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发光二极管归一化光谱模型的修正
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摘要　受自吸收等因素的影响，由发光二极管（ＬＥＤ）归一化光谱模型得到的光谱与实测ＬＥＤ光谱之间存在差异。

为得到与实测ＬＥＤ光谱相吻合的归一化光谱模型，将由归一化光谱模型得到的理论光谱与实测光谱相减得到近

似的自吸收谱。通过分析自吸收谱的峰值强度和半峰全宽与温度之间的关系以及其峰值能量与实测光谱峰值能

量之间的定量关系，结合ＬＥＤ光谱的高斯模型和归一化光谱模型给出了自吸收谱的拟合表达式，并作为归一化光

谱模型的修正项，对归一化光谱模型进行修正。在不同测试温度下的实验结果表明修正后的平均模型误差小于

４％，证明由修正后的归一化光谱模型得到的光谱与实测光谱相吻合。
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１　引　　言

光谱是表征发光二极管（ＬＥＤ）的重要参数，理

论上只要已知器件的禁带宽度和结温就可以通过归

一化光谱线形函数（也称为归一化光谱模型）计算出

ＬＥＤ的光谱。然而根据载流子复合发光过程导出

的ＬＥＤ归一化光谱线形函数在适用范围内（光谱的

高能侧）得到的光谱与 ＬＥＤ发光光谱存在差异。

Ａ．Ｍｏｏｒａｄｉａｎ等
［１］指出仅在ＬＥＤ发光光谱的高能

侧受自吸收的影响，如果考虑自吸收效应，理论估计

与实验结果会符合得更好。Ｌ．Ｂｅｃｈｏｕ等
［２］指出自

吸收的影响使由归一化光谱模型得到的光谱与实测

光谱在高能侧边缘部分存在差异，但并未给出修正
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该光谱模型的方法。沈海平等［３］介绍了一种改进的

