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为了提高AlGaN基深紫外发光二极管 (light emitting diode, LED)的内量子效率 (internal quantum efficiency,

IQE), 本文采用了基于 InAlGaN/ AlGaN超晶格的电子阻挡层 (electron blocking layer, EBL)结构, 结果表明

与传统的单层和双层电子阻挡层结构相比, 超晶格 EBL结构能够有效提高 LED的内量子效率. 在此基础上,

本文提出了基于 JAYA智能算法的 LED结构优化方法, 应用该方法以最大化内量子效率为目标, 对 InAlGaN/

AlGaN超晶格 EBL结构进行优化设计. 结果表明, 采用优化超晶格 EBL结构后电子泄露和空穴注入问题都

有所改善, 在 200 mA电流注入时深紫外 LED的内量子效率比采用单层结构 EBL提高了 41.2%.

关键词：深紫外 LED, 内量子效率, 智能优化算法, 电子泄漏

PACS：85.60.Jb 　DOI: 10.7498/aps.72.20222004

 1   引　言

随着半导体材料研究的深入及技术的成熟, 半

导体发光器件在深紫外波段的应用不断拓宽. 基

于 AlGaN材料的深紫外 (deep ultraviolet, DUV)

发光二极管 (light emitting diode, LED)广泛应用

于杀菌消毒、传感、水质净化、医学治疗以及非视

距通信等诸多领域 [1−3]. 特别是在全球新型冠状病

毒 (COVID-19)肆虐的当下, 研究人员已经证明,

波长在 280 nm以下 (UVC)的深紫外光可以在几

秒钟内有效灭活 COVID-19[4−7], 因而也受到了极

大的关注和重视. 然而, 尽管材料和器件制备技术

不断提升, 与成熟的 InGaN基可见光 LED相比,

AlGaN基深紫外 LED的广泛应用仍存在许多需

要克服的困难, 特别是外量子效率 (external quan-

tum efficiency, EQE)明显偏低带来的辐射功率过

小的问题. 因此, 深紫外 LED效率提升方法的研

究对其在各领域应用前景具有至关重要的作用, 近

年来受到了广泛的关注.

AlGaN基深紫外 LED的外量子效率提升可

以通过内量子效率 (internal quantum efficiency,

IQE)和光提取效率 (light  extraction  efficiency,

LEE)改善来实现, 其中内量子效率取决于载流子

有效注入到有源区以及在有源区产生辐射复合的

情况. 除了提高 LED外延质量外, 可以通过在有

源区和 P型区之间增设电子阻挡层 (electron

blocking layer, EBL)改善载流子注入情况提升内

量子效率. 具体来说, 在提高电子注入效率方面,

可通过对 EBL结构的设计, 增大其对电子向 P型

区输运时的阻挡作用, 以此来抑制电子泄漏. 2010

年 ,  Hirayama等 [8] 报道了多量子势垒 (multiple
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quantum barrier, MQB)EBL的使用, 通过与传统

的单层的 EBL结构对比分析可知, 增强的 EBL有

效势垒高度抑制了电子泄漏. 在提高空穴注入效率

方面, 一些学者尝试修改有源区最后一层量子垒的

材料为 InAlGaN, 通过设定合理的 ln组分, 与原

有的 EBL共同组成了双层的 InAlGaN/AlGaN结

构, 从而提高空穴输运 [9,10]. 此外, 国内外的学者们

也提出了一些新的改进方法, 有部分学者提出梯

度EBL结构, 通过梯度的设定EBL中的Al组分, 形

成渐变的空穴储层, 有效的调控电子泄漏势垒 [11,12];

在此基础上, 更有学者提出梯度超晶格 EBL结构,

使得梯度的 EBL呈现周期性的变化, 有效减少了

极化电荷和晶格失配的现象 [13]. 上述研究主要涉

及了 EBL中 Al组分和 ln组分选择, 通过控制变

量的方式动态改变参数确定最优结构的形式过于

单一, 且因为参数选择范围和组合方式个数有限,

不能充分考虑多个影响因素之间内在的制约关系,

无法确定最优的参数组合, 上述方式在结构优化上

具有很大的局限性. 近年来, 诸如粒子群算法、遗

传算法、模拟退火算法、JAYA算法等智能优化算

法在光子器件结构设计中起到了关键作用. 相较于

其他启发式算法, JAYA算法 [14] 具有简单高效、收

敛快、寻优强并且不需要任何特定于算法的超参数

的特点, 因此近年来已被应用在许多不同的组合优

化问题上 [15,16]. 该项研究中, 针对 AlGaN基深紫

外 LED的 EBL结构设计引入智能优化算法, 打破

了目前结构优化设计的研究瓶颈, 有望最大化载流

子注入过程改善, 进一步提升内量子效率.

