
第  47 卷  第  5 期
2026 年  5 月

Vol. 47 No. 5
May  2026

发 光 学 报
CHINESE JOURNAL OF LUMINESCENCE

AlGaN 基纳米多孔 DBR 反射率提升及其机理研究
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摘要： 高反射率的 AlGaN 基纳米多孔分布式布拉格反射器（Distributed Bragg reflector， DBR）是构筑紫外波段

谐振腔发光二极管（RCLED）和垂直腔面发射激光器（VCSEL）高品质谐振腔的理想候选方案。本文采用金属

有机化学气相沉积方法在 c 面蓝宝石衬底上制备了 20.5 周期 n/n+-Al0.6Ga0.4N 层堆叠结构，系统讨论了 n+-

Al0.6Ga0.4N 层的 Si掺杂策略和电化学腐蚀偏压对纳米多孔 DBR 的形貌和反射谱的影响规律。相比于传统的固

定掺杂方案，采用 Si 浓度梯度式渐增的掺杂设计能缓解各层 n+-Al0.6Ga0.4N 的电化学腐蚀速率差异，显著改善

纳米孔道孔径与孔隙率的一致性，从而提高纳米多孔 DBR 的反射率。当电化学腐蚀偏压优化为 33 V 时，

Al0.6Ga0.4N 基纳米多孔 DBR 在目标波长 310 nm 处的反射率达到 93.7%，阻带宽度为 36 nm；其上多量子阱的光

致发光强度提升了 110%。这些结果将为实现紫外波段电注入的 RCLED 和 VCSEL 器件提供重要参考。
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Abstract： High-reflectivity AlGaN-based nanoporous distributed Bragg reflectors （DBRs） are ideal candidates for 
constructing high-quality resonant cavities in ultraviolet resonant-cavity light-emitting diodes （RCLEDs） and vertical-
cavity surface-emitting lasers （VCSELs）.  The 20. 5 pairs n/n+-Al0. 6Ga0. 4N epitaxial stack structure was prepared on 
c-plane sapphire substrate using metal-organic chemical vapor deposition （MOCVD）.  The influence of the Si doping 
strategy in the n+-Al0. 6Ga0. 4N layers and the electrochemical etching voltages on the morphology and the reflection 
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spectra of the nanoporous DBRs were systematically discussed.  Compared with the conventional fixed Si doping con‐
centration， the graded Si doping with an increasing concentration profile can mitigate the electrochemical etching rate 
variation among n+-Al0. 6Ga0. 4N layers， significantly improve the uniformity of the pore diameter and porosity of the 
nanoporous channels， thus enhance the reflectivity of the nanoporous DBR.  With an optimized electrochemical etch‐
ing voltage of 33 V， the Al0. 6Ga0. 4N nanoporous DBR achieved a reflectivity of 93. 7% at the target wavelength of 
310 nm with a stopband width of 36 nm.  The photoluminescence intensity was increased by 110% for the multiple 
quantum wells deposited on the nanoporous DBR.  These results would provide important reference for developing 
electrically injected ultraviolet RCLED and VCSEL devices.

Keywords： AlGaN-based distributed Bragg reflector； electrochemical etching； graded doping； porosity； reflectance 
spectrum； stopband width

