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InGaN/GaN超晶格垒层用于 InGaN发光二极管
发光增强研究

杨国锋 朱华新 郭 颖 李果华* 高淑梅
江南大学理学院，江苏 无锡 214122

摘要 设计了 InGaN/GaN超晶格垒层替代 p-GaN和 n-GaN附近传统 GaN垒层的 InGaN/GaN多量子阱(MQW)发光

二极管（LEDs）结构。通过数值方法模拟出两种 LED结构的光功率-电压（L-V）曲线、电致发光（EL）谱、能带图、电

子浓度分布和辐射复合速率。结果表明 InGaN/GaN超晶格替代 n-GaN附近 GaN垒层的 LED结构比替代 p-GaN附

近 GaN垒层的 LED显示出更高的发光强度。这种发光增强的原因是 InGaN/GaN超晶格替代 n-GaN附近 GaN垒层

可以提高电子注入效率和辐射复合速率。
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Research on Efficiency Improvement of InGaN Light-Emitting
Diodes with InGaN/GaN Superlattice Barrier
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Abstract InGaN/GaN superlattice (SL) barrier near p- GaN and n- GaN are designed to replace the
conventional GaN barrier of InGaN/GaN multiple quantum well (MQW) light-emitting diodes (LEDs). The light-
voltage performance curves, electroluminescence (EL) characteristics, energy band diagrams, electron
concentration and radiative recombination rate of LEDs with SL barrier near p- GaN and n- GaN have been
studied numerically. The results indicate that the InGaN/GaN LED with SL barrier near n-GaN improves light
output performance mane than that near p-GaN. The improved performance is due to the enhanced injection
efficiency of electrons and radiative recombination rate.
Key words InGaN/GaN; light-emitting diodes; superlattice barrier; numerical simulation
OCIS codes 230.0250; 230.3670; 230.5590

1 引 言
高效率发光的 InGaN/GaN 多量子阱发光二极管为固态照明的发展带来了历史性的突破 [1-4]。但是，由

于 InGaN/GaN 多量子阱中极化场的存在，LED 的发光效率不能实现进一步的提高。现在可以普遍观察到

InGaN/GaN LED 中随着注入电流的增大，LED的内量子效率会达到一个峰值，进一步增大电流，LED的内

量子效率会快速下降，这种现象被称为效率下降 [5]。为了克服这一难点，许多方法被用来进一步提高 LED的

发光效率 [6-8]。InGaN和 AlGaN垒层可以用于减小有源层的晶格适配从而抑制电子的溢出 [9]；GaN垒层中进

行 p 型和 n 型掺杂可以降低开启电压，形成比较低的寄生串联电阻 [10-11]；p 型 InGaN 空穴储集层被插入在

MQW有源层和 AlGaN电子阻挡层之间用来提高空穴注入效率，同时保持电子注入效率水平 [12]。近年来，研

究者发现Mg掺杂的AlGaN/GaN和 InGaN/GaN超晶格结构可以提高 InGaN LED的发光效率[13-16]。此外，有结论认

为GaN-InGaN-GaN垒层可以调节 InGaN LED的能带结构从而增强有源层的电子和空穴注入效率[17]。
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文中设计了 InGaN/GaN超晶格的结构来代替 LED中邻近 p-GaN和 n-GaN的 GaN垒层。下文中所有

InGaN/GaN 超晶格邻近 p-GaN 的 LED 简称为 SLBP LED, InGaN/GaN 超晶格邻近 n-GaN 的 LED 简称为

SLBN LED。利用 Silvaco Atlas软件对这两种 LED 结构进行模拟，表明 SLBN LED 表现出比 SLBP LED 更

加优异的光电性能。

2 器件结构设计
InGaN/GaN多量子阱 LED的结构设计示意图如图 1所示：蓝宝石衬底生长 40 nm 的低温 GaN缓冲层，

紧接着生长 2 μm 的 Si掺杂 n型 GaN外延层，掺杂粒子数浓度（下同）为 5×1018 cm-3。LED有源层包含 5个

周期 In0.2Ga0.8N(3nm)/GaN(15 nm)多量子阱层，如图 1中箭头所标示，利用 InGaN/GaN 超晶格代替邻近 n-
GaN 的垒层的结构为 SLBN LED,而利用 InGaN/GaN 超晶格代替邻近 p-GaN 的垒层的结构为 SLBP LED。

超晶格结构为 7个周期的 In0.05Ga0.95N/GaN薄层。最后在有源层上生长 50 nm的 p型 Al0.15Ga0.85N电子阻挡层

和 100 nm厚的 p型GaN覆盖层，p型层的掺杂浓度为 5×1017cm-3。

图 1 InGaN/GaN超晶格替代 p-GaN和 n-GaN附近GaN垒层的 LED结构示意图

Fig.1 Schematic structure of LEDs with the GaN barrier near p-GaN and n-GaN replaced by InGaN/GaN SLB