ＬＥＤ光谱高斯模型，展宽了光谱模型的底部，使改

进后的高斯模型与实测光谱吻合性提高，模型平均

误差由原来的１２．６％降低为９．１％。Ｓ．Ｃｈｈａｊｅｄ

等［４］提出用另一高斯模型来表示ＬＥＤ的发光光谱，

但并未给出具体的结果。自吸收谱与实测ＬＥＤ发

光光谱具有相似的谱形，本文提出将由归一化光谱

模型得到的光谱与实测ＬＥＤ发光光谱的高能侧相

减得到近似的自吸收谱犛ｓａ（λ），在此基础上分析自

吸收谱随温度变化的规律，建立两者之间的函数关

系。研究发现对自吸收谱中波长小于其峰值波长的

部分（称为自吸收谱的高能侧）犛ｓａｈ（λ）可用归一化光

谱模型进行很好的拟合，而对其高于其峰值波长部

分（称为自吸收谱的低能侧）犛ｓａｌ（λ）则可用文献［３］中

的高斯模型进行很好的拟合。结合归一化光谱模型

和文献［３］中的高斯模型给出了自吸收谱的拟合表达

式，以此作为修正项对ＬＥＤ归一化光谱模型进行修

正。对直接带隙ＡｌＧａＩｎＰ材料黄光和红光ＬＥＤ样品

的光谱测试表明由修正后的归一化光谱模型得到的

光谱与实测ＬＥＤ发光光谱相吻合，且在不同温度下

的平均模型误差分别仅为３．８６％和３．７８％。

２　修正原理

直接带隙材料ＬＥＤ归一化光谱表达式为

犃（珔犺ω）

犃（珔犺ω）珔犺ω
ｐｅａｋ

＝槡２ｅ
１／２ 珔犺ω－犈ｇ（犜）

犽Ｂ［ ］犜

１／２

ｅｘｐ －
珔犺ω－犈ｇ（犜）

犽Ｂ［ ）犜
，　（珔犺ω≥犈ｇ（犜）＋犽Ｂ犜／２） （１）

式中珔犺为约化普朗克常量，ω为光子频率，犜为ＰＮ结的开尔文温度，犽Ｂ为波尔兹曼常量，犈ｇ（犜）为温度犜时

材料的禁带宽度［２］。ＬＥＤ发射光谱的峰值能量为
［５］

犈ｐ＝珔犺ωｐｅａｋ＝犈ｇ（犜）＋犽Ｂ犜／２， （２）

将（２）式代入（１）式得到与实测光谱峰值重合的归一化光谱表达式

犃（珔犺ω）

犃（珔犺ω）珔犺ω
ｐｅａｋ

＝槡２ｅ
１／２ 珔犺ω－犈ｐ

犽Ｂ犜
＋（ ）１２

１／２

ｅｘｐ －
珔犺ω－犈ｐ
犽Ｂ犜

－（ ）１２ ，　珔犺ω≥犈ｐ （３）

　　归一化光谱的推导仅仅考虑了载流子复合的自

发辐射情况，实际上自吸收的影响使由归一化光谱

模型得到的光谱与实测光谱之间存在差异。自吸收

效应是指电子 空穴对复合产生的光子在出射的过

程中被再吸收，重新产生另外电子 空穴对。这一过

程甚至可以反复发生，导致所谓的光子循环［６，７］。

自吸收会导致出射光子数量降低，限制外量子效率

提高［８］，且会改变ＬＥＤ发光光谱的形状
［９］。由于夫

兰克 康登（ＦｒａｎｃｋＣｏｎｔｏｎ）效应的存在
［６］，自吸收

产生的光子能量小于吸收的光子能量，而能量较低

的光子不容易被再吸收，导致自吸收谱不对称。由

归一化光谱模型得到的光谱与实测光谱高能侧相减

得到近似的自吸收谱，与ＬＥＤ发光光谱具有相似的

谱形，可用已有的ＬＥＤ光谱模型对自吸收谱进行拟

合。当用（３）式表示的ＬＥＤ归一化光谱模型对自吸

收谱进行拟合时，表达式里的参数均变为自吸收谱

的相应参数，据此表达式的适用条件可知其只适用

于珔犺ω≥犈ｐ（ｓａ），即自吸收谱的高能侧，而对自吸收谱

的低能侧珔犺ω＜犈ｐ（ｓａ）这一部分则不适用。由文献［３］

知，ＬＥＤ发光光谱也可用高斯模型表示，其表达

式为

犛（λ）＝犐ｅｘｐ －３．２２１３
λ－λ０

Δ（ ）λ

２

［ ×

ｅｘｐ －０．３
λ－λ０

Δ（ ）］λ
， （４）

式中犐为相对光强，λ０ 和Δλ分别为ＬＥＤ发光光谱

的峰值波长和半峰全宽。高斯模型是一对称模

型［３］，而自吸收谱是不对称的，若用其对自吸收谱进

行，则不一定能恰当拟合。综合以上因素，结合

ＬＥＤ光谱的归一化光谱模型和高斯模型对自吸收

谱进行拟合。拟合时涉及到的参数有自吸收谱的峰

值强度犐ｓａ、峰值能量犈ｐ（ｓａ）、半峰全宽Δλｓａ和峰值波

长λｐｅａｋ（ｓａ）。依据（２）式，设自吸收谱的峰值能量满足

犈ｐ（ｓａ）＝珔犺ωｐｅａｋ（ｓａ）＝犈ｇ（犜）＋狀犽Ｂ犜， （５）

式中ωｐｅａｋ（ｓａ）表示自吸收谱峰值波长处的光子频率，狀

为与材料有关的系数。将（２）式代入（５）式得

犈ｐ（ｓａ）＝犈ｐ－犽Ｂ犜／２＋狀犽Ｂ犜， （６）

据（６）式得自吸收谱的峰值波长

λｐｅａｋ（ｓａ）＝珔犺犮／（犈ｐ－犽Ｂ犜／２＋狀犽Ｂ犜）， （７）

相同材料和器件结构的ＬＥＤ的发光效率参数狀值

相同。通过研究同种ＬＥＤ中多个不同实验样本自

吸收谱的峰值能量随温度变化的规律得到此类

０１３０００１２
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ＬＥＤ的狀的经验值，则自吸收谱的峰值能量和峰值

