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紫外LED研究进展
李晋闽1,2,3，闫建昌1,2,3，郭亚楠1,2,3，任睿1,2,3，蔡听松1,2,3，王军喜1,2,3

摘要 氮化物紫外LED的发光波长覆盖 210~400 nm的紫外波段，可广泛应用于工业、环境、

医疗和生化探测等领域。近年来紫外 LED的技术水平发展迅速，器件性能不断提升。由于

高Al组分AlGaN材料的固有特性，目前深紫外LED的外量子效率和功率效率仍有大量提升

空间。综述了近年来AlGaN基紫外LED的研究进展，阐述了限制其性能的AlGaN外延质量、

高Al组分AlGaN材料的掺杂效率、紫外 LED量子结构、紫外 LED光提取效率及可靠性等核

心难题以及取得的重要研究进展。预计到 2025年，深紫外LED的量产单芯片光输出功率可

突破瓦级，功率效率有望提升至20%以上，寿命达到万小时级别。
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基于 III族氮化物半导体材料的紫外发光二极

管（light-emitting diode, LED）具有小巧便携、易于

集成、无汞环保、低功耗、切换迅速等一系列优异的

特性，发光波长覆盖长波紫外线（UVA，315~400
nm）、中波紫外线（UVB，280~315 nm）至短波紫外

线（UVC，210~280 nm）波段，在杀菌消毒、医疗卫

生、工业催化、光固化、非视距通信和生化检测等领

域有广泛的应用需求，被视为替代汞灯等传统紫外

光源的理想选择。在抗击COVID-2019疫情中，国

家卫生健康委员会印发的肺炎诊疗方案明确指出，

紫外线可以有效灭活新型冠状病毒，紫外 LED倍

受关注。紫外 LED普及后可以在防御抗击各种流

行性细菌病毒、保护人民生命健康中发挥更加重要

的作用，带来良好而广泛的社会效应和产业价值。

氮化物紫外LED的研究最早开始于 20世纪 90
年代，经过近 30年的发展，技术不断取得突破，目

前人们已经实现了 210~400 nm的全波段紫外

LED[1]。随着发光波长变短，紫外 LED的AlGaN发

光层的Al组分相应增大，从材料外延生长到器件

制作的难度也随之增大，光输出功率和量子效率逐

渐降低。图 1汇总了国际上主要科研单位和企业

报道的紫外LED外量子效率（external quantum effi⁃
ciency, EQE）和 功 率 效 率（wall plug efficiency,
WPE）数据。不难看出，波长大于 365 nm的 UVA
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LED的 EQE和WPE均超过 40%，在国内外也有较

成熟的商业化产品；UVB和UVC波段深紫外 LED
的外量子效率则基本都在 10%以下，最高的 EQE
结果来自日本理化研究所Hirayama小组在 2017年
报道的 275 nm深紫外 LED，20 mA直流注入条件

