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摘要  为了提升深紫外激光二极管（DUV LDs）的载流子注入效率，优化其工作性能，提出了阶梯型超晶格（SSL）电子阻

挡层（EBL）和楔形（WS）空穴阻挡层（HBL）结构。使用 Crosslight 软件分别仿真了具有矩形 EBL 和 HBL、矩形超晶格

（RSL）EBL 和塔形（TS）HBL 以及 SSL EBL 和 WS HBL 的 DUV LDs。仿真结果表明，SSL EBL 和 WS HBL 更有效地

增加了量子阱（QWs）中的载流子注入，减少了非有源区的载流子泄漏，提高了辐射复合率，降低了阈值电压和阈值电流，

提高了 DUV LDs的输出功率和电光转换效率。
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Abstract The step superlattice (SSL) electron blocking layer (EBL) and wedge-shaped (WS) hole blocking layer (HBL) 
are proposed to improve the carrier injection efficiency, and optimize the performance of the deep ultraviolet laser diodes 
(DUV LDs).  The Crosslight software is used to simulate the DUV LDs with rectangular EBL and HBL, rectangular 
superlattice (RSL) EBL and tower-shaped (TS) HBL, and SSL EBL and WS HBL, respectively.  The simulation results 
indicate that SSL EBL and WS HBL increase the carrier injection in the quantum wells (QWs), reduce the carrier leakage 
in the non-active regions, increase radiation recombination rate, reduce the threshold voltage and threshold current, and 
increase the output power and the electro-optical conversion efficiency of DUV LDs more effectively.
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1　引   言

