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InGaN/GaN多量子阱结构发光二极管发光机理
转变的低频电流噪声表征∗

王党会† 许天旱 王荣 雒设计 姚婷珍

(西安石油大学材料科学与工程学院, 西安 710065)

( 2014年 9月 1日收到; 2014年 10月 14日收到修改稿 )

本文对 InGaN/GaN多量子阱结构发光二极管开启后的电流噪声进行了测试, 结合低频电流噪声的特点
和载流子之间的复合机理, 研究了低频电流噪声功率谱密度与发光二极管发光转变机理之间的关系. 结论表
明, 当电流从 0.1 mA到 10 mA逐渐增大的过程中, InGaN/GaN发光二极管的电流噪声行为从产生 -复合噪
声逐渐接近于低频 1/f噪声, 载流子的复合机理从非辐射复合过渡为电子与空穴之间载流子数的辐射复合,
并具有标准 1/f噪声的趋势, 此时多量子阱中的电子和空穴之间的复合趋向于稳定. 本文的结论提供了一种
表征 InGaN/GaN多量子阱发光二极管发光机理转变的有效方法, 为进一步研究发光二极管中载流子的复合
机理、优化和设计发光二极管、提高其发光量子效率提供理论依据.

关键词: 低频噪声, 发光二极管, 复合机理, 发光效率
PACS: 07.50.Hp, 81.15.Kk, 78.55.Cr, 71.55.Eq DOI: 10.7498/aps.64.050701

1 引 言

近半个世纪以来, 以 III族氮化物为基础的半
导体材料和器件的研究取得了长足的发展 [1−5],
主要归益于这类材料的二元及其多元合金体系

具有良好的光电转化性能, 广泛应用于固体发
光 (solid-state lighting)、太阳能光伏电池和紫外
探测器等方面. 多量子阱结构 (multiple quan-
tum well, MQW) InGaN/GaN是固体发光二极管
(light-emitting diode, LED)和太阳能光伏发光活
性区的最佳选择. 随着GaN基发光二极管功率的
增大,高电流密度注入下,量子效率降低效应 (high-
current efficiency droop effect)成为影响其量子效
率主要因素. GaN基LED的实质是 InGaN/GaN
多量子阱结构, 其发光区域主要集中在p-GaN的有
源区 [6]. 当对LED施加正向偏置电压时, 注入发光
活性区中的少数载流子之间的辐射复合而产生发

光现象. 但纤锌矿结构 III族氮化物薄膜在异质外

延生长过程中产生的位错密度、点缺陷以及杂质中

心等, 实际上形成了深能级缺陷, 具有俘获载流子
的作用, 直接影响发光二极管的量子效率. 隧穿电
流、产生 -复合流 (generation-recombination, g-r)、
扩散电流等输运过程均会在有源区产生载流子, 这
些载流子之间会以辐射复合或者非辐射复合 (如
俄歇复合等)的方式进行复合. 许多研究者对该类
问题进行了深入的研究, 认为俄歇复合、高浓度
载流子在有源层的溢出以及 c面GaN的极化作用
是导致高电流密度下量子效率降低的三个主要因

素 [7−9]. 然而, 研究者对有源区载流子俄歇复合的
研究, 都是从现象上对其进行描述, 没有从GaN基
LED中 InGaN/GaN多量子阱结构的深能级缺陷,
通过俘获和发射载流子的作用, 增加了有源区载流
子的非辐射复合, 从而影响了发光二极管的量子效
率. 目前, 国内外对LED在开启后的复合方式研究
的较多, 但对转变机理的表征则很少有研究. 文献
[10]采用界面态陷阱密度和扩散电流的比率, 讨论
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了GaAs基LED的可靠性和低频噪声之间的关系,
分别对LED中的低频 1/f噪声和 g-r 噪声进行了
分析和表征. 文献 [11]讨论了GaN基蓝光LED在
小电流注入和大电流注入下, 空间电荷区与低频噪
声之间的 1/f噪声模型. 文献 [12]研究了深紫外光
量子阱结构LED中的低频电流噪声, 并指出在小
电流注入和大电流注入时, LED中的载流子复合机
理分别为单分子复合 (monomolecular recombina-
tion)和双分子复合 (bimolecular- recombination).
这些研究成果, 一方面认为在电子流注入下, LED
中低频噪声的起源主要是 1/f噪声和 g-r噪声, 或
者是两者的叠加, 但均没有讨论在LED开启后, 随
着注入电流密度的逐渐增大, 发光机理如何进行转
变. 因此, 本文拟建立与俄歇复合直接相关的深能
级缺陷与有源区本征载流子相互作用导致载流子

涨落的物理模型, 将GaN基LED低频电流噪声与
载流子复合方式和发光机理相联系, 获得GaN基
LED器件中两种载流子复合机理之间的相互转化
和过渡的条件.

