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载流子复合机制对不同发光波长 InGaN基
LED调制带宽的影响

赵勇兵*，钱晨辰
盐城师范学院物理与电子工程学院，江苏 盐城 224007

摘要 传统的ABC模型主要用于研究 InGaN量子阱中载流子的复合动态过程。使用传统的ABC模型计算载流子

的复合速率和复合寿命，研究不同发光波长 InGaN基 LED的 3 dB调制带宽与载流子复合机制的关系。计算分析结

果表明，在相同的注入电流下，随着有效有源区厚度和量子阱层厚度的减小，400 nm近紫外、455 nm蓝光以及

525 nm绿光三种发光波长 LED的 3 dB调制带宽均明显增大；在 100 A/cm2的注入电流密度下，400，455，525 nm三

种发光波长 LED的 3 dB调制带宽分别为 62，88，376 MHz；在相同的电流密度下，LED的 3 dB调制带宽随着 In组分

（In元素的原子数分数占 In元素与Ga元素的原子数分数总和的比）的增加而增大；由于 525 nm波长 LED的 In组分

高，有效有源区厚度薄，所以源区载流子浓度高，在大电流密度下 525 nm绿光 LED的 3 dB调制带宽达到 376 MHz。
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Effect of Carrier Recombination Mechanism on Modulation Bandwidth of
InGaN-Based LEDs with Different Emission Wavelengths

Zhao Yongbing*, Qian Chenchen
School of Physics and Electronics, Yancheng Teachers University, Yancheng, Jiangsu 224007, China

Abstract The traditional ABC model is used to study the dynamic recombination process of carriers in InGaN quantum
wells. Based on the traditional ABC model, the carrier recombination rate and lifetime are calculated and the relationship
between the 3 dB modulation bandwidth of InGaN-based LEDs with different emission wavelengths and the carrier
recombination mechanism is studied. The calculation and analysis results show that under the same injection current, with
the reduction in the effective active region thickness and quantum well layer thickness, the 3 dB modulation bandwidth of the
400 nm near-ultraviolet, 455 nm blue, and 525 nm green light-emitting wavelength of LEDs increases significantly. At the
injection current density of 100 A/cm2, the 3 dB modulation bandwidth of the 400, 455, and 525 nm wavelength LEDs are
62, 88, and 376 MHz, respectively. At the same current density, the 3 dB modulation bandwidth of LED increases with
the increase of the In composition (the ratio of the atomic number fraction of In element to the sum of the atomic number
fraction of In and Ga elements). Moreover, because of the high In composition of the 525 nm wavelength LED, the
thickness of effective active region is small and the carrier concentration in the active region is high. Moreover, the 3 dB
modulation bandwidth of the 525 nm green LED reaches 376 MHz at high current density.
Key words optical devices; InGaN; light-emitting diodes; carrier recombination mechanism; modulation bandwidth
OCIS codes 230. 0250; 230. 3670

收稿日期：2021-01-19；修回日期：2021-02-16；录用日期：2021-03-08
基金项目：国家自然科学基金（61904158）
通信作者：*zhaoyb@yctu. edu. cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202158.2123001
mailto:E-mail:zhaoyb@yctu.edu.cn


