
第５６卷　第６期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．６
２０１９年３月 Laser&OptoelectronicsProgress March,２０１９

封面文章
特邀综述

AlGaN基深紫外发光二极管空穴注入效率的提高途径

田康凯１,２,楚春双１,２,毕文刚１,２,张勇辉１,２∗∗,张紫辉１,２∗
１河北工业大学电子信息工程学院微纳光电和电磁技术创新研究所,天津３００４０１;

２天津市电子材料和器件重点实验室,天津３００４０１

摘要　目前,发光波长短于３６０nm的深紫外发光二极管 (DUVLEDs)的外量子效率 (EQE)普遍低于１０％.一

方面,基于高AlN组分AlGaN材料量子阱的出光中存在大量的横磁 (TM)模式的偏振光,这极大程度上降低了

DUVLEDs器件的光提取效率 (LEE);另一方面,受限于现阶段AlGaN材料的外延生长水平,DUVLEDs器件的

晶体质量普遍比较差,增加了有源区内非辐射复合率,造成DUVLEDs器件内量子效率 (IQE)的衰减.除此之

外,载流子注入效率也严重影响着DUVLEDs器件的IQE,尤其是空穴注入效率.为此,研究人员开展了大量的研

究来提高空穴注入效率,从而改善DUVLEDs器件的EQE.着重总结探讨了近年来提高DUVLEDs器件空穴注

入效率的诸多措施,深刻揭示了其中的物理机理,对改善DUVLEDs的器件性能具有重要的意义.
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Abstract　Currently theexternalquantumefficiency EQE fordeepultravioletlightＧemittingdiodes DUVLEDs 
withemissionwavelengthsshorterthan３６０nmisgenerallylowerthan１０％敭Ononehand thetransverseＧmagnetic
 TM polarizedlightdominatesthelightemissionfromtheAlNＧrichAlGaNbasedquantumwells whichstrongly
reducesthelightＧextractionefficiency LEE forDUVLEDs敭Ontheotherhand limitedbythecurrentheteroＧepitaxial
growthtechnologiesforAlGaNmaterials thecrystalqualityforDUVLEDsisstillpoor whichincreasesthenonＧradiative
recombinationrateintheactiveregion therebycausingthereductionoftheinternalquantumefficiency IQE forDUV
LEDs敭Besides thecarrierinjectionefficiency especiallytheholeinjectionefficiency alsostronglyinfluencestheIQEfor
DUVLEDs敭Thus theresearchershavemadeextensiveeffortstoincreasetheholeinjectionefficiencyandthusimprovethe
EQEforDUVLEDs敭TherecentlyproposedapproachesfortheimprovementoftheholeinjectionefficiencyforDUVLEDs
arereviewedanddiscussed敭Moreover theunderlyingphysicalmechanismsaredisclosedintheinＧdepthlevel敭Theseare
importantfortheimprovementofthedeviceperformancesforDUVLEDs敭
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１　引　　言

近年来,基于AlGaN材料的深紫外发光二极管

(DUVLED),在杀菌消毒、水质净化、医学治疗以

及生化探测等诸多领域具有广阔的应用前景[１Ｇ３],其
发展得到了人们广泛的关注与重视.然而,相较于

基于InGaN材料的蓝光发光二极管(blueLED),

DUV LED 器 件 的 性 能 不 尽 人 意,外 量 子 效 率

(EQE)普遍低于１０％[４Ｇ７],严重制约了 DUVLED
进一步的普及与应用.

造成DUVLED器件EQE表现不佳的原因有

很多.研究结果表明,AlN材料的晶格场劈裂能不

同于 GaN 材 料,这 种 差 异 使 得 高 AlN 组 分 的

AlGaN材料具有独特的价带分布顺序[８Ｇ１１].即在布

里渊区中心点位置,能量最低的价带为晶格场劈裂

带(CH),而不再是重空穴带(HH).因此,随着

AlN组分的增加,基于 AlGaN 材料的 DUVLED
的发光将由TE(TransverseElectric)模式偏振光转

向TM(TransverseMagnetic)模式偏振光,这在极

大 程 度 上 降 低 了 表 面 出 光 器 件 的 光 提 取 效 率

(LEE)[１２Ｇ１３].而且随着AlGaN量子阱中AlN组分

的增加,TM偏振光所占的比例增大[８Ｇ９],DUVLED
的LEE进一步降低.为此,研究人员对衬底、量子

垒和量子阱进行选择优化,通过调节量子阱层所受

到的压应力来增强TE模式偏振光,从而提高DUV
LED器件的LEE[１２,１４Ｇ２２].同时,研究结果表明采用

表面微腔光子晶体或设计一种截头圆锥形微结构阵

列式钝化层(SiNx)表面,均可以有效地提高LED
的LEE[２３Ｇ２４].其次,内量子效率(IQE)是影响LED
器件EQE的另一个重要的因素[２５].一方面,由于