当前, 利用LED电流噪声已经作为一种有效
的工具, 用来研究器件的质量、性能以及可靠性和
退化的机理 [13−15]. 在更多的情况下, 半导体器件
中的低频噪声可以看作是 1/f噪声和 g-r噪声的叠
加. 它们分别隐含着器件内部的缺陷信息和载流子
的涨落与输运信息, 但表征的是不同的噪声起源.
一般情况下, 1/f噪声水平与材料和器件的整体质
量和可靠性密切相关; 而 g-r噪声的中则包含了局
域态中载流子的涨落信息. 本文根据低频噪声起源
的两种主要机理, 在开启后的不同偏置条件下, 通
过改变电流的大小 (从 0.1 mA到 10 mA), 以电流
噪声功率谱的特点与电流之间的关系为出发点, 研
究了LED器件中两种载流子复合机理之间的相互
转化和过渡的条件.

2 实 验

本文所采用的发光二极管的结构如图 1所示,
在蓝宝石衬底上先高温生长一层2 µm厚的Si掺杂
的n-GaN, 然后进行发光活性区 InGaN/GaN 的 5
周期多量子阱结构 (2.5 nm InGaN/11 nm GaN)的
生长, 其中 In的组分为 15.0%(XRD测试的结果).
对LED常温下的光致发光谱表明, 在波长为 420.1
nm/2.95 eV处有一个带边吸收峰, 接近紫光范畴;
接着继续在多量子阱结构的上面生长一层Mg掺

杂的p-GaN, 其厚度为 200 nm, 最后, 做成p型的
欧姆接触. LED的低频噪声测试实验中, 低频范围
为 1—10 kHz, 电流的范围为 0.1—30 mA. 为了保
证电流值, 实验中对LED串联了一个电阻Rd, 其
阻值范围在 100—10000 Ω之间, 相应的前置偏压
的范围为 0.1—5.0 V, 因此, 可通过改变串联电阻
的大小来实现既使LED开启又可以改变通过LED
电流的目的. 室温下的低频噪声测试是在西安电
子科技大学自主开发的 “基于虚拟仪器的自动测试
系统硬件平台”上完成的, 该系统包括器件偏置电
路、低噪声前置放大器、数据采集卡和微型计算机

四部分. 通过改变串联电阻的调节输入电流, 经过
LAN-12V01低频噪声前置放大器, 放大器内部采
用并联及多级放大结构, 最大限度的降低了放大器
自身的电压噪声, 同时具有较宽的频率特性. 在 1
kHz 时, 电流噪声的测试精度最小达到 2.2 pA/Hz,
被测器件两端的电噪声进入计算机控制的高速实

时采集分析系统. 对LED电流涨落噪声的测量是
近开启电压附近进行, 根据实验测试电路, 电流噪
声的功率谱密度为

SLED = SV
(RLED +Rd)

2

R2
LEDR

2
d

. (1)

(430 mm) (0001)

GaN (25 nm)

GaN(2 mm)

n-GaN(2 mm)

p-AlGaN (300 nm)

p-GaN(150 nm)

ITO(30 nm)

n-InGaN/GaN
(2.5 nm/11 nm)

p-GaN (15 nm)

图 1 InGaN/GaN MQW LED结构示意图

3 实验结果及讨论

3.1 I-V 特性

对LED进行电参数测试, 测得的 I-V 曲线如
图 2所示. 从图 2可以得知,当对 InGaN/GaN LED
施加约 2.80 V的正向偏置时, 发光二极管导通. 当
If = 20 mA时, 对应的Vf = 3.34 V. 在一般情况下,
所施加的电压 (V > 3kT/q)与通过势垒区与所串
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联的电阻之间的关系为 [16]

I =AA∗T 2 exp
(
− qϕB0

kBT

)
× exp

[(
q(V − IRs)

nkBT

)
− 1

]
=I0 exp

[(
q(V − IRs)

nkBT

)
− 1

]
, (2)

式中, I0为反向饱和电流, Rs为串联电阻, kB为玻

尔兹曼常数, T为开氏温度. 根据 (2)式对 I-V 特性
曲线进行拟合, 得到的理想因子n = 3.48. 我们知
道, 理想因子的大小可在一定程度上体现LED中
的寄生电阻、异质结的性质有关, 包括串联电阻和
并联电阻的情况, 反映出LED的 I-V 特性与完美
二极管的差异. 文献 [16]中的GaN/InGaN LED,
其理想因子n值可达到6.

