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摘要

短波长(200rim．290nm)紫外光源有着广阔应用需求，比如水和空气净化、

杀菌处理、医学仪器、高密度光学数据存储及通信系统等领域。III．v族氮化物

半导体材料(GaN、A1GaN和A1N)和金刚石由于大的禁带宽度，是该波长范围

紫外光源的潜在材料。但是这些材料的导电性能控制还存在诸多问题，高铝组份

MOaN材料的P型掺杂一直是难点之一，提高P型掺杂浓度将极大提升LED的

发光强度和外量子效率。其次，有源区的结构构造对电子空穴浓度分布有较大影

响，通过优化有源区结构使区内电子空穴分布更均匀，将对LED的辐射复合率

有重要提高，进一步增强器件发光强度。深紫外(DUV)LED另外一个问题是

发光抽取角度很小，器件中的大部分发光由内部材料吸收，导致极低的光抽取效

率。在DUV LED中，构造高反射率布拉格反射镜(DBR)将有效克服这一闯题，

而且高质量的DUV DBR很有可能是实现激子和声子强耦合的途径。本文围绕

MOaN基深紫外光源LED设计，从P型掺杂电子阻挡层(EBL)、有源区优化以

及提高光抽取效率的DBR构造等方面作了深入探讨和研究，并基于DUV LED

光源设计制作了一个非视距紫外通信应用验证平台，主要研究内容和研究成果如

下：

1、提出了一种有源区为6周期多量子阱(MQWs)的PIN结构深紫外LED，

并优化了器件参数。利用silvaco软件仿真，比较各LED正向工作电压、电子阻



挡效果等性能获得折衷的A1GaN电子阻挡层(EBL)厚度和Al组份，获得参数

优化的器件发光波长为270nm，注入电流20mA时器件正向工作电压低至5．5V。

2、创新提出了一种极化增强型DUV LED新结构。提出采用A1GaN渐变

舢组份层作为DUVLED器件P型EBL层，利用极化作用在P型层感应形成三

维空穴气(3DHG)，提高了高Al组份P型A1GaN层中受主离化效率，并且使得

P型层价带更平滑利于空穴向有源区的注入，获得了更高的有源区空穴浓度，相

比传统EBL结构的DUV LED，其发光强度提高了17％。在此基础上，提出了一

种故意提高MQWs最后垒层Al组份的改进方案，首次利用极化作用使最后垒层

的导带沿生长方向向上弯曲，增加了电子阻挡效果，并且将更多有源区电子禁闭

在多量子阱最后的阱层，模拟显示该结构的DUVLED相比传统结构器件发光强

度提高了34．4％。

3、首次提出了一种A1GaN／A1InN／AlInGaN三层周期结构的A1GaN基日盲

紫外布拉格反射镜。不同于传统的高低折射率层周期交替结构，这种新结构中使

用适当厚度的AIInN层有效减小了止带内的剩余吸收，并故意设计了一层

AIInGaN作为张力过渡层，缓解由于AIGaN与AIInN之间晶格失配导致应力累

积，实现了原子级多周期平坦界面。这种结构的DBR获得的中心波长(274nm)

处峰值反射率高达86％以及半高宽止带宽度为16nm，在深紫外LED和探测器等

光学器件研究中具备极高应用参考价值。

4、基于深紫外LED光源，研究了深紫外LED的大电流高速调制驱动技术

和微弱紫外光信号接收与低噪声放大技术。实现了高速调制紫外光源的安培级大

电流驱动能力，这一技术可扩展用于LED阵列的驱动，提高紫外光源功率。实

现了微瓦量级紫外光功率的高速连续检测能力，这一技术为远距离高速非视距通

信奠定了基础。设计制作了一个利用曰盲紫外光源与紫外探测器的非视距紫外通

信应用验证平台，系统在115200bps波特率下实现稳定的非视距通信。

关键词：AIN／GaN，AIInN／AIInGaN／A[GaN，DUV LED，EBL，极化掺杂，DBR，非视距通信
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Abstract

The solid-state deep ultraviolet(DUV)lighting sources，radiation with a

wavelength shorter than 290 roll，are fmding a variety of applications including air

and water purification，UV curing，medical instrumentation，high—density optical

storage，and non-line-of-sight communication．Due to direct and tunable band gaps

between 3．4 and 6．2 eV,A1GaN alloys are very promising materials in the realization

of DUV light emitting diodes(LEDs)．There are anumber of problems on the control

of the material’S conductivity．one of the difficulties lies in very low Mg—doped

efficiency in A1-rich A1GaN alloys．High acceptor ionization percentage would create

a significant improvement on the device’S external quantum efficiency(EQE)．Next，

The cairriers distribute uniformly resulted from the optimization to the active region’S

structure，which improves the radiative recombination rate of DUV LEDs as well as

fight emission intensity．Another problem for A1GaN—based DUV LEDs is only a

small light escaping angle．Significant part of light is trapped by total internal

reflection resulting in very low light extraction efficiency．An effective method to

avoid the trouble is fabricating high reflectivity distributed Bragg reflector(DBR)in

DUV LEDs．Besides，the high quality DBR is most likely approach to achieve strong

coupling between excitons and photons．In this work，we investigate numerically the

effects of p—type electron blocking layer,optimized active region，and fabricated DBR

Oil characteristics of A1GaN-based DUV LEDs．At last，a non—line—of-sight
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communication system has been developed based on DUV LEDs light source．The

main conclusions are listed as follows

1．We present a DUV LED with 6-periods MQWs PIN(p—type／intrinsic

undoped／n—type)structure．Investigate numerically performances of DUV LEDs by

silvaco software．The forward voltage at 20mA for DUV LEDs are as low as 5．5 V

Interpret theoretically the influences of electron blocking layer’S thickness and

A1-content on turn-on voltage and light intensity

2．Reported the effects of incorporating Ga—face polarization—doped A1GaN p—type

layer and the performance of DUV LEDs with intentionally increased the A1

composition of LQB by using the silvaco simulation program．The characteristics of

the DUV LEDs(九=270 nm)with polarization-doped AIGaN p—type layer have been

studied and compared to DUVLEDs with Mg-doped A1GaN p-type layer(known as a

conventional structure)．The DUV LEDs fabricated using polarization—doped A1GaN

p-type layer exhibited improved performance as evidenced by higher

electroluminescence(EL)intensities，enhanced radiative recombination rate，and

more steep rectification characteristics．Other than increasing the A1 content of EBL，

the A1 content of last quantum barrier(LQB)has been increased to same with the

maximum A1 content of polarization—doped layers(PDLs)，which causes to bent

upwards in the conductive band of LQB，carl effectively enhanced electron blocking

and almost absolutely eliminated the accumulation ofthe leaked electrons

3．We have firstly reported that A1GaN—based solar-blind ultraviolet(UV)

distributed Bragg reflectors(DBRs)were developed empolying a tri—layer

A1GaN／AIlnN／AIlnGaN periodical structure grown on an Alo 5Gao 5N template by

metal—organic chemical vapor deposition．A state-of-the—art DBR structure was

achieved thanks to the use of A1GaN template and the intentional design of the

AIInGaN strain transition layer．The fabricated DBR exhibits a peak reflectivity of

86％at the center wavelength of 274 nlTl and a stopband with 1 6 nin full-width at half

maximulTl．The simulation results of reflection spectra show that the use of a suitable

AIInN layer replacing partially the A1GaN quarter-wave stack can reduce efficiently

residual absorption in the stopband of the solar-blind UV DBRs and hence improves
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the DBR、S reflectivity．

4．We have study the drive scheme of modulating LED谢也ampere level current

and millions hertz velocity．This scheme could be extend to drive LED array that

may improve power from light source by composing of a series of LEDs
and detect

UV light power on micro watt scale that may realize ultra。_long。·distance

communication．At last，we have design a non—line—of-sight communication system

based on deep ultraviolet light SOllrCC and photoelectric multiplier
tube and realize a

reliable serial communication at an baud rate of 1 1 5．2 kbps

Keywords：AIN／GaN，AIlnN／AIlnGaN／A1GaN，DUV LED，EBL，Polarization

Doping，DBR，Non-line-of-sight Ultraviolet Communication
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南京大学博士学位论文 昌建军：A1GaN基深紫外LED结构优化与应用研究

第一章绪论

1．1紫外LED的发展现状

基于辐射波长，电磁谱被分为多个区域，紫外区域波长范围为10nm～400nm，

紫外光谱又分为四个子区域：Uv-A(长波长区域，波长范围为320nm～4001ma)，

UV-B(中波长区域，波长范围为290nm～320nm)，UV-C(短波长区域，波长范

围为200nm～290nm)，真空紫外区(波长范围为10nm～200nm)，四区域的波长

划分见表1．1．1。

表1．1．1紫外区域的划分

区域 UV_A UV_B UV．C 真空紫外

波长(nm) 320～400 290～320 200～290 10～200

LED发光波长由器件有源区材料基本带隙决定，III簇氮化物材料制作的

LED的发光波长覆盖接近200nm(对应A1N的带隙宽度)到400nm(对应InGaN

的带隙宽度)的整个紫外uV诅、UV-B和UV-C区域[1]。

在365nm以下紫外波长范围，P型GaN接触层对紫外光表现为吸收特性，

这降低了器件的光抽取效率。有研究者采用GaN．A1GaN多量子阱结构，通过GaN

量子阱内量子禁闭改变跃迁能量首次实现了365nm以下波长的发光[2]。

1．1．1紫外LED研制存在的问题

早期报道的紫外(UV)LED效率极低，发光波长400nm时，外量子效率在

50％，随着波长迸一步变短外量子效率急剧下降，在250rim时只有0．2％。这主

要是AIGaN合金的晶格失配问题，由于张应力引起富Al层内碎裂，而且蓝宝石

衬底的深紫外LED由于P型层的高阻性导致大量自热[3]。

另外，也有人在SiC上制作UV LED，通过构造Mg掺杂Alo_25Gao．75N／GaN

超晶格(SuperLattice)实现了333nm波长发光，其中超晶格结构促进空穴向有

源层注入[4]。与可见光LED相比，III簇氮化物采用A1GaN．GaN量子阱有源区，

各种报道的UV LED的发光强度均相对较低，这主要是由于以下几个关键因素：

1．量子禁闭斯塔克效应

III簇半导体材料的量子阱内自发和压电场随A1组份的增加而增强，由于量

．1．
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子斯塔克效应的影响，将减小其辐射复合率，并且使半导体导带和价带的弯曲，

从而将电子空穴对物理分离。这样载流子的辐射复合率下降，相应导致发射效率

下降。

2．缺乏合金畴

可见光LED即使在有源区内存在高线位错密度TDD(超过108cm-2)，也表

现出不一般的高发光效率，主要由于富In畴的形成，该类畴将InGaN—GaN量子

阱内的载流子禁闭并将它们与线位错隔离开。在GaN和A1GaN量子阱紫外LED

中缺少这类合金畴必定导致辐射复合效率的下降。

3．低效的载流子禁闭

早期关于UV LED的报道中，一般都有长波长范围的多发光峰值出现，这

表明载流子存在非有源区的损失，即存在非故意辐射跃迁。虽然不清楚这是否是

量子阱内存在深能级跃迁或是来自于有源区外的辐射复合，但是在量子阱上部增

加P型A1GaN层减少了深能级发光强度，证明这些峰值由电子通过有源区与P

型材料里的空穴复合产生。

在量子阱与P型接触层之间，增加高A1组份AIGaN电子阻挡层用来加强电

子禁闭是一种有效方法。相比电子，空穴迁移率和注入效率更低，在量子阱与11

型A1GaN接触层之间采用类似电子阻挡作用的空穴阻挡层将没有明显效果。类

似的电子阻挡层已经在InGaN／GaN蓝光LED和激光二极管中普遍应用，用于避

免长波长发光并提高器件发光效率，效果明显。

4．器件生长模板和衬底的吸收

目前一般采用SiC衬底或是蓝宝石上沉积的GaN层作为器件生长模板，这

些材料都会对紫外光产生吸收，导致低的光抽取效率。除了量子阱下的吸收材料，

紫外光还会由P型GaN接触层和薄的半透明金属接触吸收，P型GaN和ITO金

属接触材料都会产生很强的紫外吸收，即使接触层很薄，其吸收因数也随峰值波

长下降而增加。

中短波长(UV-B、UV-C)紫外光在空气中吸收相当强，低于280nm波长的

太阳光辐射在近地表面相当小(也即所谓日盲现象)。UV-B或UV-C波长LED

器件与UV_A LED主要差别是不能再用GaN基板，而这一材料在uvA波长广

泛使用。这是因为A1GaN生长在GaN上由于晶格常数的差异导致相当大的张力，

2
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这将导致A1GaN薄膜的碎裂，随着波长更短，A1GaN中A1组份的增加也加大了

高质量晶体生长的难度，典型问题就是产生更高的位错密度，这也加大了P型和

n型掺杂难度。研究者们使用了各种方法提高Mg掺杂物的离化效率以获得高空

穴浓度，比如低能电子束照射处理、热退火以及金属催化处理等。然而，大的

Mg受主离化能一直是限制掺杂效率的主要因素[5]【6】[7】。

1．1．2 DUV LED研制进展

为取代P型GaN接触层，很多研究者努力提高A1。Gal．xN材料的P型掺杂效

果的同时，也为接触层寻找紫外光透明的替代材料。掺Mg的A1GaN／GaN长或

短周期超品格已经有可能替代传统P型A1GaN层，由于minibands的形成，使用

短周期超晶格(SPSL)改善了横向P型层导电性能，采用长周期超晶格(LPSL)

改善垂直P型电导率。

文献[5]研究了A1N／A1GaN超品格提高n型掺杂效率的作用。由于带弯曲产

生的极化电荷随超晶格周期厚度增加而增加，从而提高电子浓度，在超晶格周期

厚度为5nm时，电子浓度达到饱和。SL周期厚度继续增加时，大量空间电荷被

极化场屏蔽，促使电子浓度饱和。另外，当SL周期厚度超过A1N／AIGaN超品格

临界厚度时，由于晶格驰豫作用，压电极化场减小，降低带弯曲程度。因此，在

长周期厚度超晶格中电子浓度反而下降。文中给出的Mg．A1N／AIo 5Gao．5N超晶格

周期厚度与电子浓度的关系如图1．2．1所示。

高si掺杂浓度的sL中会有Si自补偿效应。除了Si浅施主能级外，在带隙

中间还会形成相关补偿受主能级。因此，电子浓度先是趋向饱和，再慢慢下降。

在SL中为实现高电子浓度，si掺杂浓度的控制也是重要因素。图1—2—2显示超

晶格中获得的掺杂电子浓度远高于体材料。
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SL period thickness(nm)

图1-2—1 Mg—AIN／Alo．5Ga0．5N超晶格周期厚度与电子浓度的关系

Average A1 content

图1．2．2 Mg．A1N／A1GaN超晶格Al组份与获得的电子浓度

文献【6】解释了A1N／A1GaN超晶格结构提高掺杂效率和屏蔽位错的作用。文

中将A1N／AIGaN超晶格电子阻挡层结构的深紫外(DUV)LED与传统DUV LED

作了结构、电学及光学性能的比较。AFM图像显示传统LED表面存在nm级

(rms=0．7nm)的凹坑(与线位错有关)，而SLs阻挡层结构的LED表面平滑

(rms=0．3nm)，几乎没有明显凹坑。坑密度的减小，是由于SL EBL起到了位错

屏蔽作用。

与传统DUV LED结构相比，x．ray衍射图(XRD)(图1．2．3(a))显示

Mg-SL EBL结构的LED中p-GaN峰值位置离AIN峰值位置角度差更大，这表

明Mg-SL能减小p-GaN层内的张力，提升表面形态质量，这将很可能使电流注

入的更均匀。Mg．SL结构p-GaN的DUV LED EL谱(图l一2-3(b))的FWHM

(full width at halfmaximum)下降表明，由于SL EBL的位错屏蔽作用导致P．GaN

接触层内的线位错有效下降。

4
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(a)x—ray衍射图 (b)DUV LED的电致发光谱

