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摘要　利用方波脉冲调制和正弦波调制方法对自生长台阶形的蓝光发光二极管（ＬＥＤ）进行脉冲响应特性及调制

带宽的测量分析；并利用ＡＰＳＹＳ软件计算了此种台阶形蓝光ＬＥＤ的能带图，计算表明，台阶形导带带阶提高了

４３ｍｅＶ，价带带阶下降了３６ｍｅＶ。这一结果说明：采用台阶形电子阻挡层（ＥＢＬ）的结构设计，有利于提高ＬＥＤ的

发光功率和响应特性，这一性能的提高主要是由于更高的有源区载流子注入密度，进而提升有源区的电子 空穴辐

射复合率。
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１　引　　言

以ＧａＮ材料为基础的蓝光发光二极管（ＬＥＤ）由

于拥有节能、寿命长等特性，被广泛应用于显示屏、背

光源和照明等领域［１］。随着近年来ＬＥＤ研究的深

入，蓝光ＬＥＤ的响应特性也引起了人们的关注，学者

们期待透过ＬＥＤ的响应特性去探索蓝光ＬＥＤ的新

功能技术，如以蓝光ＬＥＤ为基础的可见光照明与无

线光通信技术相结合而产生的可见光通信技术［２，３］，

由于该技术具有生物安全、无需无线电频谱认证、无

电磁干扰和信息安全性高等优点而受到广泛关注，有

０６２３００２１
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望成为新一代智能照明的技术基石。相比传统的