2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50
0

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

I
/
A

V/V

图 2 InGaN/GaN LED的 I-V 曲线

3.2 低频噪声特性

为了进一步的研究 InGaN/GaN MQW LED
的噪声特性, 我们在电流分别为 0.1 mA, 1 mA, 4
mA和 10 mA的偏置下对LED的电流噪声进行了
测量, 测试结果如图 3和图 4所示. 从图 3可以看
出, 电流逐渐增大时, 电流噪声功率谱密度也越大;
当电流为 10 mA时, LED噪声的行为接近于标准
的 1/f噪声. 文献 [17, 18]认为, 当电流越小时 (小
于 0.1 mA 时), 电流噪声的行为具有接近 g-r噪声
的趋势, 引起这种噪声变化的原因是由于非辐射复
合的隧穿过程. 这种非辐射复合的隧穿过程是由于
扩展的缺陷体系延伸到了LED的光学活性区 [19].
从图 3中还可以看到, 当电流为 0.1 mA时, 电流噪
声功率谱具有g-r噪声的特征.

从图 4还可看出, 在电流密度高于 1 mA时,
LED中只具有低频 1/f噪声的成分; 而在电流为
0.1 mA时, 低频噪声中具有一种 g-r噪声源. 通常

情况下, 电子器件的低频噪声是由三部分构成 [15],
公式为

SI,noise(f) = A+
B

fγ
+ C

1 + (2πfτ0)2
, (3)

式中, A是白噪声的幅值; f为频率; B为 1/f噪声

的幅值; γ为 1/f频率因子. 第三项为 g-r噪声的
成分, 其中C为 g-r噪声的幅值; τ0为 g-r噪声的时
间常数, f = 1/(2πτ0). 采用 (3)式中的前两项对
LED的电流噪声功率谱密度进行曲线拟合 (拟合
范围为 1—10000 Hz)(拟合条件: 当ωτ ≪ 1时, 仅
采用 (3)式中的前两项, 原因在下文 (7)式中进行解
释), 图 5给出的是对电流为 1 mA噪声功率谱密度
的拟合图, 其他电流噪声功率谱的拟合与图 5类似.
LED 中低频噪声参数的提取结果如表 1所示.

1 10 100 1000 10000
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0.1 mA

/
(A

2
/
H

z
)

/Hz

10 mA

4 mA

1 mA

1/f 

g-r  

图 3 InGaN/GaN LED的电流噪声与频率的关系图
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10-11
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0.1 mA

1 mA
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S
If

/
A

2

图 4 InGaN/GaN LED的电流噪声乘以频率与频率的
关系图

表 1 根据 (3)式中前两项提取出的低频噪声参数

低频噪 电流

声参数 0.1 mA 1 mA 4 mA 10 mA

A 1.94×10−17 1.84×10−17 1.74×10−17 1.65×10−17

B 2.05×10−15 2.19×10−14 2.28×10−13 2.8×10−12

γ 1.25 1.23 1.18 1.05
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图 5 InGaN/GaN LED的电流噪声功率谱在电流为
1mA时的曲线拟合图

从表 1可以看出, 随着电流的增大, 样品中白
噪声的幅值 (A = 4kBTR)变化很小, 这表明整个
测试系统的温度和样品的电阻保持稳定, 背景噪声
的影响较小. 而1/f噪声的幅值A随着电流的增大

而增大; 但噪声指数因子γ值随着测试电流的增大

而减小, 并接近于1. 图 6 (a)和 (b)对这两种关系进
行了描述.
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/
1
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-
1
3
 A

2

图 6 (a) 1/f 噪声幅值与电流的关系; (b) 1/f 噪声指数

因子 γ与电流的关系

图 6 (a)中所给出的电流噪声与电流之间的变
化趋势与文献 [13]中的变化趋势接近. 在低电流的
偏置下, 当电流从 0.1 mA逐渐增大到 4 mA 时, 与
电流的变化几乎成正比例, 即SI(I) ∝ I的这种关

系, 可做如下的证明. 根据 1/f噪声的载流子数模

型 [20], 如下式所示:
SI
I2

=Sn

n2
=

4Nt
V n2

τF (1− F )

1 + (ωτ)2
, (4)

其中, Nt为陷阱中的载流子浓度; n为量子阱中的
电子浓度; τ为 g-r噪声中电子与空穴的复合时间;
V 为体积; F为能级占有率. 其表达式为

F =
1

1 +

(
Nc
n

)
e−

Et
kBT

, (5)

其中, Nc为导带中的有效态密度; Et为杂质能级

位置.
在低电流的情况下, 电流的表达式为

ILED =
nqV

τr
. (6)