1　引 言

紫外波段谐振腔发光二极管（Resonant-cavi‐
ty light-emitting diode, RCLED）和垂直腔面发射激

光器（Vertical-cavity surface-emitting laser, VCSEL）
具有光谱线宽窄和指向性更好的特点 [1]，正推动

着紫外光源技术的深刻变革和应用拓展，在数据

通信、无创光疗领域有着重要的应用前景 [2-4]。高

反射率的分布式布拉格反射器（Distributed Bragg 
reflector, DBR）是构筑紫外 RCLED 和 VCSEL 高品

质谐振腔的关键构成部分 [5]。DBR 是一种由光学

厚度为四分之一波长的两种不同折射率材料周期

性交替堆叠而成的多层膜结构。其基本工作原理

是利用各层界面处光波的相长干涉，实现对特定

波长范围的高效反射。

DBR 按材料可划分为介质膜 DBR 和氮化物

半导体 DBR[6]。介质膜 DBR 方案的优势在于吸收

损耗低、反射率高（>99%）、材料选择灵活。厦门

大学张保平团队采用激光诱导剥离蓝宝石衬底获

得 AlGaN 外延层薄膜，并在薄膜两侧分别沉积

15. 5 周期和 7. 5 周期的 HfO2/SiO2 介质膜 DBR，在

国际上首次实现了深紫外波段的 VCSEL光泵浦激

射，激射波长与线宽分别为 275. 91 nm和 0. 78 nm[7]。

查尔姆斯理工大学 Haglund 团队采用（光）电化学

腐蚀 n-AlGaN 牺牲层去除衬底，在外延薄膜两侧

沉积由 HfO2和 SiO2交替堆叠的全介质膜 DBR，实

现了发光波长 278. 5 nm[8-9]、310 nm[10]、317. 2 nm[11]的

VCSEL 光泵浦激射和 310 nm 的电注入 RCLED[12]；

其中 RCLED 的线宽为 4. 3 nm。北京大学沈波团

队采用激光剥离 4 英寸 GaN 模板/蓝宝石衬底后，

在薄膜上下两侧沉积 HfO2/SiO2全介质膜 DBR，实

现了发光波长 285. 6 nm 的 VCSEL 光泵浦激射 [13]，

其阈值仅 0. 38 mW·cm−2，线宽为 0. 11 nm。由此

可见，制备全介质膜 DBR 一般需要先剥离衬底来

暴露有源区薄膜，这增加了器件工艺的复杂性。

氮化物半导体 DBR 通常采用金属有机化学

气相沉积（Metal-organic chemical vapour deposition, 
MOCVD）或分子束外延装备生长的 AlN/AlGaN、

GaN/AlGaN 等周期性结构，其优势在于原位外延、

工艺兼容性好和集成度高。但每个周期中两层氮

化物材料的折射率差异较小，一般需要更多的周

期对数来实现高反射率，且需要克服晶格失配、热

膨胀失配、界面互扩散与界面模糊化等问题 [14]。

佐治亚理工学院 Dupuis 团队采用流量调制外延

技术生长了 30. 5 周期的 Al0. 865Ga0. 135N/AlN DBR，

在中心波长 226 nm处的峰值反射率达到 96. 9%，阻

带宽度为 6 nm[15]。北卡罗来纳州立大学 Sitar 团队

在经过应变工程处理的 Al0. 85Ga0. 15N 模板上生长了

25周期的无裂纹 AlN/Al0. 65Ga0. 35N DBR，在中心波长

273 nm、阻带 9 nm范围内的反射率达到 97. 7%[16]。

为增加两层氮化物材料的折射率差异，近年

来 兴 起 了 纳 米 多 孔 DBR（Nanoporous DBR, NP-

DBR）技术 [17-18]。该技术是首先外延生长 n-（Al）
GaN 层与 n+-（Al）GaN 层组成的轻掺杂/重掺杂叠

层结构，然后利用二者的电化学腐蚀（Electro‐
chemical etching, EC）强度差异，选择性地将重掺

杂层腐蚀为纳米多孔结构，降低其等效折射率，而

轻掺杂层几乎不受影响。轻掺杂、重掺杂层的 Al
组分可保持一致，因此可避免晶格常数与热膨胀

系数的失配问题和界面扩散、模糊的问题。在蓝

光和近紫外光波段，GaN 基 NP-DBR 已得到广泛研

究，反射率超过 95%，并成功集成应用到 LED[19]、

RCLED[20]和 VCSEL[21]等多种光电器件中。在深紫

外波段，耶鲁大学 Han 团队采用横向电化学腐蚀

制备了 20 周期 n+/n-Al0. 47Ga0. 53N NP-DBR，在 276 nm
处的反射率达到 93%，阻带宽度为 22 nm[22]。华中
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科技大学陈长清团队采用纵向电化学腐蚀制备了