图1-2—3Mg—AIN／AIGaN超晶格和Mg—AIGaN电子阻挡层结构DUV LED

尽管由于平面2维空穴气(2DHG)的形成，使Mg．A1GaN／GaN超晶格结构

在异质结界面有了较高的电导率，但是由于这种结构中载流子输运只能通过隧穿

和热离子发射通过价带势垒，导致了垂直界面方向电导率不高，即使在短周期超

晶格minibands中，大的空穴有效质量导致低迁移率和高阻性。无势垒的空穴掺

杂技术将获得更高的电导率。

2010年，Simon等人报道了极化掺杂的P型掺杂技术[7]，在掺杂的混合物

中，Mg受主不再只由热能离化，还受到了极化场的作用被大量离化，极大提高

了受主离化效率。器件以Ga面((0001)面)生长时，沿生长方向渐变组份层

从GaN变化到A1GaN，由于极化作用产生的界面净束缚电荷为正值，将在层内

感应形成3维电子气(3DEG)。同理，器件以N面((0001)面)生长时，在沿

N而方向A1组份线性增加的AIGaN层中，由于极化作用产生的界面净束缚电荷

为负值，将在层内将获得三维空穴气(3DHG)，其浓度高达2×1018cm一。由于

极化感应场导致的渐变组份层能带弯曲如图1—2—4所示，渐变Al组份P型AIGaN

层促使带隙／',Eg沿n到P方向增加，这起到中性电子阻挡层的作用，该阻挡层

通过阻止电子从光学有源区溢出，从而提高了发光效率。

蓉
高

E

图1—2—4极化感应场导致的渐变组份层能带弯曲

‘_rrS三Isc3uI
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而传统插入p-AIGaN电子阻挡层的结构中，电子阻挡层在阻止有源区电子

泄漏的同时，也阻挡了电子的注入，如图1．2．5所示。

(a)A1GaN层的电子空穴阻挡

(b)渐变砧组份层电子阻挡和无空穴势垒阻挡

图1．2．5渐变‘Al组份层和AIGaN层的电子空穴阻挡

1．1．3 DUV LED的发展历程

紫外LED的发展历程总结如表1-1—218]。

表1．1．2紫外LED的发展历程

重要节点 著作者与年份

Low Temperature A1N buffer layer mmano et a1．1986

P·-type GaN by low··energy electron beam irradiation kmano et a1．1989

First AIGaN··GaN·-A1GaN multiple··QW Khan et a1．1990

Low-temperature GaN buffer layer Nakamura et a1．1991

First A1GaN／GaN multiple—QW LED
Han et a1．1998

(353nm)

6
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Smooth AIN with 10W V／III ratio Ohba et a1．1996，2001

First 3 52一nm LED on bulk GaN Nishida et a1．2001

First 340一nlTl UV：A LED Adivarahan et a1．200 1

First 315一mn LED Khan et a1．2001

First UV-B LED(305nm) Khail et a1．2001

A1N／A1GaN SL for thick n一够pe A1GaN Zhang et a1．2002

First UV-C LED(285nm) Adivarahan et a1．2002

First GaN—free UV LED(365nm) Morita et a1．2002

First 280．nm LED Yasan et a1．2002

First 269．rlin LED Adivarahan et a1．2004

First 254．IllTI LED Wu etal．2004

First 250一nIlR LED Adivarahan et a1．2004

First 210．nil2 LED Taniyasu et a1．2006

Stimulated emission from AlN at 2 1 4rim Shatalov et a1．2006

Improved Efficiency of 255--280 nin AIGaN--Based
Cyril et a1．2010

LEDS

Tailoring of polarization in EBL ofUV LED Yu．Hsufln et a1．2014

1．2 DUV LED制备材料的主要特性

III簇氮化物材料的带隙覆盖了从0．7 eV到6．2 ev的宽范围，因此在紫外

LED研制上，III簇氮化物材料得到广泛研究与应用[9．14]。

纤锌矿结构的III族氮化物中GaN、A1N、A1GaN材料的晶格常数比c／a

均小于理想值1．633，且随m组份增加逐渐减小，导致的自发极化强度逐渐增大。

相比传统III—V簇和II．VI簇半导体混合物，在纤锌矿A1N和GaN材料中自发极

化和压电极化强度高出十倍多。III簇氮化物晶体中，由自发极化产生的电场高

达3MV／cm。同时，在生长的A1GaN／GaN或InGaN／GaN异质结中，由张力产生

的附加压电场接近2MV／cm。

1．2。1 Ill族氮化物材料的自发极化与压电极化

7
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III族氮化物材料的压电极化强度以压电系数白。与e，。由下式计算，

％=033t+巳1(&+已) (1．2．1)

其中乞为沿C轴方向的应力，0和勺为垂直c轴方向的面内应力，由下两

式计算。

占．：!!二型 (1．2．2)占．=————2 Ll··Z J

龟

毛：。：}掣 (1．2．3)

六方晶格结构GaN中晶格常数由下式决定，

必：一2 C。·3(生鱼) (1．2．4)
岛 厶33 岛

其中G。和G。是弹性系数。

由以上各式可计算沿C轴方向压电极化强度，

％=2型(e31--033_C1380 6'33) ㈦2．5，
L ／

对于赳GaN材料，At组份从。变化到-时，(巳。一岛。罢]<。总是成立，
NCk张应变产生压电极化总是负值，压应变产生压电极化总是正值。

GaN和A1N材料中自发极化总是负值，因此材料以Ga面生长时自发极化方

向总是指向衬底。相反，材料以N面生长时自发极化方向总是指向表面。尽管

组份波动、表面粗糙或压力分布将改变极化感应面电荷密度的分布，但是与穿过

界面的极化变化有关的总面电荷几乎接近突变界面的数量。如果极化感应面电荷

密度是正值(+盯)，那么在生长之后的冷处理过程中自由电子将倾向于补偿极

化感应电荷，这些电子将形成二维电子气(2DEG)。同理，如果极化感应面电荷

密度为负值(一盯)，这将促使空穴在界面处累积，形成二维空穴气(2DHG)。

于A1GaN和GaN材料自发极化强度不同，在A1GaN／GaN异质结的生长中，即

使A1GaN层的厚度达到65rim，电子也会被禁锢在异质界面处[34]。

计算AI。Gal．。N／GaN异质结界面极化感应面电荷密度盯与舢组份x的关系
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时，采用了线性插值方法。各参数计算式如下，

晶格常数： a(x)=(一0．077x+3．189)×10枷ITI

c(x)=(一0．205x+5．185)×10。om

弹性系数： C13(J)=(5x+103) GPa

G3(石)=(一32x+405)GPa

压电常数： 乞l(J)=(-o．1lx一0．49) C／m2

(1．2．6)

(1．2．7)

(1．2．8)

(1．2．9)

岛30)=(0．73x+0．73)C／m2 (1．2．ii)

对于AlxGa,．xN／GaN异质结材料中的压电极化强度数值与其组份间的关系用

公式表示如下：

只翟(AL镅一，N／GaN)=[一0．0525x+0．0282x(1一X)]C／m2 (1．2．12)

对于A1xGal．xN的自发极化有如下公式计算，

0(AlxGa,一，N)=-0．09x-0．034(1一石)+o．019x(1一x)C／m2 (1．2．13)

氮化物材料中总的极化为自发与压电极化强度之和，即只嘲，=匕+％。

有文献计算了GaN／MGaN／GaN异质结分别在Ga面和N面生长时，在异质

结界面处的自发极化、压电极化、总极化以及由于极化产生的面电荷密度与Al

组份的关系，如图1-2-1所示[34】。

O 0．2 O●0．6 0．8 1．0
0 0．2 O●0．6 0-8 1．0

AIIo,yComp明m∞I～-ayc．omlmsal∞It

(a)Ga面 (b)N面

图1-2-1极化、面电荷密度与Al组份关系
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1．2．2生长方向对深紫外LED器件性能的影响

传统以Ga面((0001)面)生长的LED，一般P型接触材料为GaN，P型

电极材料为Ni／Au。在深紫外波长时，GaN材料会有较强吸收，而传统Ni／Au P

型电极的反射率低于30％，这将导致器件的光抽取效率极低。同时，器件向下方

向的发光在蓝宝石衬底与空气的界面被反射。有文献指出，向下发光中被反射的

占主要部分(约84％)，而抽取部分仅为16％[32】。该文献已经在DUV LED中

成功构造了高Al组份P型A1GaN接触层，同时采用A1材料的网格形状P型电

极(AI材料对深紫外的反射率高达92％)，与蓝宝石衬底剥离的A1N模板采用支

柱结构便于光的垂向传播，尽管p-A1GaN透明层中空穴浓度不高，但该器件获

得的光抽取效率LEE大于60％，外量子效率EQE高于40％，如图1．2．2和1．2．3

所示。

Ni!Au(Reflectivity--30。e)p-AIGaN Mirror(92Transparent Reflective·A。1I

p．GaN Contact Layer
Contact Layer

Ⅲ⋯峋m悖竺№兰匹==】■■■■觚舭№w—
AM ．硼。Ⅱ

AIN Pillar

L—j唑塑叫溉鼎。．on)

圜,lU圈
图1．2．2 P型AIGaN透明接触层、高反射率电极器件与传统DUV LED发光

性能比较(光抽取效率LEE和外量子效率EQE比较)

NI(25nm)／Au(150nml
or NI(1nm)／AI{150nm
Reflective p-Electrode

AIGaN；Mg Contact Layer

(70nm)《A1=60-63％)
(Xt 265-270 nm)

AIGeN／AIGaN：Mg

Multlquantum Bartier

AIGaN f1 5nm)／
AIGaN f6nm)

3-layerMOW

(九=277nm)

n．AIGaN：Sl

图1-2．3 P型A1GaN透明接触层、高反射率电极器件DUV LED
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另外，在传统以Ga面((0001)面)生长的LED中，极化作用在有源区垒

层产生的电场与外加电压产生电场方向相反，削弱了垒层内的总电场，导致总电

场对载流子向量子阱内的注入作用减弱。相反，以N面((0001)面)生长的

LED，极化作用在有源区垒层产生的电场与外加电压产生电场方向相同，增加了

垒层内的总电场，导致总电场对载流子向量子阱内的注入作用增强。

当器件以N面((0001)面)生长时，在P型渐变组份层的Al组份是沿生

长方向逐渐增大的，这样才能有效获得三维空穴气。因此，为了减小渐变组份层

与器件的P型接触层界面的价带带阶，器件的P型接触层必需采用高Al组份。

这样，由于没有P型GaN接触层，当器件发光为向上方向时不再对紫外光产生

吸收，提高了光抽取效率。

再者器件以(0001)面生长时，将导致量子阱禁闭斯塔克效应和减小辐射复

合效率。如果器件沿非极性面或者半极性面生长(如(1 100)和(1l 20)，或者

半极化方向(101 1)和(1122)，见图1．2—4)，将克服和减缓这些问题，用非极

性面生长的LED和photodetectors已有报道，都一定程度减小或消除了QCSE。

然而由于体衬底材料缺陷，这些器件晶体生长质量较低，发光效率不高。

(a)非极性面 (b)半极性面

图1．2．4纤锌矿结构非极性面与半极性面

最近有生长在非极性m面体衬底材料上的LED和激光二极管报道。文献[30】

中在m面蓝宝石衬底上，先沉淀一层30nm厚度的低温AlN缓冲层(650℃)，

再用PMOCVD生长出O．3∥m厚度高温AIN层，接着生长15周期短周期超晶格

(SPSL)结构用作压力释放层，再在释放层上生长LED其他接触层和有源层，

具体结构图如图1．2．5。由于超晶格的位错屏蔽作用，其晶体质量已接近成熟的
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极化面生长器件，如图1-2-6所示【1】[30】。

匡三4 periodMQW三刍
童堇量，I-AIo强Ga06：N／Ale扣ao 7IN妻

，I—AIo．％GaouN

E三三三AIN／AIGaN SPSL兰兰三三刍
PMOCVD．AIN

竺：塾耻塾!竺

图1．2．5半极性面深紫外LED结构构造图

图1．2—6半极性面A1N／A1GaN超晶格的缺陷屏蔽作用的TEM图像

1．2．3分布式布拉格反射镜在LED中的应用

分布式布拉格反射镜(Distributed Bragg Reflector)是由两种对某个波长折

射率差别较大的半导体材料以ABAB⋯形式构造的多周期结构，每层材料的光学

厚度为中心反射波长的1／4。这种结构对该波长光线呈高反射率特点，并且不存

在金属反射镜的光学吸收问题，还可以改变材料的折射率或厚度来调整中心波长

位置。

三簇氮化物DUV LED的效率对材料的位错密度和不同合金材料之间晶格失

配导致的碎裂都非常敏感。GaN基板可用于提高晶体生长质量，但是在深紫外

波长范围该材料又存在强烈的内部吸收。减小吸收的有效方法之一就是在LED

器件的有源层下方插入DBR结构，这种方法不仅提高光抽取效率，同时使发光

方向性更强，获得半高宽更窄的光谱。而且采用反射镜的高反射率微腔也可用于

构造垂直腔表面发射激光器(VCSELs)或者实现激子和声子之间的强耦合。

12
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目前报道的DBRs的中心波长一般位于近红外或可见光区域，常用材料为

A1xGal．xN／GaN，根据A1组份的不同周期数在20,--60之间。这类结构由于GaN

和A1xGal．xN之间晶格常数的差异(x=1时，晶格常数差达到2．4％)导致很大的

张应变，这正是位错和材料碎裂的根本原因。事实上，当中心波长在360nm以

下时，由于光学吸收的急剧增加，GaN材料不再适用。因此，也有研究者使用

高Al组份A1xGai．xN／A1yGal．rN材料实现中心波长在360nm以下的DBRs[70][71]，

但是A1N基板的使用同样也无法缓解内部张力，并且减小了两层四分之一波长

堆栈的折射率差。

中心波长在343nm的DBRs采用Alo．85Ino．15N／Alo．2Gao．8N材料减少碎裂和位

错密度[64】，文中通过增加每层的Al组份避免了内部吸收同时保持了高折射率

差(An／n)，这两种合金材料与GaN的晶格失配只有O．5％，而在中心波长处折

射率差达到10％(△n／n-'-10％)。文中给出的(1 015)面不对称反射倒易空间图

如图1．2．7所示，gool方向的卫星峰源于紫外Alo．ssIno．15N／Alo．2Gao．81',1的DBR，

这些卫星峰表明结构具备良好的周期性和平滑的界面。图中与GaN模板有关的

的两个峰清晰可见，其对应了两种不同的张力状态。最强的峰值来自于该结构的

3um厚度的GaN层(晶格驰豫状态)。

一U 35b ·U 3{50

c．o【fA‘)

图1．2．7Alo．85Ino．15N／A10．2Gao．8N DBRs(1015)面不对称反射倒易空间图

事实上，由于晶格常数的失配也导致GaN和蓝宝石衬底之间还存在相当大

的位错密度，这些缺陷是非辐射复合中心。文献【65】采用侧向外延生长技术

(ELOG)有效减小了位错密度，文中DBR反射器中心波长设计在LED发光波

13
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长处以便向GaN蓝宝石界面发出的光能返回至器件上表面，该结构相比参考结

