
第10卷第3期

2 0 1 6年9月

材料研究与应用

MATERIALS RESEARCH AND APPI。ICATION

V01．10，No．3

Sept．2 0 1 6

文章编号：1673—9981(2016)03—0186—05

电流及温度应力对LED电致发光光谱特性的影响*
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摘 要：在恒温变电流及恒流变温条件下，研究了GaN基蓝光单色芯片的电致发光光谱(El。)特性．结果

表明：在电流应力作用下EL谱能量的相对增益大于1，并且随着电流应力增加而不断变大，在长波波段

相对增益与电流应力呈线性变化关系；在温度应力作用下，EL谱能量的相对增益在短波波段小于1，而

在长波波段大于1．相对增益的这些变化趋势，与非平衡载流子不同的辐射跃迁行为有关．
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LED具有节能环保、安全可靠及长寿命等特

点，在室内照明、道路照明、景观装饰和背光显示等

多个领域中获得了广泛地应用．随着人们对光源品

质要求的不断提高，智能地、精确地调控光源的峰值

波长、色温和色度等光谱参数等变得愈发重要．电流

应力和温度应力对LED电致发光光谱(EL)特性具

有直接而重要的作用，并最终影响着器件芯片的寿

命[1]．电流应力作用下的载流子填充效应、量子限制

Stark效应、载流子泄漏等因素，以及温度应力作用

下的禁带宽度和非辐射复合率变化，这都将影响EL

谱的峰值波长及发光能量密度，进而影响色度、色温

及显色指数等光源品质嵋3I．林巧明等人[4j通过对蓝

光和红光LED的直流、脉冲光电特性测试，研究了

热效应和极化效应对EL谱峰值波长的影响．罗毅

等人口]通过改善器件总应变量和金属有机物化学气

相淀积(MOVPE)工艺，研究了InGaN／GaN蓝绿

LED的波长稳定性．然而，为了进一步调控EL特

性，需要量化分析电流及温度应力对LED芯片EL

谱整个发光波段能量的影响，而这方面的相关研究

报道较少．

本文在恒温变电流及恒流变温条件下，研究了

GaN基蓝光单色芯片的EL谱能量相对增益变化趋

势，对于通过电流和温度应力调控LED芯片EL的

特性具有参考意义．

1 实验部分

1．1 恒温变电流条件的光谱测量

将蓝光LED芯片固定在控温支架上，置于积分

球内部．由控温支架将环境温度控制在25℃，施加

80～720 mA的脉冲驱动电流，电流间隔为80 mA，

占空比为25％，使用HAAS一2000光谱仪测量获得

芯片的恒温变电流条件的EI。谱．在特定环境温度

和工作电流下，LED芯片结温T．与工作电压Vr呈

线性关系[6]：
1，——1，丁，一To-t一上≯． (1)

。

^vT

图1为施加脉冲驱动电流与结温的变化关系

图．从图1可见，通过控制环境温度并采用脉冲电流

驱动，基本能够保持器件恒温．
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图1 25℃下对LED施加的脉冲驱动电流和结温变化

Fi9．1 Driving current and junction temperature of LED

at 25℃

1．2恒电流变温条件的光谱测量

将蓝光LED固定在控温支架上，置于积分球

内，脉冲驱动电流固定为350 mA，通过控温支架施

加30～170℃的温度应力，温度间隔为20℃，采用

HAAS一2000光谱仪测量记录各个温度下的EL谱．

2结果与讨论

2．1 电流应力的影响

图2为恒温变电流条件LED芯片的EL谱及

相对增益盐线．图2(a)是在恒温变电流条件下测试

得到的LED芯片EL谱，电流范围是40～800 mA

mA，间隔80 mA．从图2(a)可以看到，EL谱随着电

流应力增加而不断增强，峰值波长出现不十分明显

的蓝移和红移现象，由80 mA下的454．2 nm蓝移

到400 mA下452．3 nm，再红移到720 mA下的

455．2 nrfl．蓝移现象的发生是由于注入载流子对极

化场的屏蔽及载流子填充效应，而红移现象是由于

大注入条件下器件自发热导致的少量温度漂移．理

论上LED的EL谱呈对称的高斯分布[7蜘，而实验测

量得到的谱线在峰值波长两端呈并不完全对称分布．

400《!o 440 460 480 500 520

波长／nm

图2恒温变电流条件的EL谱(a)及相对增益(b)

Fig．2 The electrical spectrum(a)and relative gain(b)under different driving currents at constant temperature

为了更好地研究这种不对称性，以及电流应力

作用下LED的EL谱变化趋势，我们考察不同电流

应力下EL谱之间的能量相对增益，相对增益A。(入)

的计算公式如下：

A，(A)一P堡o． (2)

式(2)中：P。是注入电流为J。时，在波长为入处

的基准EL光谱能量；P．是注入电流为Ji时，在相同

波长入处的光谱能量．在本研究中，基准EL谱对应

注入电流选取为80 mA，经计算得到不同电流应力

作用下EL谱之间的能量相对增益曲线(图2(b))．

从图2(b)可以看到，不同电流应力作用下的EL谱

能量的相对增益均大于1，且随着电流应力增加而

不断变大．

进一步研究不同波段相对增益随着注入电流的

变化，得到各波段下相对增益与电流的关系曲线(图

3)．从图3可以看到：在短波波段420～459 nm(图3

(a))，随着注入电流的增加，相对增益逐渐饱和；在

长波波段460 520 nm(图3(b))，相对增益随着电

流增加基本都呈线性增长，且波长越长，线性斜率越

大．这是因为位于高能级的非平衡态注入载流子易

向下方能级进行带内跃迁，因此高能级对应的短波

辐射发光相对增长缓慢，而下方能级对应的长波辐

射发光增长较快，且波长越长(能级越靠下方)，增长
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速率越快．对于相对增益与电流应力具有线性关系

