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GaN基蓝光 LED峰值波长蓝移现象分析及解决措施
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摘 要：分析了引起GaN基蓝光 LED峰值波长不稳定的原因，它是由多量子阱区内极化效应引起的量子限
制斯塔克效应造成的。讨论了通过弱化压电场，采用四元系结构，优化外延材料的生长条件和总应变量等措施

来提高波长的稳定性，并指出了提高GaN基蓝光 LED峰值波长稳定性的最优方案。
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Phenomenon Analysis and Solution Measure for Blue GaN-Based
 LEDs Peak Wavelength Blue Moves
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Abstract：Analyzing the unstable reason of GaN-based blue light LED peak wavelength，it was the quantum restriction
Stark effect caused by the multi- quantum well area. Some measurements can improve the stability of wave length by discussing
the electric field through the attenuation pressed，using four Yuan departments structures, optimizing extension material
growth condition and total variables. Then, it pointed out the most superior plan for enhancing stablity of GaN -blue light LED
peak wavelength.
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20世纪 90年代以来，由于异质外延缓冲层技术及

GaN材料 p型掺杂技术取得突破，引发了全球科研工
作者对GaN材料的研究。以GaN为代表的Ш族氮化物
属直接跃迁型的宽带隙半导体材料，其发光谱覆盖了

从紫光到红光的整个可见光波段，且具有电子漂移饱

和速度高、热导率高、硬度大、介电常数小、化学性

质稳定及抗辐射、抗高温等优点，使得其广泛地应用

于高亮度蓝绿光 LEDs、蓝紫光 LDs的研制，成为当今
国内外半导体研究领域的一大热点[1]。

随着对GaN基蓝光 LED研究的深入和应用范围的
扩展，暴露出一些问题，如 LED的输出光波长等将随
注入电流、温度和时间的影响而变化[2]。这给GaN基
LED的实际应用带来两个问题：1）在全彩色显示应用

中，波长的漂移将引起发光颜色变化，导致色彩不纯，

影响显示屏的视觉效果；2）在半导体照明领域，蓝光

LED峰值波长的变化将引起色度坐标的漂移，造成白
光的颜色或色温发生变化。由此可见，获得高波长稳

定性的 LED器件是材料外延中研究的重点之一。本文
对GaN基蓝光 LED产生峰值波长蓝移的原因进行了细
致分析，并提出了抑制这种现象的具体措施。

1 GaN基蓝光 LED峰值波长蓝移的

图 1所示为GaN基蓝光 LED的峰值波长随注入电
流的变化曲线，可以看出，随着注入电流的增加，LED

原因分析
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发光峰值波长向短波长方向移动，即发生了蓝移。在

实际应用中，蓝绿光波段 5 nm左右的波长变化足以让
人眼感觉到颜色的差异。而造成这种蓝光 LED峰值波
长蓝移的主要原因，是由于 InGaN/GaN多量子阱区强
烈的极化效应，下面讨论极化效应产生的机理。

GaN基半导体材料存在 3种晶体形态[3]：纤锌矿

（Wur tzi t e）结构，属六方相，为稳定结构；闪锌矿
（Zincblende）结构，属立方相，为亚稳态结构；岩盐
（Rock salt）结构，需要在高压下才能形成。由于GaN
晶格排列缺乏反演对称性，因此表现出强烈的极化效

应。它表现为两个方面：1）沿（0001）晶向生长的纤
锌矿结构GaN材料缺少变换对称性，GaN薄膜结构中

Ga原子集合和N原子集合的质心不重合（c/a =1.633时，
GaN原子集合的质心重合），从而形成电偶极子，在材
料内部产生固有的自发极化（SP）。2）在MOCVD外
延生长量子阱时，由于 InGaN和GaN存在较大的晶格
失配和热膨胀系数失配产生应力，导致形成压电极化