AlGaN材料与蓝宝石衬底间存在严重的晶格失配

与热膨胀系数失配,因此很难实现AlGaN材料的高

质量外延生长,从而造成DUVLED器件的穿透位

错密度(TDD)高达１０９~１０１０cmＧ２量级[１９,２６Ｇ２９],极大

地增加了有源区内非辐射复合率,严重降低了DUV
LED器件的IQE.研究结果表明,采用纳米图形化

衬底 (NPSS)[３０Ｇ３１],高 低 温 外 延 生 长 技 术 (HTＧ
LT)[３２],横向外延生长技术(ELO)[３３Ｇ３５]以及氨气脉

冲式多层生长法[３６]均能够有效地改善LED器件的

晶体质量,降低TDD.另一方面,由ABC复合模型

可知,LED的IQE与有源区内辐射复合系数和载流

子浓度有着密切的关系[４,２５,３７Ｇ３９].然而,IIIＧV族氮

化物具有结构不对称性,使得沿着[０００１]晶向的

LED器件存在很强的极化效应[４０],严重影响有源区

内的辐射复合系数以及载流子的分布.首先,极化

效应 会 引 起 有 源 区 内 量 子 限 制 斯 塔 克 效 应

(QCSE)[４１Ｇ４２],造成电子和空穴波函数的分离,进而

减小了辐射复合系数.为了抑制有源区内的极化效

应,研究人员通过对衬底极性以及AlGaInN量子垒

材料的选择来削弱有源区内的极化电场[４３Ｇ４６].然

而,上述措施对器件的外延生长水平要求较高,实现

起来具有一定的难度.研究表明对量子垒进行不同

位置 的 Si掺 杂 均 可 以 不 同 程 度 上 有 效 地 抑 制

QCSE[２９,４７Ｇ４９],实现LED器件性能的改善.来自新

加坡南洋理工的Zhang等[５０]建议沿着生长方向线

性地改变量子垒的组分,利用极化体电荷实现极化

电场有效的自屏蔽.其次,极化效应在很大程度上

削弱了LED器件的载流子注入效率,导致器件IQE
进一步降低[５１].具体而言,极化电场引起能带的弯

曲,增加了阻碍载流子注入至量子阱的势垒高度,同
时削弱了量子阱对载流子的束缚能力.而对于

DUVLED器件而言,载流子注入效率更是一个亟

需解决的难题,尤其是空穴注入效率.一方面,相较

于InGaN材料,AlGaN材料具有更强的极化强度,
能带弯曲更加严重,对载流子的注入效率影响更大.
另一方面,随着AlN组分的增加,受主杂质的电离

能明显增大,因此很难实现AlGaN材料高效的p型

掺杂[５２].为此,Simon等[５３]提出沿着[０００－１]方
向线性地增加AlN组分,利用极化电场提高 Mg杂

质的离化率,从而提高pＧAlGaN层的空穴浓度,改
善空 穴 的 注 入 效 率.同 时,研 究 发 现 采 用 pＧ
AlxGa１－xN/pＧAlyGa１－yN(x＞y)超晶格型空穴供

给层同样可以有效地改善 Mg杂质的离化率[５４Ｇ５５].
当然,空穴的注入效率不仅受到p区空穴浓度的影

响,而且和空穴的传输路径有着密切的关系,因此需

要了解DUVLED器件的结构组成.

２　DUVLED器件结构组成

图１为DUVLED器件典型的外延结构.传统

的DUVLED器件主要基于[０００１]晶向的蓝宝石

衬底外延生长.前面提到,AlGaN材料与蓝宝石衬

底间存在相当大的晶格失配和热膨胀系数失配.因

此,在蓝宝石衬底上需要先后外延生长一层薄的

AlN成核层和超晶格缓冲层,从而实现应力释放及

位错过滤,改善DUVLED器件的晶体质量[１].然

后再生长Si掺杂的nＧAlGaN层作为电子供给层.
紧接 着 是 DUV LED 器 件 的 有 源 发 光 区,即

AlxGa１－xN/AlyGa１－yN (x＜y)多量子阱层.为
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了抑制电子的泄漏,多量子阱层上方需要生长一层

p型电子阻挡层 (pＧEBL),而且pＧEBL中的AlN组

分高于量子垒中的 AlN组分.最后是由pＧAlGaN
层和pＧGaN层组成的DUVLED器件的空穴供给

层[４,５６].由图 (１)可以看出,空穴从电极注入,传
输过程中依次经过空穴供给层、pＧEBL和量子垒

层,最终注入到多量子阱(MQWs)中.因此空穴注

入效率与p型欧姆接触电阻、pＧAlGaN/pＧGaN异质

结结构、pＧEBL价带中阻碍空穴的势垒高度以及量

子垒的组分等因素有着密切的关系.根据空穴的传

输路径,研究人员认为需要增加LED器件与pＧ型电

极接触区、pＧ型空穴注入层、pＧ型电子阻挡层和有源

区中的空穴输运效率;依据这个路线,本文着重探讨

了近年来提高DUVLED空穴注入效率的若干措

施,包括介电调控的隧穿结[５７]、电场存储器[５８]、pＧ
AlyGa１－yN/pＧAlxGa１－xN/pＧAlyGa１－yN(x ＜y)

EBL[５９]等.