40 周期 n/u-Al0. 6Ga0. 4N NP-DBR[23]，在 280 nm 处的

反射率为 90. 1%，阻带宽度为 12. 3 nm。不过，现

阶段 AlGaN NP-DBR 仍存在重掺杂层的孔洞尺寸

和 孔 隙 率 不 均 匀 等 问 题 ，导 致 反 射 率 相 对 较

低 [24-25]。这一情况在高 Al 组分 AlGaN 基 DBR 结构

中更加严峻。

本文采用 Si浓度梯度式渐变掺杂（Graded dop‐
ing, GD）的 n/n+-Al0. 6Ga0. 4N 周期堆叠结构和优化的

电化学腐蚀工艺条件，成功将重掺杂 n+-Al0. 6Ga0. 4N
层转化为纳米多孔形态，并显著改善了各层孔径不

一致和孔隙率不均匀的问题。Al0. 6Ga0. 4N NP-DBR
在 UVB 目标波段的峰值反射率和阻带宽度分别达

到 93. 7 %和 36 nm，为进一步研制电注入的紫外

RCLED和 VCSEL提供了良好的结构基础。

2　实 验

2. 1　AlGaN DBR样品的外延

采用 MOCVD 在 c 面蓝宝石衬底上外延面向

UVB 波 段 的 AlGaN 基 DBR 样 品 ，以 三 甲 基 铝

（TMAl）、三甲基镓（TMGa）和氨气（NH3）分别作为

Al、Ga 和 N 的前驱体，以氢气（H2）为载气，以硅烷

（SiH4）为 n 型掺杂材料。如图 1（a）所示，参考样

品（标记为 Ref DBR）的外延结构包括：3 µm 厚的

AlN 模板、150 nm 厚的非故意掺杂 Al0. 8Ga0. 2N 过

渡层、1. 6 µm 厚的 n-Al0. 65Ga0. 35N 电流扩展层（Si
掺 杂 浓 度 为 3×1018 cm−3）和 20. 5 周 期 的 n/n+-

Al0. 6Ga0. 4N 堆叠结构。每个周期中，n-Al0. 6Ga0. 4N
层和 n+-Al0. 6Ga0. 4N 层的 Si 掺杂浓度分别固定为

5×1018 cm−3和 2×1019 cm−3。该掺杂浓度的设置参考

了文献 [22]。对于实验样品（标记为 GD DBR，见

图 1 （b）），每个周期中的 n-Al0. 6Ga0. 4N 层的 Si 掺
杂浓度固定为 5×1018 cm−3，而前 5 个周期、中间

10 周期和最后 5. 5 周期中的 n+-Al0. 6Ga0. 4N 层的 Si
掺杂浓度分别为 1×1019 cm−3、1. 5×1019 cm−3 和 2×
1019 cm−3，即沿生长方向梯度式增加。两种样品仅

重掺杂 n+-Al0. 6Ga0. 4N 层的 Si 掺杂浓度不同，其余

参数完全一致。

根据多孔材料的体积平均定律 [26-27]，纳米多孔

AlGaN 层（即本实验中的 n+-Al0. 6Ga0. 4N 层）的等效

折射率 n eff 决定于：

n eff = φ × n2
0 + ( )1 - φ × n2

AlGaN ， （1）
其中 n0 是空气折射率；φ 是孔隙率，即孔洞的体

积占比；nAlGaN 是 AlGaN 层在指定波长处（本文为

310 nm）的折射率。可以看出，孔隙率越高，n+-

Al0. 6Ga0. 4N 层的等效折射率就越低。根据美国普

渡大学 Lu团队的报道[28]，Al0. 6Ga0. 4N材料在 310 nm
处的折射率约为 2. 4，忽略 Si 掺杂浓度引起的折

射率变化，本实验周期结构中 n-AlGaN 层的物理

厚度设置为 32. 3 nm；n+-Al0. 6Ga0. 4N 层的等效折射

率受孔隙率影响，目标孔隙率 φ 为 50% 时，该层的

物理厚度设置为 42. 3 nm。

2. 2　AlGaN NP-DBR样品的电化学腐蚀

NP-DBR 样品的制备主要由保护层沉积、光

刻、干法刻蚀、电化学腐蚀等步骤组成。如图 2 所

示，对外延片样品进行有机和无机清洗后，在其表

面沉积 1 µm 的 SiO2作为保护层，以避免纵向电化

学腐蚀；采用型号为 RZJ-304 的正性光刻胶和标

准光刻工艺，在 SiO2 保护层表面形成图形化的掩

图 1　外延结构示意图：（a）Ref DBR；（b）GD DBR
Fig. 1　Schematic diagram of the epitaxial structure. （a）Ref DBR. （b）GD DBR
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膜；使用干法刻蚀，去除未被光刻胶覆盖区域的