（PE）。拉伸应变时，对于Ga面系材料，自发极化 PSP

和压电极化 PPE
方向相同，压缩应变则相反，且其极

化系数比传统Ш -Ⅴ族GaAs材料高（见表 1 [4]）。

对于一个应力层来说，有效压电极化强度 PPE
为：

ε
1
，其中，ε

1
是层内应力，且

ε
1
＝ε

xx
＋ε

yy
；C31

和C33
是弹性常数。在 InGaN材料

中，由于 InxGa1-xN和GaN的自发极化强度之差很小，
为ΔPSP

＝ 1.88x×1012（e·m-2），而GaN上的 InxGa1-xN
层是处在压应力作用下，且 PPE

＝ 1.1x× 1014（e·m-2），

如果InN的摩尔分数为0.15，那么PPE
＝1.65x×1013（e·m-2），

此时压电极化占支配地位。由于Ш族纤锌矿氮化物存

在较大的压电极化系数，极化率在界面处的急剧变化

将产生大量极化电荷，直接使体系内出现内建电场[5]。

在考虑极化效应时，InGaN/GaN量子阱的能带结构如
图 2所示。

在通常使用的InGaN/GaN量子阱的（0001）方向上，
内建电场强度粗略计达到MV/cm量级[6]。这个内强电

场将阻止发光器件中载流子的注入，引起显著的量子

限制斯塔克效应（QCSE）[7]，导致能带倾斜，发光波

长向长波段方向移动（即红移）。随着注入电流的增

大，由于载流子在导带（或价带）内的驰豫时间（约

ps量级）比载流子寿命（约 ns 量级）要短得多，这
样多量子阱区的自由载流子增加，屏蔽了部分内建电

场，削弱了QCSE效应，阱中基态升高，从而使 LED
峰值波长向短波方向移动[8]。这种蓝移就是 LED峰值
波长随注入电流变化的内在原因。由于量子限制斯塔

克效应的影响，应力诱导极化场，激子跃迁能量减少

大致为 eEpd（Ep
为压电场，d为量子阱厚度），一般当

InGaN/GaN量子阱宽超过3 nm时，阱内电子空穴波函
数空间分裂严重，波函数重叠积分大大减小，电子空

穴对的复合辐射几率降低，限制了器件内量子效率的

提高[9]。

2 GaN基蓝光 LED峰值波长蓝移的

由于极化效应引起GaN基 LED峰值波长蓝移造成
波长稳定性差，使其在应用中引起一系列的问题，近

年来，学者们研究了一系列解决蓝移的措施。

由于压电电场是沿 C轴方向产生的，如果在非极
性面（相对于 c面垂直的 a面或m面）的法线（a轴或

图 1 GaN基蓝光 LED峰值波长随注入电流变化曲线
Fig. 1 Change curve of blue GaN-based LEDs peak

wavelength along with pours into the electric current

注：1（c·m- 2）＝ 6.25 × 10 14（e·m- 2）。

表 1 纤锌矿结构Ⅲ - Ⅴ族半导体极化系数

Table 1 Semiconductor susceptibility of
spiauterite structure III- Ⅴ race

半导体

名称

自发极化
系数 PS P

压电极化
系数 e 31

压电极化
系数 e 33

压电极化
系数 e 35

InN
GaN
AIN
GaAs

0.032
－0.029
－0.081
—

－0.540
－0.410
－0.590
－ 0.093

－0.920
－0.690
  1.500
－0.185

－0.90
－0.68
－0.86
—

—

－0.320
－0.480
－0.093

图 2 InGaN/GaN量子阱考虑极化效应时能带图
Fig. 2 Energy band chart of InGaN/GaN quantum pitfall

consideration polarization effect

解决措施

c·m－2
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m轴）方向上，或者半极性面（相对于 c面倾斜的斜
面）的法线方向上生长晶体，就可以弱化压电电场对

于生长轴方向的影响。这样既可以减小蓝移现象所造

成发光波长的变动幅度，还可以提高外部量子效率。

但采用常规外延工艺获得的非极性或半极性GaN存在
表面粗糙、缺陷多和不稳定等缺点，因此，必须采用

侧向外延、氢化物气相外延（HVPE）技术和优化外延
生长参数来完善它。日亚化学中村修二等已成功地生

长了室温最高空穴浓度达 2×103/cm3的a面P-GaN，这
比 c面 P-GaN的空穴浓度要高得多，还生长了堆垛层
错密度达3×103/cm3，位错密度达5×106/cm3的光滑表

面的m面GaN，由此制成的蓝光（450 nm）LED芯片，在
20 mA和300 mA电注入下测得的光功率分别达0.24 mW
和 2.95 mW，封装后在 20 mA连续电注入和 1 A脉冲电
注入（占空比为0.25 %）下测得光功率分别达0.6 mW和

