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摘要:在可见光无线通信中,用于照明的LED光源的调制带宽很低,只有几 MHz,限制了基于 LED光源的可见光通信

的信息传输容量和速度.为构建高带宽 LED,研究影响 LED 调制带宽的因素和机制.设计３组 PN 结面积分别为

２００μm×８００μm,３００μm×９００μm和３００μm×１２００μm的LED芯片并倒装封装成LED器件,测试这３组器件的光电

特性和调制带宽,并比较３组样品的电容曲线,分析调制带宽的主要影响因素之一———电容对 LED器件的影响机制.

实验结果表明:PN结面积为２００μm×８００μm的LED器件具有最小电容,且具有最高的４９．９MHz的－３dB调制带宽.

由于封装、测试电路等引起寄生电容对LED器件调制带宽有重要影响,通过优化器件倒装结构、LED驱动电路等方法可

以大幅度减少测试系统的寄生电容,提高LED器件的调制带宽.
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Abstract:CommercialLightＧEmittingDiodes(LEDs)exhibita－３dBmodulationbandwidthofonly
severalMHz,whichseverelyaffectstheinformationcapacityandtransmissionin visiblelight
communication．Inthisstudy,tofabricateanLEDwithhighbandwidth,theinfluencingfactorsand
mechanismofthemodulationbandwidthofanLEDdevicewereinvestigated．ThreeLEDchipswith
PNjunctionareasof２００μm×８００μm,３００μm×９００μm,and３００μm×１２００μmweredesignedand
fabricated．Byanalyzingthephotoelectricand modulationcharacteristicsofthethreeLEDs,the



relationshipbetweenthePNjunctionareaandthemodulationbandwidthwasdetermined．Then,the
capacitanceＧvoltagecurvesofthethreesampleswerecompared,andtheinfluenceofthecapacitanceon
themodulationbandwidthwasanalyzed．TheresultsindicatethattheLEDwithaPNjunctionareaof
２００μm×８００μmexhibitstheminimumcapacitance,resultinginthemaximum －３dBbandwidthof
４９．９ MHzamongthethreeLEDs．Thisdemonstratesthattheparasiticcapacitancecausedby
package,LEDdrivecircuits,etc．,hasasignificanteffectonthemodulationbandwidthofLEDs．
Thus,LEDdeviceswithhighbandwidthcanbefabricatedbydecreasingtheparasiticcapacitanceof
theLED．
Keywords:visiblelightcommunication;lightemittingdiode;PNjunctionarea;capacitance;－３dB

modulationbandwidth

１　引　言

在过去２０年来,随着III族氮化物LED技术

的进步,LED的光波波长覆盖了全部的可见光波

段.目前,科研机构和照明公司正着力于设计和

研制具有更高萃取效率的LED芯片并量产化,进
一步提高LED器件的光效,降低成本,加快 LED
照明“千城万盏”计划的实现[１].GaNＧLED具有

使用寿命长、光效高、无电磁辐射危害和维护成本

低等优点,因此,GaNＧLED被认为是新一代的照

明光源[２].
除了作为照明光源,利用LED发光时发出肉

眼觉察不到的高速明暗闪烁信号进行无线通信,
即新型的可见光通信,也引起了许多研究人员的

兴趣.可见光通信通过将需要传输的数据加载到

LED光源上并进行调制,让信息随可见光(３８０~
７８０nm)在自由空间中传输,另一端的光电接收

器接收到光并将光信号转变成电信号,即可实现

信息的无线传输.可见光通信与其他无线通信

(RF、毫米波和光波)相比,具有许多独特的优点:
无电磁干扰,采用可见光作为信息载体,不会干扰

采用电磁频谱通信的电子设备,如飞机、医疗设

备、导航系统等;频谱资源丰富,比射频频谱资源

多１００００倍,且无需申请即可使用;无电磁辐射;
信息传输安全可靠,因为光无法穿透墙壁等实体

建筑,因此所传输的信息在密闭空间内无泄露的

风险[３].

LED 器件的调制带宽(－３dB)能够衡量

LED的调制能力,直接关系到可见光通信系统的

信道传输容量和传输速率,是衡量LED通信性能

的一个重要参数和关键指标.如何提升 LED器

件的调制带宽,是实现LED器件高速通信的关键

技术之一.目前,商业化的白光LED光源一般采

用在蓝光 LED芯片上涂覆 Ce∶YAG 荧光粉得

到白光,而 YAG荧光粉的响应速度很低,LED的

调制带宽非常低,只有几 MHz,低的调制带宽限

制了LED在可见光通信系统中的应用和发展.
因此,研究人员采取多种方法来提高LED的调制

带宽.Huang等采用蓝色过滤片滤掉响应慢的

黄光部分,从而将 LED的－３dB调制带宽从１０
MHz提高到６０MHz[４].缩小 LED的PN 结面

积即构造μLED 提高调制带宽.McKendry等构

造直径从１４~８４μm 的 GaN 基μLED 阵列,使

μLED的调制带宽大于４００ MHz[５].Liao等研

制了一个带有掺杂铝的氧化锌电流环绕孔径的蓝

光 μLED,可以实现 ２２５ MHz的调 制 带 宽[６].