图１ DUVLED器件典型的外延结构图

Fig敭１ SchematicofepitaxialstructureforDUVLED

３　提高DUVLED空穴注入效率的

若干途径

３．１　介电调控隧穿结

图１表明,空穴从电极注入至空穴供给层时,p
型欧姆接触电阻对其的影响很大.然而pＧGaN层

中 Mg杂质的掺杂效率低,导致在pＧGaN层与金属

电极接触的界面处产生明显的耗尽区.为此,研究

人员提出采用p＋ＧGaN/n＋ＧGaN传统隧穿结结构作

金属接触层,利用n＋ＧGaN层的高Si杂质掺杂效率

来改善LED器件的欧姆特性,从而提高空穴从电极

的注入效率[６０Ｇ６１].但是,相较于n＋ＧGaN层的高Si

杂质掺杂效率,p＋ＧGaN层的低 Mg杂质掺杂效率

削弱了隧穿结区的内建电场,增加了LED器件的工

作电压.后续研究发现,极化隧穿结可以实现提高

空穴注入效率的同时减小LED器件的工作电压.
所谓的极化隧穿结是指在p＋ＧGaN/n＋ＧGaN传统隧

穿结中间插入一层薄薄的InGaN层,InGaN插入层

中会产生一个与p＋ＧGaN/n＋ＧGaN隧穿结内建电场

方向一致的极化电场,增加隧穿结区电场强度,有效

地改善LED器件的工作电压[６２Ｇ６４].然而,对于发光

波长短于３６０nm 的DUVLED器件而言,InGaN
插入层会引起严重的吸光问题,不利于DUVLED
器件的光提取.为此,Li等[５７]建议用 AlGaN材料

代替InGaN材料作插入层并提出了介电调控隧穿

结概念.计算结果表明,相较于传统隧穿结和极化

隧穿结,介电调控隧穿结更有利于提高空穴注入效

率,改善LED器件的IQE和光输出功率.值得注

意的 是,不 同 于 p＋ＧGaN/InGaN/n＋ＧGaN 结 构,

AlGaN插入层中的极化电场方向与p＋ＧGaN/n＋Ｇ
GaN隧穿结内建电场方向完全相反.换而言之,

AlGaN层界面处的正负极化电荷会分别部分抵消

p＋ＧGaN层中电离后的受主杂质和n＋ＧGaN层中电

离后,施主杂质,不利于增强隧穿结区的电场强度.
然而,电场不仅受到正负电荷密度的影响,而且很大

程度上取决于耗尽区材料的相对介电常数εr,较小

的εr 可 以 有 效 地 增 强 隧 穿 结 区 电 场 强 度.从

图２(a)可以看出,AlxGa１－xN材料的相对介电常数

随着 AlN 组分的增加而减小.研究人员选取了

Al０．３０Ga０．７０N材料作插入层,同时保持器件的极化水

平为４０％.４０％的极化水平代表着４０％的理论极

化电荷参与计算,剩下的６０％的理论极化电荷通过

产生位错而被释放[６５].得益于 Al０．３０Ga０．７０N插入

层较小的介电常数ε,具有介电调控隧穿结的器件

(器件A２)在隧穿结区的电场强度明显强于具有传

统隧穿结的器件(器件A１)[见图２(b)].方向沿着

[０００１]晶向的电场为正向电场.因此,具有介电

调控隧穿结的 UVLED具有更好的光学特性和电

学特性.同时,图２(b)中的插图展示了隧穿结区的

电场峰值强度与不同极化水平之间的关系.由于

AlGaN插入层产生的正负极化电荷能够分别耗尽

电离后受主和施主杂质,可以看出随着极化水平增

加至８０％,隧穿结区的电场强度逐渐减弱.但是,
当极化水平增加至１００％时,隧穿结区的电场强度

并没有如预期被进一步地削弱,反而被明显地增强.
这主要是因为当理论极化电荷全部参与计算时,必

０６０００１Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

然耗尽更多的电离后受主和施主杂质,导致耗尽区

变宽,所以隧穿结区的电场强度被增强.然而,尽管

１００％的极化水平会增强隧穿结区的电场强度,但会

导致耗尽区变宽,因此不一定能够提高空穴的注入

效率.综上可以看出,具有介电调控隧穿结器件的

空穴注入效率受到插入层的εr 和器件极化水平的

共同影响,因此需要研究人员合理地选择插入层的

AlN组分以及控制好器件的晶体质量,才能实现器

件性能的最优化.Li等对介电调控隧穿结的相关

参数作了系统性研究,详细内容见参考文献[６６].

图２ 计算结果.(a)AlxGa１－xN层的相对介电常数和不同AlN组分之间的关系;(b)平衡态时,器件A１与器件A２的隧穿结区

电场强度对比图(插图是隧穿结区电场峰值强度与不同极化水平之间的关系图).图片引自文献[５７],已获得 Wiley的版权许可

Fig敭２Simulationresults敭 a RelativedielectricconstantofAlxGa１－xNlayerversusAlNcomposition  b electricfieldsin

tunnelingregionsfordevicesA１andA２atequilibrium Insetshowspeakfieldintensityversuspolarizationlevel 敭
　　　　　　　　　　　　ReproducedfromRef敭 ５７ withpermissionofWiley

　　此外,关于不同隧穿结对DUVLED空穴注入

效率的影响,本文也作了相关的初步研究.器件A３
为不具有隧穿结的参考器件,而器件A４,A５和A６
分别对应着传统隧穿结、极化隧穿结和介电调控隧

穿结.由图３(a)可以看出,器件 A５和 A６隧穿结

区的电场明显强于器件A４,而且器件A６的隧穿结

区的电场略强于器件A５,这主要是由于AlGaN插

入层具有低εr的优点.因此,器件A４,A５和A６有

源区内的空穴浓度普遍高于参考器件 A３,而且器

件A６的空穴浓度最高[见图３(b)].然而,器件A５

的空穴浓度略低于器件A４,这和隧穿结区的电场分

布趋势相反,即器件 A５隧穿结区的电场强于器件

A４[见图３(a)].图３(c)中DUVLED器件的光输

出功率分布趋势和有源区内空穴浓度分布趋势一

致.具有隧穿结器件的光输出功率普遍高于参考器

件,其中器件 A５的光输出功率低于器件 A４,而且

器件A６的光输出功率最高.为了进一步解释空穴

和光输出功率的分布趋势,图４中给出了４组器件

最后一个量子阱中的横向空穴分布.

图３ 计算结果.(a)注入电流为３５mA时,器件A４,A５和A６隧穿结区的电场分布;(b)注入电流为３５mA时,

器件A３,A４,A５和A６有源区内空穴分布;(c)器件A３,A４,A５和A６的光输出功率和注入电流之间的关系

Fig敭３Simulationresults敭 a ElectricfieldprofilesintunnelingregionsfordevicesA４ A５ andA６atinjectioncurrentof
３５mA  b holeconcentrationprofilesinactiveregionfordevicesA３ A４ A５ andA６atcurrentinjectionof
　　　　　３５mA  c lightoutputpowerfordevicesA３ A４ A５ andA６versusinjectioncurrent

　　值得注意的是,图３(b)中数据的截取位置对应

着图４中２００μm.因此,可以看出４组器件最后一

个量子阱中横向空穴分布趋势与空穴和光输出功率

分布趋势一致[见图３(b)和图３(c)].众所周知,
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LED器件的横向电阻和纵向电阻对电流拥挤效应

有着重要的影响,横向电阻越大,纵向电阻越小,电
流拥挤效应越严重[６７].对于具有隧穿结的 DUV
LED器件而言(器件A４,A５和A６),n＋ＧGaN作为

金属电极接触层,减小了DUVLED器件横向电阻,
从而改善电流拥挤效应.而器件 A４,A５和 A６隧

穿结中载流子的隧穿概率导致３组器件具有不同的

纵向电阻,由此造成３组器件电流扩展程度有很大

的区别.研究表明,载流子的隧穿概率主要受到隧

穿结区电场、耗尽区宽度及耗尽区材料禁带宽度的

综合影响[６３].相较于器件A４,器件A５具有更强的

隧穿结区电场,同时InGaN插入层禁带宽度小于

GaN材料,因此器件A５的电子隧穿概率明显大于

器件A４,这减小了器件 A５的纵向电阻,加剧了器

件的电流拥挤效应.而对于器件 A６而言,尽管其

隧穿结区电场最强,但是AlGaN插入层具有很大的

禁带宽度,增加了器件的纵向电阻,因此很大程度上

改善了DUVLED器件的电流拥挤效应.这有利于

缓解LED器件的热效应,增加LED器件的使用寿

命.研究表明,采用直接敷铝工艺制备的铝/氧化铝

复合陶瓷基板可以增强大功率 LED器件的导热

性[６８],缓解LED器件的热效应.