SiO2保护层，从而使掩膜图形转移到保护层上，刻

蚀气体采用 CF4；进一步采用 Cl2 和 BCl3 的混合气

体（流量分别为 120 mL·min−1和 36 mL·min−1）刻蚀

AlGaN 外延层，然后使用型号为 ASTP 135 的光刻

胶剥离液去除样品表面残留的光刻胶。刻蚀终止

在 n-Al0. 65Ga0. 35N 电流扩展层内，Al0. 6Ga0. 4N DBR
的侧壁完全暴露出来，如图 2（d2）所示，形成了

宽度为 50 µm 的条形电化学腐蚀窗口（即 EC 跑

道），台面宽度为 458 µm。在外延片一端的 n-Al0. 65-
Ga0. 35N 电流扩展层表面涂焊金属铟作为阳极，以

铂板作为阴极，放入浓度为 1 mol·L−1的 HNO3 溶
液 中 进 行 电 化 学 腐 蚀 ，腐 蚀 偏 压 设 置 为 30~
42 V，腐蚀时间固定为 30 min。如图 2（e2）所示，

经过电化学腐蚀后，样品表面的颜色发生明显

变化，在后文将做进一步分析。腐蚀结束后，使

用缓冲氧化物刻蚀液（Buffered oxide etch,BOE）
去除样品表面的 SiO2 保护层，得到了 AlGaN 基

NP-DBR 样品。

2. 3　AlGaN DBR样品的表征

使用原子力显微镜（Dimension 3100，Atomic 
force microscope, AFM）表征样品的表面形貌，获

得均方根粗糙度（Root mean square, RMS）。采用

X 射线衍射仪（Rigaku SmartLab3 KW）测量样品的

（002）晶面 X 射线衍射全谱。通过金相光学显微

镜（Leica 公司，DM2700M RL）观察电化学腐蚀前

后 DBR 样品的表面形貌。采用冷场扫描电子显

微镜（Regulus8230，Scanning Electron Microscope, 
SEM）对 NP-DBR 结构的横截面形貌进行表征，并

结合 Image J 软件分析 NP-DBR 的孔隙率。利用

紫外分光光度计（UH4150）测量 NP-DBR 的反射

谱。使用脉冲宽度 5 ns、重复频率为 20 Hz的 193 nm 
ArF准分子激光器（Coherent公司，ExciStarXS 200）和

高分辨率光谱仪（Princeton 公司，Spectra Pro HRS-

500，分辨率 ≤0. 05 nm），在样品正面测量 AlGaN
多量子阱（Multiple quantum wells, MQWs）的光致

发光光谱（Photoluminescence, PL）。

3　结果与讨论

3. 1　AlGaN DBR外延样品的质量分析

图 3 显示了 Ref DBR 和 GD DBR 样品的 AFM
表面形貌，扫描范围为 50 µm×50 µm。这两种样

品表面都呈现出典型的螺旋岛状生长模式，岛的

尺寸、密度与高度相近，RMS 分别为 15. 2 nm 和

14. 7 nm。这表明，n+-Al0. 6Ga0. 4N 层的 Si 掺杂浓度

不会影响样品的表面与界面形貌。

两种 DBR 样品的（002）晶面 2θ-ω 全谱如图 4
所示，从右到左的峰位依次对应于 AlN 模板、

Al0. 85Ga0. 15N 过渡层、n-Al0. 65Ga0. 35N 电流扩展层和

n/n+-Al0. 6Ga0. 4N 堆叠结构。两条谱线基本重合，

表明 Si 掺杂浓度的调制对各层的 Al 组分和应力

状态影响可以忽略 [29]。

图 3　AFM 图像：（a）Ref DBR；（b）GD DBR
Fig.3　AFM images. （a）Ref DBR. （b）GD DBR

图 2　NP-DBR 制备流程示意图及对应的表面光学显微镜图

Fig.2　Schematic diagram of the preparation process and the corresponding surface optical microscope images of NP -DBR
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3. 2　电化学腐蚀后的AlGaN NP-DBR形貌分析