Wun等提出了一种发光波长在５００nm,尺寸为

５０μm 的 μLED,其调制带宽约为４００MHz[７].
构造具有等离子效应的LED,利用等离子共振效

应缩短载流子的寿命,从而提高LED的响应速度

及调制带宽.Guina等设计了一个位于光腔内并

与LED的量子井发射波长共振的共鸣腔 LEDs
(RCLEDs),使 LED的调制带宽达２００MHz[８].

Shi等在量子阱厚度仅为５nm 且无掺杂的情况

下使LED的３dB带宽高达１GHz[９].
缩小LED的PN 结面积能获得较大的调制

带宽,为了详细研究 LED 器件的 PN 结面积对

LED调制带宽的影响机理,本文设计了３组不同

PN发光面积的LED芯片Ⅰ组２００μm×８００μm,

Ⅱ组３００μm×９００μm 和Ⅲ组３００μm×１２００μm.
将芯片倒装封装成LED器件,通过测量这３组器

件的光电特性和调制特性,比较３组 LED 器件

的电容曲线,研究 LED 调制带宽的关键影响因
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素,对研制高调制带宽的LED器件有借鉴意义.

２　实验装置

２．１　LED芯片工艺及结构

本文共设计了３组不同 PN 结面积的 LED
芯片并倒装封装成 LED器件.具体的芯片工艺

流程参考文献[１０].芯片倒装封装过程参考文献

[１１].３组LED芯片形貌如图１所示.

(a)２００μm×８００μm (b)３００μm×９００μm (c)３００μm×１２００μm
图１　三种PN结面积LED芯片形貌

Fig．１　SchematicofLEDswiththreePNjunctionareas

２．２　LED调制特性测试系统

LED器件在可见光通信中的调制特性测试

系统如图 ２ 所示.系统由网分仪(ROHDE &
SCHWARZ ZNB８),放 大 器,偏 置 树 (miniＧ
circuitsZX８５Ｇ１２G＋),LED直流电源(台湾茂迪

LPSＧ３０５)和 PIN 光 电 探 测 器 (THORＧLABS
APD２１０)组成.测试过程为:网络分析仪首先产

生一个正弦信号,经过偏置树(biasＧtree)加载到

LED光源上,LED在直流电源偏置下发光,加载

了信号的可见光在自由空间传播.另一端的光电

探测器(PIN)接收到光,并把光信号转化成相应

的电信号输入到网络分析仪.网络分析仪根据输

出输入信号的功率衰减程度,得到 LED 的调制

带宽[９].

图２　LED器件的调制特性测试系统

Fig．２　Measuringsystemofmodulationbandwidth

ofLEDs

３　实验结果与分析

３组LED在偏置电流I＝１０mA时的发光情

况和相应的电致发光光谱如图３所示,３组 LED
的峰值波长均在４５４nm.

(a)偏置电流为１０mA时LED发光的照片

(a)OpticalmicroscopeimagesofthreeLEDsbeing
operatedatI＝１０mA

(b)发光光谱

(b)ElectroluminescencespectraofthreeLEDs
图３　三组LED器件的电致发光

Fig．３　ElectroluminescenceofthreeLEDs

３组LED器件的电流Ｇ电压曲线(IＧV)如图４
所示.结果显示,３组LED器件的开启电压与工

作电压(＠２０mA)均与 LED 的 PN 结面积成反

比.LED的PN结面积越小,在相同的偏置电流

下,具有更大的电流密度,从而导致 LED芯片的

结温更高.而LED芯片的结温与开启电压与工

作电压成正指数相关,因此具有较小面积的LED
器件具有较大的开启电压和工作电压[１２].

３ 组 LED 的 光 功 率 采 用 积 分 球 (HAAS
２０００)测试,测试结果如图５所示.随着偏置电流

的逐渐增大,３组 LED 器件的光功率也逐渐增

大.当偏置电流为１７０mA 时,３组 LED的最大

的光功率依次为１８８．６,２２０．２和２５１．４mW.对

于PN结面积较大的两组LEDII和LEDIII,偏置
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电流和光功率之间具有良好的线性关系.而对于

PN 结 面 积 较 小 的 LEDI,当 偏 置 电 流 增 大 到

１１０mA时,光功率明显下降.导致这种现象的原

因可能是:当 LEDPN 结面积较大时,在同样的

偏置电流下,LED 拥有较小的电流密度,有效缓

解了电流的拥挤效应和器件的热效应,提升器件

的光电性能[１３Ｇ１４].