构提高发光功率达75％。文中的器件结构生长图和DBR光反射谱分别如图1．2．8、

图1．2．9所示。

p-pad

IT0

P-GaN■■●—■—■■I
MOW

DBR 11-GaN

Sapphi re

图1．2．8 DBR结构嵌入UVLED的生长结构图

套
‘；
：；
o

皇
■-

o
叱

wavelength【nm)

图1．2．9嵌入UVLED的DBR结构光反射谱

有许多文献报道了类似采用DBR结构提高LED输出功率的研究成果[66】

【67][68][69]，在此不再一一介绍。

1．2．4 III族氮化物材料的各类参数

各类材料能带宽度、发光波长及发光类型列表如表1—2-1123]。

表1．2．1各类材料能带宽度、发光波长及发光类型

自由激子结合能
材料 带隙(eV) 发射波长(am) 发光类型

(meV)

GaN 3．4 362 19 直接

14
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A1N 6．2 200 48 直接

hBN 5．97 215 149 直接

cBN 6．25 200 80 间接

Diamond 5．47 235 80 间接

纤锌矿结构OaN、AIN、AlxGal．xN材料的禁带宽度、晶格常数比及自发极

化强度见表1．2—2。

表1—2—2 GaN、A1N、AI。Oal．xN的禁带宽度、晶格常数比和自发极化强度

参数 GaN A1N Al。Gal．xN

禁带宽度(eV) 3．4 6．2 Eg(x)

c／a 1．626 1．601 C(x／a(x)

P。p(c／m2) ．0．034 ．0．09 psp(x)

Al。Gal．xN材料的禁带宽度关系如下，

Eg(A1。Gal一。N)26．2x+3．4(1一x)一Eb*X*(1-x)

其中Eb为弯曲系数，在A1GaN材料中Eb常取为1 eV[34]。

可求得任意组份的A1GaN三元合金材料的禁带宽度。

导带和价带补偿由以下两式决定，

△％=0．7(乞■)一乞(o))eV

(1．2．14)

由上述关系式，

．△昂=o．3(名(J)一名(o))eV (1．2．16)

AI。Oal．xN材料的晶格常数按Vegard定律计算[35](线性近似)：

a(Al。Oal．xN)=x+a(AIN)+(1-X)t a(GaN) (1．2．17)

c(A1、Gal．xN)2 X+c(AIN)+(1一X)t c(GaN) (1．2．18)

AI。Gal．xN材料的自发极化与压电极化计算见公式(1．2．12)和(1．2．13)。

纤锌矿结构GaN、A1N材料的其他参数总结见表1．2．3115]。

15



南京大学博士学位论文 昌建军：AIGaN基深紫外LED结构优化与应用研究

表1．2．3 GaN、AIN材料的主要参数

ao(A)

co《A)

％，．(cV)(u)
民r．(cV)(R't3
缸(meV)
As(meV)

如(meV)

al(cV)

as(eV)

D3(cV)

D·(cV)

ClI(GPa)

C12(GPa)

C13(GPa)

c33(GPa)

“(GPa)
e33(C／m2)

如l(C／m2)

旬5(C／m2)

～啭}矗、

由于极化场作用量子阱中电子基态转移，导致更高的跃迁能量，使LED器

件发光波长变短。有文献报道，随着Al组份增大由于量子阱内量子效应导致发

光波长蓝移，由于极化场产生阱内电子空穴波函数重叠减少。A1。Gal．xN量子阱

中Al组份与发光波长关系如下图1．2．10所示，

～Molar Fmelion。x

图1—2—10(a)发光波长与Al组份关系 (b)阱内电子空穴波函数重叠减少

基于这种量子尺寸效应，有文献制备了AIN／GaN超晶格有源层的深紫外

LED，其发光波长与GaN厚度关系如下图l-2一l 1所示[271。
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。
是
俺
一
扫
丽

三
J
n

200250300350400 450

(a) Wavelength(nKi)

0 1 2 3 4 5

【b)GaN thickness．LG。N(ML)

图1—2．1 1(a)光致谱与阱层GaN厚度关系(b)发光波长与阱层GaN厚度关系

1．3 Silvaco仿真技术介绍

目前，可商用的半导体工艺模拟与器件模拟工具主要有：Silvaco公司的

Athena和Atlas，Synopsys公司的TSupprem和Medici以及ISE公司的Dios和

Dessis。Silvaco是市场上能提供最完整解决方案和IC的软件。

1．3．1 Silvaco的主要组件

Silvaco的交互式工具组件包括DeckBuild和Tonyplot，其他的Athena工具

主要用于工艺仿真，Atlas工具用于器件仿真和DevEdit为器件编辑器，另还包

括一些内部模块。

DeckbuiId组件主要是调用界面，先以Athena或DevEdit生成器件结构，再

由Atlas仿真器件特性，最后由Tonyplot显示输出。

Athena组件用于半导体制造工艺研究和优化，是一个模块化的可扩展平台。

Athena能进行所有关键制造步骤的快速精确模拟，如离子注入、扩散、刻蚀、

淀积、光刻及氧化等过程，并能通过模型的『F确选择精确预测器件结构中的几何

参数，掺杂剂量分布和应力。这种通过模拟取代耗费成本的硅片试验，缩短了开

发周期并提高了成品率。

Atlas器件仿真工具可以对各类半导体器件的光学、电学和热学特性进行仿

真，用于分析二维或三维结构半导体器件直流、交流和时域响应。

TonyPlot组件是用于设计结构和显示结果的可视化工具，包含一维、二维和

三维结构，主要显示信息有材料特性、几何结构及器件仿真得到的光学、电学和

热学信息等。

17
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仿真中的数值计算是以一系列的物理模型和方程实现的。

1．3．2 基本半导体方程

用于器件仿真的半导体方程主要是泊松方程和连续性方程，而电流密度方程

和电荷传输模型由玻尔兹曼近似，其中迁移率、载流子浓度、禁带变窄和少子寿

命等参数都由专门模型定义。

泊松方程描述了静电势和空间电荷密度的分布：

div(占V∥)=p (1．3·1)

∥是静电势，s是介电常数，p为空间电荷密度。

电场由电势梯度求解：

琶：一v沙 (1．3．2)

载流子连续性方程由以下两个方程定义：

塑：三出矿歹。+瓯一只 (1．3．3)

a芒 口

鲁=吉以矿了一以以
(1．3·4’

描述漂移一扩散模型的传输万栏如卜：

了。：一掣。厕丸 (1·3·5)

了，：一铝，四丸 (1·3·6)

其中，≯。和丸是准费米能级，儿和作分别是电子和空穴迁移率。

玻尔兹曼近似时，载流子浓度n和p，可由下面的式子表示：

嘞卿I掣] ㈦3·7)

一|_割 ¨3·8，

儿是有效本征载流子浓度，五是晶格温度。可由上两式得到准费米能级。

丸=∥一等-n去 ㈦3·9)
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办=妒一等·n去
由上列算式可得电流密度和电势表达式如下：

，。=qD．Vn—qntz。V一／u．n(kTLq(1nn,．。)) (1．3-1 1)

j-p=qD vp—qPP，V妙一p；p(kTLV(1nnf。)) (1·3·12)

上两式中最后一项为有效本征载流子浓度的梯度，这是受禁带变窄的影响。

因此，式(1．3．2)的电场将由下两式的有效电场取代：

孑。：一v(y+丝l皿。)
q

—E，：一v(y一盟1力以。)

因此，总的漂移一扩散方程的表达为如下两式：

J n=qnu En七qD孓n

J p=qn／u；Ep—qD孓p

上面的推导中应用了爱因斯坦关系：

Dn=等；u，

。p=％u，
如果采用费米一狄拉克统计，则上式可表示为：

D
n=

1．3．3能量平衡传输模型

如果玻尔兹曼传输方程中的载流子能量(或温度)与电流密度发生耦合，则

漂移。扩散模型需要改进，以考虑相互耦合的影响。

电流密度和能流密度的表达式为：
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J n=qD孓n—qL￡n阑v+v,,D[VTo (、、．3．20)

；。：一瓯v乃一(堡)了。乃
g

(1_3．21)

J p=qD孓p—qu，PVv'七qnD守Tp o、．3．22)

岬乃一(争了，乙 (1．3．23)

￡和乃为电子和空穴温度，￡和咒是载流子传递给晶格的能流(热)。

时域仿真时，位移电流的计算结果可保存在结构文件中，也可以在实时输出

窗口中可视化显示。

一二 ，aF、
J挑2 sL=一J

dt

1．3．4基本载流子统计理论

Fermi．Dirac统计的状态密度，(s)表达如下式，其中5是能量。

r(8)=

⋯Xp(箐)
Bolzmann统计的状态密度，(占)表达如下式，其中s是能量。

础hXp(等)

一％(等)
p=％(等)

玻尔兹曼近似时的电子空穴表达式为：

一Nc exp c等，

(1．3．24)

(1．3．25)

(1．3．26)

(1．3．27)

(1．3．28)

(1．3．29)
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刚舾p(等)
％和以是电子和空穴的有效状态密度：

(1．3．30)

啦)_2(半)；=(斋⋯NC300 (1_3．31)

本征载流子浓度如下：

2(半)；=(螽，哪300 (1．3．32)

np=nje

本征载流子浓度／-／拍由Boltzmann统计得：

驴瓜唧c蠢，
名=％一名为禁带宽度。对于本征半导体材料p2咒，则助为：

(1_3．33)

(1．3．34)

易=毋叫”半+等ln(％／V7,I(1．3．35)
电子和空穴浓度由本征载流子浓度表达如下，妒是内建势，f5为费米势。

其中，费米势西=生。
一

g

⋯舻xp[警]
⋯。唧『掣]

1．3．5常规的禁带模型

(1．3．36)

(1．3．37)

温度相关的带隙能量表达如下：

啦M㈣一篇-E9300+F『．L旦300+F。l,一彘]㈦3．38，
一般的三元化合物能带模型表示为：
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乞=乞2×z+名l×(1一爿)一名。26。，×五×(1一J)

禁带变窄时的有效本征载流子浓度为：

唬=力；唧(等)
禁带变窄模型方程为：

△乞=BGN小丽N+【(·n淼n BGN．f日
完全离化、陷阱和缺陷引起的空间电荷为：

div(eVvl=q(n—p—Nj+Ni、一Qr

1．3．6物理模型

帖瓦孟事1+屹exp(塑Lj鲁型)

吩鬲本1+％exp(!二÷警—塑)

ATLAS中设置了很多物理模型，合理设定物理模型对仿真结果的准确性有

决定性影响。

1．迁移率模型

ATLAS中迁移率模型有浓度依赖迁移率(conmob)，浓度和温度依赖迁移率

模型(analytic)，平行电场依赖模型(fldmob)，载流子．载流子散射模型(ccsmob)，

Klaassen模型(kla)，Tasch模型(tasch)，Watt扩展模型(mod．watt)，Shirahata

模型(shi)，Yamaguchi模型(yamaguchi)，Lombardi模型(cvt)和Watt模型(watt)

等迁移率模型。

低场迁移率模型可表示为：

‰一吲盖广胁

＼／＼／

1

0●

4

4

●

■

3

3

●

●

●●1

1●1／●＼，●＼
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心。=卿(静脚
2．载流子生成．复合模型

Atlas工具中载流子生成．复合模型有很多，比如Shockley—Read．Hall(SRH)

复合模型，SRIt浓度依赖的寿命模型(consrh)，Klaassen浓度依赖的寿命模型

(klasrh)，陷阱增强俄歇复合模型(trap．auger)，Scharfetter浓度依赖的寿命模型

(schsrh)，俄歇复合模型(auger)，光生成．辐射复合模型(optr)，陷阱增强隧

穿模型(trap．tunnel)，Klaassen温度依赖的俄歇复合模型(klaaug)，带隙变窄俄

歇复合模型(augkp)，温度和浓度系数俄歇复合模型(hnsaug)和表面复合等。

平衡状态时，本征载流子浓度满足如下关系式：

hoPo=《

Shockley-Read—Hall(SRH)复合模型表达如下

矗瓣=
pn—n：e

互。。n+nio exp(瓮，]+乃。。[P+nio exp-一-7EF“L”]
俄歇复合模型[29]：

以。=Augn(pn2一n畦)+Augp(np2一p1,7，2。)

3．碰撞离化模型

只要电场足够高，都能使载流子加速到足够高速度，和原子碰撞时可产生电

子．空穴对。碰撞离化模型有Selberherr碰撞离化模型(selb)和几何情形碰撞离

化模型(gradqfl)[86]。

占=％刚心p
占是电子一空穴对的生成速率，％和口。是离化系数，L厂。和／，为电流密度。

Atlas还有许多物理模型，比如带．带隧穿模型、器件级的可靠性模型、极化

模型、栅电流模型、光学指数模型、光电子模型、各向异性介电常数模型及载流

子传输模型等。

ATLAS仿真环境中，边界物理的内容包括欧姆接触、肖特基接触、电流边
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界条件、分布式接触电阻和绝缘接触等，在此不作一一介绍。

1-3．7 Silvaco仿真用主要参数

仿真中用到的主要参数列表如下[87][88][89]，

表1．3．1各材料仿真用主要参数

材料 GaN AlN

Nc(cm-2) 2．02×1018 3．6×1018

Nv(cm"2) 9．08×101
8

4．68×1019

ni(cm“) 8．04X 10。1l 7X10’16

edb(meV) 15 282

eab(meV) 200 630

taunO(s) 1X10。9 1×10。9

taup0(s) 1X10。9 1X10。9

augn 1×10‘34 1×10—34

augp 1×10—34 1×10—34

vsam(cm／s) 1．91 X 10
7

2．17X 10
7

vsatp(cm／s) 1×106 1X106

心o(cm2／Vs) 1500 3200

∥。o(cmX／Vs) 400 900

betan 2 2

betap 1 1

1．4深紫外LED一般结构与存在问题

在OaN上生长A1GaN时，由于晶格常数的差异将导致极大的张力，这将增

大A1GaN薄膜的缺陷密度，随着波长更短，A1GaN中Al组份的增加会产生更高

的位错密度，这一定程度上也增加了P型和n型掺杂难度。NILL，深紫外LED

生长时不能再用GaN基板。
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1．4．1深紫外LED的一般结构

superlattice

buffer

AIN template

图1．4．1深紫外LED器件一般生长结构图

典型深紫外LED生长结构图如图1-4．1所示[27】，器件底部是(0001)面

AIN／sapphire模板，A1N厚度为数百纳米。先在模板上生长多周期A1N／GaN超晶

格或者在模板上生长出数百纳米厚度的A1xGal．xN缓冲层。然后在缓冲层上生长

n型Al。Gal．xN接触层，随后在n型层上依次生长多量子阱(MQWs)有源层、P

型A1yGal．yN电子阻挡层(EBL)和数十纳米的Mg—GaN的高掺杂P型接触层。

1．4．2深紫外LED研制中存在的问题

上述深紫外LED结构中，设计遭遇的最大挑战是其材料具有很强自发极化

和压电极化特性，由于AIGaN和GaN自发极化强度的差别以及由于晶格常数不

同产生的张力感应极化，这两者在A1GaN异质界面导致产生很大的极化电荷。

极化电荷产生很强的极化感应电场，导致量子阱和垒层的带弯曲，如图1—4．2所

示。这将导致电子空穴波函数的空间分离，减小辐射复合概率。

F=易／n+FQW

图1．4．2极化场导致的量子阱区域带弯曲
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图1．4．1中，在多量子阱有源层上方引入高Al组份P型掺杂电子阻档层已