LED 的 物 理 特 性 和 光 电 特 性 均 采 用 Silvaco Atlas 软 件 进 行 模 拟 ，模 拟 中 所 应 用 的 能 带 偏 移 比

ΔEc /ΔE v = 0.7/0.3 ，其他的一些模拟参数采用文献[17]中实验过程中测量获得的参数。

3 结果与讨论
图 2（a）是传统 LED、SLBP LED和 SLBN LED的光功率-电压（L-V）曲线，从图中可以看到，SLBP LED

相比于传统的 LED在相同的电压注入下发光强度并没有发生显著的改变，而 SLBN LED的发光功率相比传

统 LED和 SLBP LED得到了明显增强。然后对比 SLBP LED和 SLBN LED在相同电流注入下（20 mA）的电

致发光（EL）谱，如图 2（b）所示，可以发现，SLBN LED的发光强度比 SLBP LED提高了约 1.85倍。结果证明

InGaN/GaN超晶格结构邻近 n-GaN有益于 InGaN LED发光功率的提高。

图 2 (a) 传统 LED、SLBP LED和 SLBN LED的 L-V曲线 ; (b) 20 mA电流注入下 SLBP和 SLBN LED的 EL谱

Fig. 2 (a) Plots of the L-V curves for LEDs with the conventional barrier, SLBP and SLBN; (b) EL spectra for SLBP and
SLBN LEDs at 20 mA
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为了研究 SLBN LED相比于 SLBP LED发光增强的原因，摸拟出这两种 LED结构在 20 mA电流注入下

的能带图，如图 3 所示。从图中可以看到，SLBP LED 在有源层和电子阻挡层之间的空穴势垒的要高于

SLBN LED，这就不利于空穴向有源层的传输。另一方面，SLBN LED 中靠近 n-GaN 一侧的电子势垒低于

SLBP LED，从而有利于电子向有源层注入。这种能带的调节可以增强载流子的注入效率从而提高有源层

的复合概率。

图 3 20 mA注入电流下 SLBP和 SLBN发光二极管的能带图

Fig.3 Energy band diagrams of SLBP and SLBN LEDs at 20 mA

进一步模拟出多量子阱有源层区域的电子浓度分布，如图 4所示，可以发现 SLBN LED每一个量子阱中

的电子浓度都高于 SLBP LED,并且 SLBP LED中在 n-GaN和有源层之间形成了电子的累积。这主要是由

于 SLBP LED中比较高的电子势垒阻碍了电子向有源层的注入，从而形成了电子在有源区域外的累积。这

同时也是 SLBP LED的发光强度低于 SLBN LED的原因。

图 5模拟的是 20 mA电流注入下两种 LED有源层的辐射复合速率分布图，从图中可以看到 SLBN LED
中靠近 n-GaN一侧的量子阱中的辐射复合速率显著高于 SLBP LED,这是由于 SLBN LED靠近 n-GaN一侧

电子浓度的显著增加，增大了 n-GaN一侧量子阱中辐射复合概率。同时，n-GaN和有源层界面处电子势垒

的降低提高了电子的注入效率从而增强了这一侧量子阱中的复合速率，因而最靠近 n-GaN的量子阱层中辐

射复合速率出现了显著增强。这一结果与图 3（b）中的能带图得到了很好的吻合。这也是 SLBN LED相比

于 SLBP LED发光增强的另一原因。

4 结 论
研究了 InGaN/GaN 超晶格垒层替代 p-GaN 和 n-GaN 附近传统 GaN 垒层的发光二极管（LEDs）结构。

利用 Silvaco Atlas软件模拟出两种 LED 的 L-V特性、EL特性、能带图、电子浓度分布和辐射复合速率。通

过对比发现 InGaN/GaN超晶格替代 n-GaN附近 GaN垒层的 LED结构比替代 p-GaN附近 GaN垒层的 LED

图 5 20 mA注入电流下 SLBP和 SLBN发光二极管的

辐射复合速率分布

Fig.5 Radiative recombination rates of SLBP and SLBN

LEDs at 20 mA

图 4 20 mA注入电流下 SLBP和 SLBN发光二极管的

电子浓度分布

Fig.4 Distribution of electron concentration of SLBP and

SLBN LEDs at 20 mA
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显示出更高的发光强度。这种发光增强的原因是能带的调控使得电子和空穴势垒的改变，从而两种 LED结

构表现出不同的电子注入效率和辐射复合速率。
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