首先讨论腐蚀偏压对 NP-DBR 纳米多孔形态

的影响规律。图 5 展示了 Ref NP-DBR 样品在 30~
42 V 偏压下腐蚀 30 min 后的表面显微镜图像

（放大倍数 100 倍）和横截面 SEM 图像（放大倍数

50 倍）。腐蚀后的样品表面出现彩色光学干涉条

纹，其行进方向垂直于 EC 跑道，并在台面中心附

近形成清晰可辨的交汇界面。随着腐蚀偏压的增

加 ，Ref NP-DBR 表 面 条 纹 颜 色 逐 渐 加 深 ，n+-

Al0. 6Ga0. 4N 层内横向孔道的孔径增大、单位面积

内孔洞占比增加。但当腐蚀偏压升高到 38 V 以

上后，条纹纹路逐渐变得杂乱无序，部分纳米孔洞

发生融合，片内一致性变差。此外，还能观察到沿

生长方向上各层 n+-Al0. 6Ga0. 4N 的纳米多孔形态很

不均匀，靠近电流扩展层的 n+-Al0. 6Ga0. 4N层中孔洞

的平均孔径明显大于远离该层的各层；有部分 n+-

Al0. 6Ga0. 4N 层甚至未被腐蚀，而且这种现象并未

随着偏压的增大得到改善。

图 6 展示了 GD NP-DBR 样品在 30~42 V 偏压

下腐蚀 30 min 的表面显微镜图像和横截面 SEM
图像。腐蚀后的 GD 样品表面形态与 Ref 样品相

似，但横向孔道更加清晰、有序。随着腐蚀偏压从

30 V 升高至 35 V，n+-Al0. 6Ga0. 4N 层内的横向孔道

的孔径增加，孔隙率从 40% 增加至 60%；所有的

n+-Al0. 6Ga0. 4N 层均被腐蚀成多孔形态，且各处的

孔径和孔隙率均匀性相较于 Ref 样品显著改善。

但是，当腐蚀偏压升高到 38 V 以上后，纳米多孔

结构逐渐发生横向融合，并深入到 n-AlGaN 层中。

这会严重破坏周期交替结构，对 DBR 的反射率造

成负面影响。

根据电化学腐蚀动力学的耗尽型模型，n+-

Al0. 6Ga0. 4N 层的 Si 掺杂浓度直接决定了空间电荷

区（dSCR）的宽度 [30-31]，进而影响纳米多孔形态。如

公式（2）所示：

dSCR = 2εε0U
qND

， （2）
其中 ε和 ε0分别为Al0. 6Ga0. 4N的相对介电常数（8. 3）

图 4　两种 DBR 样品的（002）晶面 2θ-ω 曲线

Fig. 4　The （002）-plane 2θ-ω curves of two DBR samples

图 5　在不同偏压下腐蚀后的 Ref NP-DBR 表面光学显微

镜图像以及横截面 SEM 图像

Fig.5　Surface optical microscope images and cross-section‐
al SEM images of Ref NP-DBR with different EC volt‐
ages

图 6　在不同偏压下腐蚀后的 GD NP-DBR 表面光学显微

镜图像以及横截面 SEM 图像

Fig.6　Surface optical microscope images and cross-section‐
al SEM images of GD NP-DBR with different EC volt‐
ages
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和真空介电常数（8. 85×10−14 F·cm−1），q 为电子电