下 EQE首次超过了 20%，光输出功率达到 18.3
mW[2]。实际上，市场上可购置的UVB和UVC LED
产品的量子效率往往只有2%左右。

紫外 LED效率的提升和应用的推广还面临一

系列技术挑战，例如AlGaN材料外延缺陷密度高、p
型掺杂效率和载流子注入效率低、光提取困难，可

靠性也有待提升。

1 AlN和AlGaN材料的外延生长

1.1 基于AlN单晶衬底的同质外延

AlGaN材料是紫外 LED的核心材料。AlN单

晶衬底与高Al组分AlGaN材料的晶格常数和热膨

胀系数比较接近，特别适于AlGaN基紫外光电器件

的外延制备。近来，日本旭化成公司采用AlN单晶

衬底，显著改善了发光波长为 230~270 nm的紫外

LED的外延质量和可靠性，其中波长短于 240 nm
的深紫外LED寿命首次超过 3600 h，提升了 1个数

量级[3]。该公司与名古屋大学合作，以AlN单晶为

衬底，在国际上首次实现了 271.8 nm的电注入激

射的UVC激光二极管[4]。

物 理 气 相 传 输 法（physical vapor transport,
PVT）是目前制备 AlN单晶衬底的最有效方法之

一。PVT制备 AlN原理为 AlN粉末经过高温升华

分解后生成Al金属气体和N2，并传输到低温区域

重新反应生成AlN单晶。经过多年研究，AlN单晶

的位错密度已降至 103 cm-2水平，最大晶圆直径为

2英寸（1英寸=25.4 mm）[5]，但获得更大尺寸、更高

晶体质量和透明度的 AlN单晶仍面临巨大困难。

由于源材料中的杂质含量较高，且反应室中的保温

材料碳毡在高温环境中容易挥发出碳杂质，PVT制
备的AlN衬底中通常含有较高的 Si、C、O杂质，使

得单晶为暗红色或琥珀色（图 2[6]）。这种高浓度杂

质在深紫外波段有严重的吸收。因此采用此方法

制备AlN单晶需要进一步降低杂质浓度并降低其

对深紫外波段的吸收，才能较广泛地应用于深紫外

LED和激光器的研制。此外，也可用氢化物气相外

延（hydride vapor phase epitaxy, HVPE）方 法 在

PVT AlN上继续生长透明的AlN，以有效控制杂质

的掺入，获得合适的AlN衬底。

国际上有不少研究组正在开展AlN衬底上Al⁃
GaN准同质外延的研究[7-11]。从已报道的结果看，

AlGaN在AlN上外延可能发生重新成核而产生高

图1 主要研究机构报道的紫外LED的外量子效率

（EQE）和功率效率（WPE）

图2 AlN晶锭、晶片及X射线形貌

（a）通过PVT方法

制备的AlN晶锭

（b）经过机械和化学

机械抛光的1英寸

AlN晶片

（c）X射线形貌，大

部分晶圆区域无位错
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位错密度，使得AlN衬底的优势失效。因此AlN衬

底上的同质外延技术依然有待进一步研究，尤其需

要关注衬底表面处理、AlGaN的初期生长、生长过

程中表面形貌及应力弛豫控制。

1.2 基于蓝宝石衬底的异质外延

高质量、大尺寸和高性价比的AlN单晶衬底目

前较难获得，紫外 LED主流使用的衬底是成本较

低、对深紫外波段透明的蓝宝石衬底。由于大失配

异质外延以及 Al原子表面迁移率低，AlGaN异质

外延薄膜内易出现大量点、线、面、体维度的缺陷微

结构及残留应变，影响紫外光电材料与器件的质

量、性能和可靠性。这里重点介绍点缺陷和穿透位

错线缺陷对材料质量和器件性能的影响及抑制方

法。

1.2.1 点缺陷

点缺陷主要从两方面对紫外 LED器件的光电

特性造成影响，一是点缺陷会造成杂质补偿效应，

载流子浓度和迁移率难以提高。在金属有机物化

学 气 相 沉 积（metalorganic vapor phase epitaxy,
MOVPE）系统生长的少量 Si（<1×1019 cm-3）掺杂的

AlGaN和非故意掺杂的AlGaN中，发现碳杂质和空

位-氧复合物形成补偿点缺陷，降低自由电子浓

度，从而降低内量子效率（internal quantum efficien⁃
cy, IQE）[12-13]。在较高 Si掺杂的AlGaN中，Si与Al/
Ga-空位形成受主型复合物，产生自补偿效应[14]，由