2123001-2

研究论文 第 58 卷 第 21 期/2021 年 11 月/激光与光电子学进展

1 引 言

InGaN基 LED（Light-Emitting Diode）已经广泛

应用于通用照明、LCD（Liquid Crystal Display）显示

背光、户外显示、景观照明以及汽车照明等领域［1-3］。

由于 LED属于电子器件，除了在照明和显示领域应

用以外，还可以应用在可见光通信领域［4］。相比于

传统的无线通信，可见光通信具有带宽宽、安全性

高以及无电磁干扰的特点，同时还具备较低的制备

成本等优点。实现高速、高质量的可见光通信取决

于 LED的调制带宽，而 LED的调制带宽取决于其

载流子复合寿命和寄生电容［5］。

文献［6-10］中的传统ABC模型（A为 Shockley-
Read-Hall复合系数，B为辐射复合系数，C为俄歇复

合系数）主要用于研究 InGaN量子阱中载流子的复

合动态过程，本文基于传统ABC模型计算载流子的

复合速率和复合寿命，研究不同发光波长 InGaN基

LED 的 3 dB 调 制 带 宽 与 载 流 子 复 合 机 制 的

关系［11-12］。

2 实 验

本文采用本课题组先前使用的实验样品［7］，样

品制备过程如下。采用金属有机化学气相沉积

（MOCVD）技术在 2 inch（1 inch=2. 54 cm）C平面

（0001）图形化蓝宝石衬底上分别外延生长近紫外

（400 nm）、蓝光（455 nm）以及绿光（525 nm）InGaN
基 LED。LED的外延层结构为 3. 0 μm厚的未掺杂

GaN层、3. 0 μm厚的掺硅 n型 GaN层、InGaN/GaN
多量子阱（MQWs）、20 nm厚的 p型 Al0. 15Ga0. 85N电

子阻挡层以及 250 nm厚的 p型 GaN层。X射线衍

射（XRD）测试结果表明，近紫外、蓝光以及绿光

LED的量子阱中 In组分（In元素的原子数分数占 In
元素与 Ga元素的原子数分数总和的比）分别为

6%、15% 和 30%［13］。铟锡氧化物（ITO）（厚度为

100 nm）沉积在 p型 GaN上作为欧姆接触和电流扩

展层，将 Ti、Al、Ni和 Au（厚度分别为 10，100，100，
100 nm）作为 n型接触电极。大功率 LED器件的尺

寸为 1 mm×1 mm。

3 分析与讨论

在传统的ABC模型中，内量子效率（IQE）［6-8］可

表示为

I IQE =
Bn2

An+ Bn2 + Cn3
， （1）

式中：A为 Shockley-Read-Hall（SRH）复合系数；B
为辐射复合系数；C为俄歇复合系数；n为 LED有源

区内的载流子浓度。

同时，IQE的一阶近似的表达式［6-8］为

I IQE = V acBn2/ ( I/q )， （2）
式中：Vac为 LED的有源区体积；I为注入 LED有源

区的电流；q为基本电子电量。

文献［14］报道载流子在有源区的分布是不均

匀的，通常局限于富 In区域，因此实际的有效有源

区体积（Veff）比真实的物理体积（Vac）小。在先前的

研究中［7］，获得 400 nm 近紫外、455 nm 蓝光以及

525 nm 绿光 LED 的有效有源区厚度 Deff 分别为

2. 07，1. 27，0. 24 nm，而实际的量子阱有源区厚度

为 3 nm，特别是长波长的绿光 LED的有效有源区

厚度仅为 0. 24 nm。

因此，LED器件的有源区中载流子浓度的表达

式［6-8］为

n=
I IQE ⋅ I
BqV eff

。 （3）

在以前的研究报道中［7］，通过拟合分析分别得到

不同波长LED的ABC模型参数数值，如表 1所示。

使用基于 InGaN量子阱中载流子复合的传统

ABC 模型来计算载流子的复合速率 R（n），表达

式［12］为

R (n) = An+ Bn2 + Cn3 。 （4）
载流子的复合寿命 τ与复合速率的关系［12］可表

示为

τ= n
R ( )n

。 （5）

LED的调制带宽 f3 dB 与载流子复合寿命的关

系［11-12］可表示为

f3 dB = 1 2πτ 。 （6）
将（4）式和（5）式代入（6）式［12］，可以得到

f3 dB = ( )A+ Bn+ Cn2 2π。 （7）
基于传统 ABC模型进行理论计算分析，图 1为

在不同的有效有源区厚度Deff（0. 24~3. 00 nm）下不

表 1 LED在不同波长下的ABC模型参数数值［7］

Table 1 ABC model parameters of LED at different
wavelengths[7]

