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摘要  本文提出利用双凹波导层来改善深紫外（DUV）激光二极管（LDs）的辐射复合特性。利用 Crosslight 软件对四种

不同的波导层结构进行了仿真研究。结果表明，双凹下波导层的引入提高了空穴的有效势垒高度，有效地抑制了空穴从

多量子阱（MQW）区的泄漏，增加了 MQW 区载流子的浓度。优化后的结构辐射复合率显著提升，具有更好的 P-I特性和

光学约束因子，为提高 DUV LDs的性能提供了一个有效的解决方案。
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Abstract This paper proposes the use of double-concave waveguide layers for improving the radiative recombination 
characteristics of deep-ultraviolet (DUV) laser diodes (LDs).  Simulation studies of four waveguide layer structures are 
performed using the Crosslight software.  The results indicate that introducing a double-concave lower-waveguide layer 
improves the effective barrier height of the holes, effectively suppresses the leakage of holes from the multiple-quantum-

well (MQW) region, and increases the concentration of carriers in the MQW region.  The optimized structure enhances the 
radiative recombination rate and exhibits improved P-I characteristics and optical confinement factor, providing an effective 
solution for enhancing the performance of DUV LDs.
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1　引   言

基于半导体的深紫外激光二极管（DUV LDs）具

有广泛的应用前景，如应用于空气净化、医疗设备消

毒、蛋白质识别、生化传感、紫外固化和材料加工［1-4］。紫

外激光具有波长短、产生的热影响区小、精度高的特点，

在微加工过程中对材料尺寸形状要求小，可实现对精密

复杂结构的加工。紫外线 C（UV-C）光谱（<280 nm）能
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够通过改变微生物的核酸来破坏其 DNA 或 RNA，使

其繁殖能力部分或完全受损［5-7］，这对于抗击目前流行

的冠状病毒具有巨大的意义。虽然 UV-C 发光二极管

（LED）在这一领域的应用处于领先地位，但 DUV 
LDs 具有功率密度高和光方向性好的优势，有大面积

消毒和将消毒范围扩大到空气的潜力。同时 LED 尺

寸大、成本高、效率低的问题限制了其在深紫外波段的

广泛应用［8］，相对地，半导体 LDs 具有尺寸小、成本低、

转换效率高、功率高和易集成等优点［9］。由于其优秀

的能带调谐能力，具有中或高铝组分的三元 AlxGa1-xN
合金是在深紫外波段最有前景的光电材料之一。然

而，在 UV-C 范围内实现高效率的 AlGaN 基 LDs 仍旧

面临许多挑战。一方面，器件在生长过程中的高位错

密度和点缺陷会导致高电子泄露，抑制有源区的辐射

复合［10］；另一方面，p 型 AlGaN 中的 Mg 掺杂剂的活化

能会随 Al含量的增高而增高，这会削弱半导体激光器

p 型区的导电性和有源区的空穴注入效率［11-12］。除此

以外，由于电子的有效质量要远小于空穴的有效电子

质量，导致前者的迁移率要高于后者，部分电子会穿过

有源区流入 p 型区［13］。高 Al 组分的 AlGaN 材料具有

的强极化电场会使能带弯曲变形，产生量子限制斯塔

克效应（QCSE），导致电子和空穴波函数重叠率变

低［14］、复合概率变小。这些问题的存在影响了 DUV 
LDs 光电性能的提升。许多方法已经被用来解决上述

问题。例如，使用阶梯式分级量子势垒（QB），提高了

DUV LDs［15］的光功率，降低了阈值电流；为了降低压

电荷，抑制电场泄漏，引入了一种分级的 n 型波导层来

增强 LDs［16-17］的光学约束；为了减少电子泄漏和提高

空穴注入效率，还引入了各种电子阻塞层［18-20］。

波导层的引入可以改善 DUV LDs 的光学和电学

特性，波导层的折射率小于量子阱层的折射率，可以更

有效地将载流子约束在有源层内，并让光场扩展到这

两层中，增加了器件的使用寿命，获得更高的光增益。

因此，针对半导体激光器的波导层结构的研究具有重

要的意义。目前，针对波导层的研究很少，已提出的优

化方案有锥形上波导层、双阶梯波导层，以及单阶梯波

导层［21-23］。以降低载流子泄露、改善有源区的辐射复

合速率和缓解极化电场带来的影响为目的，本文提出

了双凹型波导层。仿真实验结果证明，双凹型下波导

层的引入可以有效提高 LDs的性能。

2　仿真模型与参数

图 1（a）所示为 DUV LDs的结构示意图。以 0. 1 μm
的 Al0. 75Ga0. 25N 为衬底，激光二极管的 n 型区由 0. 1 μm
的 n 型 Al0. 75Ga0. 25N 接触层、1 μm 的 n 型 Al0. 75Ga0. 25N 包