随着Ⅲ族氮化物半导体材料和器件的飞速发展，

半导体发光器件在深紫外波段的应用不断拓展［1］，其

广泛应用于污染防治、高密度信息存储和光刻技

术［2-3］。近年来，由于 COVID-19 病毒的大规模传播，

消毒杀菌产品逐渐在人们日常生活中变得不可或缺，

作为一种常用的消毒手段，深紫外发光器件的应用得

到进一步发展［4-5］。深紫外激光二极管（DUV LDs）具

有体积小、重量轻、可靠性高等优点，因此得到广泛研

究和使用［6-8］。然而由于晶格失配和极化电场作用，器

件仍然存在严重的载流子泄漏、有源区较弱的载流子

限制能力和较低的输出功率等问题［9-11］。另外，有限的

掺杂效率和 Mg 受主较高的激活能限制了空穴的注入

效 率 ，也 抑 制 了 辐 射 复 合 率 和 电 光 转 换 效 率 的

提升［12-13］。

为了解决以上问题：Yang 等［14］提出了超晶格空穴

存储层来提升空穴注入效率；Gupta 等［15］提出了部分

渐变型量子势垒以提升有源区的载流子限制能力；Shi
等［16］提出了不规则电子阻挡层（EBL）和空穴阻挡层

（HBL）以减少载流子泄漏。然而，电子阻挡层的采用

将会阻碍空穴向量子阱（QWs）内注入，最近的研究表

明，超晶格电子阻挡层能更有效地减少电子泄漏，同时

降低价带对空穴的有效势垒高度，从而提高空穴注入

效率［17］。合适的空穴阻挡层结构能够将为数不多的空

穴更有效地限制在量子阱内与电子发生辐射复合［18］，

Usman 等［19］设计了楔形电子阻挡层，有效地减少了器

件的电子泄漏，空穴的迁移本质也是电子的迁移，在此

引入楔形空穴阻挡层以提升对空穴的限制能力。因

此，本文在传统结构的基础上，对电子阻挡层和空穴阻

挡层进行改进，设计了矩形超晶格电子阻挡层（RSL 
EBL）和阶梯型超晶格电子阻挡层（SSL EBL）以在减

少电子泄漏的同时增加空穴注入，并设计了塔形空穴

阻挡层（TS HBL）和楔形空穴阻挡层（WS HBL）以更

有效地将空穴限制在量子阱内，提高空穴注入效率。

本文采用 Crosslight 软件对矩形电子阻挡层和矩

形空穴阻挡层、RSL EBL 和 TS HBL 以及 SSL EBL
和 WS HBL 的 DUV LDs 进行仿真研究。结果表明，

采用 SSL EBL 和 WS HBL 的 DUV LD 在量子阱内具

有更高的载流子浓度，在非有源区具有更少的载流子

泄漏，同时具有更高的辐射复合率、更低的阈值电压和

电阻、更高的电光转换效率和输出功率。以上结果说

明，SSL EBL 和 WS HBL 有效地提高了载流子注入效

率，优化了 DUV LDs的电学和光学性能。

2　仿真模型与参数

图 1 为以 0. 1 μm 厚的 Al0. 75Ga0. 25N 为衬底的 DUV 
LD 基础结构（文中记为结构 A）示意图［20］。该 DUV 
LD 的各层铝组分和掺杂浓度［21-22］如下：n 型区由 1 μm

厚 的 Al0. 75Ga0. 25N 包 覆 层（n-doping 为 5×1018 cm−3）、

0. 11 μm 厚 的 Al0. 68Ga0. 32N 下 波 导 层（n-doping 为

5×1019 cm−3）和 12 nm 的 Al0. 88Ga0. 12N 空穴阻挡层（n-

doping 为 5×1018 cm−3）组成；有源区由 3 个 8 nm 厚的

Al0. 68Ga0. 32N 量子势垒和 2 个 3 nm 厚的 Al0. 58Ga0. 42N 量

子阱交替组成；p 型区由 14 nm 厚的 Al0. 92Ga0. 08N 电子

阻 挡 层（p-doping 为 5×1018 cm−3）、0. 07 μm 厚 的

Al0. 68Ga0. 32N 上波导层（UWG）（p-doping 为 5×1019 cm−3）、

0. 4 μm 厚 的 Al0. 75Ga0. 25N 包 覆 层（CL）（p-doping 为

5×1018 cm−3）和 0. 1 μm 厚 的 Al0. 80Ga0. 20N 接 触 层（p-

doping 为 5×1019 cm−3）组成。

在保证厚度、掺杂浓度和平均铝组分不变的前提

下，设计了采用 RSL EBL 和 TS HBL 的 DUV LD（文

中记为结构 B），以及采用 SSL EBL 和 WS HBL 的

DUV LD（文 中 记 为 结 构 C）。 RSL EBL 由 3 层

Al0. 88Ga0. 12N/Al0. 95Ga0. 05N 超晶格结构组成。TS HBL 由

Al0. 87Ga0. 13N、Al0. 88Ga0. 12N、AlxGa1－xN（x 由 0. 88 渐 增 到

0. 9）、AlxGa1－xN（x 由 0. 9 渐 减 至 0. 88）、Al0. 88Ga0. 12N、

Al0. 87Ga0. 13N 等 6 层结构组成。SSL EBL 由 Al0. 94Ga0. 06N、

Al0. 90Ga0. 10N、 Al0. 95Ga0. 05N、 Al0. 88Ga0. 12N、 Al0. 95Ga0. 05N、

Al0. 86Ga0. 14N、Al0. 96Ga0. 04N 等 7 层结构组成。以上结构每

层 厚 度 均 为 2 nm。 WS HBL 由 一 层 2 nm 厚 的

AlxGa1－xN（x 由 0. 84 渐 增 至 0. 88）、一 层 4 nm 厚 的

AlxGa1－xN（x 由 0. 88 渐 增 至 0. 90）、一 层 4 nm 厚 的

AlxGa1－xN（x 由 0. 90 渐减至 0. 88）和一层 2 nm 厚的

AlxGa1－xN（x 由 0. 88 渐减至 0. 84）组成。图 2（a）~（d）
分别为 RSL EBL、TS HBL、SSL EBL 和 WS HBL 铝

组分变化图。

图 1　DUV LDs的基础结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of basic structure of DUV LDs