波长均可由对应温度下实测光谱的峰值能量计算得

出，且自吸收谱的峰值能量比对应实测光谱的峰值

能量高（狀－１／２）犽Ｂ犜。温度升高导致半导体材料的

禁带宽度变窄和光谱展宽［１０，１１］。由于禁带宽度变

窄，使得光子能量大于禁带宽度的光子数增多，自吸

收效应增强。对大量ＬＥＤ实验样本的实验表明自

吸收谱的峰值强度和半峰全宽随温度的变化呈近似

线性关系。用一次函数关系去拟合它们之间的关

系，拟合函数分别为

犐ｓａ（犜）＝犽１犜＋犫１， （８）

Δλｓａ（犜）＝犽２犜＋犫２， （９）

可以通过实测同一种ＬＥＤ多个不同样本在不同温

度下的自吸收谱峰值强度和半峰全宽，得到此类

ＬＥＤ的犽１，犫１，犽２和犫２的经验值。得到这些参数的函

数表达式后，则自吸收谱高能侧犛ｓａｈ（λ）和低能侧

犛ｓａｌ（λ）的拟合函数分别为

犛ｓａｈ（λ）＝犐ｓａ（犜）槡２ｅ
１／２ 珔犺ω－犈ｐ（ｓａ）（犜）

犽Ｂ犜
＋［ ］１２

１／２

ｅｘｐ －
珔犺ω－犈ｐ（ｓａ）（犜）

犽Ｂ犜
－［ ］１２ ， （１０）

犛ｓａｌ（λ）＝犐ｓａ（犜）ｅｘｐ －３．２２１３
λ－λｐｅａｋ（ｓａ）（犜）

Δλｓａ（犜［ ］）

２

ｅｘｐ －０．３
λ－λｐｅａｋ（ｓａ）（犜）

Δλｓａ（犜［ ］｛ ｝） ． （１１）

得到自吸收谱的拟合函数表达式后将其作为归一化光谱模型的修正项，进而得到修正后的归一化光谱模型，

则修正后的归一化光谱表达式为

当λ≤λｐｅａｋ（ｓａ）时为

犃（珔犺ω）

犃（珔犺ω）珔犺ω
ｐｅａｋ

＝槡２ｅ
１／２ 珔犺ω－犈ｐ

犽Ｂ犜
＋（ ）１２

１／２

ｅｘｐ －
珔犺ω－犈ｐ
犽Ｂ犜

－（ ）１２ －犛ｓａｈ（λ）， （１２）

当λ＞λｐｅａｋ（ｓａ）时为

犃（珔犺ω）

犃（珔犺ω）珔犺ω
ｐｅａｋ

＝槡２ｅ
１／２ 珔犺ω－犈ｐ

犽Ｂ犜
＋（ ）１２

１／２

ｅｘｐ －
珔犺ω－犈ｐ
犽Ｂ犜

－（ ）１２ －犛ｓａｌ（λ）， （１３）

根据（１０）式和（１１）式知，自吸收谱的拟合表达式与

归一化光谱模型含有相同的参数，使用修正后模型，

也只需要知道禁带宽度、温度，就可以估算出ＬＥＤ

的发光谱。

３　实　　验

为了验证修正后模型和实际光谱的符合程度，对

实际的ＬＥＤ样品进行了测试。试验样品为采用金属

有机化合物化学气相沉淀（ＭＯＣＶＤ）技术
［１２，１３］生长

的ＡｌＧａＩｎＰ材料多量子阱垂直结构的黄光和红光

ＬＥＤ芯片，中心波长分别为５９０．３ｎｍ和６２２．６ｎｍ。

芯片面积为３３０μｍ×３３０μｍ，厚度为１００μｍ。为便

于测量，ＬＥＤ芯片被固定在引脚式封装的支架上，并

引出正负电极。

实验装置如图１所示，ＬＥＤ电致发光的驱动恒

流源为 ＫＥＩＴＨＬＥＹ６２２１型电流源，实验时注入

１ｍＡ的脉冲驱动电流，以降低对 ＬＥＤ 结温的影

响［１４，１５］。实验温度为２５３～３４３Ｋ，每次变化量为

１０Ｋ，用恒温箱实现温度控制（调节范围２３３～

５２３Ｋ，精确度为±０．５Ｋ，温度均匀度小于等于

２Ｋ），在稳定一定的时间以后，认为恒温箱的温度

就是ＬＥＤ的结温。用ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓＵＳＢ４０００型光

纤光谱仪（探测范围为２００～１１００ｎｍ）采集ＬＥＤ的

电致发光谱。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　实验结果及分析

实验测得的黄光ＬＥＤＹ１的光谱如图２所示。

由图２可知，随温度的升高ＬＥＤ光谱的峰值波长逐

渐红移，峰值强度降低，这与文献［１６～１８］中的实验

