
第 59 卷 第 23 期/2022 年 12 月/激光与光电子学进展

2314004-1

研究论文

基于空穴存储层的深紫外激光二极管性能优化
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摘要 为改善深紫外激光二极管（DUV-LD）有源区内空穴注入效率低的问题，在传统 DUV-LD结构基础上引入空穴存

储层（HRL），并将 HRL改为 Al摩尔分数从 n区到 p区递减的五阶梯 HRL。用 Crosslight公司的 Lastip软件对该 HRL进

行数值研究，结果表明，该结构可以获得更高的载流子辐射复合速率和更低的阈值电流。当五阶梯 Al摩尔分数递减的

HRL位于DUV-LD最后一层量子势垒和上波导层之间时，电子泄漏最小，器件性能得到明显改善。
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Abstract In this paper, to improve the problem of low hole injection efficiency in the active region of a deep-ultraviolet
laser diode (DUV-LD), a hole reservoir layer (HRL) is introduced based on the conventional DUV-LD and the HRL is
changed to a five-step HRL with a decreasing Al mole fraction from n-region to the p-region. The HRL is numerically
examined using Crosslight’s Lastip software, which revealed that the application of the structure can achieve a higher
carrier radiation recombination rate and a lower threshold current. When a five-step HRL with decreasing Al mole
fraction is located between the last quantum barrier layer of DUV -LD and the upper waveguide layer, the electron
leakage is minimal and the device performance is significantly improved.
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1 引 言

深紫外半导体激光二极管（DUV-LD）在化学分

析、生物试剂检测、紫外固化、通信和雷达等领域有着

广泛的应用前景［1-3］。AlGaN材料的禁带宽度相对较

宽，通过调节材料中 Al的摩尔分数就能使激光二极

管激射出深紫外波段激光（波长小于 280 nm）［4-6］。随

着 AlGaN中 Al摩尔分数的提高，材料的外延生长以

及器件的后续制备难度越来越大，制备高性能的高

Al 摩 尔 分 数 AlGaN 基 DUV-LD 仍 面 临 着 巨 大 挑

战［7-8］。如：材料的外延生长技术有限，高质量 AlGaN
材料的制备难度大［9-10］；随着 Al摩尔分数的增加，Mg
受主在 p-AlGaN中的电离能也逐渐增强，使 AlGaN
材料的掺杂和激活难度增大，空穴注入效率非常

低［11-13］；电子和空穴很容易越过有源区在 n区和 p区
泄漏［14］。
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空穴相对电子的有效质量大、迁移率低，因此有

源区空穴的注入效率特别低且分布不均匀［15-16］。针

对有源区内空穴注入效率低的问题，可通过在发光二

极管（LED）中引入空穴阻挡层［17］、Al摩尔分数线性

减小的 p-AlGaN空穴注入层［18］、锯齿状 p-AlGaN空穴

注 入 层［19］、p-AlGaN/AlGaN/p-AlGaN 电 子 阻 挡 层

（EBL）［20］解决。如：Lu等［21］在 GaN基 LED中新增空

穴存储层（HRL）提高空穴注入效率，研究结果表明，

有源区内的空穴浓度得到了显著提高；Hou等［22］在

绿光激光二极管最后一层量子势垒（LQB）和上波导

层（UWG）之 间 插 入 HRL 有 效 提 高 了 空 穴 的 注 入

效率。

HRL的应用在发光二极管和绿光激光二极管中

都已得到证实，能有效改善空穴注入问题、优化器件性

能，但在 DUV-LD中的应用还没有相关验证。本文研

究 了 在 AlGaN 基 DUV-LD 中 引 入 HRL 并 将 矩 形

HRL优化为五阶梯Al摩尔分数递减的HRL。仿真结

果表明，改良后的HRL能有效提高有源区内的空穴浓

度，器件性能也得到了明显优化。

2 仿真模型以及参数

图 1为三种DUV-LD的结构。在DUV-LD参考结

构A中：n区由 0. 1 µm厚的 n-Al0. 75Ga0. 25N包覆层、1 µm
厚 的 n-Al0. 75Ga0. 25N 电 子 注 入 层 、0. 11 µm 厚 的 n-