本文针对 AlGaN基深紫外 LED, 通过与传统

单层或双层 EBL内量子效率结果进行对比, 采用

了效果最优的 InAlGaN/AlGaN超晶格的 EBL结

构. 在此基础上, 本文提出了基于 JAYA智能算法

的 EBL结构优化方法 , 即对超晶格 EBL中的

Al组分、ln组分以及厚度等多个关键的影响参数

同时进行智能寻优, 相较于简单的参数扫描, 该方

法可根据算法的核心公式, 综合考虑不同影响因子

的作用, 优化内容更加丰富; 且对参数智能的更新

迭代能够使得各个影响因子更快的趋近于最优值,

优化过程更加科学、高效. 该方法将能够得到最大

LED内量子效率作为优化目标, 智能化搜索对应目

标的最优结构参数组合, 进而对 InAlGaN/AlGaN

超晶格 EBL结构进行优化设计, 以最大化该结构

对内量子效率的提升作用. 该项研究中, 通过对采

用优化和未优化 EBL结构的深紫外 LED的光电

子学特性分析, 验证了该方法的有效性.

 2   研究方法

采用基于 InAlGaN/AlGaN超晶格和传统单

层/双层 EBL的 AlGaN基深紫外 LED结构如图 1

所示. 其中结构 A(图中表示为 Structure A)是一

种参考结构, 蓝宝石上的外延层由 2.2 µm的 AlN

缓冲层、2 µm的 n-Al0.56Ga0.44N接触层 (Si掺杂

浓度为 5×1018 cm–3)以及 5对Al0.45Ga0.55N(3 nm)/

Al0.56Ga0.44N(12 nm)多量子阱 (MQW)、25 nm厚

的 Al0.60Ga0.40N EBL、50 nm厚的 p-Al0.40Ga0.60N
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图 1    AlGaN基 DUV LED结构示意图 (左)和结构 A(单层 EBL)、B(双层 EBL)、C(超晶格结构 EBL)(右)

Fig. 1. Structure diagram of AlGaN based DUV LED(left)and Structure A (single layer EBL), B (double- layer EBL), C (superlat-

tice structure EBL)(right). 
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和 p-GaN接触层 (Mg掺杂浓度 2×1019 cm–3)组

成. 除了 EBL部分之外, 结构 B(表示为 Structure

B)和结构 C(表示为 Structure C)与 Structure A

都相同, 图中进一步给出了结构 B和 C的 EBL具

体结构. 结构 B同样也作为参考结构, 其 EBL由

20 nm厚的 Al0.60Ga0.40N和 5 nm厚的 In0.09Al0.60
Ga0.31N两层组成, 而本文采用的结构 C的 EBL

结构则包括五周期的 In0.09Al0.60Ga0.31N(3 nm)/

Al0.60Ga0.40N(2 nm)超晶格层组成. 为了便于特性

比较, 结构 A、结构 B和结构 C中的 EBL厚度为

25 nm, LED横截面积均为 300 µm×300 µm.
本文对采用不同 EBL结构的 AlGaN基深紫

外 LED的光电子学特性以及内量子效率进行仿真

分析, 主要使用包括泊松方程、漂移扩散传输方程

和薛定谔方程等在内的经典模型 [17]. 此外, 本文使

用能充分体现 LED内部物理机制的 APSYS专业

仿真工具, 从半导体器件的电学、光学和热学属性

出发, 以有限元分析方法为基础, 通过对器件内部

物理过程进行 2D/3D建模, 对平衡态与非平衡态

下的能带结构、载流子输运和量子力学效应的仿真

计算, 实现对深紫外 LED的光电子学特性和效率

的分析. 其中内量子效率充分考虑了泄漏电流的影

响, 定义为量子阱内辐射复合对应电流 Irad 占总电

流 I 的百分比: 

ηIQE =
Irad
I

=
Irad

Irad + ISRH + IAuger + Ileak
. (1)

即总电流除了辐射复合对应的电流, 也包括 SRH

复合电流 ISRH 和俄歇复合电流 IAuger, 以及载流子

辐射复合饱和引起的泄露电流 Ileak. 随着注入电流

的增大载流子复合辐射饱和现象加剧, 泄露电流占

总电流的比例增大, 导致内量子效率骤降的现象.