于位错是产生空位的一大来源，且位错周围存在应

变场，这会导致更多受主缺陷的形成，因此自补偿

效应随着位错密度的增加而加剧[15]。此外，当Al含
量>80％时，Si从施主构型弛豫到受主构型，Si的激

活能从 20~50 meV增至约 300 meV[16]。在掺杂Mg
的 p型AlGaN中，存在氢的钝化和氮空位的自补偿

效应[17-18]。二是点缺陷会形成载流子的非辐射复

合中心，降低内量子效率。对于量子阱区域，可采

用低掺杂减少点缺陷，从而获得高的 IQE。
随着Al组分增加，高Al组分AlxGa1-xN（x>0.5）

材料中的杂质并入浓度和空位等本征缺陷浓度增

加，并随着生长方法、生长晶面、掺杂类型和浓度、

生长条件而发生变化。点缺陷的类型和浓度与多

种因素有关，包括生长技术、前驱物、生长模式、温

度、掺杂等，且针对单种点缺陷的抑制方案可能与

抑制其他种类点缺陷或提升晶体质量冲突。预测

和控制点缺陷，可通过化学式和缺陷准费米能级的

控制进行有针对性的分析预测[19]，在此不做展开。

1.2.2 穿透位错

在蓝宝石上 MOVPE异质外延的 AlN和 Al⁃
GaN，穿透位错高达 1010~1011 cm-2。相似地，穿透位

错也提供了非辐射复合途径，严重降低器件的

IQE。提高AlN模板层的厚度，可通过位错的湮灭

有效降低穿透位错密度（threading dislocation den⁃
sity, TDD）。但AlN和蓝宝石之间存在相当大的晶

格失配和热失配，晶圆受到强应力而翘曲甚至开

裂。目前已发展出诸多减少 TDD的方法，包括中

温插入层、脉冲生长法、二维材料缓冲层、纳米图形

化蓝宝石衬底（nano-patterned sapphire substrates,
NPSS）AlN外延技术、AlN高温退火（high-tempera⁃
ture annealing, HTA）技术，图 3[19]列出了几种代表

性的技术手段。在此重点介绍NPSS上的AlN外延

技术和AlN高温退火技术。

NPSS上的AlN外延技术承自蓝光LED中成熟

应用的微米级图形化衬底（patterned sapphire sub⁃
strates, PSS）侧向外延技术。由于Al原子具有较高

的表面黏滞系数，在生长表面迁移困难，侧向生长

速率非常低，在微米级的 PSS衬底上AlN通常需要

7~20 μm的合并厚度，极大地增加了外延时间和成

图3 制备AlN模板的几种技术手段的对比
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本。Dong等[20-21]提出采用NPSS以改善AlN的合并