Wavelength /nm
400
455
525

A /s-1

6. 07×106

8. 65×106

3. 07×107

B /（cm3·s-1）
3. 00×10-11

3. 00×10-11

3. 00×10-11

C /（cm6·s-1）
0. 80×10-30

1. 00×10-30

1. 66×10-30



2123001-3

研究论文 第 58 卷 第 21 期/2021 年 11 月/激光与光电子学进展

同波长 LED的 3 dB调制带宽与注入电流的关系，

图 2为在不同的量子阱层有源区厚度 Qw（3~6 nm）
下不同波长 LED的 3 dB调制带宽与注入电流的关

系。从图 1可以看到，随着注入电流的增大，三种发

光波长 LED的 3 dB调制带宽均明显增大，但是在

相 同 的 有 效 有 源 区 厚 度 下 ，相 比 于 400 nm 和

455 nm波长 LED，525 nm波长 LED的 3 dB调制带

宽较宽，在 100 A/cm2的注入电流密度下，3 dB调制

带宽最宽为 376 MHz。同时从图 1也可以看到，在

相同的注入电流下，三种发光波长 LED的 3 dB调

制带宽均随着有效有源区厚度的增加而明显下降。

从图 2可以看到，在相同的注入电流下，随着 InGaN
量子阱宽度的增加，三种发光波长 LED的 3 dB调

制带宽均有所下降，在 100 A/cm2的注入电流密度

下，400 nm波长 LED的 3 dB调制带宽从 62 MHz下
降到 41 MHz，455 nm波长 LED的 3 dB调制带宽从

88 MHz下降到 57 MHz，525 nm波长 LED的 3 dB
调制带宽从 376 MHz下降到 220 MHz。

在先前的研究报道中，400，455，525 nm波长

LED的Deff分别为 2. 07，1. 27，0. 24 nm［7］。基于传统

的 ABC模型进行理论计算，三种发光波长 LED的

3 dB调制带宽与电流的关系如图 3所示，三种发光波

长 LED在不同的电流密度下，3 dB调制带宽与 In组
分 的 关 系 如 图 4 所 示 。 从 图 3 可 以 看 到 ，在

100 A/cm2的注入电流密度下，400，455，525 nm波长

LED 的 3 dB 调 制 带 宽 分 别 为 62，88，376 MHz，
525 nm波长 LED的 3 dB调制带宽非常宽。从图 4
可以看到，在相同的电流密度下，LED的 3 dB调制带

宽随着 In组分的增加而增大，特别是在大电流密度

下，3 dB调制带宽的增加趋势较快。从图 3和图 4可
以看到，得益于 525 nm波长 LED的高 In组分，所以

其有效有源区的厚度非常薄，从而载流子浓度高，特

别是在大电流密度下 525 nm波长 LED的 3 dB调制

带宽非常宽。若实现宽的 3 dB调制带宽，可以降低

有效有源区的厚度或者采用窄量子阱，但是与降低

LED的 droop效应（LED的发光效率随着注入电流

密度的增大而下降）是矛盾的，如何既获得宽的 3 dB
调制带宽，又降低 droop效应，成为今后的研究方向。

图 1 不同发光波长的LED在不同有效有源区厚度下的 3 dB调制带宽与注入电流的关系。（a）400 nm；（b）455 nm；（c）525 nm
Fig. 1 Relationship between 3 dB modulation bandwidth and injection current of LEDs with different luminous wavelengths

under different effective active area thicknesses thickness. (a) 400 nm; (b) 455 nm; (c) 525 nm

图 2 不同发光波长的 LED在不同量子阱层有源区厚度下的 3 dB调制带宽与注入电流的关系。（a）400 nm；

（b）455 nm；（c）525 nm
Fig. 2 Relationship between 3 dB modulation bandwidth and injection current of LEDs with different luminous wavelengths

under different thickness of active region of quantum well layer. (a) 400 nm; (b) 455 nm; (c) 525 nm
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4 结 论

使用基于 InGaN量子阱中载流子复合的传统

ABC模型计算载流子的复合速率和复合寿命，研究

不同发光波长 InGaN基 LED的 3 dB调制带宽与载

流子复合机制的关系。计算分析结果表明，随着注

入电流的增大，400，455，525 nm发光波长 LED的

3 dB调制带宽均明显增大，但是在相同的有效有源

区 厚 度 下 ，相 比 于 400 nm 和 455 nm 波 长 LED，

525 nm 波 长 LED 的 3 dB 调 制 带 宽 最 宽 ，在

100 A/cm2的注入电流密度下，3 dB调制带宽最宽

为 376 MHz。在相同的注入电流下，三种发光波长

LED 的 3 dB 调 制 带 宽 随 着 有 效 有 源 区 厚 度 和

InGaN量子阱宽度的增加而明显下降。在相同的电

流密度下，LED的 3 dB调制带宽随 In组分的增加

而增大，特别是在大电流密度下，3 dB调制带宽的

增加趋势较快。得益于 525 nm波长 LED的高 In组
分，所以其有效有源区的厚度非常薄，从而载流子

浓度高，特别是在大电流密度下 525 nm波长 LED
的 3 dB调制带宽非常宽。
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