此外, 辐射和非辐射复合对应的电流可进一步表

示成:  
Irad = qV An,

ISRH = qV Bn2,

IAuger = qV Cn3,

(2)

其中 n 为载流子浓度, q 为电子电荷, V 为量子阱

有效体积, A 为 SRH复合系数, B 为辐射复合系

数, C 为俄歇复合系数. 可以得知随着注入电流的

增大, 具有更大的增速, 和泄露电流一同会引起内

量子效率的下降. 本文中所采用的参数均为常用

值, 其中带偏移比设置为 0.7/0.3[18], 俄歇复合系数

和 SRH复合寿命分别设置为 1.0×10–30 cm6/s和

10 ns[19], 工作温度为 300 K[20], 其他参数和模型可

在先前的研究中找到 [21−23].

为进一步提升 AlGaN基深紫外 LED的内量

子效率 , 针对结构 C所采用的 InAlGaN/AlGaN

超晶格 EBL结构, 本文提出一种基于智能优化的

方法实现对超晶格 EBL结构的优化, 该方法包括

性能计算、数据处理和数据收集 3个模块. 其中性

能计算模块能够采用专业仿真软件 APSYS计算

不同 EBL结构参数深紫外 LED的内量子效率. 数

据处理模块以智能优化算法为核心, 以得到最优的

内量子效率为目标, 针对需要优化的 EBL结构搜

索能够实现此目标的最佳参数组合 , 采用的

JAYA优化算法基本公式如下: 

Xi+1
j,k =Xi

j,k+r1(X
i
j,best−

∣∣Xi
j,k

∣∣)−r2(X
i
j,worst−

∣∣Xi
j,k

∣∣),
(3)

Xi
j,k

Xi
j,best Xi

j,worst

其中 i, k, j 分别代表优化过程迭代的次数 (i≤20),

随机生成的参数组序号和参数组中某个参数序号.

 表示迭代第 i 次时, 第 k 组参数中的第 j 个参

数,   和  分别表示第 i 代的所有参数组

中的能使得目标值最大和最小的第 j 个参数, r1 和

r2 控制缩放大小, 取值在 [0, 1]之间. 数据收集模

块将计算部分得到的结构和效率结果按照指定格

式存入数据库中, 便于数据处理部分的调用, 本文

通过利用数据分析相关工具, 将性能分析和数据处

理模块生成的数据集按照指定的格式存入指定的

数据文件中. 基于以上方法, 本文给出了面向最大

化 AlGaN基深紫外 LED内量子效率的 InAlGaN/

AlGaN超晶格 EBL结构优化设计的仿真实现, 其

伪代码如 Algorithm 1所示.

本文采用如上给出的基于 JAYA算法的智能

优化方法和相应的代码程序, 对 InAlGaN/AlGaN

超晶格 EBL的结构进行优化设计, 其中 JAYA优

化算法中设定的每代参数组数量大小为 4个, 迭代

次数为 20次. 针对 InAlGaN/AlGaN超晶格 EBL

结构, 选取量子垒的 Al组分 QB_x、厚度 QB_d

以及量子阱的 Al组分 QW_x、厚度 QW_d 和量

子阱的 ln组分 y 作为待优化的关键参数, 其优化

起始值依次为 min_values:(0.5, 0.001, 0.1, 0.001,

0.001), 终止值依次为max_values:(0.9, 0.005, 0.5,

0.005, 0.1), 其中厚度对应的参数单位为µm. 根据

本文给出的 EBL结构优化方法, 以 100 mA处对

应 IQE的值为优化目标, 首先在给定范围内随机
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初始化 4组结构参数, 通过在数据库中直接搜索或

者调用 APSYS进行仿真计算得到每个参数组合

对应的 IQE结果, 根据当前结构参数得到的 IQE

结果和算法规则不断地更新结构参数, 直到满足迭

代截止条件, 从而得到给定优化范围内使 AlGaN

基深紫外 LED内量子效率最大的 EBL结构参数.