的长波区域，可对LED芯片EL谱进行调控．如知

道了驱动电流大小J，，则由线性关系曲线可以求得

L对应的增益A(Ij，A)，进而由式(2)求得Pi；或者

知道了需求的EL谱能量P(A，，．)，由式(2)计算出

需求的增益大小A(j．，A)，再通过线性关系，求得需

要施加的驱动电流大小j．值．对于非线性关系的短

波区域，需要更复杂一些的模型才能进行类似的调

控，将在以后的研究中再讨论．

治
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图3恒温变电流条件的相对增益随着电流应力的变化曲线

(a)420～459 nm；(b)460～520 nm

Fig．3 Relative gain VS driving current，in range of under different driving currents at constant temperature

2．2温度应力的影响

图4为恒流变温条件的EL谱．图4(a)是在恒

流变温条件下测试得到的LED芯片EL谱，选取的

电流范围是30～170℃，间隔20℃．从图4(a)可

见：EL谱随着温度应力增加而不断变小，同时峰值

波长逐渐红移由452．1 nm到458．6 nm，EL谱能量

的降低是由于温度应力增加后更多缺陷被激活，使

非辐射复合增强，导致发光减弱；峰值波长红移现象

对应着温度升高引起的禁带宽度变小．

图4恒流变温条件的EL谱及相对增益

(a)EL谱；(b)相对增益

Fig 4 The electrical spectrum and relative gain under different temperatures at constant driving current

(a)electrical spectrum；(b)relative gain

为了更好地研究温度应力对LED芯片EL谱

的影响，考察不同温度应力下EL谱之间的能量相

对增益，相对增益A。(A)的计算公式如下：

A丁(A)一再Pj．
(3)

式(3)中，P。是温度为丁。时基准EL谱在波长为A

处的光谱能量，P．是温度为t时在相同波长A处的

光谱能量．在本研究中，基准EL谱对应温度选取为
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30℃，计算得到不同温度应力作用下EL谱之间的

能量相对增益曲线(图4(b))．从图4(b)可以看到：

温度应力作用下，短波波段及峰值附近EL谱能量

的相对增益均小于1，且随着温度应力增加而不断

变小；长波波段EL谱能量的相对增益大于1，且随

着温度应力增加而不断变大．

图5为恒流变温条件的相对增益随着温度的变

化曲线．从图5(a)可见，在短波波段曲线斜率为负

值，而在长波波段曲线斜率为正值．出现这种变化趋

势是因为，随着温度上升LED量子阱更多的缺陷被

3 结 论

激活，在注入不变的情况下，更多载流子被缺陷相关

的能级俘获，因此缺陷相关的长波波段发光增强，而

短波波段发光减弱．在波段480～485 nm内(图5

(b))，相对增益随着温度的变化曲线呈线性关系．在

温度应力作用下，相对增益随着温度的变化曲线的

线性窗口非常小，同样可以对LED芯片EL谱进行

简单的调控，而非线性窗口的调控需要更复杂的参

数模型．因此，相比之下恒温变电流的驱动模式更适

合对LED芯片EL谱进行调控．

图5 恒流变温条件的相对增益随着温度的变化曲线

(a)400～520 nm；(b)480～485 nm

Fi9．5 Relative gain Vs temperature under different temperatures at constant driving current

在恒温变电流及恒流变温条件下，研究了GaN

基蓝光单色芯片的EL谱能量相对增益变化趋势．

结果发现：在电流应力作用下EL谱能量的相对增

益大于1，并且随着电流应力增加而不断变大；在温

度应力作用下，EL谱能量的相对增益在短波波段

小于1，而在长波波段大于1．相对增益的这些变化

趋势与非平衡载流子不同的辐射跃迁行为有关，相

对增益随着电流和温度应力的线性变化关系区域内

可以直接用于调控LED芯片EL特性．
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The effect of current and temperature stress on the electrical

spectral characteristics of LED

WANG Qiao，LIU Ningyang，WANG Junjun，LIU Jiucheng，XU Yiqin，HU Jinhua，CHEN Zhitao

GuangdongResearch Institute of Semiconductor Industrial Technology，Guangzhou 510650，China

Abstract：The spectrum characteristics of GaN—based blue monochrome electroluminescent(EL)are studied

under the condition of constant temperature and variable current，constant current and variable

temperature．It is found that the relative gain of EL spectrum energy is larger than one under the current

stress，and the relative gain increases with the current stress．Moreover，the relative gain of the long wave

band is proportional to the current stress．Under the influence of temperature stress，the relative gain of

EL spectrum energy is less than one in the short wave band，and the wavelength is greater than one in the

long wave band．The relative gain of these changes is attributed to the different radioactive transition

behavior of non equilibrium carriers．

Key words：electrical spectrum；current stress；temperature stress；relative gain
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