图４ 注入电流为３５mA时,器件A３,A４,A５和A６
最后一个量子阱中的横向空穴分布

Fig敭４Lateralholeconcentrationprofilesinlastquantum
wellfordevicesA３ A４ A５ andA６atinjection
　　　　　currentof３５mA

图５展示了器件 A３,A４,A５和 A６的电流Ｇ电
压(IＧV)特性曲线.可以看出,虽然器件 A４和 A６
可以明显地改善DUVLED器件的空穴注入效率,
但具有隧穿结的器件A４和A６的IＧV 特性劣于不

具有隧穿结的传统器件A３,尤其是具有介电调控隧

穿结 的 器 件 A６.这 主 要 是 由 于 n＋ＧGaN 层 和

AlGaN插入层增加了器件的串联电阻.相比之下,
器件A５结区的电子隧穿概率大于器件A４,减小了

DUVLED器件的串联电阻.同时,器件 A５的有

源区内空穴浓度明显高于器件A３,因此器件A５的

IＧV 特性稍微优于器件 A３和 A４.最后,器件 A６
的IＧV 特性可以通过优化AlGaN插入层的相关参

数(AlN组分和厚度)得到明显的改善.

图５ 器件A３,A４,A５和A６的电流和电压特性曲线

Fig敭５ Currentversusappliedvoltagefordevices
A３ A４ A５ andA６

３．２　电场存储器

影响空穴注入效率的另一个重要的因素就是p
区的空穴浓度及其结构组成.图１指出,DUVLED
器件的空穴供给层是由pＧAlGaN层和pＧGaN层组

成的异质结结构.因此,二者之间的带隙差使得异

质结界面处产生一个阻碍空穴从pＧGaN层注入至

pＧAlxGa１－xN层的势垒高度Φh[见图６(a)].为了

减小Φh 对空穴的阻碍作用,Kuo等[６９]提出沿着

[０００１]方 向 阶 梯 式 降 低 pＧAlxGa１－xN 层 中 的

AlN组分.最近,Zhang等[５８]发现Φh 的存在有利

于在pＧAlxGa１－xN层形成空穴耗尽区,从而产生一

个电场方向沿着[０００－１]晶向的耗尽电场,如
图６(b)所示.其中,方向沿着[０００１]晶向的电场

为正向电场;Ec,Ev,Φh,Efe和Efh分别代表着导带、
价带、异质结界面处阻碍空穴注入的势垒高度、电子

准费米能级和空穴准费米能级.该耗尽电场能够为

空穴提供动能与势能,增加空穴跃过pＧEBL注入至

MQWs的概率.更为重要的是,该耗尽电场并不会

被自由载流子所屏蔽,因此空穴可以持续地从中获

得能量,研究人员把这种结构称作电场存储器.当

然,注入至 MQWs中的空穴浓度不仅和空穴能量

有关,同时与空穴供给层非平衡态空穴浓度有着直

接的关系[７０].当pＧAlxGa１－xN 层的 AlN 组分过

高,必然导致异质结界面处存在很大的Φh,从而使

得pＧAlxGa１－xN层的空穴耗尽区变宽,甚至整层被

完全耗尽,造成非平衡态空穴浓度极低.因此需要

对电荷存储器的概念作更进一步的研究,以揭示其

对空穴注入效率的影响.
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图６pＧAlxGa１－xN层界面耗尽区能带图和电场示意图.

(a)能带图;(b)电场示意图.图片引自文献[５８],已

　获得OpticalSocietyofAmerica的版权许可

Fig敭６Energybanddiagramandelectricfieldprofilein
interfacedepletionregionofpＧAlxGa１－xNlayer敭

 a Energybanddiagram  b schematicof
electricfieldprofile敭ReproducedfromRef敭 ５８ 
withpermissionofOpticalSocietyofAmerica

　　为此,研究人员设计了５组具有不同AlN组分

的pＧEBL和pＧAlxGa１－xN层的器件结构,具体参数

见表１.表１同时给出了pＧAlxGa１－xN/pＧGaN异

质结界面处价带中的Φh 以及空穴供给层中耗尽电

场对空穴的做功,电场对载流子的做功公式参考文

献[７０Ｇ７１].同时,图７(a)和图７(b)中分别给出了

５组器件pＧAlxGa１－xN层和pＧGaN层的电场分布

以及 光 输 出 功 率 对 比.可 以 发 现,Φh 随 着 pＧ
AlxGa１－xN层中 AlN组分的降低而减小,见表１.
“Work”表示pＧAlxGa１－xN层中耗尽电场对空穴的

做功,其中“－”表示空穴从耗尽电场获得能量.对

于 空 穴 供 给 层 为 pＧGaN/pＧGaN 的 器 件 而 言

(OriginalDevice),Φh 等于０meV,空穴供给层中不

存在界面耗尽电场,所以电场对空穴的做功低至

－２７７．５meV,Originaldevice的性能最差.当空穴

供给层为pＧAlxGa１－xN/pＧGaN 异质结结构时,pＧ
AlxGa１－xN/pＧGaN 界面处出现很强的耗尽电场.
而且随着AlN组分的增加,该耗尽电场明显增强,
同时耗尽区宽度逐渐变宽,空穴获得的能量逐渐增

表１　具有不同AlN组分的pＧEBL和pＧAlxGa１－xN层的器件结构.

