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｇｒｏｗｎｏｎｓｅｌｆ

ｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇＧａＮｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２０１１，２３（１２）：７９８～７８０

５７Ｄ．Ｓ．Ｍｅｙａａｒｄ，Ｑ．Ｆ．Ｓｈａｎ，Ｊ．Ｃｈｏ犲狋犪犾．．ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｉｎＩｎＧａＮｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１２，１００（８）：０８１１０６

５８Ｙ．Ｙ．Ｋｕｄｒｙｋ，Ａ．Ｋ．Ｔｋａｃｈｅｎｋｏ，Ａ．Ｖ．Ｚｉｎｏｕｃｈｕｋ．ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｏｐｉｎＩｎＧａＮｂａｓｅｄｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｃｕｒｒｅｎｔｃｒｏｗｄｉｎｇ［Ｊ］．犛犲犿犻犮狅狀犱．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，２０１２，２７（５）：０５５０１３

１２０００２７