Al0. 68Ga0. 32N 下波导层组成；两周期多量子阱为 3个

10 nm厚的不掺杂Al0. 68Ga0. 32N量子势垒和 2个 3 nm厚

的不掺杂 Al0. 58Ga0. 42N量子阱；p区由 0. 07 µm厚的 p-

Al0. 68Ga0. 32N上波导层、0. 01 µm厚的 p-Al0. 9Ga0. 1N电子

阻 挡 层 、0. 4 µm 厚 的 p-Al0. 75Ga0. 25N 空 穴 注 入 层 、

0. 1 µm厚的 p-Al0. 8Ga0. 2N包覆层（记 n-AlGaN为 Si掺
杂，p-AlGaN为Mg掺杂）组成。在结构 A的基础上引

入Mg掺杂的 0. 01 µm厚 p-Al0. 8Ga0. 2N矩形空穴存储层

得到结构 B。将矩形空穴存储层改为五阶梯Al摩尔分

数递减的 p-AlxGa1−xN（x指AlGaN材料中Al的摩尔分

数，分别为 0. 80、0. 78、0. 76、0. 74、0. 72）层，记为结构

C。模拟仿真中设置的参数：激光器的波长为 267 nm；

激光器的腔长为 530 µm；器件宽度为 3 µm；左右镜面折

射率为 30%；内部损耗为 2400；工作温度为 300 K［23］。

模拟中采用的半导体材料参数根据文献［24］设置。

3 仿真结果以及分析讨论

提高 p区的空穴浓度能有效提高DUV-LD的受激

辐射复合速率。图 2为三种DUV-LD有源区内的载流

子分布对比图。从图 2（a）可以发现，五阶梯HRL诱导

产生的空穴最多，注入到量子阱中的空穴也最多。此

外，HRL的引入可以阻碍电子泄漏到 p区。原因是五

阶梯 HRL的引入缓解了电子阻挡层因极化效应产生

的能带弯曲，增加了电子有效势垒高度。从图 2（b）、

图 2（c）可以发现，结构 C的有源区内电子浓度 E、空穴

浓 度 H 最 高 ，其 辐 射 复 合 速 率 也 最 高 ，如 图 2（d）
所示。

图 3为三个 DUV-LD的电压 -电流（V-I）和功率 -

电流（P-I）曲线。从图 3（a）可以发现，HRL的引入减

小了器件阈值电压（Vth），且结构 C器件的阈值电压最

小，为 4. 65 V，阻值最高，为 3 Ω。原因是空穴存储层

的引入增加了激光器的厚度以及电子阻挡层的势垒高

度。从图 3（b）可以发现，结构 B和结构 C的斜率效率

（SE）分别为 1. 72和 1. 70，均高于结构 A（斜率效率为

1. 66）。斜率效率越高表明 DUV-LD的输出功率随电

流增加得越快。结构 C的阈值电流（Ith）为 24. 71 mA，

相比结构 B和结构 A分别减小了 7. 2%和 6. 8%。其

次，在注入电流的作用下，有源区内受激辐射不断增

强，而辐射在谐振腔内来回反射时存在能量损耗，可分

为输出损耗和腔面损耗［25］。激光器的增益可表示为

图 1 三种DUV-LD的截面示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the cross-section of three DUV-LDs