在低电流的情况下, 电子的浓度较小, 杂质能级几
乎是空的 (F ≪ 1), 此时, 在电流噪声在ωτ ≪ 1的

情况下, 公式为

SI =
q2V 2

τ2r
Sn =

4NtqILED
τrσvN2

c
e2Et/kBT ∝ I. (7)

可以看出, 电流噪声SI随着电流的增大而增大,
在低电流的情况下 (I从 0.1 mA到 4 mA), 两者
之间近似呈正比例关系, 此时, 引起电流噪声
的主要起源是 g-r噪声 (如图 6 (a)所示). 当电

流从 1 mA到 10 mA逐渐增大时, 电流噪声与
电流呈二次变化的趋势, 即SI(I) ∝ I2. 根据
SI(f)/I

2 = Sn(f)/n
2 = B/fγ (γ = 1.25—1.05),

可知, 引起电流噪声的主要起源是 1/f噪声. 从整
个电流范围来看, InGaN/GaN MQW LED内部的
低频噪声从电子与空穴之间的非辐射复合而产生

的 g-r噪声, 逐渐过渡为电子与空穴之间由于载流
子数的涨落而产生的 1/f噪声. 对于 InGaN/GaN
异质结而言, 所加偏压V 与有效势垒高度ϕeff

b 的

关系为

ϕeff
b =

1

e
∆Ec + ϕGaN

b − V

+
edGaN
εGaN

(ns −NddInGaN), (8)

式中, ∆Ec为导带带阶; dGaN为GaN层的厚度;
εGaN为GaN的介电常数; ns为载流子浓度; Nd

为背景载流子浓度; dInGaN为 InGaN层的厚度. 从
(8)式可以看出, 当器件上的电压增大时, 量子阱中
的外加电场也逐渐增大, 部分地抵消了内建电场对
能带结构的影响, 降低了势垒高度, 电子和空穴波
函数之间的交叠变得更加容易. 从图 6 (b)中可以
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看出, 噪声频率因子γ随着电流的增大而减小并接

近于1, 说明低频噪声的起源发生了改变, 在电流逐
渐增大的过程中, 低频噪声逐渐趋近于标准的 1/f

噪声. 从电流范围在 1mA 和 4 mA之间的低频噪
声来分析, 此时 InGaN/GaN MQW LED内部的载
流子的复合机理处于 g-r噪声和 1/f噪声的混合态.
从图 4和图 5可知,当电流在这个范围内变化时,低
频噪声的类型从g-r噪声过渡为1/f噪声. 此时,非
辐射复合过程在 1/f噪声中占有相对较小的比例.
图 6 (b)表明随着电流的逐渐增大, 噪声频率因子γ

的值接近于 1, 说明在电流逐渐增大的过程中, 低
频噪声逐渐趋近于标准的 1/f噪声, 电子和空穴的
在发光区域稳定复合, 此时LED具有稳定的发光
效率.

4 结 论

本文测试了 InGaN/GaN MQW LED在开启
后的不同电流噪声, 根据低频电流噪声的特点, 结
合器件中载流子的复合机理, 对低频电流噪声与通
过发光二极管电流之间的关系进行了讨论. 结论表
明, 在电流从 0.1 mA到 10 mA逐渐增大的过程中,
InGaN/GaN MQW LED的电流噪声从低频 g-r噪
声类型逐渐接近于低频 1/f噪声, 载流子的复合机
理从非辐射复合过渡为电子与空穴之间的载流子

数的复合, 并具有标准 1/f噪声的趋势, 多量子阱
中的电子和空穴之间的复合趋向于稳定.
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Abstract
In this paper, we measure the emission transition mechanisms in InGaN/GaN multiple quantum well (MQW) light-

emitting diodes (LED) using low-frequency current noise from 0.1 to 10 mA. According to the characteristics of the
low-frequency current noise and the emission mechanisms of InGaN/GaN LEDs, we study the relationships between
low-frequency current noise and current flows through the LEDs. Conclusions indicate that the low-frequency current
noise is increased with the increasing current from 0.1 to 10 mA. With a lower current (I < 1 mA), it is the generation-
recombination noise that dominates in LEDs, and with a higher current (I > 10 mA) it is the 1/f noise that dominates in
LEDs, so there exists an emission transition mechanism in InGaN/GaN MQW LEDs between 0.1 and 10 mA, showing that
the mechanism of the carrier recombination changes from non-radiative recombination to a stable fluctuation of carrier
numbers. Conclusions of this paper provide an effective method to characterize the emission transition mechanisms,
optimize the design of LED so as to improve the quantum efficiency for InGaN/GaN MQW LEDs.

Keywords: low-frequency noise, light-emitting diode, recombination mechanism, emission efficiency
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