图４　三组LED的IＧV 曲线

Fig．４　IＧVcurvesofthreeLEDs

图５　三组LED器件的电流Ｇ光功率曲线

Fig．５　CurrentＧpowercurvesofthreeLEDs

调制带宽定义一般分为电带宽和光带宽两

种.当器件的输出交流光功率下降至某一低频参

考值的一半时,即幅值下降至最大值的二分之根

号二倍时对应的频带宽度定义为器件的电带宽

(－３dB).当幅值下降至最大值的一半时,对应

的频带宽度定义为器件的光带宽(－６dB),如图

６所示.在可见光通信中,LED的调制带宽经常

采用电带宽(－３dB)[１５].

图６　LED调制带宽

Fig．６　LED􀆳sbandwidth

三组器件的－３dB调制带宽测试结果如图７
所示.当偏置电流逐渐增大到１７０mA时,PN结面

积最小的LEDI具有最高的调制带宽４９．８５MHz;而
面积较大的两组器件LEDII和LEDIII具有较小的

调制带宽,分别为１９．１MHz和２５MHz.

图７　三组LED器件的－３dB调制带宽

Fig．７　Modulationbandwidthat－３dBofthreeLEDs

LED器件调制带宽的影响因素一般有两种:
一种是由载流子输运效应引起的电阻电容时间常

数(RC);另一种是载流子的寿命.LED 的偏置

电流越高,LED 芯片上的电流密度越高,较高的

电流密度大幅提高了载流子的复合效率,减少了

载流子的寿命,从而使LED的调制带宽在较高的

偏置电流下具有较高的调制带宽[１６Ｇ１８].
如果LED器件的PN结面积较大,它具有较

大的结电阻和结电容,因此,RC时间常数常为器

件调制带宽的主要影响因素[１９Ｇ２１],且调制带宽f
与RC常数的关系为:

f－３dB＝ １
２πRC

, (１)
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式中:R代表LED器件的电阻,C代表LED器件的

电容.为了证明LED器件的电容对调制带宽的影

响并分析LED器件电容的组成,测试了３组LED
器件的电容Ｇ电压曲线,如图８所示(图中红框代表

器件导通之后的有效电容,彩图见期刊电子版).

图８　三组器件的CＧV 曲线(f＝１MHz)

Fig．８　CＧVcurvesofthreeLEDs(f＝１MHz)

结果显示,构成 LED 的电容C 一部分是由

于耗尽层区域的空间电荷引起的结电容,还有一

部分来源于器件封装,LED驱动电路和实验装置

等产生的寄生电容[２２Ｇ２３].当 LED器件处于反向

偏置区域时,结电容占主导地位,而结电容与器件

的PN 结面积成正比.当 LED器件处于正向偏

置时,刚开始偏置电压较低,LED 处于截止充电

状态,耗尽层宽度逐渐减小,结电容逐渐增大直到

峰值.当偏置电压继续增大,LED 导通,由于载

流子的复合,LED 的有效电荷量减少,使电容降

低,最后逐渐趋于稳态.从图８可以看出,虽然

LEDⅡ的PN结面积较小于 LEDⅢ,但是它在工

作区域的总电容略大于 LEDⅢ.LEDⅡ具有较

大的寄生电容,从而导致LEDⅡ的调制带宽略低

于LEDⅢ.如何通过优化LED倒装结构及LED
驱动电路等参数,大幅度减少LED器件的寄生电

容,有待进一步研究.

４　结　论

本文研究了３组不同尺寸Ⅰ组２００μm×
８００μm、Ⅱ组３００μm×９００μm和Ⅲ组３００μm×
１２００μm 蓝光 LED 器件的光电特性和调制特

性,分析并验证了电容对LED器件调制带宽的影

响.当偏置电流为１７０mA 时,３组 LED器件的

光功 率 依 次 为 １８８．６,２２０．２ 和 ２５１．４ mW,

－３dB调制带宽分别为４９．８５,１９．１,２５ MHz.
可以看出,LEDIPN 结面积最小,器件具有最小

的电容,从而使其调制带宽最高.LEDⅡ相对

LEDⅢ的PN结面积较小,但是由于封装、测试电

路等引起的寄生电容较大,它的调制带宽低于

LEDⅢ,证明了寄生电容对LED器件调制带宽的

影响,为设计高带宽的LED光源具有借鉴意义.
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