速率和外延质量，AlN的侧向合并厚度仅 3 μm，
TDD可降低至 1.2×109 cm-2，DUV（deep-UV）LED
的 IQE提高了43%。

AlN模板的 HTA技术可通过重结晶，将 TDD
有效降低至 5×108 cm-2的水平[22]。本研究组使用磁

控溅射和高温退火相结合的方法，获得了高质量

AlN模板，其（002）和（102）面X射线摇摆曲线半高

宽分别为 41.3和 132.5弧秒，对应的螺位错密度和

刃位错密度分别为 3.71×106和 2.01×108 cm-2。AlN
的溅射工艺和高温退火工艺简单、稳定、成本低，有

望替代常规MOCVD高温生长的AlN模板，用于紫

外LED及其他紫外光电器件的制备[23]。

2 高Al组分AlGaN材料的掺杂

相较于GaN材料，高Al组分AlGaN材料的 n型
和 p型掺杂效率要低得多。这是因为随着Al组分

的增加，AlGaN材料的禁带宽度增大，施主和受主

能级逐渐加深，激活能持续增加，掺杂剂激活效率

降低。AlGaN材料中的自由载流子浓度和电导率

低，后续欧姆接触的制备变得困难，紫外 LED的开

启电压因而变得更大，WPE降低。

AlGaN材料通常采用 Si作为掺杂剂。在Al组
分低于 0.8时，Si施主产生的自由电子密度可达

1019 cm-3，AlGaN薄膜电阻率小于 10 mΩ·cm[24-25]。

若采用同质衬底，通过外延生长得到的AlGaN薄膜

将具有更低的点缺陷密度，在相同Si掺杂浓度情况

下可实现更高的电导率[26]。当 Si掺杂浓度在一个

较低的水平时，自由电子浓度随掺杂浓度的增加而

增加，而当 Si掺杂浓度达到饱和值后，再继续提高

掺杂浓度反而导致自由电子浓度的下降，并且当

Al组分超过 0.8时，Si施主在AlGaN中的离化能开

始急剧升高（图 4[26]）。实验发现，无论是在低浓度

还是在高浓度的掺杂情况下，总会有一部分的Si由
于补偿效应而无法离化，但两者对应的物理机制并

不相同：在低浓度的 Si掺杂情况下，补偿效应主要

来自于二次杂质的并入以及材料中的本征空位；而

对于高浓度 Si掺杂的情况，补偿效应则是由Al空

位与 Si形成的络合物所主导[27-28]。这两种机制引

起的补偿效应，都会减少高Al组分AlGaN中的自

由电子，导致自由电子浓度的降低。此外，也有报

道采用Ge和氧对AlGaN薄膜进行 n型掺杂。Ge在
GaN中显示出的施主离化能仅为 30 meV，利用等

离子体辅助的分子束外延技术，成功在低Al组分

的 AlxGa1-xN中（x<0.15）实现高浓度 Ge的掺杂（~
1021 cm-3），且未引起外延层晶体结构的劣化[29]。然

而，使用Ge作为掺杂剂时，AlGaN在组分为 0.52时
即开始产生深能级中心，因此Ge在组分小于 0.52
的AlGaN材料中可实现很高的 n型掺杂效率。氧

作为施主掺杂剂时，离化能比 Si要高得多，且在较

低的 Al组分（x=0.61）时即产生深能级中心[30]。综

合以上因素，Si成为实现高 Al组分 AlGaN薄膜高

效n型掺杂的首选。

AlGaN材料的 p型掺杂问题更为严峻。随 Al
组分的上升，Mg受主离化能从 120 meV急剧单调

增加至 500 meV[31]；同时，补偿性氮空位的形成能

也明显降低，这会进一步劣化Mg的掺杂效果[32]。

为实现高Al组分AlGaN外延层中高的自由空穴浓

度，近年来研究人员做出了许多尝试。例如，使用

AlN单晶衬底获得的 p型AlGaN薄膜，相比于异质

衬底外延，自由空穴浓度提高了 1个数量级，这是

因为单晶AlN衬底较低的位错浓度最大限度地减

少了外延层中施主型氮空位的掺入[33]。Kinoshita
等[31]在蓝宝石衬底上采用高的V/III比和适量的Mg
掺杂浓度生长 p-Al0.7Ga0.3N厚膜，有效抑制了与氮

图4 Si施主离化能随AlGaN中Al组分变化情况
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空位复合体相关的自补偿效应，使得Mg的受主离

化能低于 72 meV。Chen等[34]使用表面活性剂和

Mg-δ掺杂方案，制得的 p-Al0.4Ga0.6N中的自由空穴

浓度达到了 4.75×1018 cm-3。另外，有报道使用短周

期超晶格结构、组分渐变极化诱导掺杂等技术方案

改善高Al组分AlGaN材料的 p型掺杂效率。短周

期超晶格结构由几层具有不同Al组分的 p-AlGaN
薄膜交替堆叠而成，它利用极化效应以及超晶格中

价带边的周期性振荡，使得受主能级靠近费米能级

或在费米能级之下的位置受主更容易电离释放空

穴，促使空穴密度大幅度提高，在平均 Al组分为

0.8的 p-AlGaN超晶格结构中的自由空穴浓度可以

达到 1018 cm-3的水平[35]。极化掺杂方案则是通过

p-AlGaN薄膜中的 Al组分渐变，诱导产生高浓度

的三维空穴气[36-37]。室温下，渐变AlGaN层的自由

空穴浓度达到 2.6×1018 cm−3，比 p-GaN的自由空穴

浓度（~1017 cm−3）高出了 1个数量级。这一技术方

案也被成功应用到深紫外激光二极管的结构中，并

取得了电注入激射[4]。

3 紫外LED量子结构设计

通过AlGaN外延材料质量的改善和掺杂效率

的提升，有助于提高紫外 LED的辐射复合效率和

电注入效率。这里从紫外 LED量子结构设计的角

度，进一步介绍提高注入有源区的载流子浓度和辐

射复合效率的技术方案，从而提高 IQE。图 5是紫

外 LED的典型结构图。受限于 p型掺杂效率同 n
型掺杂效率之间的巨大差异，紫外 LED的多量子

阱中电子和空穴的注入极不均衡，空穴严重不足，

在量子结构设计时需要抑制电子泄漏和增强载流

子注入[38]。

为抑制电子泄漏，通常设计使用 p型电子阻挡

层（electron blocking layer, EBL）。p-EBL的设计包

括超晶格 p-EBL[39]、具有AlGaN插入层的 p-EBL[40]、
Al组分渐变 p-EBL等[41-42]。还可以调制 n-AlGaN
的 Si掺杂浓度，在具有不同掺杂浓度区域的界面

