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通过同时调节同一有源区内不同阱层和垒层的 ()组分，制备了 *+,基单有源区蓝、绿光双波长发光二极管
（-./）0实现了 $# 12下蓝、绿光同时发射 0实验发现随注入电流由 "# 12增大到 3# 12，电致发光（.-）谱中绿光峰
强度相对于蓝光峰强度不断增强，峰值波长蓝移也更加明显 0同时考虑极化效应和载流子不均匀分布的影响，通过
对一维薛定谔方程、稳态速率方程和泊松方程的联立自洽求解 0分析了测试电流下蓝、绿光 .-谱峰值波长和功率
的变化情况 0发现理论结果与实验结果有很好地符合 0
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" G 引 言

近年来，随着材料生长和器件制备技术的不断

进步，-./ 的研究和应用得到了飞速发展［"—5］，以

!:"族化合物为基础的白光 -./进入了实用化阶
段 0目前白光 -./ 的制备方法主要有：利用蓝光
-./和可以被蓝光激发的黄色荧光粉结合组成白光
-./；利用蓝、黄两色 -./组合成的两基色白光 -./
和利用红、绿、蓝三色 -./组合形成的三基色白光
-./［3，%］0相比蓝光 -./的制备，这些混合制备方法
增加了工艺步骤，提高了成本 0为此文献［4，&］中通
过调整同一有源区内不同量子阱的宽度，实现了单

芯片双波长同时发射，获得了单芯片白光 -./0 H;
等［"#］通过调节同一有源区不同量子阱的 ()组分制
备了单有源区双波长 -./0但是该文中，在标准工作
电流 $# 12下，利用 .-谱测试没有观察到双波长，
只有在大电流下才获得了蓝绿光同时发光 0 /+<1+II?
等［ & ］虽然得到了 $# 12下双波长同时发射，但随电
流增大后两发光峰的峰值波长和光功率的变化，没

有给出详细的解释 0
我们不仅调节了同一有源区内不同阱层的 ()

组分，势垒层也不同于文献［"#］所述全部采用 *+,

材料，而是在蓝光阱和绿光阱间采用 ()#G" *+#G& ,作
势垒层 0这种结构降低了载流子在输运过程中需要
跨越的势垒高度，实现了 $# 12下蓝、绿光的同时发
射 0同时观察到随注入电流由 "# 12增大到 3# 12，
.-谱中绿光峰功率相对于蓝光峰功率不断加强，并
不断发生蓝移 0考虑极化效应和载流子的不均匀分
布的影响，模拟计算了系统的一维薛定谔方程、稳态

速率方程和泊松方程 0分析了测试电流下蓝、绿光
.-谱峰值波长和功率的变化情况 0发现理论结果与
实验结果有很好地符合 0

$ G 器件结构

实验中所用样品是通过金属有机物化学气相淀

积在（###"）蓝宝石衬底上生长而成 0首先在蓝宝石
衬底上生长 $### )1 的 *+, 缓冲层，其上淀积
9### )1厚的 )型 *+,，掺杂浓度为 9 J "#"4 F1K ’，随

后生长三个绿光量子阱和一个蓝光量子阱，绿光发

光阱势阱层 ()组分为 #G’，势垒层为 *+,，蓝光发光
阱势阱层 ()组分为 #G$，势垒层为 ()#G" *+#G& ,，采用
这种结构降低了载流子输运过程中需要跨越的势

垒，有利于载流子在不同阱间的均匀分布，随后生长

一层 "# )1 厚 *+, 和 "5## )1 厚掺杂浓度为 5 J
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!"!# $%& ’的 ( 型 )*+,外延生长完成后，经光刻，反
应耦合等离子体刻蚀，溅射金属电极，制备成尺寸为

’""!% - ’""!%的发光器件 ,

’ . 实验结果与分析

图 !为实验测得的双波长 /01 0/谱强度随电
流的变化情况，其中蓝光发光峰功率为归一化参数 ,
随虚线所示方向，外加正向电流依次为 !" %2，
3" %2，’" %2，4" %2，5" %2，6" %2,从图中可见，在
所有的测试电流下均得到了蓝绿光同时发射，并且