表格引自文献[５８],已获得OpticalSocietyofAmerica的版权许可

Table１　DeviceswithdifferentAlNcompositionsforpＧEBLandthepＧAlxGa１－xNlayers．
ReproducedfromRef．[５８]withpermissionofOpticalSocietyofAmerica

Device pＧAlxGa１－xN(５０nm) Φh/meV pＧEBL(１０nm) Work/meV
Originaldevice pＧGaN ０ pＧAl０．６８Ga０．３２NEBL －２７７．５０
Referencedevice pＧAl０．４９Ga０．５１N ５８３．００ pＧAl０．６８Ga０．３２NEBL －７４５４．７０
DeviceB１ pＧAl０．４９Ga０．５１N ４６０．００ pＧAl０．６０Ga０．４０NEBL －５４５６．１０
DeviceB２ pＧAl０．４０Ga０．６０N ３２２．００ pＧAl０．６８Ga０．３２NEBL －３８１．９７
DeviceB３ pＧAl０．３０Ga０．７０N ２３８．００ pＧAl０．６８Ga０．３２NEBL －３６５．７２

图７ 计算结果.(a)５组DUVLED器件结构的空穴供给层中对应的电场分布;(b)注入电流为２００Acm－２时,５组DUV
LED器件理论计算得到的光功率.图片７(a)引自文献[５８],已获得 OpticalSocietyofAmerica的版 权 许 可.

　　　　　　　　　　　　　图片７(b)引自文献[４],具体数值总结于文献[５８]

Fig敭７Simulationresults敭 a ElectricfieldprofilesinholesupplierlayerforfivegroupsofDUV LED devices 

 b calculatedpowerdensitiesforfivegroupsofDUVLEDdevicesatinjectioncurrentof２００Acm－２敭 a is
reproducedfromRef敭 ５８ withpermissionofOpticalSocietyofAmerica敭 b isreproducedfromRef敭 ４  andthe
　　　　　　　　　　　　valueissummarizedaccordingtothereportinRef敭 ５８ 
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加[见 图 ７(a)和 表１].对 于 高 AlN 组 分 的

Referencedevice和器件B１,Φh 高达５８３meV 和

４６０meV,故其耗尽区贯穿整个pＧAl０．４９Ga０．５１N层,
导致pＧAl０．４９Ga０．５１N层的非平衡态空穴浓度极低.
因此,尽管Referencedevice和器件B１能够给空穴

提供足够的能量,但受限于p区的低空穴浓度,二者

的器件性能并非最优.而对于器件B２而言,pＧAl４０
Ga６０N 层耗尽区宽度明显变短,这保证了pＧAl４０
Ga６０N层有足够的空穴浓度.同时pＧAl４０Ga６０N层

中的耗尽电场给空穴提供了一定的能量,因此器件

B２的光输出功率最高.
图８给出了上述器件的IＧV 特性曲线对比图.

图８ 表 明 ５ 组 器 件 具 有 相 同 的 开 启 电 压,但

Referencedevice和器件B１的工作电压迅速分别达

到１２V和８V,该现象可以很好地归因于pＧAlGaN
层空穴浓度的分布.较之Originaldevice,Reference
device的pＧAlGaN层空穴被严重耗尽,耗尽区宽度贯

穿整个pＧAlGaN层[见图７(a)中电场分布图],从而

导致Referencedevice的工作电压很快地达到１２V,
极大地增加了Referencedevice的工作电压.随着pＧ
AlGaN层空穴耗尽区宽度变短,器件的IＧV 特性逐

渐被改善[见图８(b)和图８(c)].值得注意的是,
图８(c)表明器件B２的工作电压高于器件B３.但得

益于光输出功率明显高于器件B３[见图７(b)],器件

B２的光电转换效率最终高于器件B３.综上所述,研
究人员需要对电场存储器结构进行合理的设计,增加

空穴能量的同时保证足够的非平衡态空穴浓度,才能

提高空穴注入效率并改善DUVLED器件的性能.

图８IＧV 特性对比图.(a)Originaldevice和Referencedevice;(b)ReferenceDevice和器件B１;
(c)ReferenceDevice,器件B２和B３.图片引自文献[５８],已获得OpticalSocietyofAmerica的版权许可

Fig敭８IＧVcharacteristiccomparison敭 a OriginaldeviceandReferencedevice  b ReferencedeviceanddeviceB１ 

 c Referencedevice deviceB２anddeviceB３敭ReproducedfromRef敭 ５８ withpermissionofOpticalSocietyofAmerica

３．３　pＧAlxGa１－xN/AlyGa１－yN/AlxGa１－xN(x＞y)

EBL
pＧEBL是造成DUVLED器件低空穴注入效

率的另一个重要原因.由于pＧAlGaN层的禁带宽

度小于pＧEBL,因此pＧEBL的价带中存在一定的势

垒高度,对空穴具有强烈的阻挡作用.而且,对于沿

着[０００１]晶向的DUVLED器件而言,极化效应

加剧了pＧEBL对空穴的阻挡作用.研究人员发现采

用超晶格EBL、组分渐变的EBL以及提高pＧEBL中

Mg杂质浓度均能够有效地减小EBL层中价带势垒

高度,从而提高LED器件的空穴注入效率[５９,７２Ｇ７５].

Zhang等[７４]的最新研究成果表明,采用超晶格EBL
的DUVLED器件的EQE随着大电流的注入几乎

不存在性能衰减,这对于抑制LED器件的“droop
effect”(效率衰减效应)具有重要的意义.除了超晶

格 EBL,Zhang 等[５９] 还 提 出 了pＧAlxGa１－xN/

AlyGa１－yN/AlxGa１－xN(x＞y)EBL新型结构,同

样可以有效地提高空穴注入效率,其中AlyGa１－yN
插入层靠近p区.图９(a)和图９(b)分别是传统

DUV LED 器 件 的 能 带 图 (器 件 C１)和 具 有

pＧAlxGa１－xN/AlyGa１－yN/AlxGa１－xN(x＞y)EBL
的DUVLED器件的能带图(器件C２).图９(a)中,

cP１表示空穴从pＧAlGaN层热辐射至有源区的空穴

浓度.图９(b)中,cP０表示空穴从pＧAlGaN层通过

带内跃迁隧穿至pＧAlyGa１－yN插入层的空穴浓度,

cP１和cP２分别表示空穴从pＧAlGaN 层热辐射至

pＧAlyGa１－yN插入层和空穴从pＧAlyGa１－yN插入层

热辐射至有源区的空穴浓度,L１和L２分别表示靠

近量子垒和pＧAlGaN层的pＧAlxGa１－xN层.对于

器件C１,pＧEBL价带中的势垒高度使得大量空穴积

聚在pＧEBL/pＧAlGaN层的界面处,而且界面处的负

极化面电荷加剧了空穴的积聚[见图９(c)].只有少

数具有高能量的空穴才能通过热辐射传输至有源

区.而采用pＧAlxGa１－xN/AlyGa１－yN/AlxGa１－xN
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(x＞y)EBL后(器件C２),由于AlyGa１－yN插入层