经成为通用做法，这一方法有效减小来自于有源层电子泄漏至P型掺杂区域，并

提供有效空穴注入至有源区，提高了器件发光效率。然而，在AIGaN中，镁受

主(Mg)离化能随Al组份增加而线性增3n[5]，因此，在这种高A1组份的电子

阻挡层中实现P型Mg掺杂并减小电导率将是又一个挑战。

另外，如果增加电子阻挡层Al组份，A1GaN与GaN异质界面的价带带阶增

加，降低了空穴注入效率；相反，如果减小电子阻挡层Al组份，从有源区泄漏

电子增加，导致电子在P型掺杂区与空穴复合增加，产生不必要的寄生发光。因

此，电子阻挡层的作用需要折衷考虑。

提升器件发光特性和光功率的方法很多，既能有效阻挡有源区电子泄漏的同

时又可以提高空穴向有源区注入的效率将是最佳方案。方法之一是在有源区与P

型接触层之间插入多量子阱结构的电子阻挡层(EBL)，这种多量子垒层(MQB)

产生波函数的多反射效应，减小了有源区电子的泄漏[43]。另一种方法是在有源

区卜方采用电子阻挡异质结(EBH)，这种EBH由一层薄的高A1组份P型A1GaN

和一层厚的低Al组份P型A1GaN组成。增加高趾组份P型A1GaN层厚度，将

提高对有源区电子泄漏的抑制作用，但是厚度过大则会导致器件P型层的串联电

阻更大，降低了空穴注入效率。同时，对于深紫外LED量子阱有源区宽带隙

Al。Gal．xN来说，厚的低Al·组份P型A1GaN层将不再具有电子阻挡作用，但是

仍然起到空穴注入层(HIL)的关键作用。

高反射率布拉格反射镜(DBRs)是深紫外LED中的关键部分之一。最近，

基于A1GaN材料中心波长在紫外区域的DBR结构有许多报道，设计中主要考虑

的因素有：1)A1GaN层的Ga组份下降导致DBR高低折射率层折射率差值减小；

2)A1GaN层Ga组份增加导致A1GaN层透明度减小(对中心波长)；3)GaN和

A1N之问的晶格失配(2．4％)限制了各四分之一堆栈层厚度。这些限制因素意味

着A1GaN／A1GaN结构DBR需要许多周期的多层堆栈或者需要提高两个折射率

对比层的Al组份差，特别是第二种情况导致严重的晶体碎裂，但是如减小两层

内Al组份差又降低了折射率对比，从而减小带宽。

为克服诸多问题，有文献报到了近晶格匹配的AllnN／AIInGaN结构被提出作

为替代方法[72][73][741。然而AIInN基DBRs采用VCSEL方式生长温度需要过
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多的斜坡处理。

1．5深紫外光源应用

深紫外固体光源在杀菌、水质净化、生物化学与医学、高密度光学存储光源、

荧光分析系统及相关信息传感领域都有广泛应用[1．3]。为了克服现有通信方式的

不足，以日盲紫外光源为载波的通信系统一⋯非视距紫外通信系统被提出，具备

低窃听率(高保密度)、抗干扰能力强及全天候通信的优点，成为新型的光通信

方式，是近几年的研究热点之一。

由于存在氧气和臭氧的强烈吸收，紫外射线在通过大气对流层后，仅剩下近

紫外波段的紫外线。在近地表面，太阳光谱范围主要集中在波长为500rim到

550nm之问，低于300rim波长的紫外光能量极弱，可以忽略不计。非视距紫外

光通信采用波长一般选取280nm～200nm的中紫外波段，系统工作在这一波段内，

背景噪声弱，可以在全黑的背景上形成亮点，并且由于其波长较短，在空气中极

易受到微粒散射而改变传播方向，理论上可以实现非直视传播，便于紫外探测器

捕获。大气中臭氧层对太阳辐射的吸收谱如图1-5-1所示，日光背景噪声在280rim

波段以下时已经降至极低水平，该波段紫外光适合作为通信的载波。同时，紫外

光能量随着传播距离的增加呈指数衰减，传播半径小，在短距离通信中可以做到

高度保密。特别是在相对开阔的海平面上，紫外光几乎不会被遮挡，紫外光在海

平面上更容易实现直视通信，这有助于在复杂气候条件、复杂海域中为海上舰船

编队提供信息支持，提高指挥效率[4][5]。

图1-5．1大气吸收的紫外日光谱
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美国最早开始了紫外光通信可行性研究及通信模型的建立，其海军工程署于

1929年便发布了关于紫外光通信技术及性能的研究报告，相关领域发展也较国

内领先。

1976年，普林斯顿大学的E．S．Fishbume利用汞灯作为紫外光源实现了语音

非视距通信，载波调制速率为40kHz。次年，D．M．Junge开始研究以激光器作为

光源的非视距紫外激光通信技术。

2000年，美国GTE公司开发了一种新型的隐蔽式紫外光通信系统，其通信

速率达4．8kbps，最大误码率为1 O～，非视距条件下可靠通信距离是3km，视距

下通信距离达到1 0km。

2005年开始，麻省理工大学在紫外光通信方面做了很多研究，开发了一台

紫外光通信试验样机。采用美国国防部先进研究计划局于2002年研制出的

274nm紫外LED作为光源，将10x24支紫外LED组成阵列，其合成光功率可达

到45mW，实现了非视距通信，但速率只有200bps。

2009年，加利福尼亚大学在该领域也做了很多相关研究，主要是紫外光非

视距传输模型的建立和分析，包括单次散射模型和多次散射模型的建立和分析；

2010年加州大学的徐正元、陈刚搭建了一套紫外通信实验平台，该实验平台采

用波长为266nm的紫外激光器作为发射基站，通信距离达到100m，通信速率为

3kbps，并且他们还讨论了激光器发射仰角和探测器接收仰角对通信系统性能的

影Ⅱ向。

相对来说，国内在紫外光通信系统领域的研究起步较晚，参与的单位和高校

并不多。最早起始于20世纪80年代，北京理工大学对紫外光通信进行了可行性

论证，主要是紫外光信道仿真、接收机光学系统、紫外光电倍增管等方面。2003

年，北京理工大学生产出第一台紫外光通信系统试验样机；2007年，开发了一

款仿真软件，该软件可以对紫外光通信进行信道仿真；2008年，研发出一套可

传送语音的紫外通信系统样机，其误码率低于10～。

2000年，国防科技大学开始对紫外光通信系统进行研究。于2004年制作出

紫外光通信系统，其最大传输率为9600bps；2006年，采用低压碘灯研制出载波

调制速率达100kHz的试验样机。

重庆大学的研究主要在硬件电路设计、调制算法和语音压缩以及光源驱动等
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方面有所突破。2004年，研制出通信距离为100m的紫外通信试验样机，其信息

传输速率为2．4kbps，光源采用紫外光杀菌灯；2009年到2012年期间，该大学

主要研究了基于紫外LED灯的通信系统，通信速率可达9．6kbps，但通信距离只

有5m；2013年开始研究基于紫外激光器的非视距通信系统。

总的来看，国外在非视距紫外光通信领域的理论研究起步早，技术发展较快，

并取得了丰富的成果。美国军方基本完成了紫外光通信系统的军事运用，正着手

将紫外通信设备推向商用化。国内对于紫外光通信的研究目前处于对发射接收传

感器的研制、微弱光信号检测，小信号处理的阶段，尚未实现紫外高速通信的工

程应用，并且主要基于低压汞灯做光源的研究，限制了通信速率等缺点。

最近也有许多文献都报到了非视距紫外通信验证系统[76】【77】[78】，图1．5．2

是文献[77]dP给出的非视距紫外通信系统测试验证平台，发射单元主要有：深紫

外LED光源、驱动电源、信号等调制器等，接收单元主要有：光电倍增管(PMT)、

光学滤波片、小信号预放大器、解调器等。其通信速率为2．4kbps时实现可靠通

信距离为11m，通信速率为200bps时实现可靠通信距离为100m。

图1．5．2非视距紫外通信系统(NLOS)测试架
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图1．5．3是三种典型收发配置情况，(a)收发角度均为90度，(b)发射角

度小于90度、接收角度为90度，(c)收发角度均小于90度。其中(a)类情况

带宽最小，公共区域面积最大，(c)类情况带宽最大，公共区域面积最小。

图1．5．3非视距紫外通信系统三种收发配置

1．6论文的主要研究内容

(c)

根据目前DUV LED的研究状况与主要问题，本论文首先利用silvaco仿真

软件对器件结构中的几方面难点分别进行了优化仿真与分析，重点研究分析了电

子阻挡层厚度、P型接触层及有源层结构等对日盲深紫外LED器件光学和电学

特性的影响，其次对一种可用于提高深紫外LED光抽取效率和发光功率的布拉

格反射镜作了详细讨论，提出一种三层AlGN／J舢InN／AlInGaN结构深紫外波长范

围高反射率DBRs，并通过实验和仿真验证了器件的优良光学特性。论文的最后，

基于深紫外LED光源和探测器搭建了一个深紫外通信平台，实现了非视距紫外

通信。具体章节安排如下：

第一章：绪论。首先介绍了UV LED的发展现状及其主要制备材料的基本

特性，接着阐述器件的一般结构与存在问题，最后介绍了silvaco软件仿真模型

和参数。

第二章：Mg-AlyGal．vN电子阻挡层结构对DUV LED发光性能影响。从

Mg．A1vGal．vN阻挡层厚度和Al组份两方面讨论了EBL对深紫外LED发光性能

的影响。另外还对超晶格P型层结构的DUV LED进行了对比仿真分析。

第三章：极化掺杂结构深紫外LED研究。本章对极化掺杂结构的DUV LED

器件进行了详细讨论，并提出了一种故意提高多量子阱最后垒层Al组份的结
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构，通过这种改进获得了更高的电子空穴辐射复合率和更大的电致发光强度。

本章的最后对N面极化掺杂结构DUV LED器件作了初步探讨，相比Ga面极

化掺杂结构，N面极化掺杂结构器件获得了更高的发光强度。

第四章：用于深紫外LED的高反射率DBR研究。本章分析了最近DBRs

结构用于深紫外LED的研制进展，并提出一种三层A1GaN／AIlnN／AIlnGaN周期

结构DBRs，实现了中心波长处274nm处高峰值反射率(达87％)，这种结构DBR

在深紫外波长范围的光学器件研究中将具备极高应用参考价值。

第五章：非视距深紫外通信平台研制。基于深紫外LED光源和探测器搭建

了一个非视距紫外通信平台，实现了利用紫外光学器件的非视距无线通信应用。

第六章：结论。总结了本论文的主要工作和主要结论。
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第二章电子阻挡层结构对DUV LED性

能影响

2．1引言

深紫外固体光源在杀菌、水质净化、生物化学与医学、高密度光学存储光源、

白光照明、荧光分析系统与相关信息传感领域、空气净化设备以及零排放汽车等

领域都有广泛应用[1—3]。许多研究者已经作了各种有意义的工作，早在1999年，

几个研究团队就对330nm～350nm的紫外光源进行了研究与分析，更短波长

(240nm～280nm)A1GaN基、AIN基和InAlGaN基深紫外LED也陆续有报道，

其有源区均采用A1GaN多量子阱结构获得了较大发光功率和外量子效率[5—9]。

2006年，nature杂志报道了PIN结构AIN LED，其有源区采用A1N同质结，P

型和n型层均采用A1N／A1GaN超晶格结构，空穴通过隧穿P型电极注入有源区

与电子发生辐射复合，获得发光波长为210ran。但是器件串联电阻达105Q(正

向电压为6～10v)，在正向电压为40v时，串联电阻才降至500Q，器件TF向电

J玉较高，外量子发光效率仅为10。0％[11]。

本章基于A1GaN材料设计了一种有源区为6周期MQWs的PIN结构LED，

通过silvaco仿真软件验证器件参数，得到发光波长为270nm，器件正向电压为

5．5V左右。通过仿真优化A1GaN电子阻挡层(EBL)厚度与A1组份，比较各器

件正向电压、发光功率等性能获得优化的EBL厚度和Al组份，并对结果作详细

分析。最后对超晶格P型层结构的DUV LED进行了对比仿真分析。

2．2 P型AIyGal．yN电子阻挡层对器件性能的影响

氮化物半导体中，由于电子和空穴有效质量的差异，电子倾向于逃离有源区，

而空穴很难注入有源区。为阻止电子的泄漏，在有源区与P型GaN层之间插入

一层掺Mg的A1GaN高A1组份电子阻挡层是必不可少的。高A1组份的A1GaN

EBL通过阻挡电子溢出到P型区，增加了有源区内自由电子浓度。

另外，由于空穴的迁移率比电子迁移率低得多，因此在P型A1GaN接触层
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与多量子阱有源层之间使用电子阻挡层(EBL)的效果较之在n型A1GaN接触

层与多量子阱有源层之间使用空穴阻挡层(HBL)好很多。

2．2．1 Mg-doped AIGaN电子阻挡层结构DUV LED

DUV LED器件仿真结构如图2一1．1，采用蓝宝石衬底上的AIN模板，在模

板上依次生长一层500nm厚不掺杂Alo．6Gao．4N和一层l∥m厚掺Si的n型

Alo．6Gao．aN，然后是生长多量子阱有源层(组份为A10．6Gao．41',1／mlo．43Gao．52N、厚度

为7nm／3nm)，接着在有源层上方依次生长T nlll厚掺Mg的P型A1yGal．yN电子

阻挡层、(T-25)nnl厚的低Al组份P型Alo．4Gao．7N空穴注入层(HIL)以及80nm

厚度的P型GaN接触层。P型掺杂浓度为1×1019cm-3，n型掺杂浓度为2×

1018cm-3。

80nm

(70-T)nin

Mg—AlyGa1-yN∈_一T nm卜6周期7nm／3nm
AIGaN MQWs A10．6Ga0．4N／

Si—A10．6Ga0．4N

A10．6Ga0．4N

A10．48Ga0．52N

∈_一lum
∈—一0．5um
lam

图2-1．1 Mg．doped AIGaN电子阻挡层结构UV LED结构

2．2．2 P型AIGaN电子阻挡层结构

在多量子阱有源层上方引入p型A1GaN电子阻挡层提高注入效率已经由许

多研究者证实，相关文献中，深紫外LED中P型A1xGal．xN层Al组份一般超过

75％。如此高Al组份的A1GaN中，Mg受主离化能将达数百meV，实现这种高

AI组份P型A1GaN导电性并不容易。因此，P型电子阻挡层的作用需要折衷考

虑。
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提高载流子注入的一种方法是在有源区上方采用电子阻挡异质结(Electron

Blocking Heterostructure)。这种异质结由一层高Al组份A1GaN层和一层低A1

组份A1GaN层组成。高A1组份A1GaN层作为电子阻挡层(EBL)，低A1组份

A1GaN层作为空穴注入层(HIL)。

2．2．3 有源区Al组份的选择

器件发光波长设计目标为270rim，因此设定多量子阱层Al组份由式(1．2．14)

计算：

Eg(A1xGal．xN)26．2x+3．4(1-x)一Eb+X t(1-x)

式中E。满足以下关系式计算(黄金规则)：

兄=高m 汜¨，

由式(1．2．14)得到，本文中X取0．48时，量子阱内最小禁带宽度Eg(A1。GaI-xN)

为4．5ev，量子阱对应发光长波限为275．9nm。

2．2．4 AIyGal．yN电子阻挡层厚度的影响

2．2．4．1 EBL厚度对整流特性的影响

有源区电子有可能通过隧穿泄漏至P型区，如增加阻挡层厚度，阻挡效果会

更明显，增加了器件发光效率。但是阻挡层厚度的增加，势必增加P型区接触电

阻，恶化器件整流特性。基于图2．1．1结构，采用Silvaco软件对器件进行了仿

真，讨论了Al。Gal．vN电子阻挡层厚度对器件性能的影响。仿真中，Y取0．65，

仅对Mg-AlyGal．yN厚度作调整，I—V曲线如图2．1．2所示。
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电压(V)

