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摘要"通过提高
(;S:)

量子阱结构的生长温度!降低量子阱
(;

组分的掺入效率!提高
(;S:)

%

S:)

量子阱结构生

长质量!缩短
1*4

输出波长等手段!实现了紫光
1*4

高效率输出
9

采用高分辨率
R

射线双晶衍射+扫描隧道显微

镜和光致发光谱技术研究了高温生长
(;S:)

%

S:)

多量子阱的结构和光学特性
9

封装后的
M$$

'

GbM$$

'

G1*4

器

件在
!$G0

的注入电流下输出功率为
J[!GT

!输出波长为
\$";G9

关键词"量子阱&

S:)

&

1*4

44B11

"

\!N$4

中图分类号"

5)M#!["

!!!

文献标识码"

0

!!!

文章编号"

$!JMU\#%%

#

!$$%

$

$#U$#$\U$\

G

!

引言

由于以
(

族氮化物为主的第三代半导体材料及

1*4

等器件的技术上的突破并迅速产业化!科学工

作者一直在努力追求实现固体光源!以取代目前使

用的白炽灯和荧光灯的照明光源系统
9

以白光
1*4

为光源的照明市场发展潜力值得期待
9

与白炽钨丝

灯泡及荧光灯相比!

1*4

具有体积小+发热量低+耗

电量小+寿命长+反应速度快+环保#耐震动+耐冲击

不易破碎+废弃物可回收!没有污染$+可平面封装+

易开发成轻薄短小产品等优点!没有白炽灯泡易碎

及日光灯废弃物含汞污染环境等缺点!是未来替代

传统照明器具的一大潜力商品
9

白炽灯的亮度一般为
"

%

#!8G

%

T

!荧光灯的

亮度为
"$8G

%

T

!而目前白光
1*4

的亮度仅
M$

%

J$8G

%

T

!比白炽灯亮度高!但低于荧光灯!因此!还

不足以取代现在的主要照明光源
9

制约高亮度
1*4

发展的因素除了荧光粉外!另一重要因素就是所用

的高功率蓝+紫或紫外光
1*4

器件
9

提高其性能的

主要手段就是!从
S:)

基材料生长和器件工艺着

手!解决其中制约器件性能的关键因素
9

目前!实现白光
1*4

技术主要有三种方式"一

是利用三基色原理将红+绿+蓝三种超高亮度
1*4

混合成白光&二是采用
(;S:)

蓝色
1*4

管芯上加

少量以钇铝石榴石为主的荧光粉&三是用紫光及紫

外光
1*4

激发三基色荧光粉或其他荧光粉!产生

多色光混合成白光
9

三种方式中!短波长紫光或紫外光
1*4

!有望

实现高亮度的白光
1*4

输出
9

虽然目前紫外波段

取得很大进展!但是由于生长技术方面的限制!实现

高效率紫外波段
1*4

比较困难
9

而在波长
\$$

%

\#$;G

范围内!采用低
(;

组分的
(;S:)

作为量子

阱!能够实现大功率+高效率
1*4

输出
9

本文采用低压
3-&64

法生长
(;S:)

%

S:)

多量子阱#

3oT

$紫光
1*4

结构!采用比蓝光
1*4

量子阱生长温度更高的生长温度!生长紫光
1*4

的
3oT

结构!研究生长温度对
1*4

光学和结构

特性的影响!以期实现紫光
1*4

高效率发光
9

H

!

实验

实验采用低压#

#$

\

c:

$

3-&64

方法在蓝宝石

#

$$$#

$衬底上生长六方
S:)

基
1*4

结构
9

使用三

甲基镓#

53S:

$+三甲基铝#

5308

$和三甲基铟

#

53(;

$分别作为
S:

!

08

和
(;

源
9

在生长量子阱过

程中!用三乙基镓#

5*S:

$做
S:

源!

+B'

\

和
&

@

!