荷（1. 6×10−19 C），ND 为施主掺杂浓度（此处为 2×
1019 cm−3），U 为耗尽区的电势差，为了简化计算，这

里仅考虑外加的腐蚀偏压 [31]。以 33 V 腐蚀偏压的

实验数据为例，实测的平均孔壁厚度 dw 为 35 nm，

计算得到的 dSCR 为 38. 9 nm。dw /dSCR<1，相邻孔道

的空间电荷区融合，电化学反应的载流子仅能从

孔尖端供给，促使孔道接近平行生长 [32]。由于 n+-

Al0. 6Ga0. 4N 层的物理宽度（42. 3 nm）略大于 dSCR
值，在 n+-Al0. 6Ga0. 4N 层中仅产生了一排平行的横

向纳米孔道。对于 Ref DBR 样品，其中的各层 n+-

Al0. 6Ga0. 4N，Si掺杂浓度完全相同，但由于存在纵向

传输的串联电阻，底部 n+-Al0. 6Ga0. 4N 的 U 相对较

高，电化学腐蚀反应更剧烈。当采用梯度式渐增 Si
掺杂 n+-Al0. 6Ga0. 4N 设计后，与顶部 n+-Al0. 6Ga0. 4N
层相比，底部 n+-Al0. 6Ga0. 4N层的 Si掺杂浓度降低一