的带隙相对小于pＧAlxGa１－xN层且靠近pＧAlGaN
层(L２ 很 薄),空 穴 可 以 通 过 带 内 跃 迁 隧 穿 至

AlyGa１－yN插入层.同时,部分空穴通过热辐射输

运至AlyGa１－yN 插入层,因此pＧAlxGa１－xN 层和

pＧAlGaN层界面处空穴积聚减小,AlyGa１－yN插入

层中空穴浓度 增 加[见 图９(c)].由 公 式 Φh＝

ΔEv－KT×ln(p/Nv)可知[７６],阻碍空穴注入的势

垒高度与价带阶跃和空穴浓度密切相关.其中,

Φh,ΔEv,K,T,p 和Nv 分别代表价带中的势垒高

度、价带阶跃、玻尔兹曼常数、载流子温度、空穴浓度

和空 穴 的 有 效 态 密 度.所 以,靠 近 量 子 垒 的

pＧAlxGa１－xN层价带中的势垒高度明显减小,增强

了空穴注入至有源区的能力.

图９ 示意图和计算结果.(a)传统的pＧEBL和(b)具有pＧAlxGa１－xN/AlyGa１－yN/AlxGa１－xN(x＞y)EBL的DUVLED
器件的能带示意图;(c)pＧEBL和pＧAlGaN层的空穴分布图.图片引自文献[５９],已获得 AmericanChemicalSociety的版权许可

Fig敭９Schematicandsimulationresults敭Schematicofenergybandsfor a DUVLEDwiththeconventionalpＧEBLand

 b DUVLEDwiththepＧAlxGa１－xN AlyGa１－yN AlxGa１－xN x＞y EBL  c holeconcentrationprofilesin
　　pＧEBLandpＧAlGaNlayers敭ReproducedfromRef敭 ５９ withpermissionofAmericanChemicalSociety

图１０ 计算结果和实验结果.(a)器件C１和器件C２量子阱中空穴浓度分布图;(b)实验测得的器件C１和器件C２的光输

出功率和EQE;(c)理论计算得到的器件C１和器件C２的光输出功率和EQE.图片引自文献[５９],已获得American
　　　　　　　　　　　　　　　　ChemicalSociety的版权许可

Fig敭１０Simulationandexperimentalresults敭 a HoleconcentrationprofilesinquantumwellsfordevicesC１andC２  b 
measuredopticalpowerandEQEfordevicesC１andC２  c calculatedopticalpowerandEQEfordevicesC１and
　　　　　　C２敭ReproducedfromRef敭 ５９ withpermissionofAmericanChemicalSociety

　　图１０(a)是器件C１和C２量子阱中空穴浓度分

布图.器件C２的空穴浓度明显高于器件C１,这主

要是由于器件C２的pＧEBL价带中的势垒高度变

小.图１０(b)和图１０(c)分别给出了实验和理论得

到的两组器件光输出功率和EQE,可以发现实验和

理论计算得到的结果趋势一致,器件C２的性能明

显优于器件 C１.这些充分佐证了pＧAlxGa１－xN/

AlyGa１－yN/AlxGa１－xNEBL可以显著提高空穴注

入效率,改善DUVLED器件的光输出功率和EQE
的结论.最后,为了进一步揭示物理规律以及指导

实验,Chu等[７７Ｇ７８]对 AlyGa１－yN插入层的宽度、插
入位置以及 AlN组分作了相关系统性的研究.研
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究结果表明,AlyGa１－yN插入层要尽可能地靠近p
区,从而增强pＧEBL/pＧAlGaN界面处空穴的带内

隧穿,提高空穴注入效率.而对于AlyGa１－yN插入

层的宽度和AlN组分而言,需要研究人员对其进行

合理的选择优化,较好地权衡空穴的带内隧穿机制

与价带中的阻碍势垒高度之间的关系.

３．４　pＧEBL/pＧAlGaN/pＧGaN界面极化效应对空穴

注入的影响

此外,极化效应对载流子的分布及输运也有着

重要的影响.Tian等[７９]发现[０００１]晶向DUV
LED器件空穴浓度明显高于[０００－１]晶向的

DUVLED器件,而且增加pＧEBL/pＧAlGaN/pＧGaN
界面处极化水平,可以提高DUVLED器件的空穴

注入效率.图１１(a)给出在注入电流为３５mA时,

DUVLED器件光输出功率与不同极化水平之间的

关系.其中,“－１”表示DUVLED器件基于氮极性

衬底外延生长,而且器件结构内部不存在应力释放,
理论 极 化 电 荷 全 部 参 与 计 算.可 以 看 出,DUV
LED器件的性能随着极化水平的增加而被改善,同

时沿着[０００１]晶向的DUVLED器件性能明显优

于沿着[０００－１]晶向的DUVLED器件.有趣的

是,这些现象有悖于蓝光LED中得到的一些结论.
一 方 面,Meyaard 等[８０]证 明 氮 极 性 的 pＧEBL/

pＧGaN可以有效地抑制蓝光LED器件的电子泄漏,
改善器件的IQE.另一方面,极化水平越高,量子阱

中QCSE现象越严重,载流子辐射复合率越低[６９].
为此,研 究 人 员 选 取 了 极 化 水 平 分 别 为－０．８,

－０．４,０,０．４和０．８的器件D１,D２,D３,D４和D５作

更深一步的研究.研究结果表明,随着极化水平从

－０．８增加至０．８,注入至 MQWs的空穴浓度逐渐增

加[见图１１(b)],而且[０００１]晶向的DUVLED器

件空穴浓度明显高于[０００－１]晶向的器件,这也有

力地解释了图１１(a)中观察到的现象.图１１(b)还表

明了空穴在pＧGaN层、pＧAlGaN层和pＧEBL分布差异

很大.为此,研究人员先后改变了pＧAlGaN/pＧGaN、

pＧEBL/pＧAlGaN和pＧEBL/pＧAlGaN/pＧGaN界面处的

极化水平,同时保持剩下层的极化水平为０．４,以揭示

极化水平对空穴注入效率的影响.