图2．1．2 EBL厚度对DUV LED整流特性的影响

当P型电子阻挡层Mg-Alo．65Gao．35N厚度分别为1 0nm、25nm和40nm时，

深紫外LED的正向电压分别为5V、5．2V和5．4V左右。

2．2．4．2 EBL厚度对有源区电子泄漏的影响

对三种电子阻挡层厚度的LED施加正向电压，当电流均达到为150mA时，

有源区电子泄漏至P型GaN接触层(0um-0．08um范围)的分布如图2—1．3所示。

随着EBL厚度的增加，电子隧穿能力减弱，泄漏至P型区的电子浓度急剧减小，

充分证明了增加阻挡层厚度有效增强了电子阻挡作用。

f
目

3

蜊

袋

N’

罾

图2．1．3 EBL厚度对DUV LED有源区电子泄漏的影响

2⋯2 4 3 EBL厚度对MQWs内电子空穴浓度的影响
对三种电子阻挡层厚度的LED施加正向电压，当电流均达到为150mA时，

4l
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有源区电子浓度的分布如图2．1．4所示。随着EBL厚度的增加，电子阻挡能力增

强，有源区电子浓度增加。同时，由于电子泄漏至P型区的减少，更多的有效空

穴可以注入有源区参与辐射复合，有源区内空穴浓度也增加，提高了器件发光功

率。

_d
≮幽必世

(a)有源区电子浓度分布 (b)有源区空穴浓度分布

图2．1．4 EBL厚度对DUV LED有源区电子空穴浓度的影响

2．2．5 AlvGal．yN电子阻挡层Al组份的影响

2．2．5．1 EBL的Al组份对整流特性的影响

表面上看，AlvGal．vN电子阻挡层Al组份越大，阻挡效果越明显，器件发光

效率越高，整流特性会更好。但是Al。Gal．vN层过高的Al组份将会在P型高Al

组份层与低Al组份层界面导致很大的价带带阶，阻挡有源区电子向P型层泄漏

的同时，也阻挡了空穴向有源区的注入。图2．1．5为电子阻挡层的Al组份值对

上述结构的深紫外LED器件整流特性的影响。

图2．1．5 EBLAl组份对DUV LED整流特性的影响
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当P型电子阻挡层Mg—AIyGal-yN为25nm厚度、Al组份分别为0．65、O．68

和0．7时，深紫外LED的正向电压分别为5．2V、6V和6．5V左右。

2．2．5．2 EBL的Al组份对有源区电子泄漏的影响

对三种Al组份电子阻挡层的LED施加正向电压，当电流为150mA时(9V、

10．15V、9．9V)，电子浓度分布如图2．1．6所示。有源区电子泄漏至P型GaN接

触层(0um～0．08urn范围)的电子，随着EBLAI组份的增加而减小。这是由于P

型高Al组份层与多量子阱最后垒层界面的导带带阶加大，电子阻挡作用增强，

泄漏至P型区的电子浓度急剧减小，充分证明了增加阻挡层Al组份有效增强了

电子阻挡作用。

彷
目

3

瑙

滏

图2—1．6 EBLAI组份对DUV LED有源区电子泄漏的影响

2．2．5．3 EBL的Al组份对有源区电子空穴浓度的影响

对三种电子阻挡层Al组份的LED施加正向电压，当电流均达到为150mA

时，有源区电子浓度的分布如图2．1．7所示。随着EBL A1组份的增加，电子阻

挡能力增强，有源区电子浓度增加。同时，由于电子阻挡作用增强，电子泄漏至

P型区的减少，更多的有效空穴可以注入有源区参与辐射复合，有源区内空穴浓

度也增加，提高了器件发光功率。
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孪～蓁
(a)有源区电子浓度分布 (b)有源区空穴浓度分布

图2．1．7 EBLAl组份对DUV LED有源区电子空穴浓度的影响

2．3 P型超晶格电子阻挡层

人们很早就开始了研究使用超晶格缓冲层减少张应变，有文献计算了超晶格

缓冲层极大地减少了张应变。如图2．3．1所示，超晶格临界厚度随灿组份的增

大而迅速减小。这一研究成果极大激发了研究者们对高砧组份的A1。Gal．xN／GaN

超晶格的研究兴趣。

Ⅲ
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、
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。、、
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口 口．Z D．● D．5 O．8 1

Aluminum molar fraction

图2．3．1 A1。Gal．。N／GaN超晶格结构临界厚度与Al组份的关系(实线)

另外，为取代P型GaN接触层，很多研究者努力提高AlxGal．xN材料的P

型掺杂效果，同时也为接触层寻找紫外光透明的替代材料。掺Mg的A1GaN／GaN

长或短周期超晶格已经有可能替代传统P型A1GaN层，由于minibands的形成，

使用超晶格(SLs)改善了P型电导率。

2．3．1 P型超晶格(SLs)的电子阻挡和促进空穴注入作用

一Ec一∞价∞c卫u—c卜一∞u；co
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电子溢出是严重的麻烦，因为泄漏的电子可能与P型GaN内的空穴产生显

著的非辐射复合。电子也可能通过隧穿逃离有源区，进一步减小了发光效率。因

此，在有源区与P型GaN之间必不可少的要插入掺Mg的P型A1N／AIGaN超晶

格电子阻挡层，用以阻止电子的溢出。高A1组份的AIN／A1GaN超晶格EBL在

增加有源区自由电子浓度上起到关键作用。它阻止注入的电子溢出到P型区域，

从而提高辐射复合效率。

由于带隙可在3．4eV到6．2eV直接调节，富A1的AIGaN合金一直是实现

300nm以下短波长深紫外发光的理想材料[4]。然而，在实现高效率发光中存在

几个严重问题，其中之一就是电子从有源区泄漏到P型GaN接触层。由于电子

空穴的有效质量差异，电子倾向于逃离有源区，而空穴又很难注入有源区。

采用这种超晶格多量子垒的EBL利用波函数的多反射效应，有效阻挡了电

子的泄漏的同时，该多量子垒层还有效促进了载流子注入有源区。

与MQWs邻近的SL EBL填充了由位错引起的陷阱，这些陷阱由于张力的

作用常出现在MQW表面。如果这些与线位错相关的陷阱不能抑制，它们最终贯

穿整个MQW延伸至器件表面，降低晶体质量和接触层的电导率，而这是影响

DUV LED性能的重要因素。而在有源区与P型接触层之间插入SLs后，提高了

P型层晶体生长质量，有效促进载流子的注入。

2．3．2超晶格结构提高掺杂效率作用

超晶格结构还提高了P型层的横向和垂直电导率。由于高A1组份A1GaN

中Mg受主的离化能很大，很难获得高空穴掺杂浓度。一种解决P型Al。Gal．xN

外延层导电率低下的方法之一是采用掺Mg的超晶格结构作为外延层。在纤锌矿

(Wurtzite)III簇氮化物中，这些周期结构产生很强的极化场提高了空穴活性和

自由空穴浓度。在A1。Gal．。N／A1yGal_yN周期结构中(x>y)，Mg原子在A1。Gal．xN

层被离化，空穴倾向于在AlyGa-_vN层累积。

在高A1组份A1GaN中，由于室温下Mg受主的较大离化能导致极低的离化

效率。另一方面，高A1组份A1GaN的晶体质量恶化，降低了载流予迁移率。低

的受主离化效率和空穴迁移率导致LED器件P型区串联电阻大，器件正向电压

高。提高P型电导率的方法之一是采用掺Mg的A1。Gal—xN／GaN超晶格结构，获

得高的Mg受主离化效率，这比GaN和Al。Gal．xN体材料中的电阻率更低。
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而且相比GaN和Al。Gal—xN体材料，超晶格中的空穴自由载流子被分隔在周

期性平行的多个平面中，其空间平均空穴密度更高。这是由于由于压电极化和自

发极化促使的价带弯曲，导致受主在费米能级以下被离化，空穴在费米能级以上

累积[5]。也有文献将这种作用归结于该结构中较大的价带补偿，受主在超晶格

垒层被离化，进入相邻窄带隙材料的价带阱中，使受主离化率提高，从而将P

型层内平均空穴浓度大大提高[3]。

GaN AEv嘶嘶一，EV
图2．3—2 A1N／GaN超晶格结构对受主的离化作用

2．3．3 P型超晶格EBL对深紫外LED整流特性的影响

采用A1N／GaN超晶格结构有着较大价带补偿AEv，假定价带补偿为垒层与

阱层能带宽度差值的30％，A1N／GaN SLs中△Ev将达0．8eV，该值大于A1N中

Mg受主离化能(630meV)，因此AIN垒层中所有受主被激活，来自于受主的空

穴在GaN价带阱中累积。同时，纤锌矿氮化物半导体存在强压电感应极化电荷

和自发极化电荷，在Mg掺杂的A1N／GaN超品格中内部电场接近2MV／cm，强

电场引起大的带弯曲，提升阱层掺杂物质的活性，从而获得电子和空穴分别在阱

层的累积。

图2—3．3(a)所示为35周期A1N／GaN超晶格(各层厚度为2nm／lnln)EBL

结构的LED器件热平衡态的电子空穴浓度分布，在P型区获得了较大的空间平

均空穴浓度，提高了掺杂效率。
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(a)热平衡态电子空穴浓度 (b)I-V曲线

图2．3．3 A1N／GaN超晶格结构DUV LED

掺Mg的A1N／GaN超晶格作为电子阻挡层结构，虽然极大提高了P型区域

空间平均载流子浓度，可以获得更强的电致发光强度，更大的光功率，但是在P

型区接触电阻依然很大【10】，器件正向电压仍然较高，如图2—3．3(b)所示。

2．4两种EBL结构的DUV LED存在的问题

一般DUV LED中都有长波长范围次波长发光峰出现，在量子阱上部增加P

型A1GaN层减少了次波长发光强度，证明这些发光峰是由电子通过有源区与P

型材料里的空穴复合产生。采用高Al组份A1GaN插入在量子阱与P型接触层之

间是加强电子禁闭的一种有效方法。但是这种高Al组份层增加了与P型GaN接

触层的价带带阶，阻止了空穴向有源区注入，另外这种高Al组份A1GaN层的掺

杂效率也很难提高。

Mg．AI。Gal．vN电子阻挡层结构DUV LED能带图如图2．4．1所示(EBL厚度

为25nm，阻挡层Al组份为O．65，正向电压为5．2V左右)。在以Ga面生长时，由

于极化作用量子阱最后的垒层沿生长方向向下弯曲，而高Al组份电子阻挡层沿

相反方向向下弯曲，降低了电子阻挡作用。
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图2．4．1 Mg．A1vGal．vN电子阻挡层结构DUV LED能带图

而采用AIN／GaN或者A1N／AIxGal．xN超晶格结构有效提高了P型掺杂效率，

提高了空间平均载流子浓度。AIN／GaN异质结界面形成了高浓度二维电子气

(2DEG)，在平行异质结平面方向具备高电导率，但是在垂直异质结平面方向电

导率仍然很低。这是由于价带势垒的阻挡作用，空穴只能通过隧穿和热离子发射

过程输运。由于空穴有效质量较大，即使是采用短周期超晶格结构，空穴迁移率

仍然较低，P型接触电阻仍较大【10】【11】【12】，导致器件正向电压较高。并且这种

超晶格结构的P型层会产生次波长发光，恶化了光谱质量。

2．5小结

本章提出了一种有源区为6周期多量子阱(MQWs)的PIN结构深紫外LED，

并优化了器件参数。利用silvaco软件仿真，比较各LED正向工作电压、电子阻

挡效果等性能获得折衷的AIGaN电子阻挡层(EBL)厚度和Al组份，获得参数

优化的器件发光波长为270nm，注入电流20mA时器件正向工作电压低至5．5V。

模拟结果显示，增加P型A1GaN EBL厚度将增强电子阻挡作用，但会导致接触

电阻增加，加大器件正向电压。同样，增加P型A1GaN电子阻挡层Al组份也可

以加强电子阻挡作用，提高器件发光强度，但是由于该层阻挡有源区电子泄漏的

同时，也增加了对空穴注入的阻止，降低了P型层垂直电导率。因此，电子阻挡

层厚度和Al组份的选取上都需要折衷。

本章还讨论了采用A1N／GaN或者A1N／AI。Gal．xN超晶格结构的P型层的作
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用。这种结构有效提高了P型区空间平均空穴浓度，增加了发光强度，但是器件

P型层电导率依然不高，器件正向电压仍然较大。
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第三章极化掺杂深紫外LED研究

3．1引言

A1N中Mg受主离化能为630meV，使得室温下A1N中空穴热活性(thermal

activation ofholes)较低，从而导致较低的P型电导率。幸运的是，III．V簇氮化

物有着强烈压电极化和自发极化电场，这一电场已经用于A1GaN／GaN p-n异质

结提升P型电导率和电致发光性能[1】。

但是高A1组份AIGaN作为EBL时，与P型接触层GaN形成能带陡峭突变

的AIGaN／GaN异质结[6]，不可避免的存在价带补偿，阻碍了空穴注入到有源区。

对于Ga面LED结构，可以利用极化感应P型掺杂，将EBL改为A1GaN渐变

A1组份层形成极化场。这种结构一方面提高了掺杂效率，另一方面在价带不存

在阻碍空穴注入有源区的势垒。并且极化电荷源自原子本身，并不要求热能激活，

因此极化电荷降低了空穴浓度对温度的依赖性，利用极化场提升LED发光性能

在低温时优势将更加明显。

由于III簇氮化物大的极化场使最后的量子垒层与EBL之间产生导带和价带

向下弯曲，这种降低了电子阻挡层的电子阻挡作用，恶化了空穴注入效率。同时，

由于高A1组份A1GaN材料中Mg受主离化能随AI组份增加而线性增加，导致P

型掺杂浓度一直不够高。这两个方面是深紫外LED发光功率不高的主要原N[21。

3．2渐变Al组份P型层DUV LED结构

渐变Al组份P型DUV LED器件仿真结构如图3—2—1，渐变组份层A1组份

沿生长方向从0．65到0变化(A1组份变化步长为0．05，对应每个Al组份层的厚

度为5nm，渐变组份层总厚度为70nm)，其他部分结构同图2—1—1不变，以Ga

面生长。渐变组份层顶部以一层80ran厚度的GaN作P型接触层。P型掺杂浓度

为l×1019cm"3，n型掺杂浓度为2×101 8cm～。
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A1GaN MQWs

70 nm

A10．6Ga0．4N

入10．6Ga0．4Ni

A10．48Ga0．52N

1 um

l um

图3．2．1渐变Al组份P型A1GaN电子阻挡层DUV LED结构

3．2．1渐变Al组份P型层作用

传统电子阻挡层为P型A1GaN薄层，一方面利用阻挡层与有源区的导带势

垒△Ec阻止电子溢出，另一方面又由于同时存在不可避免的价带补偿AEv，该

阻挡层还阻止了有效空穴注入到有源区。

当器件以Ga面((0001)面)生长时，渐变组份层沿生长方向从最后一个

量子垒层开始，以Alo．65Gao．3N变化到GaN(p型接触层)，这种情况下，由于极

化作用产生的界面净束缚电荷为负极性，将在渐变层内感应形成三维空穴气。与

杂质掺杂层相比，由于不存在杂质散射，在相当的空穴浓度时这种3DHG将会

有更高P型导电率。

由于极化感应场导致的渐变组份层能带弯曲如图1．2．4所示，渐变Al组份P

型A1GaN层促使带隙AEI沿n到P方向增加，这起到中性电子阻挡层的作用，

该阻挡层通过阻止电子从光学有源区溢出，从而提高了发光效率。

3．2．2渐变Al组份P型层内的极化电荷

渐变Al组份层产生的净束缚极化电荷在层内是均匀分布的，其浓度满足公

式【l】，

以(z)=一V．P(z)≈至二二三旦!掣
其中，X：和X。分别为渐变组份A1GaN层最高和最低Al组份值，d为渐变

A1GaN层厚度(单位：em)。
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净束缚极化电荷将产生强极化场，其值可高达106V／cm，不平衡场促使受主

