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具有单调组分渐变空穴存储层和对称组分渐变
空穴阻挡层的深紫外激光二极管性能优化
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摘要  为了优化深紫外激光二极管（DUV-LD）的电光转换效率与输出功率，提出了单调组分渐变空穴存储层（MCG-

HRL）和对称组分渐变空穴阻挡层（SCG-HBL）结构。使用 Crosslight 软件对采用基础结构、矩形空穴存储层（R-HRL）、

MCG-HRL 以及 MCG-HRL 和 SCG-HBL 的 DUV-LD 进行了仿真研究。结果表明，采用 MCG-HRL 和 SCG-HBL 能够

更加有效地提升 DUV-LD 量子阱（QWs）内的空穴浓度，减少 n 型区的空穴泄露，增加 QWs 内的辐射复合率，降低其阈值

电压与电阻，提升其电光转换效率与输出功率。
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Abstract A monotonic compositionally graded hole reservoir layer (MCG-HRL) and a symmetric compositionally graded 
hole blocking layer (SCG-HBL) structures are proposed to optimize the electro-optical conversion efficiency and output 
power of the deep ultraviolet laser diode (DUV-LD).  Crosslight software is used to simulate the DUV-LD with 
infrastructure, rectangular HRL (R-HRL), MCG-HRL, and MCG-HRL structures.  The simulation results indicate that 
the MCG-HRL and SCG-HBL effectively contribute to the increased hole concentration in the quantum wells (QWs), 
reduce hole leakage in the n-type region, increase radiation recombination rate in the QWs, reduce threshold voltage and 
resistance, and increase electro-optical conversion efficiency and output power of the DUV-LD.
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1　引　　言

随着半导体激光技术的高速发展，半导体发光器

件在深紫外波段的应用不断拓宽，广泛应用于高密度

信息存储、生物医学研究、环境保护、激光医疗等方

面［1-5］。COVID-19 病毒的大规模传播引起了人们对消

毒产品的关注，作为一种广泛应用的杀菌方法，深紫外

发光器件的开发和应用得到更进一步的发展［6］。
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深紫外激光二极管（DUV-LD）具有体积小、重量

轻、转换效率高、可靠性高等优点［7-10］。但由于材料较

大的位错密度和高激活能以及极化电场的作用［11-13］，

仍然存在载流子限制能力较差、空穴注入效率较低、辐

射复合率与功率不高等问题［14-17］。其中由于高铝组分

AlGaN 的 p 型掺杂效率低且 Mg 受主激活能高导致空

穴浓度小［18］；多量子阱（QWs）垒结构的设计降低了价

带对于空穴的有效势垒高度［19］，即降低了 QWs 对空穴

的限制能力，导致相当一部分的空穴逸出；电子阻挡层

也会对空穴注入有阻碍作用［20］；这些原因导致 QWs 内
的空穴注入效率较低，对 DUV-LD 的辐射复合率、电

光转换效率和输出功率等性能造成负面影响。为了解

决这个问题，Wu 等［21］提出了 AlGaN 基空穴注入层结

构，Xing 等［22］提出了凸型 QWs结构。

由于空穴注入效率的提高可以有效地抑制深紫外

发光器件的效率衰退［23］，因此本文提出了通过提升空

穴注入效率以达到优化 DUV-LD 的电光转换效率与

输出功率目的的两个思路：一是提升空穴注入，增加

QWs 内的空穴浓度；二是降低空穴泄露，更好地将空

穴限制在 QWs 内。为此设计了单调组分渐变空穴存

储层（MCG-HRL）和对称组分渐变空穴阻挡层（SCG-

HBL），对采用基础结构、矩形空穴存储层（R-HRL）、

MCG-HRL 以及 MCG-HRL 和 SCG-HBL 的 DUV-LD
进行了仿真研究。结果表明，采用 MCG-HRL 和 SCG-

HBL 能够更有效地提升 DUV-LD 的空穴注入效率，增

加 QWs 内的辐射复合率，降低其阈值电压与电阻，提

升其在光激射状态下的电光转换效率与输出功率。

2　仿真模型与参数

图 1（a）所示为以 0. 1 μm 的 Al0. 75Ga0. 25N 为衬底的

DUV-LD 基础结构（本文记为结构 A）的示意图。该

DUV-LD 的 n 型区由 1 μm 的 n 型 Al0. 75Ga0. 25N 包覆层、

0. 11 μm 的 n 型 Al0. 68Ga0. 32N 下波导层（LWG）和 12 nm
的 n 型 Al0. 88Ga0. 12N 空穴阻挡层组成；有源区为多量子

