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研究论文

InGaN基蓝光激光器p型波导层和
有源区优化研究

石澜， 李书平*

厦门大学物理科学与技术学院，福建  厦门  361005

摘要  为了进一步提升蓝光激光器的性能，基于实验样品结构，详细研究了不同结构的 p 型波导层和有源区的组合对

InGaN 基边发射蓝光激光器性能的影响。利用 PICS3D 软件模拟计算其光输出功率-电流-电压特性曲线、能带结构、载流

子电流密度分布、激射复合率等光电特性。结果表明，In 组分渐变的 p 型波导层和前两个量子垒层、最后一个量子垒层使

用 AlGaN 材料的新结构，可以很好地抑制电子泄漏，增加空穴注入，提高受激辐射复合率，从而提升蓝光激光器的发光效

率。在 1. 5 A 注入电流下，新结构的光输出功率可达 2. 69 W，相较标准结构提升了 47. 8%。
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Research on Optimization of p-Type Waveguide Layer and Active Region 
of InGaN-Based Blue Laser Diodes

Shi Lan, Li Shuping*

College of Physical Science and Technology, Xiamen University, Xiamen 361005, Fujian, China

Abstract In order to further improve the performance of blue laser, the influence of the combination of p-type waveguide 
layer and active region on the performance of InGaN-based edge-emitting blue laser is studied in detail based on the 
experimental sample structure.  Simulation software named PICS3D is used to simulate these blue lasers and to compare 
their electrical and optical characteristics including light output power-current-voltage characteristic curve, band structures, 
carrier current density distributions, and stimulated recombination rates.  The results show that by using the novel structure 
of In-composition graded p-type waveguide and the first two quantum barriers, and the last quantum barrier uses the 
AlGaN material, the blue laser diode can restrain the electron leakage, increase the hole injection and stimulated 
recombination rate, and thus improve the performance of blue laser diodes.  Under 1. 5 A injection current, the light output 
power can reach 2. 69 W, which is 47. 8% higher than the standard structure.
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1　引   言

基于 GaN 的蓝色激光二极管（LD）在显示器、照

明、量子技术、光学时钟、医疗仪器、材料加工、水下通

信和检测等方面具有应用潜力，得到了研究人员的广

泛关注［1-6］。相比具有 5~10 对量子阱的发光二极管

（LED）［7］，激光二极管通常采用 1~3 对量子阱［8］，这是

因为激光发射需要粒子数反转，而过多的量子阱就需

要很高的载流子注入来激活每个量子阱，造成较高的

阈值电流。但由于热化不足或捕获效率低，较少的量

子阱会导致 LD 的载流子泄漏更加严重［9-10］。此外，在

InGaN 材料中存在极化效应，导致能带倾斜，这不仅在

空间上分离了注入的载流子，造成量子限制斯塔克效

应［11-12］，而且降低了电子有效势垒高度，从而减少了对

载流子的限制［13］。为了增强 GaN 基 LD 的载流子约

束，不同课题组纷纷开展研究，例如：Le 等［14］在电子阻

挡层（EBL）之前插入一层薄薄的无掺杂 InGaN 层

来抑制电子泄漏；Liang 等［15］利用非对称多量子阱
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（MQW）和 InxGa1-xN 低波导层来提高 GaN 基蓝色 LD
的斜率效率；Hou 等［16］研究了阶梯掺杂低波导层对蓝