在该仿真中，激光器的出射波长设为 265 nm，腔

长设为 530 μm，激光器的宽度设为 4 μm，镜面反射率

设为 30%［23］，背景消光系数设为 2400 m−1，表示由于

材料对光的吸收而产生的光损耗［24-25］。由自发极化和

压电极化引起的内置界面电荷按照理论值的 40% 计

算，环境温度设为 300 K［26］。

3　仿真结果及分析讨论

器件的能带结构对载流子的迁移与分布有着决定

性的影响，因此，对能带图的分析和研究具有很重要的

意义［27］。载流子的注入与限制主要受能带结构中有效

势垒高度的影响，有效势垒高度定义为导带（价带）边

缘与其对应的电子（空穴）准费米能级之间的电位

差［28］。载流子越过势垒的途径主要是漂移和隧穿，因

此，本文讨论势垒高度对以上两种途径的影响。在温

度为 T 的非平衡态时，电子占据导带中某一能级 E 的

概率 fc
［29］表示为

fc ( E )= 1

exp ( )E - EFn

k0T
+ 1

， （1）

式中：EFn 为电子的准费米能级；k0 为玻尔兹曼常数；T
为温度。设某一势垒处的电子的准费米能级为 EFe，有

效势垒高度为 E b，可以越过该势垒的电子所在的能级

应高于 E b + EFe。对式（1）进行积分得到：

P c(E )=∫
Eb + EFe

∞ 1

exp ( )E - EFe

k0T
+ 1

dE。 （2）

由式（2）可知，电子可以越过该势垒的概率 P c。

分析可知：有效势垒高度越高，能越过势垒的电子越

少，越利于电子的限制；有效势垒高度越低，能越过势

垒的电子越多，越利于电子的注入。空穴迁移的本质

上也是电子的迁移，因此在价带上对空穴的有效势垒

的高度也以同样的方式影响空穴的限制和注入。

除了漂移，少部分载流子会通过隧穿效应越过势

垒。载流子的隧穿概率［30］表示为

T = é

ë
ê
êê
ê1 + 1

4 (α + 1
α ) sh2(γa) ù

û
úúúú

-1

， （3）

α = γ
k
， （4）

γ = 2m * (V 0 - E ) /ℏ2 ， （5）
k = 2m * E/ℏ2 ， （6）

式中：a 为势垒宽度；k 为势垒两侧波函数的波矢；γ 为

势垒区波函数的波矢；E 为载流子的能量；m * 为载流子

的有效质量；V 0 为有效势垒高度；ℏ 为普朗克常量；sh

图 2　铝组分变化示意图。（a）矩形超晶格电子阻挡层；（b）塔形空穴阻挡层；（c）阶梯型超晶格电子阻挡层；（d）楔形空穴阻挡层

Fig. 2　Schematic diagram of aluminum component change. (a) RSL EBL; (b)TS HBL; (c) SSL EBL; (d) WS HBL
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在该仿真中，激光器的出射波长设为 265 nm，腔

长设为 530 μm，激光器的宽度设为 4 μm，镜面反射率

设为 30%［23］，背景消光系数设为 2400 m−1，表示由于

材料对光的吸收而产生的光损耗［24-25］。由自发极化和

压电极化引起的内置界面电荷按照理论值的 40% 计

算，环境温度设为 300 K［26］。

3　仿真结果及分析讨论

器件的能带结构对载流子的迁移与分布有着决定

性的影响，因此，对能带图的分析和研究具有很重要的
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势垒高度的影响，有效势垒高度定义为导带（价带）边