上，产生与生长方向一致的耗尽区电场来降低电子

能量和控制电子漂移速度[43]；调整 n-AlGaN层的Al
组分，使其高于第一个量子垒的Al组分，n-AlGaN
层中产生的极化感应电场与生长方向一致，由此降

低电子的能量[44]。为增强电子注入效率，可以对有

源区进行设计，如对量子垒进行 Si掺杂[45]、渐变量

子垒的Al组分[42]、增加Al量子垒Al组分等[46]。

用于紫外 LED的空穴注入层通常包括 p型电

子阻挡层（p-EBL）/p-AlGaN/p-GaN 结构。室温

下，具有较高Al组分的 p-EBL和 p-AlGaN层的Mg
电 离 效 率 甚 至 低 于 1%，自 由 空 穴 浓 度 低 于

1017 cm-3[47]。空穴在穿过 p-EBL/p-AlGaN/p-GaN结

构时会遇到 2个势垒，进一步阻碍了空穴的传输。

一方面，需要提高 p-AlGaN层的Mg激活效率，如使

用极化掺杂[48]、Mg-δ掺杂[49]和短周期超晶格结

构[39]。另一方面，需要降低空穴在输运方向上的势

垒高度，增强垂直电导，可以采用阶梯状Al组分或

渐变 Al组分的 p-AlGaN层[41-42]。对 p-EBL的厚度

进行优化，增加空穴带内隧穿几率；在 p-EBL中插

入薄AlGaN层，如图 6[40]所示，这种结构允许空穴经

过热发射和带内隧穿到达 AlGaN层，有助于降低

p-EBL的空穴势垒高度[40]。

有研究人员将BAlN作为UV LED的电子阻挡

层进行了数值模拟，与传统 AlGaN电子阻挡层相

比，发现其具有更高的导带有效势垒高度、更低的

价带有效势垒高度，从而在抑制电子泄漏的同时增

强空穴注入。不过，BAlN材料的生长面临巨大困

难。最近的研究显示，B浓度大于 0.1%时，AlBGaN
层晶体质量受到限制[50]，因此含B的氮化物的许多

材料性能仍然有待研究。显然，与研究更发达的

AlGaN和GaInN领域相比，该领域的研究仍处于起

步阶段。图5 紫外LED的典型结构
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在AlGaN量子阱有源区中，自发极化和压电极