阱（MQW）结构，由 3 个 8 nm 的 Al0. 68Ga0. 32N 量子势垒

和 2 个 3 nm 的 Al0. 58Ga0. 42NQWs 交 替 组 成 ；p 型

区由 0. 07 μm 的 p 型 Al0. 68Ga0. 32N 上波导层（UWG）、

0. 01 μm 的 p 型 Al0. 92Ga0. 08N 电 子 阻 挡 层（EBL）、

0. 4 μm 的 p 型 Al0. 75Ga0. 25N 包覆层（CL）和 0. 1 μm 的

p 型 Al0. 80Ga0. 20N 接触层组成。

在结构A的基础上，在EBL和CL之间插入 0. 24 μm
的 p型 Al0. 68Ga0. 32N 空穴存储层（本文记为结构 B）以提

升空穴注入，如图 1（b）所示。为了优化空穴注入，在

结构 B 的基础上，在保证厚度和平均铝组分不变的前

提 下 ，设 计 了 MCG-HRL 结 构（本 文 记 为 结 构 C）。

MCG-HRL 由 0. 04 μm 的 Al0. 65Ga0. 35N、0. 04 μm 的

AlxGa1-xN（x从 0. 65 递增到 0. 67）、0. 08 μm 的 AlxGa1-xN（x
从 0. 67 递增到 0. 69）、0. 04 μm 的 AlxGa1-xN（x从 0. 69
递增到 0. 71）和 0. 04 μm 的 Al0. 71Ga0. 29N 组成。为了降

低空穴泄露，在结构 C 的基础上，在保证厚度和平均铝

组分不变的前提下，进一步优化 HBL 的结构，设计了

SCG-HBL（本文记为结构 D）。SCG-HBL 由 2 nm 的

AlxGa1-xN（x从 0. 83 递增到 0. 87）、3 nm 的 AlxGa1-xN（x
从 0. 87 递 增 到 0. 91）、2 nm 的 Al0. 91Ga0. 09N、3 nm 的

AlxGa1-xN（x从 0. 91 递减到 0. 87）和 2 nm 的 AlxGa1-xN
（x从 0. 87 递减到 0. 83）组成。图 2（a）为 MCG-HRL
的结构示意图，图 2（b）为 SCG-HBL 的结构示意图。

图 3（a）所示为 MCG-HRL 的铝组分变化图，图 3（b）所

示为 SCG-HBL 的铝组分变化图。

图 1　结构示意图。（a） 结构 A；（b） 结构 B
Fig. 1　Structure diagrams. (a) Structure A; (b) structure B
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在 该 仿 真 中 ，使 用 Crosslight 软 件 对 采 用 基 础