缘与其对应的电子（空穴）准费米能级之间的电位

差［28］。载流子越过势垒的途径主要是漂移和隧穿，因

此，本文讨论势垒高度对以上两种途径的影响。在温

度为 T 的非平衡态时，电子占据导带中某一能级 E 的

概率 fc
［29］表示为

fc ( E )= 1

exp ( )E - EFn

k0T
+ 1

， （1）

式中：EFn 为电子的准费米能级；k0 为玻尔兹曼常数；T
为温度。设某一势垒处的电子的准费米能级为 EFe，有

效势垒高度为 E b，可以越过该势垒的电子所在的能级

应高于 E b + EFe。对式（1）进行积分得到：

P c(E )=∫
Eb + EFe

∞ 1

exp ( )E - EFe

k0T
+ 1

dE。 （2）

由式（2）可知，电子可以越过该势垒的概率 P c。

分析可知：有效势垒高度越高，能越过势垒的电子越

少，越利于电子的限制；有效势垒高度越低，能越过势

垒的电子越多，越利于电子的注入。空穴迁移的本质

上也是电子的迁移，因此在价带上对空穴的有效势垒

的高度也以同样的方式影响空穴的限制和注入。

除了漂移，少部分载流子会通过隧穿效应越过势

垒。载流子的隧穿概率［30］表示为

T = é

ë
ê
êê
ê1 + 1

4 (α + 1
α ) sh2(γa) ù

û
úúúú

-1

， （3）

α = γ
k
， （4）

γ = 2m * (V 0 - E ) /ℏ2 ， （5）
k = 2m * E/ℏ2 ， （6）

式中：a 为势垒宽度；k 为势垒两侧波函数的波矢；γ 为

势垒区波函数的波矢；E 为载流子的能量；m * 为载流子

的有效质量；V 0 为有效势垒高度；ℏ 为普朗克常量；sh

图 2　铝组分变化示意图。（a）矩形超晶格电子阻挡层；（b）塔形空穴阻挡层；（c）阶梯型超晶格电子阻挡层；（d）楔形空穴阻挡层

Fig. 2　Schematic diagram of aluminum component change. (a) RSL EBL; (b)TS HBL; (c) SSL EBL; (d) WS HBL
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代表双曲正弦函数由式（3）可知：当势垒的宽度相同时，