 3   结果与讨论

本文首先对图 1中 3种不同EBL结构的AlGaN

基深紫外 LED的内量子效率进行分析, 通过计算

得到的内量子效率随电流密度变化的曲线如图 2

所示. 由图 2可以看出, 不同的 EBL结构对深紫

外 LED的 IQE曲线表现出不同的影响效果, 采

用 InAlGaN/AlGaN超晶格时, 深紫外 LED的内

量子效率明显优于采用单层结构和双层结构时的

结果. 从图 2可以得知, 结构 A和结构 B的内量子

 

Algorithm 1 Pseudo-codeofthealgorithm.

Input: objective function f (X), problem bounds (LB,UB), problem dimensionality (D), 
         population size (P), maximum number of generations (G)
Output: best solution and best objective function value

1: // initialization
2: initialize database = None, i = 0
3: andomly initialize P solutions within the proble mbound (LB,UB)
4: evaluate theinitial P solutions
5: save solutions in database and best objective function value
6: // loop
7: while i <  do

// find the best and worst solutions in the current population8:

9: for each k     do

10: for each j     do

calculate X 
i+1 according to Eq. (1)11: j,k

// saturate X 
i+1 within the problem bounds (LB,UB)12: j,k

if X 
i+1 < LBj  then13: j,k

else X 
i+1 > UBj then15: j ,k

X 
i+1 = LBj14: j,k

X 
i+1 = UBj16: j,k

(X 
i+1)j,k

17: end if

18: end for

(X 
i+1)j,kcalculate f24:

19: end for

// find solutions in database20:
21: if solutions.size > 0 then

return f22:

23: else

25: end if

26: // replace the current solution in case of improvement

(X 
i+1)j,kf (X 

i   )j,kf>27: if then

X 
i+1 = X 

i
j,k28:

29: end if

30: end while

j,k

(X 
i+1)j,kf31: return X 

i+1,j,k
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图  2    不同 EBL结构 AlGaN基深紫外 LED内量子效率

随电流密度变化曲线

Fig. 2. Variation curves of internal quantum efficiency with

current  density  in  AlGaN  based  DUV LED  with  different

EBL structures. 
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效率的最大值分别约为 0.34和 0.32, 而结构 C达

到 0.41, 相比于结构 A和结构 B, 结构 C分别提高

了 20%和 28%. 尽管结构 B采用了相对复杂的双

层结构 EBL, 并且具有和结构 C中 EBL相同的组

分大小, 却没有表现出比传统单层结构更好的性

能, 由此可以看出, 采用不同的 EBL结构和参数

对 AlGaN基深紫外 LED的内量子效率的变化起

着至关重要的作用.

基于上文采用的 InAlGaN/AlGaN超晶格EBL

结构, 该项研究中通过对超晶格 EBL结构参数的

扫描分析, 给出了不同结构参数对应的深紫外 LED

的内量子效率曲线, 如图 3所示. 仿真计算过程中,

采用控制变量的方法, 即保持结构中其他参数一

致, 分别调整关键的影响因子, 包括超晶格 EBL

垒层的 Al组分和厚度QB_x、QB_d, 阱层的 Al组

分和厚度 QW_x、QW_d 以及阱层中 ln组分 y 的

大小, 并分别对比每个结构参数变化时 IQE曲线,

旨在从中观察各个影响因子对 IQE曲线的影响效

果并总结其影响规律. 其中图 3(a)给出了超晶格

垒层 Al组分分别设定为 0.60, 0.65和 0.70时内量

子效率随电流密度变化的结果 , 可以看出当垒

层 Al组分增大时 IQE的最大值不断增大. 类似地,
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图 3    InAlGaN/AlGaN超晶格 EBL结构参数不同时 IQE曲线结果对比图　(a)量子垒的 Al组分 QB_x; (b)量子阱的 Al组分

QW_x; (c)量子垒的厚度 QB_d; (d) 量子阱的厚度 QW_d; (e) 量子阱掺 ln的大小 y

Fig. 3. Comparison of IQE curves results for InAlGaN/AlGaN superlattice EBL with different structural parameters: (a) Al com-

ponent of quantum barrier QB_x; (b) Al component of quantum well QW_x; (c) thickness of quantum barrier QB_d; (d) thick-

ness of quantum well QW_d; (e) ln component in quantum well y. 
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从图 3(b)给出的不同超晶格阱层 Al组分的

IQE曲线可以看出, 阱层 Al组分的增大也有利于

内量子效率的提升. 反观图 3(c)和 (d), 当垒层或

阱层厚度逐渐增大时, IQE曲线同样会得到改善,

但相比于 Al组分变化的影响效果没有特别显著.