紫外 LD 性能的影响；Liang 等［17］使用不带第一层量子

垒层的多量子阱提高了电子注入比并降低了光损耗；

Zhou等［18］使用阶梯式薄 InGaN 量子势垒显著降低了效

率下降；Liu 等［19］通过调整第一势垒掺杂以增强载流子

约束和辐射复合。在蓝光 LD 中，p 型波导层位于有源

区和 EBL 之间［20］，因而相比 EBL，波导层或有源区的结

构设计对蓝光 LD 的性能提升效果会更加明显。

本文在 Zhong 等［21］制备的蓝光 LD 样品的基础上，

对 p 型波导层和有源区进行结构优化，使用模拟计算

软件 PICS3D 分析其光电特性、能带结构、载流子电流

密度分布、激射复合率等，结果表明，In 组分线性递增

p 型波导层、前两个量子垒层 In 组分渐变、最后一个量

子垒层使用 AlGaN 材料的结构可以抑制电子泄漏，增

加空穴注入，提高蓝光 LD 的发光效率。

2　实验仿真

本文运用 PICS3D 软件模拟计算时所采用的蓝光

LD 结构示意图如图 1 所示，对其进行模型构建，标准

结构从下往上依次为：60 μm 厚的 n 型 GaN 衬底，2 μm
厚的 n 型 GaN 缓冲层，1. 2 μm 厚的 n 型 Al0. 068Ga0. 932N
电子延迟层，0. 2 μm 厚的 n 型 GaN 覆盖层，0. 25 μm 厚

的 n 型 In0. 028Ga0. 972N 下波导层，以上掺杂浓度皆为 2×
1018 cm−3；有源区为两个周期的多量子阱，由 3 个厚度

为 6. 7 nm 的 In0. 02Ga0. 98N 势垒和 2 个厚度为 2. 5 nm 的

In0. 15Ga0. 85N 势阱构成；上波导层为 0. 25 μm 厚的 p 型

In0. 028Ga0. 972N，掺杂浓度为 1×1018 cm−3；接下来是 p 型

EBL，为 20 nm 厚 的 Al0. 2Ga0. 8N，掺 杂 浓 度 为 1×
1018 cm−3；p 型覆盖层为 60 个周期的超晶格结构，垒层

为 2. 5 nm 厚 的 Al0. 048Ga0. 952N，阱 层 为 3. 5 nm 厚 的

GaN，掺杂浓度皆为 1×1018 cm−3；最后是 50 nm 厚的 p
型 GaN 接 触 层 ，前 40 nm GaN 的 掺 杂 浓 度 为 1×
1018 cm−3，为了更好地实现电极的欧姆接触，后 10 nm 
GaN 的掺杂浓度被提高到 5×1018 cm−3。整个器件的

腔长为 1200 µm，脊宽为 15 µm，接触电极设置为欧姆

接触，谐振腔的端面反射率为 0. 05 和 0. 99［21］，分别对

应增透膜和高反射薄膜。

模拟计算中，本文将 Shockley-Read-Hall（SRH）

复合寿命、俄歇复合系数分别设为 1. 5 ns［22］和 1×
10−31 cm6/s［23］。由于缺陷和自由载流子的存在，表面

电荷可能被屏蔽，通常从实验测量得到的表面电荷量

小于理论值［24］，因而将屏蔽因子设为 30%［25］。利用自

洽薛定谔-泊松方程和偏振工程理论，运用包含偏移扩

散和偏振模型的一维薛定谔-泊松求解器［26］，可以计算

LD 的能带分布和载流子分布，带偏率设为 0. 65［27］。

图 2 为该结构在本文中得到的光输出功率 -电流 -

电压（L-I-V）特性曲线模拟结果与参考文献中相似结

构的 L-I-V 特性曲线实验结果对比。可以看出，模拟

计算值与实验测量值的 L-I-V 特性曲线趋势基本一

致。由参考文献实验数据计算得到的阈值电流为

227. 7 mA，本文模拟得到的阈值电流为 221. 3 mA，相

对误差约为 2. 8%。另外，在 1. 5 A 注入电流下，参考

文献实验得到的电致发光波长是 444. 9 nm［21］，本文模

拟得到的电致发光波长是 445. 5 nm，相对误差约为

0. 13%，说明本文的模拟结果是可靠的。

图 1　蓝光 LD 标准结构与新结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of blue LD standard structure and new structure
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在此基础上，提出了三种新结构，如图 1 所示。三