其有效势垒高度越高，载流子发生隧穿的概率越低，越

难以穿过势垒；有效势垒高度越低，载流子发生隧穿的

概率越高，穿过势垒的概率越大。结合以上分析，本文

研究了三种结构在导带上对电子的有效势垒高度和在

价带上对空穴的有效势垒高度，来阐释能带结构对载流

子限制和注入的影响。图 3（a）~（c）分别为结构 A、B和

C 的能带和准费米能级图。首先分析了电子阻挡层在

导带和价带上的能带变化，结构 A、B 和 C 在导带上对

电子的有效势垒高度分别为 664 meV、689 meV 和
728 meV，三种结构的在价带上对空穴的有效势垒高度

分别为 125 meV、115 meV 和 109 meV。与结构 A 和结

构 B 相比，结构 C 对电子的有效势垒高度分别增加了

64 meV 和 39 meV，对空穴的有效势垒高度分别降低

了 16 meV 和 6 meV，这是由于相关研究表明，超晶格结

构将降低电子阻挡层在价带上对空穴的有效势垒高度，

同时电子泄漏被抑制，这意味着空穴在 p 型区和泄漏

的电子发生非辐射复合的概率将降低，因此有源区内

的空穴注入效率得以进一步加强［31］。然后分析了空穴

阻挡层在导带和价带上的能带变化，三种结构在导带

上对电子的有效势垒高度分别为 547 meV、349 meV 
和 136 meV，在价带上对空穴的有效势垒高度分别为

242 meV、378 meV、和 528 meV。与结构 A和结构 B相

比，结构 C对电子的有效势垒高度分别降低 213 meV 和

74 meV，对空穴的有效势垒高度分别增加了 286 meV
和 150 meV。以上结果表明：SSL EBL 对电子具有更

高的有效势垒高度，更利于电子限制，对空穴具有更低

的有效势垒高度，更利于空穴注入；WS HBL 对电子具

有更低的有效势垒高度，更利于电子注入，对空穴具有

更高的有效势垒高度，更利于空穴限制。这说明结构 C
的能带结构更有利于载流子向量子阱内注入，同时更能

有效地将其限制在量子阱内。

量子阱内载流子浓度的提升和非有源区载流子泄

漏的减少直观地表明了载流子注入效率的优化，因此

对载流子浓度分布的研究不可或缺。在 DUV LDs 的
工作过程中，部分电子和空穴在量子阱内复合产生光

子，未能在量子阱内成功复合的载流子将泄漏至非有

源区，这部分泄漏的载流子将减少 n 型区的电子浓度

和 p 型区的空穴浓度，对器件性能产生负面影响［32］。

因此，在量子阱内更高的载流子浓度和在非有源区更

低的载流子泄漏意味着器件具有更好的性能。在注入

电流为 95 mA、偏置电压为 4. 5 V 的工作状态下，量子

阱内的电子浓度、量子阱内的空穴浓度、p 型区的电子

泄漏和 n 型区的空穴泄漏分别如图 4（a）~（d）所示。

图 3　能带图与准费米能级图。（a）结构 A；（b）结构 B；（c）结构 C
Fig.  3　Band diagram and quasi-Fermi level diagram.  (a) Structure A; (b) structure B; (c) structure C

相比结构 A 和结构 B，结构 C 在量子阱内具有较高的

电子浓度和空穴浓度。量化分析表明：相比结构 A 和

B，结构 C 在 p 型区的电子泄漏分别降低了 15. 14% 和

3. 47%；在 p 型区的空穴泄漏分别降低了 9. 69% 和

0. 63%。以上结果表明，在三种结构中，结构 C 在量子

阱内具有更高的载流子浓度，在 p 型区和 n 型区分别具

有更低的电子泄漏和空穴泄漏，这说明 SSL EBL 和

WS HBL 能够更有效地增大载流子注入并减少载流

子泄漏，能对器件辐射复合率等性能的提升带来积极

意义。

载流子在量子阱内有间接复合、俄歇复合和辐射

复合等多种复合方式，关于载流子的复合有一个经典

的 ABC 模型，计算公式［33］为

IQW = ISRH + IRad + IAuger = qV QW ( An + Bn2 + Cn3 )，
（7）

式中：q 为电子电量；V QW 为所有量子阱的有效体积；n
为量子阱内的载流子浓度；A、B 和 C 分别为间接复合

系数、辐射复合系数和俄歇复合系数。电子和空穴复

合后能量以光子形式释放的复合方式定义为辐射复

合［34］。从以上关系式可知，辐射复合率和载流子浓度

的二次方成正比，因此，随着量子阱内电子和空穴浓度

的增加，辐射复合率也会有较为明显的提高。图 5（a）

为三种结构的辐射复合率对比图。由图中数据可知，

相比结构 A 和结构 B，结构 C 的辐射复合率分别提升

了 13. 52% 和 0. 65%。辐射复合作为深紫外激光二极

管的发光机制，对其发光性能起着决定性作用。量子

阱内载流子浓度和辐射复合率的提升将对器件输出功

率的提升带来积极影响。

图 5（b）为三种结构的功率 -电流（P-I）特性曲线，

其中 I th 为阈值电流，η se 为斜率效率，Pmax 为注入电流

95 mA 时，激光器的输出功率。斜率效率（η se）定义为

P-I曲线线性部分的斜率大小，它体现了输出功率随电

流增加而增加的能力，结合其定义计算得到结构 A、B
和 C 的斜率效率分别为 1. 23、1. 67 和 1. 73。

外微分量子效率（ηD）和内量子效率（η i）也是衡量

DUV LDs 光电性能的重要参数，它们不容易测量，但

可以由下式［35］推导得到

ηD ( I )= eλ
hc

∂P out ( I )
∂I

= η i
αout

α i + αout
， （8）

η se ( I )= hc
eλ

∫
I th

I

ηD ( I ) dI

I - I th
， （9）

式中：P out 和 I 为输出功率和电流的线性部分；c 是真空

中的光速；e 是电子电荷量；α i 是内损耗；αout 是输出损

图 4　载流子浓度分布。（a）量子阱内的电子浓度；（b）量子阱内的空穴浓度；（c） p 型区的电子泄漏；（d） n 型区的空穴泄漏。

Fig.  4　Distribution of carrier concentration.  (a) Electron concentration in the QWs; (b) hole concentration in the QWs; (c) electron 
leakage in the p-type region; (d) hole leakage in the n-type region
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相比结构 A 和结构 B，结构 C 在量子阱内具有较高的