覆层和 0. 06 μm 的 n 型 Al0. 68Ga0. 32N 下波导层（LWG）

组 成 ；多 量 子 阱（MQW）区 由 两 个 3 nm 厚 的

Al0. 58Ga0. 42N 阱和三个 8 nm 厚的 Al0. 68Ga0. 32N 势垒组

成；p型区由 0. 06 μm 的 p型上波导层（UWG）、0. 01 μm
的 p 型 Al0. 9Ga0. 1N 电 子 阻 挡 层（EBL）、0. 4 μm 的

Al0. 75Ga0. 25N 包覆层和 0. 1 μm 的 p 型 Al0. 8Ga0. 2N 接触层

组成。使用对称宽波导结构（波导层厚度为 60 nm）来

降低半导体激光器的内损，提高器件的电光转换效率，

这已被 Kanskar 等［24-26］证实过。太厚的波导层会极大

增加激光器的串联电阻和阈值电流，而太薄的波导层

会削弱器件的光约束。上述所有 n 型掺杂均为 Si 掺
杂，p 型掺杂均为 Mg 掺杂。该仿真在室温下进行，激

光器的腔长为 530 μm，激光器的宽度设置为 4 μm，内

部损耗设为 2400 m−1，镜面折射率设为 30%，由自发

极化和压电极化引起的内置界面电荷设为 40%［27］。

用 Lastip 软件在室温下主要对四种不同的波导层

结构定量模拟，得到器件的具体物理指标数据。四种

结构除波导层的变化外，其余所有参数均保持不变。

LD1是参照组，具有矩形的上下波导层，具有固定的 Al
组成（0. 68）；LD2具有双凹型 UWG 和矩形 LWG；LD3
具有双凹型 LWG 和矩形 UWG；LD4 的波导层结构与

图 1　结构示意图。（a） DUV-LDs结构示意图；（b）四种不同波导层结构示意图

Fig.  1　Structure diagrams. (a) Structure diagram of DUV-LDs; (b) structure diagram of four different waveguide layers
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够通过改变微生物的核酸来破坏其 DNA 或 RNA，使

其繁殖能力部分或完全受损［5-7］，这对于抗击目前流行

的冠状病毒具有巨大的意义。虽然 UV-C 发光二极管

（LED）在这一领域的应用处于领先地位，但 DUV 
LDs 具有功率密度高和光方向性好的优势，有大面积

消毒和将消毒范围扩大到空气的潜力。同时 LED 尺

寸大、成本高、效率低的问题限制了其在深紫外波段的

广泛应用［8］，相对地，半导体 LDs 具有尺寸小、成本低、

转换效率高、功率高和易集成等优点［9］。由于其优秀

的能带调谐能力，具有中或高铝组分的三元 AlxGa1-xN
合金是在深紫外波段最有前景的光电材料之一。然

而，在 UV-C 范围内实现高效率的 AlGaN 基 LDs 仍旧

面临许多挑战。一方面，器件在生长过程中的高位错

密度和点缺陷会导致高电子泄露，抑制有源区的辐射

复合［10］；另一方面，p 型 AlGaN 中的 Mg 掺杂剂的活化

能会随 Al含量的增高而增高，这会削弱半导体激光器

p 型区的导电性和有源区的空穴注入效率［11-12］。除此

以外，由于电子的有效质量要远小于空穴的有效电子

质量，导致前者的迁移率要高于后者，部分电子会穿过

有源区流入 p 型区［13］。高 Al 组分的 AlGaN 材料具有

的强极化电场会使能带弯曲变形，产生量子限制斯塔

克效应（QCSE），导致电子和空穴波函数重叠率变

低［14］、复合概率变小。这些问题的存在影响了 DUV 
LDs 光电性能的提升。许多方法已经被用来解决上述

问题。例如，使用阶梯式分级量子势垒（QB），提高了

DUV LDs［15］的光功率，降低了阈值电流；为了降低压

电荷，抑制电场泄漏，引入了一种分级的 n 型波导层来

增强 LDs［16-17］的光学约束；为了减少电子泄漏和提高

空穴注入效率，还引入了各种电子阻塞层［18-20］。

波导层的引入可以改善 DUV LDs 的光学和电学

特性，波导层的折射率小于量子阱层的折射率，可以更

有效地将载流子约束在有源层内，并让光场扩展到这

两层中，增加了器件的使用寿命，获得更高的光增益。

因此，针对半导体激光器的波导层结构的研究具有重

要的意义。目前，针对波导层的研究很少，已提出的优

化方案有锥形上波导层、双阶梯波导层，以及单阶梯波

导层［21-23］。以降低载流子泄露、改善有源区的辐射复

合速率和缓解极化电场带来的影响为目的，本文提出

了双凹型波导层。仿真实验结果证明，双凹型下波导

层的引入可以有效提高 LDs的性能。

2　仿真模型与参数

图 1（a）所示为 DUV LDs的结构示意图。以 0. 1 μm
的 Al0. 75Ga0. 25N 为衬底，激光二极管的 n 型区由 0. 1 μm
的 n 型 Al0. 75Ga0. 25N 接触层、1 μm 的 n 型 Al0. 75Ga0. 25N 包