离化。如图3．2．2所示，尽管Mg掺杂浓度一致，但渐变层与传统阻挡层中空穴

分布差别极大，极化掺杂层内空穴浓度分布均匀，传统电子阻挡层内空穴分布集

中在该层两端的交界面，层内中间部分浓度只有极化掺杂层的一半左右，这充分

说明了极化掺杂的受主离化效率更高。而在Alo．15Gao．ssN中Mg受主离化效率仅

接近1％，更高Al组份AIGaN阻挡层受主离化效率将更低[2】。

矿
且

3

瑙

袋

七<
制

图3—2—2热平衡态两种P型AIGaN电子阻挡层内空穴浓度分布

3．3 Ga面渐变AI组份P型层改进MQW结构的DUV LED

从图2-4．1可知，传统阻挡层结构DUV LED中，在多量子阱有源区最后的

垒层处，导带由于极化作用沿生长方向向下弯曲，在与最后垒层邻近的A1GaN

电子阻挡层由于极化作用沿指向衬底方向向下弯曲，这降低了电子阻挡作用。即

使在极化掺杂渐变Al组份电子阻挡层结构中，这种情况仍然存在，如图3．3．1

所示。由于渐变组份层与最后的量子垒层的导带带阶作用，增加了电子在此处的

累积，进而与空穴辐射复合产生更短波长的寄生发光。
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图3．3．1 Ga面极化掺杂DUV LED能带

本文首次提出了一种提高多量子阱有源区最后的垒层Al组份的深紫外LED

结构，这将利用极化作用使该层的导带沿生长方向向上弯曲，增加了电子阻挡效

果，并且将更多有源区电子禁闭在多量子阱最后的阱层，这一层离P型区最近更

利于提高空穴与有源区电子的辐射复合率，提高器件发光功率。其能带如图3．3．2

所示。

图3-3．2 Ga面提高最后垒层Al组份的极化掺杂DUV LED能带

3．3．1 能带分析

仿真中，图3．2．1对应结构称为A，将结构A的MQW最后垒层Al组份变

化为与渐变组份层最高Al组份相同(x=0．65，其他不变)，称这种新结构为B。
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传统电子阻挡层结构称为C，如图2．1．1所示，其中T为45，Y取0．65。三种结

构中掺杂浓度分别相同。

注入电流为150mA时，能带图如图3．2．3所示。与结构A和C相比，结构

B的渐变组份层由于极化场作用，导致最后垒层的导带向相反方向弯曲，从而使

该层带隙增加。并且从图中看出，该增加的带隙AEg完全降落在导带，使其在

最后的垒层与渐变层界面具有更高的电子势垒，增强了电子阻挡作用。相比三种

结构在P型层的价带，结构B的价带更平滑，促进了空穴向有源区的注入。

Distance(“m)

图3．3．3大注入电流时三种结构DUV LED能带

3．3．2 电子空穴分布

注入电流为150mA时，计算的电子空穴分布分别如图图3．3．4和图3．3．5所

不。

结构B器件在P型层的电子浓度分布明显低于结构A和结构C器件。这是

由于将最后量子垒层Al组份提高后，阻挡层带隙增加，增强了电子阻挡作用，

有效减少了有源区电子向P型层的泄漏。在三种结构器件MQWs最后的垒层，

电子浓度分布也是同样的情况，结构B中该层电子浓度大致在3×1018em一，而

结构B中该层电子浓度最大仅为2×1017em"3。

结构B器件在量子阱内的空穴浓度明显高于结构A器件。这是由于P型层

的价带更平滑，阻挡层带隙全部增加在导带，并没有增加价带带阶，利于空穴向

有源区的注入。多量子阱内的空穴浓度显著提高，表明结构B的LED中空穴注
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入效率的提高。在三种结构器件MQWs最后的垒层，空穴浓度分布也是同样的

情况，结构A中该层空穴浓度大致在1．5×1018em"3，而结构B中该层空穴浓度

分布与该层内电子浓度分布相比，呈反向急剧减小趋势，最小仅约为1×1017em-3。

结构B中，整个P型层的电子空穴浓度分布特点减小了层内寄生发光。

图3．3．4三种结构DUV LED电子浓度分布

图3．3．5三种结构DUV LED空穴浓度分布

3．3．3三种结构DUV LED器件的发光功率对比

与传统电子阻挡层结构LED相比，极化掺杂LED中泄漏至P型层的电子相

应减小，如图2．1．3和3．3．4所示。注入电流150mA时，传统电子阻挡层结构的
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LED价带中，在高Al组份层与低趟组份层以及低Al组份层与P型GaN接触层

界面均存在较大的带补偿，这些带补偿阻止了空穴从P型GaN层往A1GaN层的

输运。另外，在传统结构LED中，由于大的自发极化和压电极化造成了高Al

组份阻挡层价带在多量子阱最后的垒层附近向下弯曲(能带图如图2．4．1所示)，

这表现为空穴垂直传输的势垒，降低了空穴注入效率。而且，高A1组份阻挡层

中导带的向下弯曲，减弱了电子阻挡能力。然而，在极化掺杂的LED中，渐变

层以及渐变层与P型GaN接触层之间不存在价带带阶，净束缚电荷极化场产生

了平滑的价带(如图3—3．3所示)，这一情况提高了垂直方向空穴迁移率，从而

提高了空穴注入效率。因此，极化掺杂LED中多量子阱内空穴浓度比传统结构

LED中更高(如图2．1．4(b)和3．3．5所示)。而本文提出的新结构B，又进一

步改善了极化掺杂LED器件的P型层电子阻挡效果，增强了量子阱内电子空穴

浓度，提升了器件的发光功率。

从I．V曲线图3—3．6也可看出，注入电流达到20mA时，极化掺杂结构LED

的正向电压略高于传统结构(v取O．65，厚度为45nm)的LED器件。当施加的

正向电压进一步提高时，极化掺杂结构器件的注入电流增加更快，表现出更陡峭

的整流特性。这是由于量子阱内电场随着施加的正向电压变化导致，如图3—3—7

(a)和(b)所示，在热平衡态时极化掺杂结构量子阱内电场强于传统结构。随

着正向电压加大，注入电流达到150mA时，传统结构量子阱内电场超过极化掺

杂结构。对于Ga面极化的深紫外LED，电场促使导带向上弯曲，价带向下弯曲，

这阻止了载流子向量子阱内的注入[6]，因此，相比传统结构，在大注入电流情

况下极化掺杂结构更利于载流子向量子阱内注入，可以获得更陡峭的整流特性。

三种结构量子阱区域电场变化如图3．3—7所示。
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图3．3．6三种结构DUV LED整流特性曲线
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(b)注入电流为150mA时量子阱内电场

图3．3．7三种结构DUV LED量子阱内电场变化

3．3．4三种结构I)UV LED器件的发光强度对比

三种结构DUV LED器件发光光谱如图3．3．8所示，在中心波长270nm处的

光强分别为29／t W／nm、34∥W／nm和39∥W／nm。与传统结构相比，两种极化

掺杂结构的LED发光强度分别增强了16．3％和34％。这主要是由于渐变Al组份

P型阻挡层改善了空穴向有源区的注入并增强了对有源区电子阻挡作用的结果，

使得多量子阱内部电子和空穴浓度均有显著提高，提升了阱内辐射复合率，增强

了器件发光强度。

而结构B器件的P型层电子阻挡作用进一步增强，同时P型层价带更平滑

利于空穴向有源区的注入，进一步提高了量子阱内部电子空穴浓度，提升了阱内

辐射复合率，如图3．3．8所示。极化掺杂结构中，每个量子阱内辐射复合率更均

匀，而传统结构中量子阱内辐射复合率沿n型区指向P型区方向递减，这主要与

量子阱内电子的泄漏有关，在靠近P型区的量子阱内电子更多的向P型区泄漏，

导致阱内浓度降低，减小了辐射复合率。而极化掺杂结构器件中，由于电子阻挡

层作用增强，量子阱内电子泄漏减少，并且P型层价带平滑利于空穴向量子阱内

的注入，增加了阱内空穴浓度，提高了阱内的辐射复合率，特别是在靠近P型层

的阱内，辐射复合率提高越明显。由于极化场作用，量子阱导带底沿c向向下弯

曲，阱内价带顶沿反方向向上弯曲，造成阱内电子和空穴浓度最高值分别位于靠
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近P型层侧边和靠近n型层的侧边，因此各阱内电子空穴的辐射复合率大致为恒

定值。

Wa、’elength(nnl)

图3．3．8三种结构DUV LED发光强度

Distrance(IltnO

图3．3．9三种结构DUV LED量子阱内辐射复合率

3．4 N面渐变Al组份P型层结构的DUVLED

当器件以Ga面((0001)面)生长时，极化作用在量子阱垒层产生的电场

方向与外加电压产生的电场方向相反【6】，如图3-3-1所示，量子阱垒层的导带由

于极化作用沿c方向向上弯曲，阻止了电子向有源区注入，同样量子阱垒层的价

6l



南京大学博士学位论文 昌建军：AIGaN基深紫外LED结构优化与应用研究

带由于极化作用沿C方向向下弯曲，阻止了空穴向有源区注入。并且第一个阱层

与n型层交界面由于极化作用与垒层有同样的弯曲方向，对n型区电子向量子阱

的注入起到了阻挡作用。

当器件以N面((0001)面)生长时，极化作用在量子阱垒层产生的电场方

向与外加电压产生的电场方向相同，量子阱垒层的导带由于极化作用沿(0001)

方向向下弯曲，促进了电子向有源区注入，同样量子阱垒层的价带由于极化作用

沿(0001)方向向上弯曲，促进了空穴向有源区注入，如图3．3．8所示。因此，

与Ga面相比，N面极化的LED具有更大载流子注入效率。

>
3

嘲
疆

位置(unl)

图3．3．8 N面极化掺杂DUV LED能带

3．4．1 N面极化掺杂DUV LED结构

渐变Al组份P型DUV LED器件仿真结构如图3．4．1，渐变组份层Al组份

沿生长方向从O．6l到O．84变化(A1组份变化步长为O．01，对应每个Al组份层

的厚度为5nm，渐变组份层总厚度为120nm)，以N面生长。渐变组份层顶部以

一层30nm厚度的A10．86Gao．14N作P型接触层。P型掺杂浓度为1×1019cm一，n

型掺杂浓度为2×1018cm"3。
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Graded Mg：A紧掣删卜120 nnl
x=0．6l～0．84

、 ⋯⋯1

卜6周期7nm／3nm
A IGaN MQWs A10．6Ga0．4N／

Si．A10．6Ga0．4N

A10．6Ga0．4N

A10．48Ga0．52N

∈_一lum
∈———一0．5um

lum

图3．4．1 N面极化掺杂DUV LED结构

以N面生长的渐变Al组份层，除了提高P型电导率，该极化感应渐变A1

组份P型AIGaN层并没有增加空穴注入势垒(如图3．3．8所示，P型层价带平滑，

不存在传统结构阻挡层那样很大的价带带阶)。由于比有源区带隙宽度更大，也

可起到中性光学透明层的作用，这种透明层吸收损耗最小[5]。

3．4．2 N面渐变组份层三维空穴气(3DHG)的形成

当器件以N面((0001)面)生长时，在沿N面方向Al组份线性增加的A1GaN

层中，由于极化作用产生的界面净束缚电荷为负值，将在层内将获得三维空穴气

(3DHG)，其浓度最高可达1．2X 1018cm～。如图3．4．2所示，在高Al组份的P

型层内，虽然掺杂浓度仅1×1019cm"3且Mg受主在高A1组份A1GaN中离化能

远高于Si施主，但由于极化作用提高了受主离化效率，因此在该区域获得的空

穴浓度比n型区内电子浓度还高(n型掺杂浓度为2×1018cm-3)。
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图3．4．2 N血极化掺杂DUV LED热平衡态时三维空穴气

3．4．3 N面极化掺杂结构I)UV LED的电致发光特性

Ga面和N面极化掺杂DUV LED整流特性曲线如图3．4．3所示，N面极化

掺杂结构DUV LED器件正向电压高于Ga面器件，这是由于热平衡态时N面极

化掺杂结构导带总体向上弯曲更大导致(图3-4．4)。但是N面极化掺杂结构器

件的I．V曲线较Ga面极化掺杂结构更陡峭，整流特性更好。这表明，随着多'1"JJn

正向电压增加，N面极化掺杂器件有更多载流子产生复合。这一方面是由于N

面极化掺杂器件量子阱内电子空穴浓度更高导致阱内复合率提高，另一方面也是

其有源区有更多电子泄漏至P型区并在该区与空穴产生复合的结果。

图3．4．3 Ga面和N面极化掺杂DUV LED整流特性曲线
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>
3

棚
疆

图344 Ga面和N面极化掺杂DUV LED热平衡时能带

正向电流150mA时，Ga面和N面极化掺杂DUV LED电子空穴浓度分布分

别如图3．4．5和图3．4．6所示，N面极化掺杂结构器件的阱内电子空穴浓度均远

高于Ga面掺杂结构，这是由于N面极化掺杂结构器件垒层中，极化场与外加正

向电压产生电场方向相同，使垒层总电场增加，增强了电子空穴从垒层向阱层的

注入作用(垒层内导带沿生长方向向下弯曲)。而Ga面极化掺杂结构器件的垒

层中，极化场与J'bDi口电压产生电场方向相反，使垒层总电场减小，从而对电子空

穴的注入作用减弱(垒层内导带沿生长方向向上弯曲)。另外，N面极化掺杂结

构器件在P型层内的电子浓度更高，这表明有更多的有源区电子泄漏至P型区，

该结构存在电子阻挡效果减弱的问题。

p
昌
3

趟

爱

位置(um)

图3-4—4 Ga面和N面极化掺杂DUV LED电子浓度分布
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p
暑
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瑙

袋

图3．4．5 Ga面和N血极化掺杂DUV LED空穴浓度分布

正向电流150mA时，Ga面和N面极化掺杂DUV LED电致发光谱如图3．4．6

所示，后者发光强度远高于前者，这是阱内电子空穴浓度增加的结果。但是N

面极化掺杂结构的发光谱中，存在明显的更短波长寄生发光，这是由于有源区电

子泄漏至极化掺杂层与空穴产生辐射复合的结果。另外，N面极化掺杂结构器件

发光峰值波长存在明显蓝移，这是由于量子阱反斯塔克效应造成的。

oL==：．．．。．。
245 抛 筠 m 獬

波长“m)

3．5小结

、嘶极化结构Fc
、面极化结构l：、

图3-4．6 Ga面和N面极化掺杂DUV LED电致发光强度

本章创新提出了一种极化增强型DUV LED新结构。提出采用A1GaN渐变

Al组份层作为DUV LED器件P型EBL层，利用渐变组份层的极化作用，提高

了高Al组份P型A1GaN层中受主离化率，并且使得P型层价带更平滑利于空穴
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向有源区的注入，获得了更高的空穴浓度。相比传统EBL结构的DUV LED，其