电子浓度和空穴浓度。量化分析表明：相比结构 A 和

B，结构 C 在 p 型区的电子泄漏分别降低了 15. 14% 和

3. 47%；在 p 型区的空穴泄漏分别降低了 9. 69% 和

0. 63%。以上结果表明，在三种结构中，结构 C 在量子

阱内具有更高的载流子浓度，在 p 型区和 n 型区分别具

有更低的电子泄漏和空穴泄漏，这说明 SSL EBL 和

WS HBL 能够更有效地增大载流子注入并减少载流

子泄漏，能对器件辐射复合率等性能的提升带来积极

意义。

载流子在量子阱内有间接复合、俄歇复合和辐射

复合等多种复合方式，关于载流子的复合有一个经典

的 ABC 模型，计算公式［33］为

IQW = ISRH + IRad + IAuger = qV QW ( An + Bn2 + Cn3 )，
（7）

式中：q 为电子电量；V QW 为所有量子阱的有效体积；n
为量子阱内的载流子浓度；A、B 和 C 分别为间接复合

系数、辐射复合系数和俄歇复合系数。电子和空穴复

合后能量以光子形式释放的复合方式定义为辐射复

合［34］。从以上关系式可知，辐射复合率和载流子浓度

的二次方成正比，因此，随着量子阱内电子和空穴浓度

的增加，辐射复合率也会有较为明显的提高。图 5（a）

为三种结构的辐射复合率对比图。由图中数据可知，

相比结构 A 和结构 B，结构 C 的辐射复合率分别提升

了 13. 52% 和 0. 65%。辐射复合作为深紫外激光二极

管的发光机制，对其发光性能起着决定性作用。量子

阱内载流子浓度和辐射复合率的提升将对器件输出功

率的提升带来积极影响。

图 5（b）为三种结构的功率 -电流（P-I）特性曲线，

其中 I th 为阈值电流，η se 为斜率效率，Pmax 为注入电流

95 mA 时，激光器的输出功率。斜率效率（η se）定义为

P-I曲线线性部分的斜率大小，它体现了输出功率随电

流增加而增加的能力，结合其定义计算得到结构 A、B
和 C 的斜率效率分别为 1. 23、1. 67 和 1. 73。

外微分量子效率（ηD）和内量子效率（η i）也是衡量

DUV LDs 光电性能的重要参数，它们不容易测量，但

可以由下式［35］推导得到

ηD ( I )= eλ
hc

∂P out ( I )
∂I

= η i
αout

α i + αout
， （8）

η se ( I )= hc
eλ

∫
I th

I

ηD ( I ) dI

I - I th
， （9）

式中：P out 和 I 为输出功率和电流的线性部分；c 是真空

中的光速；e 是电子电荷量；α i 是内损耗；αout 是输出损

图 4　载流子浓度分布。（a）量子阱内的电子浓度；（b）量子阱内的空穴浓度；（c） p 型区的电子泄漏；（d） n 型区的空穴泄漏。

Fig.  4　Distribution of carrier concentration.  (a) Electron concentration in the QWs; (b) hole concentration in the QWs; (c) electron 
leakage in the p-type region; (d) hole leakage in the n-type region
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耗。由式（8）和（9）推知，随着斜率效率的增加，外微分