覆层和 0. 06 μm 的 n 型 Al0. 68Ga0. 32N 下波导层（LWG）

组 成 ；多 量 子 阱（MQW）区 由 两 个 3 nm 厚 的

Al0. 58Ga0. 42N 阱和三个 8 nm 厚的 Al0. 68Ga0. 32N 势垒组

成；p型区由 0. 06 μm 的 p型上波导层（UWG）、0. 01 μm
的 p 型 Al0. 9Ga0. 1N 电 子 阻 挡 层（EBL）、0. 4 μm 的

Al0. 75Ga0. 25N 包覆层和 0. 1 μm 的 p 型 Al0. 8Ga0. 2N 接触层

组成。使用对称宽波导结构（波导层厚度为 60 nm）来

降低半导体激光器的内损，提高器件的电光转换效率，

这已被 Kanskar 等［24-26］证实过。太厚的波导层会极大

增加激光器的串联电阻和阈值电流，而太薄的波导层

会削弱器件的光约束。上述所有 n 型掺杂均为 Si 掺
杂，p 型掺杂均为 Mg 掺杂。该仿真在室温下进行，激

光器的腔长为 530 μm，激光器的宽度设置为 4 μm，内

部损耗设为 2400 m−1，镜面折射率设为 30%，由自发

极化和压电极化引起的内置界面电荷设为 40%［27］。

用 Lastip 软件在室温下主要对四种不同的波导层

结构定量模拟，得到器件的具体物理指标数据。四种

结构除波导层的变化外，其余所有参数均保持不变。

LD1是参照组，具有矩形的上下波导层，具有固定的 Al
组成（0. 68）；LD2具有双凹型 UWG 和矩形 LWG；LD3
具有双凹型 LWG 和矩形 UWG；LD4 的波导层结构与

图 1　结构示意图。（a） DUV-LDs结构示意图；（b）四种不同波导层结构示意图

Fig.  1　Structure diagrams. (a) Structure diagram of DUV-LDs; (b) structure diagram of four different waveguide layers
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LD3 一致，但 LWG 的 Al 组分不同。四种波导层的原

理图如图 1（b）所示。这四种结构的发光波长和材料增

益都是相同的，如图 2 所示为模拟的 DUV LDs 的兰兹

伯格模型增益［28］，它是加权增益，在 MQW 区域较高，用

于发射光谱实现。所有器件具有相同的 MQW 大小和

组成，增益在 0. 267 μm （267 nm）时达到最大值，器件

MQW 区获得了相同的模型增益。

3　仿真结果及分析讨论

图 3 为 LD1、LD2、LD3 和 LD4 四种不同结构的能

带图。有源区极化场的存在会弯曲导带和价带，导致

电子和空穴的有效势垒高度降低，从而降低有源区对

载流子的约束力。从图 3 可以看出，在最后一个势垒

与 UWG 交界处 LD1、LD2、LD3、LD4 的电子有效势

垒高度分别为 124、308、122、123 meV，即 LD2 有更高

的电子势垒高度能更好地阻止电子从 MQW 区流入 p
区；空穴的有效势垒高度分别为 35、38、34、35 meV，

LD3 的空穴势垒高度最低，说明 LD3 能使更多的空穴

从 p 区流入 MQW 区，改善了空穴注入效率。在第一

个势垒与 LWG 交界处，LD1、LD2、LD3、LD4 的空穴

有效势垒高度分别为 187、181、236、219 meV，这表明

LD3 有更高的空穴势垒高度能更有效地阻止空穴从

MQW 区流入 n 区。以上结果说明，优化后的器件改

善了有源区极化电场的影响，而由于 Al 组分的不同，

LD4 的优化效果不如 LD3 明显。

MQW 区 的 电 子 浓 度 分 布 和 空 穴 浓 度 分 布 如

图 4（a）和 4（b）所示。可以看出，由于内置电场的存

在，电子和空穴的浓度带具有明显的弯曲现象。空穴

从 p 区注入到 MQW 区，并与量子井中的电子复合，导

致空穴浓度沿 p 区到 n 区方向逐渐减小，部分空穴溢出

至 n 区，而没有与量子阱（QW）中的电子复合，这被定

义为空穴泄露。相比于传统的矩形波导层结构，LD2、
LD3 和 LD4 结构均显著提高了 MQW 区内电子和空

穴的浓度，这也与之前对能带的分析相符合。由于它

们的电子和空穴浓度明显提升，因此在 MQW 区中有

图 2　模拟的 DUV LDs的兰兹伯格模型增益

Fig.  2　Simulated Landsberg model gain of DUV LDs

图 3　四种结构的能带图

Fig. 3　Energy band diagrams of four structures
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着更大的复合概率。如图 4（c）所示，LD2 和 LD3 具有