６５０ｎｍ通讯波段，商用聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）光

纤在５００ｎｍ左右有更宽的光学带宽和更小的传输损

耗（０．０９ｄＢ／ｍ相对于０．１２５ｄＢ／ｍ）
［４］，与该波段半导

体激光器相比，蓝绿ＬＥＤ具有直接电流可调、紧凑、

可单片集成和成本低等优点，是ＰＭＭＡ光纤理想的

通讯光源。蓝光ＬＥＤ所产生的高速脉冲光可以应用

于生化分析、时间分辨率荧光光谱等生物、化学关键

领域。蓝光ＬＥＤ的本身的响应特性决定了可见光通

信光纤通信系统的可用带宽，决定了高速脉冲光的最

小脉宽。所以，如何提高蓝光ＬＥＤ的频率响应，拓展

其带宽是实现这些特殊应用必须要解决的难题之一。

目前，国际上有多个研究单位正开展高响应速率

的蓝光ＬＥＤ的研究工作。例如日本Ｋａｔｏ小组
［５］分

析有源区的量子阱数量对蓝光ＬＥＤ响应特性的影

响，结果表明单量子阱结构更容易获得高的响应速率

和更好的温度特性，在２０ｍＡ条件下得到２５０Ｍｂｉｔ／ｓ

的光纤传输速率，但文献［４］没有给出发光功率的相

关数据。许晋玮课题组［４，６］通过量子阱垒层局部ｎ型

掺杂、限制有源区面积、电极结构及表面钝化得到了

１００ｍＡ下光响应速率宽度为３３０ＭＨｚ的蓝绿ＬＥＤ，

但器件光功率不高，仅适用于光纤通信；同时他们还

证明小面积串联芯片可以解决大面积芯片电流拥挤

及电容过大对蓝光ＬＥＤ响应特性的影响，通过控制

芯片数量得到想要的器件工作电压和发光功率，但这

对芯片一致性和工艺提出更高的要求。

而国内的研究人员对ＬＥＤ的关注，主要集中在

ＬＥＤ的白光照明应用，关注ＬＥＤ光源的结构设计

及工艺优化以提升其光效，对蓝光ＬＥＤ的光响应特

性较少关注。

ＬＥＤ的响应特性跟有源区注入浓度和有源区载流

子复合过程密切相关［７］。传统的Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ电子阻挡

层由于Ａｌ组分恒定，存在极化诱导效应造成能带弯

曲，不能有效的阻挡电子溢出［８］；由于Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ和

ＧａＮ间大的价带带阶的差异，阻碍了空穴有效注入量

子阱区［８］；同时，高Ａｌ组分的电子阻挡层（ＥＢＬ）与量子

阱最后一个垒层和ｐＧａＮ层由于较大的晶格不匹配而

产生大的界面缺陷［９］。此外，电子（２００ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１）

和空穴（１０ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１）迁移率的差异和ｐＧａＮ中低

的空穴浓度造成了载流子在有源区的不对称分布［１０］，

从而造成有源区载流子浓度分布不均，降低电子 空

穴对的有效辐射复合效率，影响了ＬＥＤ的发光功率

和响应时间。Ｚｈａｎｇ等
［９］研究了组分连续渐变的

Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ电子阻挡层（ＥＢＬ），样品的倒易空间图

显示组分连续渐变的ＥＢＬ降低了ＥＢＬ和最后一个

垒界面的晶格不匹配度，从而影响靠近ＥＢＬ的部分

量子阱的应力，减弱极化电场，增强对电子限制和空

穴的注入；但连续改变 Ｇａ和 Ａｌ的组分的生长方

法，容易造成Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ的ＥＢＬＡｌ组分不稳定，增

加器件制备的工艺难度［１１］。为了更深入分析电子

阻挡层对ＬＥＤ发光功率的影响，本文通过金属有机

化合物气相沉积（ＭＯＣＶＤ）技术制备出具有台阶形

Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ电子阻挡层的蓝光ＬＥＤ，并通过方波脉

冲和正弦波调制方法对该蓝光ＬＥＤ进行脉冲响应

特性及调制带宽的测量分析。

２　实　　验

２．１　样品

采用ＭＯＣＶＤ系统在蓝宝石衬底上制备出传统结

构ＬＥＤ和台阶形电子阻挡层结构ＬＥＤ。生长２５ｎｍ厚

低温ＧａＮ成核层、２．０μｍ的ｕＧａＮ和２．０μｍ的ｎ

ＧａＮ，掺杂分子浓度为５×１０１８ｃｍ－３；有源区由６个周

期的量子阱组成，其中阱层为３．０ｎｍ的Ｉｎ０．１６Ｇａ０．８４Ｎ，

垒层为１０ｎｍＧａＮ．为改善垒层质量，前４个垒层ｎ型

掺杂，掺杂分子浓度为５×１０１８ｃｍ－３；在最后一个垒层

上分别生长１号样品（１５ｎｍ厚ｐＡｌ０．１５Ｇａ０．８５Ｎ电子阻

挡层）和２号样品（Ａｌ组分设为０．０５０．１０．１５０．１０．０５

多层渐变的台阶形ｐＡｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ，每层厚度为３ｎｍ），掺

杂分子浓度为１×１０１８ｃｍ－３；最后生长１７０ｎｍｐＧａＮ。

ＬＥＤ芯片尺寸为３００μｍ×３００μｍ，并封装成３０２０的贴

片ＬＥＤ管。

２．２　测试方法

ＬＥＤ的光电特性测试采用杭州远方ＰＭＳ５０

型ＬＥＤ光电特性测试系统。ＬＥＤ响应特性可用两

种方法测量［１２，１３］，一种是方波脉冲调制法，另一种

是正弦波调制法。前者直接用方波驱动ＬＥＤ，后者

需在正弦小信号上叠加一定的直流偏置。所用设备

包括：ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＡＦＧ３１０１函数信号发生器（产生上

升沿小于５ｎｓ方波及１００ＭＨｚ正弦波）、Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ

ＴＤＳ２０２４示波器（上升沿小于２．５ｎｓ）、Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ

ＴＣＰ３１２１００ＭＨｚ高频电流探头、ＮｅｗＦｏｃｕｓ１６０１

１ＧＨｚ高速光电探测器、ＺＦＢＴ４Ｒ２ＧＷ＋ ０．１～

４．２ＧＨｚ偏置器、ＬＷＤＱＧＳＰＳ３０３ＰＭ 直流偏置电

源。图１为方波脉冲调制法测试系统示意图，图２

正弦波调制法测试系统示意图。ＬＥＤ是电流驱动

器件，对电压变化非常敏感，用高频电流探头来确定

流过ＬＥＤ的电流，该探头是利用霍尔效应测量流过

导线的电流波形、幅值，测试精度为１ｍＡ。

０６２３００２２
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图１ 方波脉冲调制法测试系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｓｑｕａｒｅｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图２ 正弦波调至法测试系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｓｉｎｅｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图２中１为函数信号发生器；２为ＬＥＤ被测