量子效率和内量子效率均会增加，这表示结构 C 的光

电性能得到了提升。

阈值电流定义为器件由自发辐射转化为受激辐射

时的正向电流值，阈值电流的降低是激光二极管性能

得到优化的一个关键指标［36］。阈值电流密度（J th）可以

由下式推导［37］得到

J th = J0
d
η i

+ d
Γη i β

( α i + αout )， （10）

式中：β 和 J0 为随温度变化的常量；Γ 为限制因子；d 是

有源区在电流方向上的厚度；η i 是内量子效率。由

式（10）推得，相比结构 A，结构 B 和 C 的内量子效率提

高，阈值电流密度随之减小，因而阈值电流减小。在实

际计算中，阈值电流可由 P-I 曲线线性部分做反向延

长线和 x 轴的交点得到。依据图 5（b）中数据计算得到

三种结构的阈值电流分别为 32. 63 mA、31. 59 mA 和

30. 79 mA。

输出功率 P out
［38］可表示为

P out = αout

α i + αout

I - I th

e
R rad ℏω， （11）

式中：I为注入电流；I th 为阈值电流；R rad 为辐射复合率；

ω 为光子的角频率。由式（9）可知，随着辐射复合率

的增加和阈值电流的减小，输出功率也随之增加。由

图 5（b）中数据可知，结构 A、B 和 C 的输出功率分别为

83. 47 mW、105. 17 mW 和 110. 35 mW。相比结构 A
和 B，结 构 C 的 输 出 功 率 分 别 提 升 了 32. 20% 和

4. 93%。严重的电子泄漏导致了大量的空穴与电子在

p 型区发生非辐射复合，虽然量子阱内有较高的电子

浓度，但较低的空穴注入效率限制了量子阱内辐射复

合率的提升，这使得结构 A 的输出功率随输入电流呈

线性增长，因此，在阈值以上 P-I 曲线存在非线性。改

进电子和空穴阻挡层后，结构 C 具有更好的载流子限

制能力，同时超晶格结构的电子阻挡层增加了空穴注

入效率，在量子阱内有足够的空穴和电子发生辐射复

合，因此，结构 C 的输出功率随注入电流的增加呈线性

增长。

载流子注入效率的提升也反映在阈值电压的减小

上［39］。图 6（a）为三种结构的电流-电压（I-V）曲线。结

构 A、B 和 C 的阈值电压分别为 4. 92 V、4. 82 V 和

4. 69 V，电阻分别为 5. 39 Ω、3. 89 Ω 和 2. 09 Ω。相比结

构 A 和 B，结构 C 的阈值电压分别减小了 4. 67% 和

2. 69%。这是由于阈值电流和电阻的减小，在器件两

图 5　实验结果。（a）辐射复合率；（b）P-I特性曲线

Fig. 5　Experimental results. (a) Radiation recombination rate; (b) P-I curves

图 6　实验结果。（a）三种结构的 I-V 曲线；（b）三种结构的电光转换效率

Fig.  6　Experimental results.  (a) I-V curves of three structures; (b) electro-optical conversion efficiency of three structures