3

C

作为
;

型及
@

型杂质源!以高纯
)'

M

气为氮源!氢

气为载气!生长
(;S:)

%

S:)

多量子阱结构时氮气

为载气
9

生长前!衬底在氢气气氛中
##$$e

清洁表

面
9S:)

缓冲层的生长温度为
J!$e

!厚度大约

!$;G

左右
9

然后升温至
#$J$e

生长
#[$

'

G

非掺杂

S:)

层和
#[J

'

G

掺
+B;US:)

层
9

在
;US:)

上面生

长
(;S:)

%

S:)

多量子阱结构!

(;S:)

阱生长温度

为
%\$e

!厚度为
![J;G

!

(;

组分为
$[#

&

S:)

垒生

长温度为
f$$e

!厚度
!![J;G9

在
fJ$e

的温度下!

生长掺
3

C

!J;G

@

U08S:)

和
!J$;G

@

US:)

层
9

1*4

结构生长完毕后!将样品放置在快速退火炉
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内!

%J$e

氮气气氛下退火激活
@

型
9

然后!用
(&c

设备刻蚀样品表面!局部露出
;US:)

!沉积
5B

%

08

%

)B

%

0D

层作为
;

型接触电极!

)B

%

0D

层作为
@

型接

触电极
9

制作的完整
1*4

器件结构如图
#

所示
9

图
#

!

1*4

器件结构示意图
!

#

衬底!

!

本征
S:)

!

M;US:)

!

\

;U

电极!

J

@

U

电极!

N

电流扩展层!

%

@

US:)

!

"

@

U08S:)

!

f

间隔

层!

#$3oT

2B

C

[#

!

+Y>EKFG:

@

7O1*4A>LBK>K7;OB

C

D=:EB7;

!

#

?DW?E=:E>

!

!B;E=B;?BKS:)

!

M;US:)

!

\;U>8>KE=BK

@

78>

!

J

@

U>8>KE=BK

@

78>

!

NKD==>;E>ZE>;A>A8:

I

>=

!

%

@

US:)

!

"

@

U

08S:)

!

f?

@

:K>=8:

I

>=

!

#$3oT

实验过程中!采用光致发光谱#

c1

$及高分辨
R

射线双晶衍射法#

R/4

$研究样品的光学性质及结

构特征
9c1

谱光源为
'>U&A

激光!中心波长为

M!J;G

!输出功率为
!$GT

&

R/4

设备为日本理学

+1RU#01

双晶衍射仪!该设备采用
&DUh

)

旋转辐

射靶源#

,

g$[#J\$J;G

$!

S>

#

$$\

$为单色仪!

+B

#

!!$

$作为分析晶体
9

采用扫描隧道显微镜观察

1*4

多量子阱界面和结构特性
9

生长过程中!

S:)

外延层和缓冲层的厚度由在线监测反射谱曲线确

定!所用光源为碘钨灯加
N$$;G

的窄带滤波片
9

采

用积分球探测器测量
1*4

器件功率特性
9

0

!

结果与讨论

相比于传统的
(

U

/

族
1*4

器件!

(;S:)

%

S:)

基
1*4

由于缺乏与之匹配的衬底#一般采用蓝宝

石或碳化硅作为衬底$!外延层和衬底之间较大的晶

格失配导致所生长材料中具有非常高的位错密度!

一般大约在
#$

f

%

#$

#$左右
9

但是
(;S:)

%

S:)

基

1*4

仍然能够高效率发光!其原因在于
(;S:)

量

子阱在生长中产生的载流子局域化效应'

#

(

!使得

1*4

器件对位错密度不敏感
9

这种局域化效应源于

(;S:)

生长过程中组分非均匀性造成局域高
(;

组

分的深势阱!和周围低
(;

组分
(;S:)

组成类似量

子点结构'

!

%

N

(

9

但是对于紫外
1*4

器件!随着波长

的缩短!