种新结构均将原结构 0. 25 μm 厚的 p 型 In0. 028Ga0. 972N
波导层替换为 In 组分 0~0. 04 递增的线性渐变结构，

掺杂浓度不变。三种新结构的差别在于有源区：新结

构 A 仅将有源区前两个势垒层替换为 In 组分 0~0. 04
渐变的平均组分为 0. 02 的结构，最后一层量子垒层

（LQB）不变；新结构 B 仅将 LQB 替换成 Al0. 1Ga0. 9N 材

料，前两个势垒层不变；新结构 C 则是既将前两个势垒

层 替 换 为 In 组 分 0~0. 04 渐 变 ，又 将 LQB 替 换 成

Al0. 1Ga0. 9N 材料。

3　分析与讨论

由 PICS3D 模拟计算所得到的标准结构与三种新

结构的 L-I-V 特性曲线图如图 3 所示，在本文计算中注

入电流从 0 A 逐渐增加到 1. 5 A，表 1 中列出了四种结

构的阈值电压、阈值电流、斜率效率和 1. 5 A 下的光输

出功率。显而易见，在相同的电注入条件下，三种新结

构的光输出功率都有明显提升。在 1. 5 A 的注入电流

下：新结构 A 的光输出功率为 2. 19 W，比标准结构的

1. 82 W 提 升 了 20. 3%；新 结 构 B 的 光 输 出 功 率 为

2. 58 W，相较标准结构提升了 41. 7%；新结构 C 的光

输出功率达到 2. 69 W，相较标准结构提升了 47. 8%。

对功率 -电流特性曲线进行线性拟合或者求导可以求

出四种结构的斜率效率分别为 1. 40 W/A、1. 69 W/A、

2. 01 W/A 和 2. 11 W/A，增长趋势与幅度与光输出功

率一致。线性拟合同时可以求得三种结构的阈值电流

分别为 221. 3 mA、220. 0 mA、224. 3 mA 和 225. 4 mA，

根据阈值电流可以在相应的 I-V 特性曲线中确定出三

种结构的阈值电压，如表 1 所示。四种结构的阈值特

性总体相差不大，新结构 B 和新结构 C 的阈值电流和

阈值电压略大于标准结构，这是因为新结构 B 和新结

构 C 的最后一层量子垒层都由 In0. 02Ga0. 98N 替换为了

Al0. 1Ga0. 9N，增大了激光器的总电阻。由于新结构 C 阈

值特性的下降都在 2% 以内，而其斜率效率比起标准

结构有将近 50% 的提升，相比之下，新结构 C 无疑具

有最优异的性能。

图 4 是 1. 5 A 电流注入下四种结构的激射光谱图，

以及计算出的峰值波长和半峰全宽（FWHM）。可以

看 出 ：标 准 结 构 的 波 长 为 445. 549 nm，FWHM 为

0. 240 nm；新结构 A 的波长为 445. 819 nm，FWHM 为

0. 210 nm；新结构 B 的波长为 444. 238 nm，FWHM 为

0. 182 nm；新结构 C 的波长为 445. 047 nm，FWHM 为

0. 178 nm。FWHM 的值表示了有源区内光跃迁能的

均匀性，FWHM 越小，激光器性能越好［17］。三种新结

构的 FWHM 与标准结构相比都有不同程度的减小，

说明 In 组分渐变递增的 p 型波导层和前两层量子垒、

最后一个量子垒层使用 AlGaN 材料等结构设计都能

提高蓝光 LD 的发光效率。另外，由于层间晶格失配所

产生的应力的影响［28］，虽然本文改动针对的是 p型波导

层和量子垒层，但也会影响到量子阱，从而略微影响波

长。新结构 A 的波长相较标准结构红移了 0. 270 nm，

新结构 B 的波长蓝移了 1. 311 nm，新结构 C 的波长蓝

移了 0. 502 nm。新结构 A 的波长偏移量最小，但其对

激光器性能提升的效果远不如新结构 B 和新结构 C；

图 2　标准结构的模拟和实验 L-I-V 特性曲线对比

Fig.  2　Simulated and experimental L-I-V curves of standard 
structures

图 3　标准结构和三种新结构的 L-I-V 特性曲线

Fig.  3　L-I-V characteristic curves of standard structure and 
three new structures