结 构 、R-HRL、MCG-HRL 以 及 MCG-HRL 和 SCG-

HBL 的 DUV-LD 进行对比研究。激光器的腔长设为

530 μm，激光器宽度设为 4 μm，回损设为 2400，镜面折

射率设为 30%［24］。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［25］。环境温度设

为 300 K。

3　仿真结果及分析讨论

能带结构通过影响载流子的迁移与分布对器件的

性能产生影响［26］，因此对器件能带结构的研究非常重

要。由于极化电场的作用，不同结构的 HRL 与 HBL
具有不同的有效势垒高度［27］，有效势垒高度定义为能

带边缘与其相对应的准费米能级之间的电位差［28］，其

高度对载流子的注入与限制有一定的影响。图 4（a）~
4（d）所示分别为结构 A、结构 B、结构 C 和结构 D 的能

带和准费米能级图。从图中数据可得结构 A、结构 B、

结构 C、结构 D 在导带上对电子有效势垒高度分别为

523、507、163、136 meV，在价带上对空穴的有效势垒

高度分别为 256、242、315、526 meV。通过对比可以看

出，相比于结构 A、结构 B、结构 C，结构 D 对电子的有

效势垒高度分别降低了 387、371、27 meV，对空穴的有

效势垒高度分别升高了 270、284、211 meV。仿真结果

说明，通过采用 MCG-HRL 和 SCG-HBL 使 DUV-LD
的能带结构得到了优化。图 5 所示为四种结构 DUV-

LD 在 QWs 内的空穴浓度和 n 型区的空穴泄露对比

图。从图中数据可得，相比结构 A 和结构 B 在 QWs 内
的空穴浓度，结构 C 的空穴浓度得到提升，这说明

MCG-HRL 提升了 DUV-LD 的空穴注入。相比于结

构 C，结构 D 在 QWs 内空穴浓度的提升和在 n 型区空

穴泄露的减小进一步说明 SCG-HBL 可以更好地将空

穴限制在 QWs 内以提升其空穴注入效率。在 QWs 附
近空穴阻挡层的位置出现空穴峰值浓度较高是由于

SCG-HBL 较好的空穴阻挡效果，空穴在此区域的平

均浓度不高，且该区域厚度较薄，因此对浓度和迁移率

较高、有效质量较低的电子损耗有限，而空穴注入效率

的提升将对器件性能带来更大的增益。取四种结构在

同一位置上的空穴浓度值进行量化分析以对比空穴泄

露情况。通过图中数据可得，相比于结构 A、结构 B、

结 构 C，结 构 D 在 n 型 区 的 空 穴 泄 露 分 别 降 低 了

34. 5%、35. 2%、29. 5%。结合以上对比结果与四种结

构的能带图，说明同时采用 MCG-HRL 和 SCG-HBL

图 3　铝组分变化示意图。（a） MCG-HRL； （b） SCG-HBL
Fig. 3　Schematic diagrams of aluminum composition change. (a) MCG-HRL; (b) SCG-HBL

图 2　结构示意图。（a） MCG-HRL； （b） SCG-HBL
Fig. 2　Structure diagrams. (a) MCG-HRL; (b) SCG-HBL
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能够在提升空穴注入的同时，更有效地将空穴限制在

QWs 内，减少空穴泄露，从而提升空穴注入效率以优

化器件性能［29］。

电子与空穴在 QWs 内复合后能量以光子的形式

放出的复合方式称为辐射复合。辐射复合是 DUV-

LD 的发光机制，辐射复合率的大小影响器件的光学与

电学性能，其与载流子的浓度有关，载流子的浓度越

高，发生辐射复合的概率越大。但相比较高的电子注

入，p 型区空穴浓度小，QWs 内空穴注入效率低，因此

空穴浓度对辐射复合率影响较大。图 6 所示为四种结

构的 DUV-LD 在 QWs 内的辐射复合率对比图。从图

中数据可得，相比于结构 A、结构 B、结构 C，结构 D 在

QWs 内 的 辐 射 复 合 率 分 别 提 升 了 28. 5%、2. 7%、

图 5　四种结构在 QWs内的空穴浓度和 n 型区的空穴泄露

Fig.  5　Hole concentration in QWs and hole leakage in n-type 
regions of four structures

图 4　能带图与准费米能级图。（a）结构 A；（b）结构 B；（c）结构 C；（d）结构 D
Fig.  4　Energy band diagrams and quasi-Fermi energy level diagrams.  (a) Structure A; (b) structure B; (c) structure C; (d) structure D