件；３为高频电流探头；４为高速光电探测器；５为示

波器；图３中１为函数信号发生器；２为ＬＥＤ被测

件；３为高频电流探头；４为高速光电探测器；５为示

波器；６为偏置器；７为直流偏置电源。

３　结果与讨论

３．１　犈犅犔结构设计对犔犈犇电压和光功率的影响

图３为样品１和样品２的正向直流犐犞 曲线

图。其中样品２在２０ｍＡ下的正向电压比样品１

减小了０．１４Ｖ，并随电流增大其电压差异更明显。

图４为样品１和样品２的能带图，由图中可以看出

样品１采用相同组分的Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ的ＥＢＬ由于与

ＧａＮ晶格失配较大，极化诱导效应显著，造成能带

更加倾斜，相比样品２的导带带阶减小４３ｍｅＶ，使

电子更容易溢出有源区，影响有源区的电子 空穴对

的辐射复合速率；同时，由于 ＥＢＬ电子阻挡层和

ｐＧａＮ层之间存在极化电场，导致ＥＢＬ和ｐＧａＮ界

面处价带形成空穴集聚的凹口，而在 ＧａＮ垒层与

ＥＢＬ界面处价带形成对空穴阻挡作用的尖峰
［１４］，使

价带带阶升高，从而需要在更大的偏置电压下驱动

载流子输运。样品２的台阶形ＥＢＬ由多层渐变Ａｌ

组分的Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ构成，相比样品１的正向电压值

降低，这应该是由于两侧的低铝组分Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ层

与ＧａＮ垒层及ｐＧａＮ层晶格适配较小，可以起到

缓冲的作用，改善了界面质量，降低了 ＥＢＬ和ｐ

ＧａＮ层之间的压电极化电场，使ＧａＮ垒层与ＥＢＬ

界面处价带的尖峰减弱，与样品１相比，样品２的价

带带阶下降了３６ｍｅＶ，使空穴更容易注入有源区，

提高了空穴的有效注入率。

图３ 正向直流犐犞 曲线

Ｆｉｇ．３犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｒｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ

图４ （ａ）样品１和（ｂ）样品２的能带图

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）ｓａｍｐｌｅ１ａｎｄ（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２

　　图５给出了不同电流下样品１和样品２的发光

功率随直流电流的变化曲线。采用台阶形ＥＢＬ的

样品２有更高的发光功率，这是因为样品２的多层

渐变结果设计能很好改善有源区空穴的注入和对电

子的阻挡，优化载流子在有源区内的分布，增加载流

子的辐射复合，提高ＬＥＤ的发光功率。
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图５ 不同直流电流下的光发功率

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

３．２　犈犅犔结构设计对犔犈犇响应特性的影响

为了获得蓝光ＬＥＤ的响应特性，测试显示方波

驱动下的ＧａＮＬＥＤ上升、下降延迟时间都明显高

于ＧａＡｓ体系
［１５］，这可能与ＧａＮ材料本身更多的缺

陷密度有关，因而提升蓝光ＬＥＤ的响应特性具有更

大的挑战。图６给出样品１和样品２在０～２０ｍＡ、

频率１ＭＨｚ、占空比５０％的调制电流下的上升、下

降时间，这里下降时间明显低于上升时间，这跟电压

零偏时ＬＥＤ内部空间电场对存储电荷的反向抽取

有关［１６］，其中样品２的上升、下降时间明显低于样

品１，显示出样品２有更好的电子空穴注入特性，缩

短了器件的充放电时间，提高了器件的响应特性。

图６ 样品的上升时间和下降时间

Ｆｉｇ．６ Ｒｉｓｅｔｉｍｅａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅｏｆｓａｍｐｌｅ

为了进一步研究样品１和样品２的响应特性，

比较了不同偏置电流下器件的３ｄＢ响应曲线和带

宽，由于存在一定的预偏置，器件内部电容的影响减

弱。图７为２０ｍＡ和５０ｍＡ下样品１和样品２的

响应曲线，样品２在频率范围内比样品１更平坦，说

明其频率特性优于样品１。

图８为样品１和样品２在不同偏置电流下的响

应带宽。样品２在２０～５０ｍＡ范围的电流偏置对

图７ 样品１和样品２的响应曲线

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ１

ａｎｄｓａｍｐｌｅ２

图８ 样品不同偏置电流下带宽

Ｆｉｇ．８ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｃｕｒｒｅｎｔｓ

应带宽都高于样品１。根据有源区复合的双分子复

合模型，如忽略非辐射复合的影响，ＬＥＤ的响应带

宽跟有源区注入载流子密度可近似表达为［１５］

犳ｃ＝
１

２π

犑犅（ ）犲犱

１／２

， （１）

式中犑为有源区注入载流子密度，犅为辐射复合常

数，犱为有源区厚度。因为样品２可提高空穴注入

率，使相同电流下有源区获得了更高的注入空穴密

度，并有效限制电子的溢出，从而使有源区在大偏置

电流下仍保持有较大的注入电流密度，由（１）式可知

此时对应的响应带宽更大。

通过比较上述样品１和样品２的光电特性，可

见采用台阶形ＥＢＬ电子阻挡层结构设计，更有利于

提高有源区注入载流子密度，既改善了蓝光ＬＥＤ的

响应特性，又能增加ＬＥＤ的光功率输出。

４　结　　论

通过 ＭＯＣＶＤ系统制备出台阶形 Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ｎ

ＥＢＬ的蓝光ＬＥＤ，通过与传统ＥＢＬ的蓝光ＬＥＤ作

电学、发光功率和响应特性测试比较分析，得知此种
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台阶形ＥＢＬ的ＬＥＤ在电学特性、发光功率和响应

特性等方面均有提升，优化ＥＢＬ、改善载流子注入

特性是提高蓝光ＬＥＤ响应特性及兼顾发光功率的

有效方法。
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