发光强度提高了17％。但是在多量子阱最后垒层，由于极化作用导致导带沿生长

方向向下弯曲，在靠近最后垒层的渐变组份最高Al组份层导带沿反方向向下弯

曲。这两种情况降低了P型层的电子阻挡作用。

在此基础上，提出了一种故意提高MQWs最后垒层Al组份的改进方案，将

最后垒层Al组份提高至与最高Al组份渐变层相同，首次利用极化作用促使最后

垒层导带沿生长方向向上弯曲，提高了有源区电子势垒，增强了电子阻挡效果，

并且将更多有源区电子禁闭在多量子阱最后的阱层。另外，在这种结构的最后垒

层价带进一步平滑，减小了空穴向有源区注入的阻挡，增加了有源区空穴浓度。，

模拟显示，通过这种改进器件发光强度相比传统结构提高了34．4％。

本章的最后对N面极化掺杂结构DUV LED器件作了初步探讨，N面极化掺

杂结构中，由于极化场与外加正向电压产生电场相同，增加了垒层总电场，促进

了电子空穴向阱层的注入，阱内获得了更高的电子空穴浓度。相比Ga面极化掺

杂结构，N面极化掺杂结构器件获得了更高的发光强度。虽然这种结构的P型层

Al组份沿生长方向逐渐增大，起到了中心发光波长光学透明层作用，减小了光

学吸收，但是这种结构也存在电子阻挡作用减弱的问题，产生了明显的更短波长

的寄生发光，影响了发光光谱纯度。
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第四章用于深紫外LED的高反射率

DBR研究

4．1引言

当器件发光为向上方向时，由于P型GaN接触层对紫外光的吸收，导致极

低的光抽取效率。当器件发光为向下方向时，由于紫外发光在蓝宝石衬底与空气

的界面被反射，同样也降低了光抽取效率。如果在P型接触层或者衬底上方增加

一层这种DBR结构将极大减小P型接触层对紫外光的吸收，提高光抽取效率。

本章将对用于DUV LED的高反射率DBR作详细研究。

高质量的布拉格反射镜在提升垂直腔表面发射激光器、高效LED以及谐振

腔光电探测器等光电器件性能中起到关键作用[1][2][3]。特别是对于日盲

(兄<280nm)紫外LED器件，DBRs将显著提高器件电致发光特性。最近，

在长波长(兄>320nm)紫外范围A1GaN基半导体材料用于DBRs结构被广泛

研究。然而，由于GaN与A1N之间晶格失配达2．4％，导致了可实现薄膜厚度与

层间折射率差值之间的矛盾，A1GaN基DBRs的生长仍然存在这一主要挑战。目

前，中心波长在日盲紫外波长范围的DBRs报道很少。

如果将DBRs中心波长扩展至目盲紫外波段，每个A1GaN层的带隙应该高

于相应止带短波长的能量值以便减小止带的剩余吸收。因此，DBRs中每层Al

组份值有严格限制。尽管最近提出了一种晶格匹配AIInN／A1GaN结构[71181，但是

在AIlnN与A1GaN之间生长温度的极大差别，导致生长过程中需要额外的大量

斜坡处理，对于多周期结构的DBRs此来说，这是一种低效生长方法。这种生长

温度的差异随In组份增加而增加，因此，在AIlnN／A1GaN界面增加了In分凝，

甚至也增加了相分凝[9][10]。Abid等人最近提出了一个中心波长在282nm的深

紫外DBRs，该DBRs采用24组BAlN／A1N结构构造，采用带隙更宽的BAlN合

金系统代替AIGaN[1 1]。尽管中心波长接近日盲区域，但是由于生长高质量三元

合金BAlN的困难，文中获得的峰值反射率只有60％。Zhang等人报到了MBE

(molecular beam epitaxy)生长的日盲AIInN／A1GaN布拉格反射镜，但是由于

AIlnN和A1GaN之间界面粗糙度大导致该DBRs的止带呈三角锥形状。另外，
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与MOCVD相比，构造多周期结构时MBE效率更低，不便于生长。

本文提出了一种A1GaN／AIlnN／AIlnGaN三层周期结构的AIGaN基日盲紫外

布拉格反射镜，结构中故意设计了一层AIlnGaN作为张力过渡层，采用MOCVD

(metal—organic chemical vapor deposition)工艺器件生长在Alo 5Gao 5N模板上。

这种结构的DBR获得的中心波长(274nm)峰值反射率为86％以及止带宽度为

16nm。反射谱的计算结果显示，使用适当厚度的AIlnN层作为AIGaN层的厚度

补偿层，能有效减小止带内的剩余吸收，进一步提高了DBR的反射率。

AIInGaN层在A1GaN和AIlnN中间可以起到过渡层的作用，缓解了晶格失

配，减小了位错的产生。AIInGaN层作为低折射率层，A1GaN合金作为高折射

率层。然而，一方面采用低A1组份A1GaN层，获得更大的高低折射率比较，有

利于提高DBRs最大峰值反射率，另一方面低灿组份趾GaN层将增加止带的剩

余吸收，恶化DBRs的性能。因此，A1GaN层的设计必须折衷考虑。

为了保持大的折射率比较和低剩余吸收的优势，在保证带隙高于止带短波长

边的前提下，尽量选择相对低的Al组份，同时减小AIGaN厚度。相对该层不足

的厚度由AIInN层补偿，并由于AIInN层有更宽的带隙减小了剩余吸收。考虑

多周期结构的有效构造，AIInN中也选择相对低的In组份以满足AIlnN和AIGaN

之间的晶格匹配要求。因此，生长过程不再需要由于生长温度极大差异导致的大

量斜坡处理。另外，在MOCVD生长时，AIInN中存在轻微的In畴起到活性剂

作用提高了表面扩散性，从而提高了AIN基异质结的质量[13][14]。但是当引入

AIInN作为高折射率层的厚度补偿层时，同时也降低了高折射率层的等效折射

率，将减小两个堆栈之间的折射率差，因此，AIInN与A1GaN层的厚度比成为

了一个关键的结构参数。

4．2三层日盲紫外DBRs结构

在以2英寸C面蓝宝石为衬底的A1GaN模板上构造A1GaN基日盲紫外

DBRs，首先在600℃温度时，生长一层20rim厚度的A1N原子核层，接着温度

上升至1100。C生长990nm厚度的A10 5Ga05N模板。最后，在1100。C恒定温度生

长20周期A1GaN／AIInN／AIInGaN三层DBRs结构，这一过程没有斜坡处理。器

件生长结构图如图4—2．1所示。
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A10．5Ga0．5N

／A10．96InO．04N

／AixlnO．02GaO．98．xN
20周期

∈_一v nm
／(27一Y)nm
／28 nm

0．99 Hm

20 nm

图4．2．1 C面三层20周期结构DBR生长结构图

DBR器件生长中，三层结构为Alo．5Gao．5N／A10．96Ino．oaN／A1xIno．02Gao．98．xN，其中

x从O．75变化到0．95，采用传输矩阵方法计算的各层厚度分别是16／1 1／28nm(考

虑中心波长为270nm时对应在该层内的厚度要求)。

本文采用高分辨率XRD(X．ray diffraction)、点到点校正二次离子质谱仪

(SIMS)、原子力显微镜(atomic force microscopy)和透射电镜(transmission

electron microscopy)对DBR的结构特性进行了调查，用紫外光谱分析仪测试了

接近法线方向入射时的反射谱，稍后会给出这些实验结果并作详细分析。

4．3三层DBRs结构关键参数选择

4．3．1 AlInN／AlGaN厚度比的影响

考虑A10．96Ino．oaN／A10．5Gao．5N两层的不同厚度的情况，本文计算了

A10．96Ino．04N／A10．5Gao．5N厚度比对DBR最大反射率的影响(计算时X取平均值

0．85，各层的折射率参数来自文献[16】、文献[17]和文献[18】)。考虑止带内的不

同吸收系数情况，DBR最大反射率与A10_96Ino．04N／AIo．5Gao．5N厚度比的关系如图

4．2．2所示(a为止带内吸收系数)。当剩余吸收超过l×104cm～，随着AIlnN厚

度增加，最大反射率增加并达到峰值。而厚度继续增加时，由于该四分之一波长

堆栈等效折射率下降，导致DBR中高低折射率层折算率差值变小，降低了器件

峰值反射率。

72

∞个I

O，I



南京大学博士学位论文 昌建军：AIGaN基深紫外LED结构优化与应用研究

图4．2．2 DBR最大反射率与Alo．96Ino．04N／Alo．5Gao．5N厚度比的关系

由于晶格匹配、高低折射率层折射率对比、剩余吸收以及有效构造等因素，

这种三层结构的日盲紫外DBRs的设计需要考虑折衷方案，根据图4．2．2结果，

本文首次构造了一种20周期Alo．5Gao．5N／A10．96Ino．04N／A1。Ino．02Gao．98．xN三层结构

DBR。为了减小由晶格失配引起的张力，在DBR的衬底上最先生长一层驰豫的

AIo．5Gao．5N模板。DBR结构剖视透射电镜图如图4．2．3所示，结构中各层分界明

显、平坦度好。A10．5Gao．5N、A10．96Ino．04N和A1xIno．02Gao．98．xN各层的厚度能精确

测量分别为16nm、10．9nm和27．6nm。图4．2．3中没有显示AIo．5Gao．5N模板的厚

度(由TEM测量为990nm)。

Po。__-_o■_-’。’_●’，-一
，___，毫-—_-—-——-_—产～

—■冒昌昌暑昌置墨墨■■●——————————一’一㈣q■H●■_·_-·，10■●口_·●_■-_■-_·m_-__-·_’_。m‘‘一’。。”。‘●_●‘_“一～'’'。“’’’Ⅵ‘-l”’，。_。一—”_‘一。

一⋯‘⋯～ 一k·。⋯w-’r‘～+’●”

AIInGaN

Alu、Gau，N

图4．2．3 20周期A10．5Gao．5N／A10．96Ino．04N／AIxIno．02Gao．98．二N结构TEM剖视图

图4．2．4为DBR表面形态AFM图像，其形状为清晰的阶梯状，表明生长模

式为阶梯生长。DBR结构顶部为A10．5Gao．5N，其最终的表面均方根粗糙度为
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0．31nm(面积2X2／L m2)。

Um

图4．2．4 DBR结构顶部AIo．5Gao．5N表面AFM图像

4．3．2 Al组份的影响

DBR结构中深度方向各组份分布由二次离子质谱(Secondary Ion Mass

Spectrometry)测量，如图4．2．5所示。图中显示了III簇原子(In，Ga和A1)深

度百分比分布，在A1GaN和AIlnN堆栈层内，Al原子百分比分别为50％和96．7％。

同时，在另一个堆栈AIlnGaN层中，In原子百分比是固定的、均匀分布的(其

值为2％)，Al原子百分比沿生长方向从75％渐变为95％。这种渐变Al组份结构

的AIlnGaN堆栈层同时也起到了A1GaN和AIlnN层之间的过渡层作用，补偿了

后两者的晶格失配程度。图中也可看出，A1GaN模板中Al原子的百分比为50％。
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Depth(¨m)

图4．2．5 DBR结构在深度方向各原子百分比分布SIMS图像

图4—2—6所示为Alo．5Gao．5N／Alo．961110．04N／AlxIno．02Gao．98．xN三层结构DBR不对

称(105)面反射倒易空间图像，图中清晰显示了由三层周期结构引起的多级数

卫星峰，表明DBR结构周期性特点和平滑的界面，与TEM图像结果一致。这

些卫星峰包络曲线的最大反射值分别与AIInN、AIlnGaN和A1GaN晶格常数相

对应。依据不对称面(105)最大反射值的位置可得到A1GaN和AIlnN层的Al

组份分别为50％和96．5％，这与SIMS图像中的结果是一致的。在Qx方向，A1GaN

模板层的最大反射值稍微有些差异，这是由DBR生长过程中该模板由于晶格失

配受到张力作用的结果。XRD结果表明，整个DBR结构中晶格常数是相对稳定

的，尽管Alo．5Gao．5N和Alo．965Ino．035N两层之间的晶格失配相对较大，但在较厚

的A10．5Gao．5N模板上获得了稳定生长。AIlnGaN层作为晶格过渡层的设计产生了

整个DBR结构稳定生长的结果。该过渡层能减少由于AIInN和A1GaN晶格失配

产生的位错，对实现高质量晶体起到积极作用。

图4．2．6中连续的卫星峰间隔周期为54．6nm，这与TEM图像中测量值54．5nm

非常接近。使用PANalytical公司X’Pert型X射线分析仪进行了x．ray反射测试，

结果如图4．2．7所示(蓝色为试验曲线，红色为拟合曲线)。

采用铜靶Ka射线源(五=0．15405 nm)T作电压设置为40kV，电流40mA。反

射曲线的周期性振荡证实器件各界面良好的粗糙度和各层厚度多周期的一致性。

使用X’pert软件拟合x．ray反射曲线得到的AIGaN／AIlnN／AIlnGaN周期厚度为

54．4 nl／l(16／11／27．4 nm)，界面粗糙度为O．8 nm，这与TEM结果基本一致。同

时，当X．ray射线入射角超过1．5度时，拟合曲线中振荡峰比实验值下降得更快，
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这表明生长的样品具有更好的界面平坦度。
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图4．2．6三层结构DBR不对称(105)面反射倒易空间图像
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图4-2—7三层结构DBR的x—ray反射曲线

4．4仿真计算与实验结果分析

图4．2．7所示为20周期AlGaN／AlInN／AlInGaN三层结构DBR的反射谱曲线，

黑实线为实验测量值，红色点划线和蓝色虚线分别为考虑剩余吸收和不考虑剩余
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吸收时的仿真计算结果(仿真软件为Matlab 7．0)，仿真结果与试验曲线拟合得到

的吸收系数为7．35x 103 cm一。

零

备
>
_
U
o
-
o

叱

Wavelength(nm)

图4—2．8 20周期AIGaN／AIlnN／AIlnGaN三层结构DBR的反射谱曲线

实验测试时，采用紫外光谱仪接近法线方向入射，得到峰值反射率为86％，

半高宽FWHM(a full．width at half-maximum)止带宽度为16nm，峰值波长为

274nm。尽管实验测试峰值反射率值很高，但低于无剩余吸收时的仿真计算结果

(92．7％)。图中实验测试反射谱曲线止带的短波长一侧没有出现明显的振荡现

象，这是因为止带的短波长一侧存在明显的剩余吸收的结果，这些剩余吸收也是

造成反射率减小的主要原因。由于生长的周期结构界面平坦、表面光滑，而且各

层的厚度均匀，获得了较高的晶体质量，因此由晶体质量缺陷造成的光学散射损

失几乎可以忽略。仿真计算时采用不同波长的不同折射率值来自于参考文献

【16]、【17]和【18】。适当增加A1GaN层Al组份和AIlnN层In组份、优化

AIInN／AIGaN厚度比将进一步提高DBR性能。

4．5小结

本章首次提出了一种A1GaN／AIlnN／AIlnGaN三层周期结构的AIGaN基日盲

紫外布拉格反射镜。通过在A10．5Gao．5N模板上构造一种三层

A1GaN／AIlnN／AIlnGaN周期结构，新结构中使用适当厚度的AIInN层有效减小了

止带内的剩余吸收，实现了中心波长在274nm处高峰值反射率(高达86％)。TEM
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和XRD结果显示，由于使用了渐变组份AIInGaN张力过渡层，缓解由于A1GaN

与AIlnN之间晶格失配导致应力累积，实现了原子级多周期平坦界面。从图4-2-2

仿真结果看，AIlnN层的厚度存在最优化值，需要折衷考虑剩余吸收减少和各堆

栈层间折射率对比下降的矛盾。结果表明，这种结构DBR在深紫外波长范围的

LED和探测器等光学器件研究中将具备极高应用参考价值。
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第五章基于深紫外LED光源的非视距