图 6　四种结构在 QWs内的辐射复合率

Fig.  6　Radiation recombination rates in QWs of four structures

1. 7%。这是由于 MCG-HRL 和  SCG-HBL 的采用提

升了 QWs 内的空穴注入效率，QWs 内有更多的空穴

可以与电子发生辐射复合，从而增加了器件的辐射复

合率。

图 7 所示为四种结构 DUV-LD 的 I-V 曲线。依照

仿真数据并结合图像，可得结构 A、结构 B、结构 C、结构

D 的阈值电压分别为 4. 97、5. 03、4. 88、4. 71 V，电阻分

别为 5. 52、4. 84、3. 07、2. 57 Ω。相比结构 A、结构 B、结

构 C，结构 D 具有更低的阈值电压与电阻。结果表明

MCG-HRL 和 SCG-HBL 可以更有效地降低 DUV-LD
的阈值电压与电阻。在相同的输入条件下，阈值电压

越低，器件将获得更高的注入电流；等效电阻越小，则会

产生更少的热损耗。阈值电压与电阻的降低对 DUV-

LD 电光转换效率的提升具有一定的积极意义。

电光转换效率是指输出光功率与输入电功率之间

的比值［30］。图 8 所示为四种结构 DUV-LD 的电光转换

效率对比图。取相同电流下四种结构的电光转换效率

值进行量化分析，可得相比于结构 A、结构 B、结构 C，

结构 D 的电光转换效率分别提升了 15. 1%、35. 5%、

1. 6%。在相同的输入条件下，由于空穴注入效率与辐

射复合率提升，结构 D 中有更多的电子和空穴在 QWs
内发生辐射复合释放光子；且由于阈值电压与等效电

阻的降低，结构 D 将产生更少的废热，减少了损耗，从

而提升了 DUV-LD 的电光转换效率。较高的电光转

换效率可以降低器件散热成本，便于实现器件的小型

化与便携化，同时降低能耗，延长其使用寿命［31］。

斜率效率显示了 DUV-LD 输出功率随电流增加

而增加的能力［32］。依据图 9 中的数据，计算了四种结

构的斜率效率，结构 A、结构 B、结构 C、结构 D 的斜率

效率分别为 1. 25、1. 05、1. 71、1. 73。相比于结构 A、结

构 B、结构 C，结构 D 的斜率效率有较为明显的提升。

阈值电流是器件由自发辐射转换到受激辐射状态时的

正向电流值，受激辐射的条件之一是粒子数反转，而要

达到粒子数反转，注入载流子的浓度必须大于平衡载

流子的浓度［33］。空穴存储层的插入在提升有源区空穴

注入的同时会导致平衡载流子浓度的提升，因此激光

二极管需要更高的载流子注入以达到有源区的粒子数

反转，阈值电流随之增加。激光二级管一般工作在高

注入电流下的光激射状态［34］，斜率效率和阈值电流的

提升意味着相比结构 A，结构 D 在高注入电流下光激

射状态时的输出功率会有更大优势。

输出功率是 DUV-LD 的一个重要性能指标，在相

同工作条件下，其会随电光转换效率的升高而升高［35］。

图 9 为四种结构的 P-I 曲线。由图 9 中数据可知，结构

A、结构 B、结构 C、结构 D 的输出功率分别为 91. 65、
65. 37、102. 20、103. 43 mW。相比于结构 A、结构 B、结

构 C，结构 D 的输出功率分别提升了 12. 9%、58. 2%、

1. 2%。由此可知，MCG-HRL 和 SCG-HBL 能够更有

效地提升 DUV-LD 在光激射状态下的输出功率。

4　结　　论

为了优化 DUV-LD 的电光转换效率和输出功率，

图 9　四种结构的 P-I曲线

Fig.  9　P-I curves of four structures

图 7　四种结构的 I-V 曲线

Fig.  7　I-V curves of four structures

图 8　四种结构的电光转换效率

Fig.  8　Electro-optical conversion efficiency of four structures
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1. 7%。这是由于 MCG-HRL 和  SCG-HBL 的采用提