23.5 mW，在高电流下没有饱和迹象，且波长稳定性很
好[10]。虽然非极性面还在晶体质量、MQW的界面平
整度、压电极化及优化设计和有效注入电流等方面存

在问题，但非极性 LED正逐渐显示出其优越性。已有
最新报道，非极性白光LED的发光效率达到200 lm/W。
而 a面蓝宝石衬底更容易解理和易于获得更大尺寸（6
英寸以上）且无裂纹的GaN外延片，这对GaN基电子
器件是很重要的，为此，王涛、张国义等[11]比较了以

a面、c面蓝宝石为衬底生长的GaN外延层晶体取向、
完整性和光学特性。

采用四元混合晶体AlInGaN作为量子阱垒层材料
代替GaN，由于AlInGaN在能带和晶格大小的裁减上
有着更大的自由度，可得到与 InGaN晶格匹配很好的
结构，能减少应力和缺陷，提高界面平整度等，从而

提高了有源区的质量，有效抑制了QCSE效应。实验
证明，这种有源区的发光机理为带到带的跃迁发光，

非常适合制备宽量子阱的大功率 LED。测试表明，虽
然当电流低于 120 mA时，发光功率不如常规结构，但
当电流高于 120 mA时，这种优越逐渐显现，且线性很
好也不易饱和（见图 3）。这种 InGaN/AlInGaN多量子
阱结构 LED的电致发光谱（EL）的峰值随注入电流变
化的敏感程度下降，发光亮度得到提高[12]。

在生长MQW前先生长一层掺 Si的 In 0.18Ga0.82N
层[13]，In0.18Ga0.82N层相当于一个宽阱，只要匹配好，当
宽阱和有源层里的电子能量相等时，电子就会隧穿到

有源层，从而提高了电子的浓度，当达到 1× 1019/cm3

时，可完全屏蔽掉压电极化场的影响。同时，宽阱

In0.18Ga0.82N层的引入，相当于一个良好的电流分散层，
能削弱由于电流拥挤导致电场分布不均匀的影响、提

高输出功率、减小驱动电压，提高发光均匀性。

为增强GaN基 LED波长的稳定性，可采用脉冲电
流消除热效应的影响，但要从根本上解决波长的稳定

性问题，必须尽量降低极化场强的大小。InGaN材料
起主导作用的压电极化强度与器件的总应变量成正

比，且当压电效应一定时，电流注入导致的能带填充

效应也会对发射波长的变化产生一定影响，因此，必

须设法使量子阱中的应力驰豫。罗毅等[ 14 ]通过优化

LED器件材料的生长条件和总应变量，在 700～740 ℃
生长5个周期具有极平整界面的 InGaN（1.8 nm）/ GaN
（11 nm）多量子阱作为发光区的 LED外延片，由此制
作出的 LED器件，在 0～120 mA注入电流下，发光波
长变化小于 1 nm（如图 4所示），在 20 mA的正向电流
下，其光谱半高全宽（FWHM）只有 18 nm，当正向电
流达到 120 mA时，光谱的 FWHM仍只有 21 nm，变化
仅3 nm（如图5所示），且随流入电流变化较小。因此，
通过优化外延生长条件，调节量子阱中阱层与垒层的

厚度，可抑制极化效应，降低极化场强来稳定GaN基

LED的波长。

图 4 蓝光 LED芯片峰值波长随注入电流的变化
Fig. 4 The change of the blue LED chip peak wavelength

along with pours into the electric current

图 3 AlInGaN和 GaN作为量子阱垒层的 LED
在不同电注入方式下的光功率－电流曲线

 Fig. 3 The different electricity light power - current curve
when it pour into AlInGaN and GaN build

the level as the quantum pitfall LED
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3 结语

GaN基蓝光 LED目前主要采用 InGaN/GaN多量子
阱结构，而这种结构由于 InGaN和GaN晶格常数失配
产生应力存在强烈的压电极化现象，造成 LED的峰值
波长蓝移，引起LED在实际应用中出现一系列的问题。
本文研究了造成峰值波长不稳定的原因，介绍了目前

提高波长稳定性的主要解决措施。根据以上分析，笔

者认为：采用非极性的GaN衬底，在MQW之前引入
用于改善外延材料应力的 InGaN/GaN超晶格，优化外
延生长条件，将是提高GaN基蓝光 LED峰值波长稳定
性的最优方案。
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图 5 蓝光 LEDFWHM随注入电流的变化
Fig. 5 The change of blue light LEDFWHM

along with pours into the electric current