图 3(e)中, 将量子阱掺 ln的大小 y 分别设定为 y1 =

0.01, y2 = 0.05和 y3 = 0.09, 可以看出 ln组分的

不断增大会导致 IQE的最大值逐渐变小, 而且 In

组分越高效率骤降现象越明显. 综上所述, 如上分

析的 InAlGaN/AlGaN超晶格 EBL结构的 5个影

响因子对 IQE曲线都体现出了不同程度的影响效

果, 但如果要兼顾各影响因子的作用实现 IQE最

大化, 则需要联合调节结构参数, 这很难通过简单

的参数扫描来完成.

为突破 AlGaN基深紫外 LED的 InAlGaN/

AlGaN超晶格 EBL参数扫描式结构设计分析的

局限性, 以进一步提升内量子效率, 本文采用前面

给出的基于 JAYA智能优化的设计方法, 通过在

合理的范围内不断寻优实现 InAlGaN/AlGaN超

晶格 EBL结构参数联合优化. 最终获得的超晶格

参数组合 (量子垒 AlGaN的 Al组分 QB_x 和厚

度 QB_d, 量子阱 InAlGaN的 Al组分 QW_x、厚

度 QW_d 和 ln组分的大小 y)的优化结果分别为

(0.76, 0.0040,  0.45,  0.0010,  0.1),  即 EBL由五周

期的 In0.1Al0.45Ga0.45N(1 nm)/Al0.76Ga0.24N(4 nm)

超晶格层组成, 其优化的过程如图 4所示. 在图 4(a)

中, 量子垒的 Al组分 QB_x 呈现出先递增后递减

的趋势, 体现出优化算法智能寻优的过程. 如图 4(b)

和 (c)所示, 量子阱的 Al组分大小 QW_x 和量子

垒厚度 QB_d 的变化趋势是符合单个因素扫描分

析时单调递增的趋势的. 考虑到量子垒和量子阱之

间的组分和厚度的影响, 在图 4(d)中, 量子阱的厚

度 QW_d 优化曲线出现震荡变化的趋势. 与一般

因素分析时不同的是, 图 4(e)表明, 量子阱在掺

ln组分为 0.1时, 和前面的参数组合体现出了更好

的性能. 如图 4(f), 优化结构参数在 100 mA处 IQE

的值进一步提高到了 0.48. 由此可见, 各个参数之

间有明显的约束关系, 很好的体现了本文所提出应

用智能优化设计 EBL结构的意义所在.

为深入研究采用本文给出的优化方法得到的

InAlGaN/AlGaN超晶格 EBL优化结构的合理性

和有效性, 本文对未优化 EBL结构 (即 Structure

C)和采用优化 EBL结构 (即Optimized structure)

的 AlGaN基深紫外 LED的电学特性和光学特性

进行了具体的对比分析. 其中图 5(a)和 (b)分别显

示了注入电流为 200 mA时, 结构 C和采用优化

EBL结构 LED的导带和价带的带边图, 其中橙色

虚线表示准费米能级, 横坐标表示外延结构的具体

位置. 对于导带, 对比可以观察到采用优化 EBL结

构时, 有效势垒高度从未优化 EBL结构的 398 meV

增大为 534 meV, 导带费米能级在 EBL和 P型区

一侧逐渐向远离带边的半导体内部移动, 即有利于

减小泄露引起的分布在 P型区电子的几率. 而针

对价带, 从图中可以得出, 结构 C的有源区有效势

垒高度为 397 meV, 而采用优化 EBL结构后减小

为 343 meV, 即空穴注入有望能够得到改善并

提升有源区的空穴分布几率. 因此, 采用优化的

InAlGaN/AlGaN超晶格 EBL结构后, 由于更高

的电子有效势垒高度和更低的空穴有效势垒高度,

AlGaN基深紫外 LED有望在减小电子向 P型区

泄露的同时增大空穴的注入.