表 1　四种结构的光电特性

Table 1　Photoelectric characteristics of four structures
Structure

Standard structure
New structure A
New structure B
New structure C

Threshold voltage /V
3. 44
3. 44
3. 46
3. 46

Threshold current /mA
221. 3
220. 0
224. 3
225. 4

Slope efficiency /（W·A−1）

1. 40
1. 69
2. 01
2. 11

Light output power /W
1. 82
2. 19
2. 58
2. 69
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新结构 B 的性能虽然提升较大，但蓝移相对严重；相比

之下，新结构 C 兼顾了较小的波长偏移量和最好的发

光效率，无疑是最优结构。

为了探究新结构 C 性能提升的原因，本文绘制了

1. 5 A 电流注入下标准结构和新结构 C 的能带结构

图，如图 5 所示，图中灰色区域表示有源区。可以看

到，在标准结构中，电子从有源区泄漏到 p 型波导层所

需 的 能 量 ，即 导 带 中 的 电 子 有 效 势 垒 高 度 ∆ Ec 为

198 meV，新结构 C 的∆Ec为 413 meV。电子有效势垒

高度越高，代表有源区对电子的限制作用越强，因此，

新结构 C 能够更加有效地阻止电子泄漏到 p 型层。

图 6（a）和（b）是标准结构和新结构 C 在 1. 5 A 电

流注入下的电子、空穴电流密度分布，图中灰色区域表

示有源区。由于电子和空穴会在量子阱受激辐射复合

发光，所以电子和空穴电流密度在每个量子阱部分都

会减小，图中呈现的电流密度曲线在量子阱区域是阶

梯状变化的。可以看出，新结构 C 能很大程度地降低

电子泄漏电流，同时，由于泄漏的电子会在 p 型层和空

穴发生复合从而影响空穴注入，因而新结构 C 也会相

对增加空穴注入。

图 7 是 1. 5 A 电流注入下标准结构和新结构 C 的

受激辐射复合率，图中灰色区域表示有源区。可以看

出，新结构 C 的受激辐射复合率明显高于标准结构，相

比于标准结构提升了 48. 6 %，这更直观地证明了新结

构 C 可以将更多的载流子限制在量子阱中受激辐射复

合发光，从而提升蓝光 LD 的发光效率。

图 4　1. 5 A 电流注入下标准结构和三种新结构的激射光谱图

Fig.  4　Lasing spectra of standard structure and three new 
structures at current of 1. 5 A

图 5　1.5 A 电流注入下的能带图。（a）标准结构；（b）新结构 C
Fig. 5　Energy band diagrams at current of 1.5 A. (a) Standard structure; (b) new structure C

图 6　1.5 A 电流注入下标准结构和新结构 C 的载流子电流密度。（a）电子电流密度；（b）空穴电流密度

Fig. 6　Carrier current density of standard structure and new structure C at current of 1.5 A. (a) Electron current density; 
(b) hole current density

4　结   论

本文在实验样品结构基础上，提出了 In 组分线性

递增 p 型波导层以及前两个量子垒层 In 组分渐变、最

后一个量子垒层使用 AlGaN 材料的综合设计。模拟

结果表明，新结构可以很好地抑制电子泄漏，增加空穴

注入，提高量子阱内的受激辐射率，从而提高蓝光激光

器的发光效率，在 1. 5 A 注入电流下，新结构的光输出

功率可达 2. 69 W，相较标准结构提升了 47. 8 %。本

文的模拟结果对后续的实验具有一定的指导意义。
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图 7　1. 5 A 电流注入下标准结构和新结构 C的受激辐射复合率
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4　结   论

本文在实验样品结构基础上，提出了 In 组分线性

递增 p 型波导层以及前两个量子垒层 In 组分渐变、最

后一个量子垒层使用 AlGaN 材料的综合设计。模拟

结果表明，新结构可以很好地抑制电子泄漏，增加空穴

注入，提高量子阱内的受激辐射率，从而提高蓝光激光

器的发光效率，在 1. 5 A 注入电流下，新结构的光输出

功率可达 2. 69 W，相较标准结构提升了 47. 8 %。本

文的模拟结果对后续的实验具有一定的指导意义。
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