端加上更小的电压即可得到更高的电流注入，这使得

激光器更易满足阈值条件进入受激辐射状态，因而阈

值电压减小。结构 C 的电阻减小至 2. 09 Ω，这表明器

件对电流阻碍作用的减小，意味着废热减少和转换效

率的提升。

电光转换效率定义为输出光功率和输入电功率之

比［40］，其为衡量 DUV LDs 光电性能的一个重要参数。

图 6（b）为三种结构的电光转换效率对比图。相比于

结构 A 和结构 B，结构 C 的电光转换效率分别增加了

35. 6% 和 3. 9%。随着阈值电流、阈值电压和电阻的

减小，更小的输入功率就可以使器件达到出光阈值，随

着辐射复合率的增大，器件的输出功率进一步增加，因

此电光转换效率随之增加。由于较低的空穴迁移率和

空穴注入效率，以及严重的载流子泄漏，结构 A 的电光

转换效率随电流增长有一定的下降［41］。而由于更好的

空穴注入效率、更强的载流子限制能力和更高的辐射

复合率，结构 C 的电光转换效率没有发生效率下降，而

是缓慢平稳地升高［42］。电光转换效率的提高意味着更

多的光输出和更少的热损耗，有利于设备的散热与小

型化，同时能够节约能耗并延长器件的使用寿命。

4　结   论

本文提出了 SSL EBL 和 WS HBL 以提升 DUV 
LDs 的 载 流 子 注 入 效 率 ，优 化 其 工 作 性 能 。 使 用

Crosslight 软 件 对 采 用 基 础 结 构 、RSL EBL 和 TS 
HBL、SSL EBL 和 WS HBL 的 DUV LDs 进行仿真对

比。结果表明，SSL EBL 和 WS HBL 能够提升 DUV 
LDs 在量子阱内的载流子浓度，其辐射复合率也随之

提升。SSL EBL 在导带上对电子和 WS HBL 在价带

上对空穴均具有较高的有效势垒高度，这使得器件具

有更好的载流子限制能力，减少了其非有源区的载流

子泄漏。仿真与计算结果表明，当注入电流为 95 mA
时 ，阈 值 电 流 降 低 至 30. 79 mA，斜 率 效 率 提 升 至

1. 73，功率提升至 110. 35 mW，阈值电压和电阻分别

降 低 至 4. 69 V 和 2. 09 Ω，电 光 转 换 效 率 提 升 至

37. 3%，DUV LDs 的主要性能均得以优化。本文通过

采用 SSL EBL 和 WS HBL 有效地优化了 DUV LDs
的电学和光学性能，同时结合能带结构等物理机制分

析了性能优化的原因，对 DUV LDs 的性能优化有一

定的理论参考价值。
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端加上更小的电压即可得到更高的电流注入，这使得

激光器更易满足阈值条件进入受激辐射状态，因而阈

值电压减小。结构 C 的电阻减小至 2. 09 Ω，这表明器

件对电流阻碍作用的减小，意味着废热减少和转换效

率的提升。

电光转换效率定义为输出光功率和输入电功率之

比［40］，其为衡量 DUV LDs 光电性能的一个重要参数。

图 6（b）为三种结构的电光转换效率对比图。相比于

结构 A 和结构 B，结构 C 的电光转换效率分别增加了

35. 6% 和 3. 9%。随着阈值电流、阈值电压和电阻的

减小，更小的输入功率就可以使器件达到出光阈值，随

着辐射复合率的增大，器件的输出功率进一步增加，因

此电光转换效率随之增加。由于较低的空穴迁移率和

空穴注入效率，以及严重的载流子泄漏，结构 A 的电光

转换效率随电流增长有一定的下降［41］。而由于更好的

空穴注入效率、更强的载流子限制能力和更高的辐射

复合率，结构 C 的电光转换效率没有发生效率下降，而

是缓慢平稳地升高［42］。电光转换效率的提高意味着更

多的光输出和更少的热损耗，有利于设备的散热与小

型化，同时能够节约能耗并延长器件的使用寿命。

4　结   论

本文提出了 SSL EBL 和 WS HBL 以提升 DUV 
LDs 的 载 流 子 注 入 效 率 ，优 化 其 工 作 性 能 。 使 用

Crosslight 软 件 对 采 用 基 础 结 构 、RSL EBL 和 TS 
HBL、SSL EBL 和 WS HBL 的 DUV LDs 进行仿真对

比。结果表明，SSL EBL 和 WS HBL 能够提升 DUV 
LDs 在量子阱内的载流子浓度，其辐射复合率也随之

提升。SSL EBL 在导带上对电子和 WS HBL 在价带

上对空穴均具有较高的有效势垒高度，这使得器件具

有更好的载流子限制能力，减少了其非有源区的载流

子泄漏。仿真与计算结果表明，当注入电流为 95 mA
时 ，阈 值 电 流 降 低 至 30. 79 mA，斜 率 效 率 提 升 至

1. 73，功率提升至 110. 35 mW，阈值电压和电阻分别

降 低 至 4. 69 V 和 2. 09 Ω，电 光 转 换 效 率 提 升 至

37. 3%，DUV LDs 的主要性能均得以优化。本文通过

采用 SSL EBL 和 WS HBL 有效地优化了 DUV LDs
的电学和光学性能，同时结合能带结构等物理机制分

析了性能优化的原因，对 DUV LDs 的性能优化有一

定的理论参考价值。
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