最高的辐射复合速率。LD2 结构在两个 QW 中的辐射

复合速率分别为 0. 986×10−28 cm−3/s 和 1. 053×10−28 
cm−3/s，与 LD1相比，分别提高了约 6. 0% 和 5. 3%；LD2
结构在两个 QW 中的辐射复合速率分别为 0. 983×
10−28 cm−3/s 和 1. 055×10−28 cm−3/s，与 LD1 相比，分别

提高了约 5. 69% 和 5. 50%。

由图 4 比较可知，LD2 和 LD3 具有较好的辐射复

合特性。进一步探讨 LDs 的电学与光学特性，并在讨

论中加入上下波导层都采用双凹型结构的 LD5，LD5
的 UWG 与 LD2 一致，LWG 与 LD3 一致。由图 5（a）
观察可知，具有双凹型 LWG 的 LD2 斜率效率（SE）为

1. 79 W/A，具 有 双 凹 型 LWG 的 LD3 的 SE 为

1. 81 W/A，具有双凹型上下波导层的 LD5 的 SE 为

1. 78 W/A。  LD2、LD3、LD5 的阈值电流 Ith 分别为

30. 04、29. 36、32. 58 mA。这说明 LD3 结构具有更低

的阈值电流和更高的斜率效率，当注入电流相同时，

LD3 的输出功率最高，这是因为 LD3 在抑制空穴泄露

图 4　MQW 区。（a）电子浓度分布；（b）空穴浓度分布；（c）辐射复合速率分布

Fig. 4　MQW region. (a) Electron concentration distribution; (b) hole concentration distribution; 
(c) radiation recombination rate distribution

图 5　仿真结果。（a） LD2 和 LD3 的 I-P 曲线；（b） LD2 和 LD3 的光场分布

Fig. 5　Simulation results.(a) I-P curves for LD2 and LD3; (b) optical field distributions for LD2 and LD3
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的同时，改善了空穴注入效率，而双凹型 UWG 的引入

虽然有效抑制了电子泄露，但使迁移率较小的空穴注

入 MQW 区的难度增大，这可从图 3 的能带分析中看

出。为了说明优化后的结构对 DUV LDs 光学性质的

影响，通过数值模拟计算了近场光学模型剖面，本文计

算了 MQW 区的物理量 Γ（光学约束因子）：

Γ =∫
- d

2

d
2

φ2 ( x，y ) dx/∫
-∞

∞

φ2 ( x，y) dx， （1）

式中：d 是有源区的宽度；φ（x， y）是光强［29］。从图 5（b）
可以看出，LD3 的 Γ 值较高为 16. 93%，这是由于 LD3

的光强峰值更靠近 MQW 中心。结果表明双凹型

LWG 可以更好地实现有源区域的光场约束，有效抑制

LDs结构的光场泄露，提高 LDs的发光性能，最有利于

二极管的改善。

同时为了与其他不同设计的 LWG 比较阻碍空穴

泄 露 的 能 力 ，如 图 6（a）所 示 ，还 设 计 了 阶 梯 渐 变

LWG、凸型 LWG、双阶梯渐变 LWG 和阶梯 LWG，将

他们与矩形 LWG 和双凹型 LWG 一起比较 n 型包覆层

（n-CL）区域的空穴浓度。从图 6（b）可以看出，双凹型

LWG 激光器 LD3 在 n 型区域的空穴浓度最低，说明该

结构的激光器在七种结构中的空穴泄露最小。

4　结   论

本文研究了双凹型 AlxGa1-xN 波导层对 LDs 所产

生的影响，利用 Crosslight软件对不同的波导层结构进

行了模拟仿真研究。研究结果表明，LD2 结构的双凹

型 UWG 将电子的有效势垒高度提高至 308 meV，有

效抑制了电子泄露；LD3 结构的双凹型 LWG 将空穴

的有效势垒高度提高至 236 meV，有效抑制了空穴泄

露。优化后的结构具有更高的辐射复合速率，这归因

于优化后的器件改善了极化电场对能带的恶化，使

MQW 区中载流子浓度上升，载流子浓度的升高确保

了高辐射复合速率。并且 LD3 结构具有更低的阈值电

流 29. 36 mA和更高的斜率功率 1. 81 W/A；在光场约束

方面，Γ 值为 16. 93%，具有最优的发光性能。综上，双

凹型 LWG 结构将有助于 LDs光电性能的改善。
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