图１１ 注入电流为３５mA时计算结果.(a)DUVLED器件光输出功率与极化水平之间的关系;(b)器件D１,D２,D３,D４和

D５的量子阱,及pＧAlGaN层和pＧGaN层中空穴分布图.图片引自文献[７９],已获得Elsevier的版权许可

Fig敭１１Simulationresultsatinjectioncurrentof３５mA敭 a LightoutputpowerforDUVLEDsintermsofthepolarization
level  b holeconcentrationprofilesinquantumwells pＧAlGaNlayerandpＧGaNlayerfordevicesD１ D２ D３ 
　　　　　　　　D４ andD５敭ReproducedfromRef敭 ７９ withpermissionofElsevier

　　研究结果表明,pＧEBL/pＧAlGaN/pＧGaN 界面

处的极化水平是造成图１１中光输出功率和空穴分

布规律的根本原因[见图１１,图１２(a)和图１２(b)].
研究人员针对性选取了极化水平分别为－０．２,０,

０．２和０．６的器件D６,D７,D８和D９作进一步的解

释.可以发现,当pＧEBL/pＧAlGaN/pＧGaN界面处

的电荷为正极化电荷(器件D６),pＧEBL/pＧAlGaN/

pＧGaN界面处会存在严重的空穴耗尽区,降低了

pＧAlGaN层和pＧGaN层中非平衡态空穴浓度.更

重要的是该耗尽区电场的方向和空穴传输路径相

反,因此对空穴起到减速作用[见图１２(c)和表２].
其中,方向沿着[０００１]晶向的电场为正向电场,除

正向电场之外,pＧEBL/pＧAlGaN界面处的正极化电

荷增加了pＧEBL价带中的势垒高度.基于以上３
点,器件D６量子阱中的空穴浓度最低,光输出功率

最小.随着极化水平从０增加至０．６(器件D７,D８
和D９),pＧEBL/pＧAlGaN/pＧGaN 界面处的电荷转

为负极化电荷,空穴耗尽区缩短,增加了pＧAlGaN
层和pＧGaN层中的非平衡态空穴浓度.此外,电场

方向和空穴传输路径方向一致,而且电场对空穴做

功随着极化水平逐渐增加[见表２].其中“－”表示

空穴从电场获得能量.同时,由于负极化电荷吸引

空穴,并使其在pＧEBL/pＧAlGaN界面处积聚,降低了

pＧEBL价带中的势垒高度[５９].因此,DUVLED器件
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MQWs内的空穴浓度和光输出功率随着pＧEBL/

pＧAlGaN/pＧGaN界面处极化水平的增加而增加.综

上所述,研究人员建议:采用pＧEBL/pＧAlGaN/pＧGaN
这种目前最为常用的pＧ型层的DUVLED器件,应基

于金属极性衬底外延生长,同时通过减小pＧEBL/

pＧAlGaN/pＧGaN界面处的应力释放来增加极化水

平,从而改善DUVLED器件的空穴注入效率和光输

出功率.

图１２ 注入电流为３５mA时的计算结果.(a)DUVLED器件光输出功率和pＧEBL/pＧAlGaN/pＧGaN界面处的极化水平

之间的关系;(b)器件 D６,D７,D８和 D９量子阱和pＧAlGaN/pＧGaN层中空穴分布;(c)器件 D６,D７,D８和 D９的电场

　　　　　　　　　　　分布图.图片引自文献[７９],已获得Elsevier的版权许可

Fig敭１２Simulationresultsatinjectioncurrentof３５mA敭 a LightoutputpowerforDUVLEDversuspolarizationlevelat

pＧEBL pＧAlGaN pＧGaNinterface  b holeconcentrationprofilesinquantumwell pＧAlGaNlayerandpＧGaNlayer
fordevicesD６ D７ D８ andD９  c electricfieldprofilesfordevicesD６ D７ D８ andD９敭Reproducedfrom
　　　　　　　　　　　　　　　Ref敭 ７９ withpermissionofElsevier

表２　注入电流为３５mA时,器件D６,D７,D８和D９的

pＧAlGaN/pＧGaN层中的电场对空穴的做功.

表格引自文献[７９],已获得Elsevier的版权许可

Table２　Workdonetoholesbyelectricfieldwithin

pＧAlGaN/pＧGaNstructurefordevicesD６,D７,D８,

andD９atinjectioncurrentof３５mA．Reproduced

fromRef．[７９]withpermissionofElsevier

Devices D６ D７ D８ D９
Work/meV ＋２３６ －３２３ －５２６ －６５２

３．５　不同AlN组分的量子垒

由于空穴具有低迁移率的特点,因此空穴在量

子阱中的分布与量子垒价带中的势垒高度有着密切

的关系.为削弱量子垒对空穴的阻碍作用,研究人

员建议沿着[０００－１]方向逐渐增加量子垒的厚

度,从而使空穴在量子阱中均匀分布[８１Ｇ８２].最新研

究结果表明,均匀的空穴分布对DUVLED器件性能

的影响不再像蓝光LED中那么明显[４].Zhang等[８３]