半，空间电荷区中的电场强度和内建电势降低，补

偿了从底部到顶部逐渐降低的电化学腐蚀反向偏

压，从而使各层 n+-Al0. 6Ga0. 4N电化学反应速率差异

变小，实现了对孔径尺寸和孔隙率的均匀化调控。

3. 3　AlGaN NP-DBR的反射谱分析

纳米多孔层（低折射率层）、非多孔层（高折射

率层）的厚度和孔隙率的波动均会影响 NP-DBR

的反射谱中心波长、反射率与阻带宽度。其中，阻

带宽度定义为反射率大于 80% 的反射光谱的波

长范围 [22]。高、低折射率材料之间的折射率差值

越大，反射谱的阻带宽度越宽。

随后，分析了电化学腐蚀前、后的多组 Al‐
GaN DBR 样品的反射谱。Ref NP-DBR 的反射谱

测量结果如图 7（a）所示，未经腐蚀的 Ref DBR 样

品（黑色直线）的反射率约为 30%；随着腐蚀偏压

从 30 V 增加至 42 V，310 nm 处的反射率从 79. 2%
增加到 89. 7%，反射谱阻带宽度约为 70 nm，但阻

带中心的反射率相对较低。此外，在 620 nm 附近

也出现了反射率~73. 5% 的次级反射带。为了分

析 Ref NP-DBR 阻带中心的反射率下降和长波长

端出现异常反射带的原因，根据 33 V 偏压腐蚀样

品的实测截面 SEM 多孔形貌建立了二维非理想

NP-DBR 简化模型 [33]，然后采用传输矩阵法计算其

反射谱。如图 7（b）所示，在考虑了沿生长方向的

各层 n+-Al0. 6Ga0. 4N 厚度与孔隙率不均匀、部分 n+-

Al0. 6Ga0. 4N层未形成纳米多孔形貌的影响后，非理

想 NP-DBR 的反射谱（红色虚线）与实测反射谱

（蓝色实线）的趋势基本一致。这表明，Ref NP-

DBR 样品中不均匀的纳米多孔形貌是导致阻带

中心下降和异常反射带的主要原因。

图 8（a）~（b）展示了 GD NP-DBR 样品的反射

谱测量结果。可以看到，长波长端的次级反射带

完全消失，这是各层 n+-Al0. 6Ga0. 4N 孔径和孔隙率

相对均匀的结果。随着腐蚀偏压从 30 V 增加至

35 V，反射带蓝移，目标波长 310 nm 处的反射率

从 85. 8% 增加至 93. 7%，阻带宽度从 17 nm 展宽

至 36 nm。考虑到 n+-Al0. 6Ga0. 4N 层的孔隙率和厚

度随腐蚀偏压增加而逐渐增大（图 8（c）），我们建

立了对应的 NP-DBR 简化模型 [33]，计算的反射谱

与实测结果趋势基本一致（图 8（d））。当腐蚀偏

压进一步增加后，由于 n+-Al0. 6Ga0. 4N 层内的孔洞

扩展到 n-Al0. 6Ga0. 4N 层内，DBR 周期结构被破坏，

反射谱变形，长波长端的反射率因纳米孔洞的散

射效应明显升高。当腐蚀偏压为 42 V 时，实测反

射阻带宽度为 70 nm，在 275 nm 的反射率达到

99. 8%，在 310 nm 的反射率降至 83. 8%。

图 7　（a）Ref NP-DBR 样品的反射谱；（b）腐蚀偏压为 33 V 的 Ref NP-DBR 样品的理想、非理想仿真反射谱和实测反射谱

Fig.7　（a）Reflection spectra of Ref NP-DBR samples. （b）The simulated perfect， imperfect and experimental reflection spectra 
of Ref NP-DBR samples at EC 33 V
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为了验证 AlGaN NP-DBR 对目标波段的高反

射能力，我们在图 1（b） GD DBR 上继续外延了 3周

期 Al0. 38Ga0. 62N/Al0. 75Ga0. 25N MQWs 结构，然后对

GD DBR 进行偏压为 33 V 的腐蚀，并对腐蚀前、后

的样品进行了 PL测试。如图 9右插图所示，193 nm
激光垂直入射到样品表面，激发能量密度固定

为 3. 33 mJ·cm−2；光纤在与 c轴成~45°方向收集 PL

信号。可以看到，MQWs 样品的峰值波长约为

298 nm，位 于 DBR 高 反 射 阻 带 内 。 在 GD NP-

DBR 上的 MQWs 样品的 PL 峰值强度是腐蚀前样

品的 2. 1 倍，这是因为有源区向下辐射的光被底

部的 NP-DBR 有效反射到正面并从外延层顶部再

次射出 [25,34]。左插图还模拟了未腐蚀的 DBR 样品

和 NP-DBR 样品对 193 nm 入射激光的反射谱，可

以看到腐蚀前后反射率变化不大，因此 MQWs 发
光强度的增加主要归因于底部 AlGaN NP-DBR 的

高反射效应。

4　结 论

本研究系统讨论了重掺杂层 Si 掺杂策略和

电化学腐蚀偏压对 AlGaN 基 NP-DBR 的反射谱的

影响规律。相较于传统固定掺杂浓度的 n/n+-

Al0. 6Ga0. 4N DBR，采用 Si 浓度梯度式渐变掺杂设

计能显著改善 n+-Al0. 6Ga0. 4N 各层纳米孔道的孔径

与孔隙率的一致性，从而提高 NP-DBR 的反射率。

当电化学腐蚀偏压优化为 33 V 时，Al0. 6Ga0. 4N 基

图 9　腐蚀前后的 AlGaN MQWs 光致发光光谱

Fig. 9　PL spectra of AlGaN MQWs before and after EC

图 8　（a）GD NP-DBR 样品的反射谱；（b）GD NP-DBR 样品阻带附近的反射谱；（c）不同腐蚀偏压的 GD NP-DBR 样品横截

面 SEM 图，放大倍数 200 倍；（d）计算的反射谱

Fig.8　（a）Reflection spectra of GD NP-DBR samples. （b）Reflection spectra near the stopband of GD NP-DBR samples. （c） 
Cross-sectional SEM images of GD NP-DBR samples at different EC voltages with a magnification of 200. （d）The simulat‐
ed reflection spectra
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GD NP-DBR 在目标波长 310 nm 处的反射率达到

93. 7%，阻带宽度为 36 nm；其上的 MQWs光致发光

强度提升了 110%。随着电化学腐蚀偏压进一步增

加，GD NP-DBR 的反射带蓝移，在 275 nm 处的峰

值反射率高达 99. 8%。GD NP-DBR 反射率的提

高主要归因于底部 n+-Al0. 6Ga0. 4N 层相对较低的 Si
掺杂浓度降低了空间电荷区中的电场强度和内

建电势，补偿了纵向串联电阻带来的顶部与底部

n+-Al0. 6Ga0. 4N 层之间的反向偏压差异，使得纳米

孔道的孔径和孔隙率相对均匀。这些结果将为推

动紫外波段电注入 RCLED 和 VCSEL 器件的研制

提供重要参考。
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