结果相符。由（３）式得到的归一化理论光谱如图３

所示，显然在高能侧部分［珔犺ω ≥犈ｇ（犜）＋犽Ｂ犜／２］

图３和图２（ｂ）之间存在差异。图３和图２（ｂ）高能
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侧光谱相减得到近似的自吸收谱如图４所示。由

图４可知，随温度的升高自吸收谱的峰值波长逐渐

红移，峰值强度增强。

图２ 各种温度下的黄光ＬＥＤ的实测光谱。（ａ）原始谱；（ｂ）归一化谱

Ｆｉｇ．２ ＭｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｙｅｌｌｏｗＬＥＤａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）Ｒａｗｓｐｅｃｔｒａ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａ

图３ 黄光ＬＥＤ的归一化模型预测谱

Ｆｉｇ．３ ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｙｅｌｌｏｗＬＥＤｆｒｏｍｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｍｏｄｅｌ

图４ 黄光ＬＥＤ的自吸收谱

Ｆｉｇ．４ ＳｅｌｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｙｅｌｌｏｗＬＥＤ

　　将３个黄光ＬＥＤ样本（Ｙ１，Ｙ２和 Ｙ３）的实测

光谱和对应的自吸收谱的峰值能量代入（５）式计算

得在不同温度下狀在１．９５～２．０５之间，为使其具有

通用性取狀＝２。则自吸收谱的峰值能量为

犈ｐ（ｓａ）＝犈ｇ（犜）＋２犽Ｂ犜， （１４）

将（２）式代入（１４）式得

犈ｐ（ｓａ）＝犈ｐ＋３犽Ｂ犜／２， （１５）

据（１５）式得自吸收谱的峰值波长λｐｅａｋ（ｓａ）为

λｐｅａｋ（ｓａ）＝珔犺犮／（犈ｐ＋３犽Ｂ犜／２）， （１６）

由（１５）式和（１６）式可知，自吸收谱的峰值能量和峰

值波长均可由对应温度下实测光谱的峰值能量计算

得到，且自吸收谱的峰值能量高出对应实测光谱峰

值能量３犽Ｂ犜／２。３个黄光 ＬＥＤ 样本（Ｙ１，Ｙ２和

Ｙ３）的自吸收谱峰值强度和半峰全宽随温度的变化

如图５所示，由图５可知，峰值强度和半峰全宽与温

度之间具有近似的线性关系，拟合得到它们随温度

变化的表达式为

犐ｓａ（犜）＝２．２４×１０
－３犜－０．４２７２， （１７）

Δλｓａ（犜）＝０．０３２７７犜＋０．６５９１． （１８）

　　将黄光ＬＥＤ自吸收谱的峰值能量、峰值波长、

峰值强度和半峰全宽随温度变化的表达式（１５）～

（１８）式代入（１０）式和（１１）式得到对黄光ＬＥＤ自吸

收谱通用的拟合表达式为

当λ≤珔犺犮／（犈ｐ＋３犽Ｂ犜／２）时

犛ｓａｈ（λ）＝ （２．２４×１０
－３犜－０．４２７２）×

槡２ｅ
１／２犪１

／２ｅｘｐ（－犪）， （１９）

当λ＞珔犺犮／（犈ｐ＋３犽Ｂ犜／２）时

０１３０００１４
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图５ 黄光ＬＥＤ自吸收谱参数和温度的关系。（ａ）峰值强度；（ｂ）半峰全宽

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｙｅｌｌｏｗＬＥＤａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）Ｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；