本文进一步计算了EBL结构优化前后的AlGaN

基深紫外 LED的电子和空穴的分布情况, 以探索

优化 EBL结构对载流子分布的作用效果. 为方便

对比, 图 6(a)和 (b)分别给出了在 200 mA电流

下, 采用未经优化和优化 EBL时 LED的电子和空

穴浓度分布情况分布, 其中蓝色虚线表示采用未优

化 EBL时 LED内部的载流子浓度, 红色实线表示

采用优化 EBL结构后 LED内部的载流子浓度. 从

图 6(a)可以看出, 采用优化 EBL与结构 C相比,

深紫外 LED中电子浓度分布在 EBL区大幅度下

降, 即采用优化 EBL结构能够明显削弱电子的泄

漏. 而从图 6(b)可以看出, 采用优化 EBL结构后

深紫外 LED多量子阱有源区的空穴浓度明显高于

结构 C的结果, 除了 EBL有效空穴势垒高度减小

带来的好处外, 较少的电子泄漏也会使 P型区空

穴的消耗较低, 从而进一步提升空穴的注入效率.

这与前文中的机理分析相一致, 也再一次证明了优

化 EBL结构在抑制深紫外 LED电子泄漏和加强

空穴注入两方面发挥的有效作用.

基于载流子分布情况, 本文还分析了采用优

化 InAlGaN/AlGaN超晶格 EBL结构时深紫外

LED的发光特性, 并与采用未经优化 EBL结构 C

的结果进行了对比. 图 7(a)绘制了采用不同 EBL

结构时深紫外 LED的光功率-电流 (light output

power-injection current, L-I)特性曲线, 结果表明
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相同的注入电流下采用优化 EBL结构时 LED明

显具有更高的光输出功率. 随着注入电流的增大,

结构 C的输出功率在 200 mA时增速明显变慢至

520 mW, 而采用优化 EBL结构后功率输出功率

接近线性增长, 在 200 mA时达到 780 mW, 即优

化 EBL结构有利于效率骤降现象的抑制. 图 7(b)

中显示了 200 mA注入电流下结构 C和采用优化

EBL结构时深紫外 LED的自发辐射谱, 可以看出

由于采用相同的有源区量子阱结构二者的中心波

长接近均约为 288 nm, 即对 EBL的优化不会破

坏 LED辐射的典型光谱特性. 而采用优化 EBL结

构后 LED的辐射强度, 相对于结构 C的强度提高

了 57%. 即采用优化 EBL结构对电子泄露的抑制

和空穴注入的改善, 能够有效提高载流子辐射复合

进而提升深紫外 LED的发光特性.

为验证发光特性改善带来的效率提升, 本文对

比分析了采用优化和未优化 InAlGaN/AlGaN超

晶格 EBL结构 AlGaN基深紫外 LED的内量子效

率, 相应的 IQE随注入电流变化曲线如图 8所示.

从图 8可以看出, LED在采用优化EBL结构后 IQE

明显提升, 结果表明, 其 IQE峰值从结构 C的约

为 0.41提升到了 0.48, 即通过采用优化 EBL结构
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图 4    InAlGaN/AlGaN超晶格 EBL结构参数和 IQE随优化中迭代次数变化曲线:　(a)量子垒的 Al组分 QB_x; (b) 量子垒的厚

度 QB_d; (c)量子阱的 Al组分 QW_x; (d)量子阱的厚度 QW_d; (e)量子阱掺 ln的大小 y; (f)内量子效率 IQE

Fig. 4. Curves of EBL structure parameters and IQE for InAlGaN/AlGaN superlattice changing with iterations in optimization: (a)

Al  component  of  quantum  barrier  QB_x;  (b)thickness  of  quantum  barrier  QB_d;  (c)  Al  component  of  quantum  wells  QW_x;

(d)thickness of quantum well QW_d; (e) ln component in quantum well y; (f)the internal quantum efficiency IQE. 
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IQE峰值在采用随机超晶格 EBL结构结果的基础

上进一步提高了 17%. 与此同时, 从图中也可以得

知, 在 200 mA注入电流密度下, 采用未优化和优

化 EBL结构时, 深紫外 LED的 IQE下降幅度分

别为 25%和 4%, 即 LED的效率骤降现象通过采

用优化结构 EBL也得到了明显的改善, 这主要源

于电子泄露的减少和空穴的有效注入增大了辐射

复合载流子占总载流子数的比例, 在增大 LED光

辐射强度的同时也有利于内量子效率的提升和效

率骤降现象的抑制. 因此, 本文通过最大化内量子

效率采用智能优化算法对 InAlGaN/AlGaN超晶

格 EBL结构参数进行联合优化, 能够得到更有利

于提升载流子复合几率的 EBL结构 , 最终提升

AlGaN基深紫外 LED的效率特性.
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图 5    采用不同 EBL结构时 AlGaN基深紫外 LED的能带图　(a)结构 C; (b)优化 EBL结构