随电流增大，两发光峰的 0/谱强度呈现非线性变
化，绿光发光峰强度相对于蓝光峰不断增强，在

6" %2时，绿光发光峰已占绝对优势 ,"7#族化合物
材料有很强的自发极化和压电极化特性［!!—!4］，极化

电场导致的量子限制斯塔克效应会使器件在不同正

向工作电流下呈现不同的波长移动特性 ,由图 !可
见，随电流增大，绿光发光峰峰值波长持续蓝移，而

蓝光发光峰峰值波长基本不变 ,

图 ! 双波长 /01 0/谱强度随电流的变化

两发光峰的 0/谱强度和 0/谱峰值波长随电
流的变化将导致 /01色度坐标发生移动，这种变化
在国际照明委员会（890 !#’!）色品图上标出 ,如图 3
所示，图中黑色方框表示等能白点（!:’，!:’），箭头
所指的方向为电流增大的方向 ,由图 3 可见，双色
/01的色度变化对电流的变化有很强的依赖性 ,
为了更明确地解释双波长 /01 的色度坐标随

电流的变化规律，我们考虑极化效应和载流子的不

均匀分布影响，通过对一维薛定谔方程、泊松方程和

稳态速率方程的联立自洽求解，对器件的 0/谱特
性随注入电流的变化进行了分析 ,
极化电场导致量子限制斯塔克效应，致使能带

图 3 双色 /01色度坐标随注入电流的变化

倾斜，势阱变深，量子限制作用加强，特别是对于高

有效质量、低迁移率的重空穴，这种限制作用更加明

显 ,因此 ;<等［!"］只有在增大电流，电子和空穴的空
间分离对极化电场产生较大的屏蔽作用后，才获得

了双波长同时发射 ,考虑自发极化和压电极化后，首
先计算了量子阱内极化产生的电场强度，根据

8=><?@%*?等［!3］提出的耦合法，求解了实验中有源区
的能带变化，如图 ’所示 ,通过在蓝光阱和绿光阱间
采用 9A".!)*".#+作势垒层，降低了载流子在输运过
程中需要跨越的势垒高度，特别对于重空穴，使它在

小电流时就能够进入绿光阱与其中的电子复合发

光 ,因此，在所有的测试电流下，我们均获得了双波
长同时发射 ,

图 ’ 有源区的能带结构（点线为没有考虑极化的能带图，实线

为考虑极化后的能带图）

极化电场使有源区内方势阱变成了三角形势

阱，根据一维泊松方程和薛定谔方程的联立自洽求

解，获得了能级结构 ,对于多电子体系，系统的薛定
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谔方程为

!!
"

!

"

"!"（"）# #（"）"（"）$ $"（"）， （%）

其中 $ 为能量，"（ "）为波函数，#（ "）为势能，!为
普朗克常数除以 ""，! 为载流子有效质量 &
一维泊松方程为
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其中#（"）为静电势，%(（ "）为材料介电常数，%) 为

真空介电常数，&（ &%）为界面 % 处的极化面电荷密
度，’*（"）为离子化施主浓度，(（ "）为电子密度分
布 &对&（ &%）的求解及其对器件特性的影响，文献
［%+］已进行了详细论述 &
在量子阱内势能 #（"）的表达式为

#（"）$ $,（"）# #-,（"）! %#（"）， （.）
其中 #-,（"）为电子间的交换关联能，本文中根据局
域态密度对其近似求解 &
通过自洽求解，可得到各个量子阱内的能级位

置和载流子分布，发现在空穴量子阱内只有重空穴

能级，而无轻空穴能级 &在计算中考虑到重轻空穴的
耦合会使重空穴有效质量减小［%/，%0］、能级下降、能级

间距变大，根据文献［%1，%2］的研究，在进行计算时
取基态重空穴能级下降 ")3 &
根据稳态速率方程的求解，得到了载流子在各

个量子阱内的分布，以此求得量子阱内单位体积的

自发发射速率

)"% $ *"% + ,（% ! + 4）$(-’， （5）
其中 *"%为自发发射复合系数，+ ,，+ 4 分别为电子在
导带和价带基态能级上的占有概率，$(-’为折合态密