g th = α+ 1
2L ln ( 1

R 1R 2 )， （1）

式中：g th为激光器的阈值增益；L为腔长；α为内部损耗

系数；R1、R2分别为前后腔面的反射系数［26-27］。为使激

光器有效工作，就必须降低阈值电流，从而在其他参数

一定的情况下减小内部损耗，降低激光器的阈值电流。

仿真结果表明，结构 C的阈值电流最小，其内部损耗系

数最小，电学特性也更好。

图 4为三种 DUV-LD的光电转换效率。可以发

现，随着注入电流的增大，结构 A的光电转换效率为

35%，结构 B的光电转换效率为 38%，结构 C的光电转

换效率先急剧增大，后减小，最终稳定在 37%。原因是

改进后的激光二极管降低了阈值电流和阈值电压，提

高了输出功率，而结构B的输出功率稍高于结构C。
为了进一步研究具有更好光电特性的结构 C，对

五阶梯 Al摩尔分数递减的 HRL（HRL C）在 DUV-LD
不同位置的情况进行了仿真分析，如图 5所示。可以

发现，五阶梯 HRL位于 LQB和 UWG之间时，DUV-

图 2 三种DUV-LD有源区的载流子分布。（a）引入HRL后有源区的空穴浓度；（b）有源区的电子浓度；（c）有源区的空穴浓度；

（d）有源区的辐射复合速率

Fig. 2 Carrier distributions in the active regions of three DUV-LDs. (a) Hole concentration of the active region after introducing HRL;
(b) electron concentration of the active region; (c) hole concentration of the active region; (d) radiative recombination rate of the

active region

图 3 三种DUV-LD的电学特性。（a）V-I曲线；（b）P-I曲线

Fig. 3 Electrical properties of three DUV-LDs. (a) V-I curve; (b) P-I curve
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LD的性能最好。

载流子（电子和空穴）的有效势垒高度定义为载流

子的能带边缘（导带和价带）和准费米能级之间的能量

差［28］。优化其势垒高度可改善有源区内的载流子浓

度。图 6为五阶梯 HRL在 DUV-LD中三个不同位置

的能带图。可以发现：五阶梯HRL位于 LQB和UWG
之 间 时 电 子 阻 挡 层 的 电 子 有 效 势 垒 高 度 最 高 为

695. 35 meV，高于位置 2的电子势垒高度（539. 07 meV）
以及位置3的电子势垒高度（556. 63 meV）；空穴势垒高度

（145. 74 meV）低于位置2的空穴势垒高度（184. 37 meV）
以及位置 3的空穴势垒高度（156. 26 meV），电子阻挡

层电子势垒高度的增高以及空穴势垒高度的降低可有

效阻碍电子泄漏和提高空穴注入。

p区包覆层（p-CL）的电子浓度反映了有源区电子

泄漏问题，电子泄漏指给 DUV-LD注入电流后，电子

从 n区注入到有源区，一部分电子在量子阱中与空穴

辐射复合，另一部分电子越过有源区溢出到 p区，泄漏

图 5 五阶梯HRL位于DUV-LD中的不同位置

Fig. 5 Five-step HRL at different positions in DUV-LD

图 4 三种DUV-LD的光电转换效率

Fig. 4 Photoelectric conversion efficiency of three DUV-LDs

图 6 五阶梯HRL在DUV-LD中不同位置的能带图。（a）位置 1；（b）位置 2；（c）位置 3
Fig. 6 Band diagram of five-stepped HRL at different positions in DUV-LD. (a) Position 1; (b) position 2; (c) position 3

的电子在 p区与空穴发生非辐射性复合，同时阻碍了

空穴向有源区的注入［29］。从图 7（a）可以发现，五阶梯

HRL在 DUV-LD位置 1时的电子泄漏最少，原因是电

子有效势垒高度的提高有效阻碍了电子泄漏。从

图 7（b）可以发现，五阶梯HRL位于位置 1时有源区内

的电子空穴浓度最高，与其能带图的仿真结果一致。

此外，有源区内电子空穴浓度的增多可有效提高其辐

射复合速率，如图 7（c）所示。

图 8 为 五 阶 梯 HRL 在 DUV-LD 中 3 个 不 同 位

置时的 V-I和 P-I曲线。可以发现，五阶梯 HRL在位

置 1时有最小的阈值电压、阈值电流和最大的输出功

率（P）。这表明五阶梯HRL在位置 1处有着更好的电

学特性。

4 结 论

通过在 DUV-LD引入空穴存储层 HRL并将其优

化为五阶梯 Al摩尔分数递减的 HRL。仿真结果表

明，该结构可有效改善空穴注入效率低的问题，从而提

高其辐射复合速率，减小了阈值电压和阈值电流，提高

其电学特性。此外，对五阶梯 HRL在 DUV-LD中的

不同位置进行了研究。结果表明，五阶梯 HRL位于

LQB和 UWG之间时可有效提高 EBL电子势垒高度

和减小 EBL空穴势垒高度，从而增加有源区内载流子

浓度，提高器件的辐射复合速率，改善器件的电学特

性，使器件性能最优。
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