化效应产生很强的极化电场，该电场使量子阱中的

电子和空穴波函数发生空间分离，即量子限制斯塔

克效应（quantum-confined Stark effect, QCSE）[51]。

通过对能带结构设计可部分抑制极化电场，生长半

极性或非极性量子阱结构可通过降低极化效应从

根本上抑制QCSE[52]。此外有研究表明，在具有大

斜切角的蓝宝石衬底上生长的多量子效率具有更

高的辐射复合率。这是因为大的斜切角使量子阱

组分波动，从而改变局部的能带结构，产生载流子

局域化效应，减少载流子在缺陷处发生的非辐射复

合，从而极大地提高了有源区的辐射复合率，紫外

LED的输出功率显著提高（图7）[53]。

Hh、ϕH和ϕh表示2个p-EBL在不同位置的有效价带垒高度。Ev和Efh分别代表价带边缘和空穴的准费米能级

（a）具有p-AlGaN EBL的DUV LED能带示意；（b）具有p-AlGaN / AlGaN / p-AlGaN EBL的DUV LED能带示意；

（c）p-AlGaN EBL的价带；（d）p-AlGaN / AlGaN / p-AlGaN EBL的价带

图6 p-EBL中插入薄AlGaN层

（a）

（b）

（c） （d）

图7 基于0.2°和4°斜切角蓝宝石衬底的UV-LED比较

（a）输出功率 （b）UV-LED的EL光谱 （c）SEM图及能带模拟结构

4 光子调控与光提取

紫外 LED低的光提取效率源于外延层的吸收

损耗、界面处全反射及高Al组分有源区的偏振发

光特性。首先，由于实现p-AlGaN的高效掺杂十分

困难，紫外LED的 p型层通常使用自由空穴浓度更

高、晶体质量更好的 p-GaN材料，但 p-GaN对紫外

波段光不透明，几乎完全吸收了正面出射的紫外

光[54]。其次，氮化物材料具有较高的折射率，有源

区发射的光线在外延层/蓝宝石界面及空气界面处

ϕh

ϕh

ϕh
ϕH ϕh
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发生了全反射[55]。如图 8所示，大部分光线被限制