（ｂ）ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ

犛ｓａｌ（λ）＝ （２．２４×１０
－３犜－０．４２７２）×

ｅｘｐ －３．２２１３（犫）
２ｅｘｐ（－０．３犫［ ］）， （２０）

　　（１９）式和（２０）式中的犪＝
珔犺ω－犈ｐ
犽Ｂ犜

－１，　犫＝

λ－珔犺犮（犈ｐ＋３犽Ｂ犜／２）

０．０３２７７犜＋０．６５９１
。

在结温３２３Ｋ时的自吸收谱的拟合结果和实测谱

如图６所示。在３２３Ｋ时黄光的归一化光谱和利用自

吸收谱修正后的谱以及样品Ｙ１的实测光谱如图７（ａ）

所示。由图７（ａ）可知，修正后的归一化光谱与样品实

测光谱的归一化光谱相吻合，整个测量温度范围内修

正后的黄光ＬＥＤ归一化光谱如图７（ｂ）所示。

图６ ３２３Ｋ时黄光自吸收谱

Ｆｉｇ．６ ＳｅｌｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｙｅｌｌｏｗＬＥＤａｔ３２３Ｋ

图７ 黄光ＬＥＤ发光谱。（ａ）３２３Ｋ的样本实测谱、归一化谱和修正谱；（ｂ）不同温度时的修正谱

Ｆｉｇ．７ ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｙｅｌｌｏｗＬＥＤ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｓａｍｐｌｅ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓａｍｐｌｅＹ１ａｔ３２３Ｋ；（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　对红光ＬＥＤ按同样的方法对其修正，此时式

中的犐ｓａ（犜）和Δλｓａ（犜）分别满足

犐ｓａ（犜）＝１．５０×１０
－３犜－０．２３８２， （２１）

Δλｓａ（犜）＝０．０４５３８犜－０．２３５２， （２２）

在３２３Ｋ时，红光ＬＥＤ修正前后的归一化光谱以及

样本Ｒ３的实测谱如图８（ａ）所示，可以看出，修正后

的归一化光谱与实测光谱相吻合，整个测量温度范

围内修正后的归一化光谱如图８（ｂ）所示。

修正后的归一化光谱模型的误差为［３］

Δ犛＝∫
犛（λ）ｒｅａｌ－犛（λ）ｍｏｄｅｌ ｄλ

∫犛（λ）ｒｅａｌｄλ
×１００％，（２３）
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图８ 红光ＬＥＤ发光谱。（ａ）３２３Ｋ时的样本实测谱、归一化谱和修正谱；（ｂ）不同温度时的修正谱

Ｆｉｇ．８ ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅｄＬＥＤ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｓａｍｐｌｅ，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓａｍｐｌｅＲ３ａｔ３２３Ｋ；（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

通过计算可得黄光ＬＥＤ和红光ＬＥＤ由修正后的归

一化光谱模型得到的光谱与实测光谱在不同温度下

的平均误差分别为３．８６％和３．７８％。由此可见由

修正后的归一化光谱模型得到的光谱与实测光谱吻

合性很好。修正前，由于归一化光谱模型与实测光

谱之间存在差异，使得通过归一化光谱模型对禁带

宽度、结温等参数的估计不准确。得到与实测光谱

相吻合的修正后的归一化光谱模型后，从实测光谱

中估计ＬＥＤ的禁带宽度、结温等参数会更加准确。

５　结　　论

通过实测同种ＬＥＤ的多个样本在不同温度下

的光谱，可以分析出ＬＥＤ的自吸收谱和温度的关

系，由此给出ＬＥＤ自吸收谱的拟合模型。模型中的

变量与原归一化光谱模型中的变量相同，将自吸收

谱的拟合模型当作归一化光谱模型的修正项，可以

弥补归一化光谱推导过程中忽略的自吸收效应。修

正后的归一化光谱和修正前的模型一样，只需要禁

带宽度和结温，就可以算出ＬＥＤ的发光谱，估算光

谱和实测光谱基本吻合，误差小于４％。这样也可

以依据修正后的谱模型，从实测光谱中比较准确地

估算出结温、禁带宽度等ＬＥＤ基本参数。同时，在

分析出自吸收谱的基本性质随温度的变化规律后，

可以寻求方法控制自吸收效应，这对于提高ＬＥＤ的

外量子效率和合理选择ＬＥＤ材料以及设计其结构

有重要指导意义。
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