度，+ ,，+ 4 可由下式确定：

+ , $ -67
$" ! $8,

,9
( )- #( )% !%

， （+）

+: $ -67
$% ! $84

,9
( )- #( )% !%

， （/）

其中 $"，$% 为导带和价带基态能级，$8,，$84为导

带中电子和价带中空穴的准费米能级 &
极化现象导致的量子限制斯塔克效应使 ;<*

发光峰红移，而电流注入后电子和空穴对极化电场

的屏蔽作用将使发光峰蓝移，并且这种屏蔽作用会

随电流的增大而增大 &由于电子的有效质量小、迁移
率大，相比重空穴更容易在量子阱间输运，在小电流

时蓝光量子阱内已有相当数量的电子空穴对，因此

随电流增大，载流子对极化电场屏蔽作用导致的蓝

移现象在绿光量子阱内将比蓝光量子阱内更加明

显 &同时大电流下热效应产生的红移也将对蓝移现
象有一定的抵消 &在实验中发现蓝光发光峰峰值波
长移动较小，所以在这里只给出了实验测量和理论

计算所得的绿光峰值波长随注入电流的变化曲线 &
如图 5所示，方框为实验结果，点号为计算结果 &从
图 5可见，绿光峰值波长从 %) =>到 /) =>蓝移了
5 ?=，随注入电流增大，理论上和实验上有一致的变
化趋势 &

图 + <;谱蓝、绿光功率比值随注入电流的变化

图 5 <;谱绿光峰峰值波长随注入电流的变化

图 +为理论计算和实验测得的蓝、绿光 <;谱功
率比值随电流的变化情况 &随电流增大，蓝绿光功率
比值不断减小，绿光强度相对于蓝光强度不断加强 &
这是因为随着载流子在量子阱内增加，导带中电子

和价带中空穴的准费米能级 $8,，$84分别向高能方

向移动，电子和空穴在能级上的占据概率分别增加，
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但这种变化并不是线性，而是遵从负指数规律，光功

率的增加速率将逐渐变小 !通过求解速率方程，发现
量子阱内载流子呈现不均匀分布，空穴的不均匀性

比电子大一个数量级，并且随电流增大，这种不均匀

性逐渐减小 !当增加电流时，绿光阱内净增加的电子
空穴对数大于蓝光阱内增加的数目，因此蓝光功率

的增长速率小于绿光的功率增长速率 !

图 " 归一化的电子空穴对密度随注入电流的变化

图 "为蓝光阱和绿光阱内归一化的电子空穴对

密度，归一化参数分别为蓝光阱和绿光阱在 #$ %&
时的电子空穴对密度 !从图 " 中可见，从 #$ %& 到
"$ %&，绿光阱内电子空穴对数上升了 ’倍，相对于
蓝光阱的变化要明显的多，因此从视觉变化上看，绿

光相对于蓝光不断加强，图 (中的实验数值和理论
计算数据也验证了这一变化 !

) * 结 论

本文制备了 +,- 基单有源区蓝、绿光双波长
./0!通过同时调节同一有源区内不同阱层和垒层
的 12组分，在标准工作电流 3$ %&下，得到了双波
长同时发射 !从 #$ %&到 "$ %&，随注入电流增大，
/.谱测试中绿光发光峰强度相对于蓝光发光峰强
度不断增强，蓝、绿光发光峰强度比从 (*4 下降到
#，绿光峰值波长蓝移了 ) 2%，蓝光峰值波长基本不
变 !我们考虑极化效应和载流子不均匀分布的影响，
通过对一维薛定谔方程、稳态速率方程和泊松方程

的联立自洽求解 !分析了测试电流下蓝、绿光 /.峰
峰值波长和光功率的变化情况 !得到了和实验结果
相同的结论 !
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