升了 QWs 内的空穴注入效率，QWs 内有更多的空穴

可以与电子发生辐射复合，从而增加了器件的辐射复

合率。

图 7 所示为四种结构 DUV-LD 的 I-V 曲线。依照

仿真数据并结合图像，可得结构 A、结构 B、结构 C、结构

D 的阈值电压分别为 4. 97、5. 03、4. 88、4. 71 V，电阻分

别为 5. 52、4. 84、3. 07、2. 57 Ω。相比结构 A、结构 B、结

构 C，结构 D 具有更低的阈值电压与电阻。结果表明

MCG-HRL 和 SCG-HBL 可以更有效地降低 DUV-LD
的阈值电压与电阻。在相同的输入条件下，阈值电压

越低，器件将获得更高的注入电流；等效电阻越小，则会

产生更少的热损耗。阈值电压与电阻的降低对 DUV-

LD 电光转换效率的提升具有一定的积极意义。

电光转换效率是指输出光功率与输入电功率之间

的比值［30］。图 8 所示为四种结构 DUV-LD 的电光转换

效率对比图。取相同电流下四种结构的电光转换效率

值进行量化分析，可得相比于结构 A、结构 B、结构 C，

结构 D 的电光转换效率分别提升了 15. 1%、35. 5%、

1. 6%。在相同的输入条件下，由于空穴注入效率与辐

射复合率提升，结构 D 中有更多的电子和空穴在 QWs
内发生辐射复合释放光子；且由于阈值电压与等效电

阻的降低，结构 D 将产生更少的废热，减少了损耗，从

而提升了 DUV-LD 的电光转换效率。较高的电光转

换效率可以降低器件散热成本，便于实现器件的小型

化与便携化，同时降低能耗，延长其使用寿命［31］。

斜率效率显示了 DUV-LD 输出功率随电流增加

而增加的能力［32］。依据图 9 中的数据，计算了四种结

构的斜率效率，结构 A、结构 B、结构 C、结构 D 的斜率

效率分别为 1. 25、1. 05、1. 71、1. 73。相比于结构 A、结

构 B、结构 C，结构 D 的斜率效率有较为明显的提升。

阈值电流是器件由自发辐射转换到受激辐射状态时的

正向电流值，受激辐射的条件之一是粒子数反转，而要

达到粒子数反转，注入载流子的浓度必须大于平衡载

流子的浓度［33］。空穴存储层的插入在提升有源区空穴

注入的同时会导致平衡载流子浓度的提升，因此激光

二极管需要更高的载流子注入以达到有源区的粒子数

反转，阈值电流随之增加。激光二级管一般工作在高

注入电流下的光激射状态［34］，斜率效率和阈值电流的

提升意味着相比结构 A，结构 D 在高注入电流下光激

射状态时的输出功率会有更大优势。

输出功率是 DUV-LD 的一个重要性能指标，在相

同工作条件下，其会随电光转换效率的升高而升高［35］。

图 9 为四种结构的 P-I 曲线。由图 9 中数据可知，结构

A、结构 B、结构 C、结构 D 的输出功率分别为 91. 65、
65. 37、102. 20、103. 43 mW。相比于结构 A、结构 B、结

构 C，结构 D 的输出功率分别提升了 12. 9%、58. 2%、

1. 2%。由此可知，MCG-HRL 和 SCG-HBL 能够更有

效地提升 DUV-LD 在光激射状态下的输出功率。

4　结　　论

为了优化 DUV-LD 的电光转换效率和输出功率，

图 9　四种结构的 P-I曲线

Fig.  9　P-I curves of four structures

图 7　四种结构的 I-V 曲线

Fig.  7　I-V curves of four structures

图 8　四种结构的电光转换效率

Fig.  8　Electro-optical conversion efficiency of four structures
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提出了 MCG-HRL 和 SCG-HBL 结构。对采用基础结

构、R-HRL、MCG-HRL，以 及 MCG-HRL 和 SCG-

HBL 的 DUV-LDs 进行了仿真研究与对比分析，结果

表明，采用 MCG-HRL 和 SCG-HBL 提升了 QWs 内的

空穴注入效率，增加了辐射复合率；其阈值电压降低为

4. 71 V，电阻降低为 2. 57 Ω；由于辐射复合率的提升与

损耗的降低，电光转换效率提升为 37. 4%；同时随着

斜率效率提升至 1. 73，高注入电流下的输出功率提升

为 103. 43 mW。综上所述，采用 MCG-HRL 和 SCG-

HBL 可以更有效地提升空穴注入效率，增加辐射复合

率，降低阈值电压与电阻，从而提升电光转换效率，减

少废热的产生，节约能耗，增加工作寿命；提升斜率效

率，从而提升其光激射状态下的输出功率，对通过提升

DUV-LD 空穴注入效率以优化其光学与电学性能的

研究具有一定的参考意义。
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