在紫外 LED内部，最终被外延材料吸收。再者，随

着 Al组分的增加，AlGaN量子阱的主导发光模式

开始从横电波（TE模）转向横磁波（TM模）[56-57]，而

TM模主要沿面内传播，更难从垂直方向逃逸出来。

根据Ryu的模拟结果，紫外 LED的 TM模偏振的光

提取效率不到TE模的1/10[58]。

为提高紫外 LED的光提取效率，研究人员发

展了解决方案。针对材料吸收问题，采用带有高反

射率光子晶体（highly reflective photonic crystal,
HR-PhC）的 p型层，利用 PhC对光子的调控作用，

将有源区发射出来的光线导向背面蓝宝石的提取

锥中，从而降低了 p型层对紫外光的吸收，大大增

强了光提取效率[59]；发展了台面侧壁增强光反射技

术，调制限制在外延层中的波导光的传播方向，将

光子有效地反射到衬底一侧[60]。紫外 LED的衬底

厚度远大于外延层厚度，因此衬底背面和侧面是主

要的出光面。针对衬底/空气界面处的全反射问

题，可在衬底背面贴装半球形透镜[61]、优化封装结

构[2,61]或采用混合纳米光子晶体结构[62]；在衬底的

“有效粗化区域”内进行充分粗化[63]。

纳米结构在减少晶体缺陷、提高 p型掺杂效率

和调制光子传输方面具有许多优势，有助于获得高

效紫外 LED器件[62,64-70]。本研究组报道了基于 n-
AlGaN纳米多孔模板的深紫外 LED的外延与器件

制备[71]。该纳米多孔模板作为位错过滤层和应力

释放层，改善了其上继续外延的AlGaN层的晶体质

量和应力状态，从而提高了量子阱的 IQE；在高温

外延过程中，纳米多孔结构演变成为细长的空气

隙，这些空气隙通过散射效应显著提高光子特别是

TM模式的光子沿垂直方向出射的几率，从而提高

光提取效率。在这些因素的综合作用下，纳米多孔

模板上的深紫外 LED的光输出功率提高了 50%。

此外，本研究组采用纳米球掩膜和干法刻蚀的

“top-down”方法成功制备出了无填充剂、电注入发

光的纳米柱阵列深紫外LED[72]。研究发现，纳米柱

阵列深紫外 LED由于具有更高的比表面积，界面

态效应驱动AlGaN量子阱内的激子分离为自由载

流子；自由载流子的辐射复合更加高效，使得器件

的内量子效率提升了 20%；纳米柱阵列的波导效应

和布拉格散射效应，使得 TM模的光提取效率提高

了35倍之多。

5 可靠性

在提升紫外 LED发光效率和降低成本的同

时，如何实现高可靠性和快速预测寿命是制约紫外

LED广泛应用的另一个关键与现实问题。目前，

GaN基蓝光LED的寿命可以达到 10万 h以上，紫外

LED的寿命还远未达到同等水平。UVB波段和近

UVC波段紫外 LED报道的最好水平 70%寿命（即

光功率衰减至初始值的 70%所需时间）在 1万 h量
级，而波长短于 250 nm的深紫外 LED的 70%寿命

通常不足100 h。紫外LED的老化行为还表现出一

些独特的现象。例如，紫外 LED在老化初始阶段

的光衰非常迅速，之后，光衰又变得缓慢；紫外LED
的寿命对温度和工作电流更为敏感[73]。

引起紫外 LED光衰的物理原因目前还没有形

成定论，主要的讨论包括以下 4种：（1）在电流、温

度、光辐照等因素的驱动下，芯片内产生了新的缺

陷；这些缺陷在有源区禁带中形成深能级，成为

Shockley-Read-Hall非辐射复合中心[74-75]。（2）在老

化过程中，缺陷可能发生迁移，如氢原子[76]、Al原
子[77-78]、Al空位[79]。位错、V型坑以及电场被认为会

辅助缺陷的迁移[80]。（3）由于缺陷的产生或扩散，

异质结界面处积聚的电荷会影响载流子的注入效

率或逃逸速率[81]。（4）掺杂区可能发生激活或补偿

过程，并改变电荷分布[82-83]。

图8 紫外LED芯片中的光出射与全反射现象
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为改善紫外 LED的可靠性，一方面可继续采

用经验主义方法，研究异质结构设计、外延生长条

件、芯片工艺设计及器件的封装方式等各环节对紫

外 LED寿命的影响。例如，采用不同的衬底[79]、特

殊的外延技术和生长条件以及外延后处理工艺[84]，

降低外延层的初始点缺陷浓度并抑制它们的迁移。

通过新型高效 p型掺杂设计或量子结构设计，增加

空穴的注入效率，降低有源区电子的过剩现象，从

而抑制俄歇复合密切相关的热载流子诱导产生或

激活缺陷[73,76,85]。在芯片制造过程中，可增大器件有

源区的面积，改善电流扩展，以降低器件的工作电

流密度和温度。当紫外 LED在恶劣环境中应用

时，还需要考虑UV辐照和大量产热对封装材料、

光学反射镜稳定性的影响。

另一方面，需要进一步分析紫外 LED光衰行

为背后的物理机制，对缺陷进行结构确认和定位，

理解相关缺陷形成、变化的机制。尽管早期研究表

明，新生缺陷会形成深能级受主[74]，但缺陷结构是

孤立的空位或杂质、抑或点缺陷组成的复合体，以

及缺陷是否与位错相关都还不明确，缺陷的带电状

态和缺陷的密度也未得到充分研究。因此需要采

用空间分辨等测试手段，对不同老化阶段的紫外

LED进行监测研究，建立和改进紫外LED光衰行为

的数学模型，以准确预测紫外 LED在不同使役状

态下的寿命。

6 结论

在过去的 20多年里，AlGaN外延材料质量不

断改善、掺杂水平不断提高、新型量子结构与光提

取技术得到验证与应用，紫外 LED的技术水平和

芯片性能进步很快，在光固化、杀菌消毒和光疗等

领域已经得到批量应用。随着含汞紫外光源逐渐

淘汰、疫情防控常态化对紫外消杀光源的需求，氮

化物紫外 LED应用市场正迎来快速增长的良好机

遇，并催动紫外 LED技术的更快发展。预计到

2025年，深紫外 LED的量产单芯片光输出功率可

突破瓦级，WPE有望提升至 20%以上，寿命达到万

小时级别。
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Recent progress of ultraviolet light-emitting diodes

AbstractAbstract The III-nitride based ultraviolet light-emitting diodes (UV LEDs) have tunable emission wavelengths covering a
range from 210nm to 400nm, making them suited to be applied in many fields, such as industrial, environmental, medical and
biochemical detection fields. Rapid great technical breakthroughs have been made to improve the performance of the AlGaN UV
LEDs over the past few years. However, there is still much room for the improvement of the external quantum efficiency and the
wall plug efficiency of the deep-UV LEDs due to the intrinsic properties of the Al-rich AlGaN materials. This paper reviews the
recent development of the AlGaN UV LEDs, as well as the key challenges to the efficiency improvement, including the epitaxy
quality, the doping efficiency, the quantum structure, the light extraction and the reliability, and the effective solutions. It is
estimated that by the year 2025, the single-chip light output power of the deep-UV LED will exceed the watt level, the wall
plug efficiency is expected to be increased to over 20%, and the lifetime will reach a level of 104 hours.
KeywordsKeywords ultraviolet light-emitting diodes; AlGaN; doping; light extraction ●
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