Fig. 5. Energy band diagram of AlGaN based DUV LED with different EBL structures: (a) Structure C; (b) optimized structure. 
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Fig. 6. Carrier concentration distribution of AlGaN based DUV LED with different EBL structures: (a) Electron concentration dis-

tribution; (b) hole concentration distribution. 
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图 7    采用优化和未优化 EBL结构时 AlGaN基深紫外 LED的发光特性:　(a) L-I特性曲线; (b)发射光谱

Fig. 7. Optical properties of AlGaN based DUV LED with different EBL structures : (a) L-I characteristic curve; (b) emission spec-
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 4   结　论

针对 AlGaN基深紫外 LED, 本文采用了一种

基于 InAlGaN/AlGaN超晶格的 EBL结构, 结果

表明 LED内量子效率结果与传统单层或双层 EBL

相比有明显提升. 在此基础上提出基于 JAYA智

能算法的 LED结构优化方法, 以最大化 LED内

量子效率为目标, 对 InAlGaN/AlGaN超晶格 EBL

结构进行优化设计, 并进一步对采用优化和未优

化 EBL结构的深紫外 LED的光电子学特性进行

了分析. 结果表明, 采用优化的 InAlGaN/AlGaN

超晶格 EBL结构后, 深紫外 LED的电子泄露得到

了更有效的抑制以及空穴注入也得到有效改善, 增

大了载流子在有源区复合的数量和几率进而提升

了光辐射强度, 最终使深紫外 LED的内量子效率

提升以及效率骤降现象得到抑制. 该基于智能算法

的优化方法能够突破目前包括电子阻挡层在内

LED结构的优化局限性, 能够为实现 AlGaN基深

紫外 LED效率的提高提供了新的思路和方法.
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图  8    采用优化和未优化 EBL结构时 AlGaN基深紫外

LED的内量子效率随电流密度变化曲线

Fig. 8. Internal  quantum  efficiency  versus  current  density

curve of AlGaN based DUV LED with and without optim-

ized EBL structure. 
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Abstract

AlGaN-based deep-ultraviolet light-emitting diodes (DUV LEDs) are widely used in sterilization, sensing,

water  purification,  medical  treatment,  non-line  of  sight  (NLOS)  communication  and  many  other  fields.

Especially it has been reported that the global novel coronavirus (COVID-19) can be effectively inactivated by

the DUV light with a wavelength below 280 nm (UVC) within a few seconds, which has also attracted great

attention. However,  the external quantum efficiency (EQE) of UVC LED is still  at a low level,  generally not

more than 10%. As an important component of EQE, internal quantum efficiency (IQE) plays a crucial role in

realizing  high-performance  DUV-LED.  In  order  to  improve  the  IQE  of  AlGaN-based  DUV-LED,  this  work

adopts  an  electron  blocking  layer  (EBL)  structure  based  on  InAlGaN/AlGaN  superlattice.  The  results  show

that the superlattice EBL structure can effectively improve the IQE compared with the traditional single-layer

and  double-layer  EBL  structure  for  the  DUV-LED.  On  this  basis,  the  optimization  method  based  on  JAYA

intelligent algorithm for LED structure design is proposed in this work. Using the proposed design method, the

InAlGaN/AlGaN  superlattice  EBL  structure  is  further  optimized  to  maximize  the  LED’ s  IQE.  It  is

demonstrated that the optimized superlattice EBL structure is beneficial to not only the suppression of electron

leakage but also the improvement of hole injection, leading to the increase of carrier recombination in the active

region.  As  a  result,  the  IQE of  the  DUV-LED at  200  mA injection  current  is  41.2% higher  than that  of  the

single-layer EBL structure. In addition, the optimized structure reduces IQE at high current from 25% to 4%.

The optimization method based on intelligent algorithm can break through the limitation of the current LED

structure design and provide a new method to improve the efficiency of AlGaN-based DUV-LED.

Keywords: deep  ultraviolet  light  emitting  diode,  internal  quantum  efficiency,  intelligent  optimization

algorithm, electron leakage
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