以 AlGaN 基 UVA LED 作 为 研 究 基 点,当 增 加

AlGaN量子垒中的AlN组分,尽管空穴分布均匀性

变差,但量子阱中的空穴浓度显著提高,UVA LED
器件性能明显改善[８３].器件E１,E２和E３对应的量

子垒材料分别为Al０．０２Ga０．９８N,Al０．０８Ga０．９２N和Al０．１０
Ga０．９０N.图１３表明,量子阱中的电子和空穴浓度均

随着量子垒中AlN组分的增加而升高.电子浓度的

升高是由于量子阱对电子的束缚能力被增强.然而,
具有高AlN组分的量子垒对空穴的阻碍作用也会变

得更加明显,理论上不利于空穴的注入.
图１４(a)给出UVA LED器件对应的能带示意

图.可以发现,由于材料间的极化失配,最后一个量

子垒与pＧEBL界面处会产生正极化面电荷,对空穴具

有明显的耗尽作用,从而抬高阻碍空穴注入的Φh.
而随着量子垒中AlN组分的增加,最后一个量子垒

和pＧEBL之间的极化失配度减小,因此对空穴的耗尽

减弱,Φh 变小.理论结果表明,器件E１,E２和E３对

应的Φh 分别为３９７．６,３３９．１,３０８．５meV.因此,器件

E３量 子 阱 中 的 空 穴 浓 度 最 高 [见 图 １３(b)].
图１４(b)给出器件E１,E２和E３从实验和理论计算上

得到的光输出功率.可以发现,实验结果和理论计算

结果呈现高度吻合,随着量子垒中AlN组分的增加,
器件的光输出功率得到明显改善,这主要得益于量子

阱中电子和空穴浓度的升高.综上所述,适当地增

加量子垒中的 AlN组分可以显著增加量子阱中载

流子的浓度,从而实现DUVLED器件性能的改善.
当然,如果量子垒中的AlN组分过高,尽管量子阱

中载流子浓度变高,但量子阱和量子垒间的极化失

配度增加,加剧QCSE,从而削弱DUVLED器件的

性能,所以最终的器件结构需要根据不同的状况进

行合理的优化和选择.
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图１３ 注入电流密度为１００A/cm２ 时,器件E１,E２和E３量子阱中的载流子分布.(a)电子分布;(b)空穴分布.

图片引自文献[８３],已获得OpticalSocietyofAmerica的版权许可

Fig敭１３ CarrierconcentrationprofilesfordevicesE１ E２ andE３atinjectioncurrentof１００A cm２敭

 a Electronprofiles  b holeprofiles敭ReproducedfromRef敭 ８３ withpermissionofOpticalSocietyofAmerica

图１４ 能带示意图与光输出功率.(a)UVALED器件能带示意图;(b)器件E１,E２和E３实验(曲线)

和理论(散点)计算得到的光输出功率.图片引自文献[８４],已获得OpticalSocietyofAmerica的版权许可

Fig敭１４Energybanddiagramandopticaloutputpower敭 a SchematicofenergybandsforUVALED  b measured

 curve andcalculated scatterplot opticalpowersfordevicesE１ E２ andE３intermsofcurrent敭Reproduced
　　　　　　　　　　fromRef敭 ８４ withpermissionofOpticalSocietyofAmerica

４　结　　论

空穴 注 入 效 率 对 基 于 AlGaN 材 料 的 DUV
LED器件的IQE有着重要的影响.一方面,AlGaN
材料很难实现高效的 Mg杂质掺杂;另一方面,空穴

具有低迁移率的特点,而且在输运的过程中需要克

服价带中的势垒高度.因此,本工作比较系统地总

结分析了提高DUVLED空穴注入效率的诸多措

施,揭示了一些重要的物理机理,对DUVLED器件

的研究具有一定参考性.首先,研究人员提出了

p＋ＧGaN/AlGaN/n＋ＧGaN介电调控隧 穿 结,其 中

n＋ＧGaN层作金属接触层,可以实现提高空穴注入

效率的同时降低DUVLED器件的工作电压.这主

要是因为AlGaN插入层具有低介电常数的优点,增
强了隧穿结区的电场强度.其次,关于DUVLED器

件空穴供给层的结构组成(pＧAlGaN/GaN),研究人员

创新性地介绍了电场存储器的概念,即pＧAlGaN层和

pＧGaN层的界面处存在的势垒高度使得pＧAlGaN层

中产生一个方向沿着[０００－１]晶向的耗尽电场.

该耗尽电场增加了空穴的动能和势能,提高了空穴注

入至有源区的概率.而针对pＧEBL价带中的势垒高

度,研 究 人 员 提 出 pＧAlxGa１－x N/AlyGa１－y N/
AlxGa１－xN(x＞y)EBL,增加了空穴带内跃迁隧穿过

程,减小了空穴在pＧEBL和pＧAlGaN层界面处的积

聚.同时,AlyGa１－yN插入层中空穴的积聚拉低了pＧ
AlxGa１－xN层对空穴的阻碍势垒高度.除此之外,研
究人员还发现金属极性衬底更有利于空穴的输运,而
且[０００１]晶向DUVLED器件有源区内空穴浓度随

着pＧEBL/pＧAlGaN/pＧGaN界面处的极化水平的增

加而升高.最后,研究人员还发现最后一个量子垒和

pＧEBL界面处的正极化电荷增加了pＧEBL对空穴的

阻碍势垒高度.因此,研究人员建议通过适当地增

加AlGaN量子垒中 AlN组分,来减小最后一个量

子垒和pＧEBL间极化失配度,削弱pＧEBL对空穴的

阻碍作用,从而增加量子阱中的空穴浓度.
随着外延生长技术不断革新与发展,上述几种

器件结构设计能够最大程度地提高空穴注入效率,
改善 DUVLED的器件性能.但是,相较于蓝光
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LED中成熟的物理理论体系,目前关于DUVLED
的物理机理的研究还比较少,尚处在摸索阶段.载

流子在 AlGaN/AlGaN MQWs中的输运机制的研

究还 比 较 匮 乏,基 于 高 Al组 分 AlGaN/AlGaN
MQWs中 的 QCSE 更 加 严 重,高 Al 组 分 的

pＧAlGaN层电导性较差,极易产生电流拥挤效应以

及附加的热效应.基于高 Al组分的pＧAlGaN 和

nＧAlGaN层较难实现优良的欧姆接触.由于电子的

迁移率较高,电子的注入效率需要谨慎对待,深紫外

发光二极管独特的光极化特性使光提取效率较低,
这些影响深紫外发光二极管光效的因素都需要投入

研究精力,因此关于DUVLED器件的物理研究任

重道远,需要科研人员进行大量的理论分析和实践

检验,直至达成普遍的认知.
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