紫外通信应用平台研究

5．1引言

在通过大气层时，太阳紫外辐射不仅由于氧气作用而滤去了其中的真空紫外

成分，而且由于在对流层上部的臭氧层对280～200nm紫外线有强烈的吸收作用，

这一波段紫外辐射在近地表面几乎不存在，形成所谓日盲区，使用这个波段的紫

外线作为光通信，将大大提高通信的抗干扰能力。因此，以日盲波段紫外光为载

波体的新一代通信系统由于低窃听率、高抗干扰性、全天候工作的优点而备受重

视，特别受到各军事部门研究的重点关注。紫外光通信系统涉及到各个学科的知

识，如信息的采集放大、编码解码、调制和解调、加密及协议等问题[1][2113]。

本文将重点讨论紫外通信系统中的紫外光源、接收探测器等关键元器件特性以及

系统平台的搭建并给出实验结果，而与传统无线通信有着共通的内容不作过多说

明。

5．2非视距紫外通信系统组成

非视距紫外通信系统完整框图如图5—2．1所示，发射部分主要包含信息编码、

光学调制与激励器、紫外光源、驱动电源及发射天线(含发射透镜)等，接收部

分主要包含接收天线(含紫外光学探测器，有的系统也采用接收透镜和光学滤波

片)、小信号放大、接收信息解码以及信息识别与显示等。本文的紫外通信系统

只作原理验证，不包含发射和接收天线部分。
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驱动电源——专，发笑差学：：：：三射区：：：：兰接笑粪学
个

I
测制激励器

个

I
信。0、编_f『J5_：{}{

(RS．232巾l【界血)

=：

图5．2．1非视距紫外通信系统完整框图

5．3紫外通信系统关键元器件特性

5．3．1紫外光源

T
接收信息解础

J，
信息识别与艟示

RS一232巾I I界血)

光源是紫外通信系统的重要发射部件之一，其性能的优劣直接影响着整个通

信系统的性能。光谱半高宽(Full Width at HalfMaximum)越窄系统抗干扰能力

越强，光功率越强系统有效通信距离越远。目前主要有三种紫外光源：紫外光激

光器、紫外光灯和紫外LED。

激光器用作紫外通信系统的光源时切换速率较低，并且造价高昂，寿命有限

【3】。相对激光器来说，给紫外光灯供电的电源轻巧易携带，但另一方面紫外光

灯在使用时无法像激光器那样容易与接收端进行校准，需要利用准直透镜解决这

个问题。尽管紫外光灯发出的光成散射状，利于紫外通信中光的非直视传输，但

其工作在高压状态不适合高速调制，大大限制了系统的通信速率。

紫外LED光源近年来越来越多得到研究者关注，系统可以使用内调制方式

对调制信号加载，利于提高调制速度， 同时具有高带宽，低功耗，高可靠性和

小体积的优势。紫外LED发出的光与紫外光灯发出的光一样，从空间上看都成

散射状，同样利于紫外光非直视传输。虽然，紫外LED输出功率普遍非常低(单

颗LED光功率<lmW)，不能满足远距离通信的功率需求，但是多数实验者采用

LED阵列来增加光功率，通信距离可达100m。

本文选择金属外壳直插式封装的紫外LED UVTOP270作为光源，其电性能
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特性见表5．3．1所示，I—V曲线、L．I曲线和出光方式分别如图5—3．1、图5．3．2和

图5．3．3所示。LED的正向电压约为6V，脉冲工作状态设置正向电流较大时其

输出峰值光功率可达数毫瓦(连续工作状态输出峰值光功率接近O．8mW)。

表5．3．1 UVTOP270紫外LED电学性能

参数 单位 最大额定值

直流功率消耗 mW 150(TO．39)

连续正向电流 mA 30

脉冲正向电流
mA 200

(工作比=1％，工作频率=lkHz)

正向电压 V 6

工作温度 ℃ ．30 to+55

储存温度 ℃ ．30 to+100

图5．3．1 UVTOP270 I．V曲线

呻 。
一+

”

lt H’。

图5．3．2 UVTOP270 L．I曲线

图5．3．3 UVTOP270出光方式

5．3．2紫外探测器

紫外光电探测器用于光电信号的转换，其性能高低直接决定了解调系统的初
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始输入信号的信噪比，决定了系统灵敏度和通信距离。目前探测紫外光的元器件

主要是光电倍增管和硅材料的紫外光电二极管，这两种器件的光谱响应范围都较

宽，覆盖了从紫外到红外波段。使用这两种器件搭建通讯系统，一般还要附加滤

光装置，使系统的工作波长小于280nm。

光电倍增管(PMT)是一种可实现光电转换的真空电子管，具有较高的增益，

能够在低光度环境下使用，探测灵敏度高的特点，还具有较大的有效光感应阴极

面积、较陕的冲击响应等优点，它的探测范围覆盖紫外、近红外和可见光，因而

得到广泛应用。PMT由光电发射阴极、聚焦电极、打拿极和电子收集电极(阳

极)组成，光电倍增管结构原理图如图5．3—4所示。如有光照射到倍增管阴极时，

阴极发射出光电子并迁移至第一打拿极上，由于打拿极上涂有二次电子发射材料

并加有高电压，当它受到一个光电子轰击时，就能产生更多二次电子，由于存在

多个打拿极，而每个打拿极之间又存在高压电位差使电子加速运动，如此逐次增

加，产生越来越多的电子，最后经过多次倍增后的电_了-用阳极收集并形成阳极倍

增电流作为信号输出[7]。

图5．3—4光电倍增管结构原理图

本文选用日本滨松公司H10721系列光电倍增管作为紫外探测器件，其主要

性能参数见表5．3．2所示。该器件内部包含1个金属封装的PMT和一个高压电

源模块，具有高增益、宽动态范围、暗电流小、低噪声和快速响应的特点。

表5．3．2光电倍增管H10721．110主要性能参数

参数 单位 典型值

光谱响应范围 nm 230to 700

工作电压 V 4．5 to 5．5

最大输出电流 uA 100
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有效感应面积 IIllTI‘ 8

阴极照射灵敏度 mA／W 110

阳极照射灵敏度 ⅪⅫ 2．2X105

阳极暗电流 nA 10

上升时间 nS 0．57

纹波噪声 mV 0．3

工作温度 ℃ +5 to+50

储存温度 ℃ 一20to+50

5．4紫外通信系统关键技术

紫外通信系统的设计涉及多个专业方面的工作，如半导体紫外LED光源、调

制驱动技术、信息编码解码技术、小信号低噪声放大技术以及发射和接收光学天

线设计等。本小节只简要介绍调制驱动方法与光电倍增管小电流信号低噪声放

大。

5．4．1紫外光源调制驱动技术

将一个携带编码信息的信号叠加到光载波上称为光调制，使光载波的某个参

数随着调制信号的变化而变化。加载信息的受调制光经过信道传输后，再由接收

端系统探测接收，经过小信号放大、解调得到所需通信信息。

按调制方法可分为：间接调制和直接调制。间接调制又被称为外调制，光信

号经过光调制器达到实现对光波的频率、相位及幅度等进行调制，即是在光源的

输出通路上外加调制器对光波进行调制，而不是直接对光源做调制。直接调制是

指用电调制信号控制半导体光源的频率、光强等振荡参数，得到光调频波或者调

幅波，因此这类调制又称为内调制。

由于外调制器结构复杂，在无线光通信中一般情况下都采用直接调制。常用

的直接调制方式有调幅调制和调频调制两种。紫外光在传输过程中被大气分子吸

收和强烈的散射特性，在无线光通信系统中使用调频调制效果比调幅调制效果要

好，并且由于光电转换的非线性，使用脉冲方式比正弦波方式好，所以无线紫外

光通信系统选用脉冲调频调制。
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光载波调制基本原理简述如下，各表达式波形分别如图5．4．1、图5．4．2和图

5．4．3所示。

假设光波调制信号表达为：彳+f(t) (5．4．1)

其中，(芒)=Ao C OS(CO。芒)。

f(t)

A

0

图5-4—1光波调制信号

光载波信号表达为：uo(t)=4 COS(COot+‰) (5．4．2)

％

O

图5．4．2光载波信号

调制后信号为：Us=[彳+f(t)]XUc(t) (5．4．3)

将式(5．4．1)和式i 5．4．2)代入式(5．4．3)得：

魄=彳c。s吖十争cos(国。+国脚)f+争c。s(国。一国m)，

Us

A

O

l、
“＼ 。1．^．从．j

一『●‘{一

I^^^^^，、^^^f ‘H
J M y V
V V V V v V V ＼． ．1 L

—

t

n —rI_， 一-_ ‘1f．1【

图5．4．3受调制光波信号

调制器模型如图5．4．4所示。
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调制信

+‰)

图5．4—4调制器模型

本文采用的调制驱动电路如图5．4．5所示。PC机串口编码信号经过MAX232

电平转换芯片，将标准RS．232串口电平转换为TTL电平信号，经过专用MOS

管驱动芯片TC4427控制后级MOS管e导通或关断。此时，MOS管作为固态电

子开关使用，当e开通时，紫外LED关闭，不发光；当Q关闭时，紫外LED

导通工作，呈发光状态。这样，串口编码信号对LED发出的紫外光起到了调制

作用。

图5—4．5调制驱动电路

5．4．2光电倍增管小电流信号低噪声放大技术

根据光电倍增管的参数，其最大输出电流为100uA，通信系统设计中其最小

输出电流实际估算为luA，该值对应了系统通信距离和灵敏度。图5—4．6中电阻

R1将该电流转换为电压输出至比较器LM358的正端，负端设置的比较门限为

200mV，电阻R1取值为200mV／luA=200kQ，电容C用于滤除高频噪声，取值

为10pF。
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串口

+5V

图5．4．6小电流信号低噪声放大电路

放大后的编码信号经过比较器转换为TTL电平，由MAX232芯片转换为标

准RS．232串口电平发送给PC机界面作信息解码与显示。

5．5实验结果与分析

本文研制的非视距紫外通信验证系统实物如图5．5．1所示，各功能单元均在

图中有详细说明。

a)调制驱动发射单元 b)接收放大单元

图5．5．1非视距紫外通信验证系统

PC机RS．232串口编码、解码和显示界面如图5．5．2所示。系统可靠工作在

115200bps波特率，当发送数据为aa时，串VI数据测试波形如图5．5。3所示，通

道l为发送端波形，通道2为接收端波形，两者存在2us的延迟时间，这是由于

整个紫外通信系统传输链路上产生的总延时，包含滤波电容、器件响应时间和光

波散射等产生的各类延时时间。
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图5．5．2串口编码、解码和显示界面 图5．5．3发射和接收的串口数据波形

5．6小结

本章通过分析非视距紫外通信系统组成，针对系统中关键器件特性设计制作

了串口电平转换电路、调制驱动电路和小电流信号采集放大电路等，实现了利用

紫外光散射传输的通信系统，系统可在115200bps波特率下可靠工作，为紫外光

源的应用提供了可借鉴平台。

一

||

而

一目魁
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第六章结论

AIGaN基深紫外LED器件在许多领域均有广泛应用前景，比如环境保护、

医疗设备和紫外杀菌等方面，然而其发光功率和效率一直以来达不到可商业应用

的程度。究其原因，主要是制备材料的生长质量不高、没有合适的生长模板、器

件生长结构不合理等方面因素限制。为提高深紫外LED器件的光功率，需对

A1GaN基PIN结构LED的基本材料特性及各区域结构优化等进行深入的讨论和

分析。本文围绕A1GaN基深紫外LED器件，从理论仿真和实验两方面展开研究，

主要研究成果如下：

1、提出了一种有源区为6周期多量子阱(MQWs)的PIN结构深紫外LED，

并优化了器件参数。通过对P型A1GaN电子阻挡层厚度和Al组份的仿真优化，

得出增加P型A1GaN EBL厚度将增强电子阻挡作用，但会导致接触电阻增加，

加大器件正向电压。同样，增加P型A1GaN电子阻挡层Al组份也可以加强电子

阻挡作用，提高器件发光强度，但是由于该层阻挡有源区电子泄漏的同时，也增

加了对空穴注入的阻止，降低了P型层垂直电导率。因此，电子阻挡层厚度和

A1组份的选取上都需要折衷。

2、研究了采用A1N／GaN或者A1N／A1。Gal_xN超晶格结构的P型层的作用。

这种结构有效提高了P型区空间平均空穴浓度，增加了发光强度，但是器件P

型层垂直电导率依然不高，器件正向电压仍然较大。

3、创新提出了一种极化增强型DUV LED新结构，并对极化掺杂结构的DUV

LED器件进行了详细讨论，分析比较了极化掺杂结构P型层LED与传统结构P

型层LED的电致发光性能。由于渐变组份层的极化作用，提高了高Al组份P型

A1GaN层中受主离化率，并且使得P型层价带更平滑利于空穴向有源区的注入，

获得了更高的空穴浓度。但是在多量子阱最后垒层，由于极化作用导致最后垒层

导带沿生长方向向下弯曲，在靠近最后垒层的渐变组份最高Al组份层导带沿反

方向向下弯曲。这两种情况降低了P型层的电子阻挡作用。

4、首次提出了一种故意提高多量子阱最后垒层A1组份的结构，将最后垒层

A1组份提高至与最高Al组份渐变层相同，此时由于极化作用最后垒层导带将沿

生长方向向上弯曲，提高了有源区电子势垒，增强了电子阻挡效果，增加了有源
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区电子空穴浓度，并且该层不再存在电子累积。另外，在这种结构的最后垒层价

带进一步平滑，减小了空穴向有源区注入的势垒，增加了有源区空穴浓度。通过

这种改进获得了更高的电子空穴辐射复合率和更大的电致发光强度。

5、对N面极化掺杂结构DUV LED器件作了初步探讨，N面极化掺杂结构

中，由于极化场与外加正向电压产生电场相同，增加了垒层总电场，促进了电子

空穴向阱层的注入，阱内获得了更高的电子空穴浓度。相比Ga面极化掺杂结构，

N面极化掺杂结构器件获得了更高的发光强度。虽然这种结构的P型层A1组份

沿生长方向逐渐增大，起到了中心发光波长光学透明层作用，减小了光学吸收，

但是这种结构也存在电子阻挡作用减弱的问题，产生了明显的更短波长的寄生发

光，恶化了发光光谱纯度。

6、首次构造了一种三层AIGaN／AIInN／AIInGaN周期结构实现了274nm中心

波长处高峰值反射率(达86％)。实验结果显示，采用渐变组份AIInGaN四分之

一波长堆栈层，使DBR结构的界面平滑。与仿真计算值相比，剩余吸收降低了

峰值反射率。这种剩余吸收通过引入近晶格匹配AIInN层缓解，同时该层又作为

了A1GaN四分之一波长堆栈层的厚度补偿层。结果表明，这种结构DBR在深紫

外波长范围获得了较高的峰值反射率和带宽，在深紫外LED光学器件研究中将

具备极高应用参考价值。

7、基于深紫外LED光源，研究了深紫外LED的大电流高速调制驱动技术

和微弱紫外光信号接收与低噪声放大技术。实现了高速调制紫外光源的安培级大

电流驱动能力和微瓦量级紫外光功率的高速连续检测能力，为扩展用于LED阵

列的驱动和远距离高速非视距通信奠定了基础。基于深紫外LED光源和光电倍

增管探测器设计制作了一个非视距紫外通信验证平台，实现了利用紫外光学器件

的非视距无线通信应用。
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