(;S:)

量子阱中的
(;

组分减少!量子阱内

局域化效应也逐渐变弱!导致器件发光效率急剧下

降
9

因此!本实验研究
\$$

%

\#$;G

范围内
1*4

!在

此波段范围可以不影响
1*4

发光效率!该波段适

合目前白光
1*4

的需求
9

可以通过调整
(;S:)

量子阱中的
(;

组分!来

调整
1*4

波长!实现不同波段
1*4

输出
9

如图
!

所示!

1*4

波长和生长过程
53(;

流量符合严格的

线性关系
9

因此!为实现
\$$

%

\#$;G

波段
1*4

输

出!可以在成熟的蓝光
1*4

生长条件上通过减少

53(;

流量而减少量子阱的
(;

组分!从而实现不同

波段
1*4

的输出
9

但是!由于
(;

组分的减少!

(;U

S:)

量子阱生长局域化效应逐渐减弱!对量子阱发

光效率有一定影响
9

另外!缩短波长可以通过升高

(;S:)

量子阱生长温度来实现
9

这是由于
(;S:)

生长过程中!

(;

的掺入效率随着温度的升高而降

低!因此!采用高温生长
(;S:)

量子阱是生长短波

长
1*4

的手段之一
9

这样做的优点是不但可以通

过提高温度控制不同波长输出!而且在较高温度下

生长较低
(;

组分的
(;S:)

量子阱可以有效提高

(;S:)

生长质量
9

图
M

给出了在实验过程中!

1*4

输出波长和
(;S:)

量子阱生长温度的关系
9

由图可

见!欲得到
\$$

%

\#$;G

范围内的
3oT

结构!生长

温度应控制在
%\$

%

%J$e

范围内
9

当然!随着温度

变化!量子阱的厚度也有微小的变化!因此在蓝光

1*4

基础上通过提高温度控制紫光
1*4

波段!其

量子阱厚度还需优化调节
9

在实验过程中!蓝光

1*4

生长温度为
Nf$e

!紫光波长的
1*4

生长温

度为
%\$e9

在
3oT

生长过程中!阱和垒采用不同

温度生长!垒的生长温度为
f$$e9

需要说明的是!

虽然图
!

和图
M

中
1*4

的输出波长和
53(;

的流

量以及量子阱的生长温度呈良好的线性关系!但是

从理论上讲其中没有必然联系
9

因为!

1*4

的输出

波长和很多因素有关
9

首先!对于波长和
53(;

流量

的关系!从生长方面考虑!理论上波长正比于

53(;

%#

53(;̀ 53S:

$!但实际上生长
(;S:)

过

程中由于强烈的解吸附现像的存在!

(;

的掺入效率

要远低于理论上的预测
9

同时!随着
53(;

流量的增

加!波长也随之变长!即
(;S:)

中的
(;

组分增加
9

(;

组分的增加将导致量子阱中
(;S:)

和
S:)

之

间的失配增大!进而加剧量子阱结构的压电场和自

发极化作用!结果也将导致波长移动
9

其次!对于生

长温度和波长的关系还要更加复杂!一是不同温度

下
(;

的解吸附程度不一样&另外!不同生长温度下

量子阱的生长速率会略有不同!即使实验过程经过

调整!也很难保证不同温度下生长的量子阱宽度的

严格一致性!这也会导致一定的波长离散性
9

此外!

不同
3-&64

系统也会导致
(;

掺入效率不同!并

且表现的规律会略有不同
9

因此!实验结果中的线性

*)%
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拟和是在实验结果基础上给出的一个表示波长变化

趋势的标识!也只是在一定条件下的变化趋势
9

图
!

!

1*4

波长和
53(;

流量的关系
!

生长温度为
%$$e9

2B

C

[!

!

/>8:EB7;?FB

@

7O1*4 V:L>8>;

C

EF:;A53(;

O87V

!

S=7VEFE>G

@

>=:ED=>B?%$$e9

图
M

!

1*4

波长和
(;S:)

%

S:) 3oT

生长温度的关系

2B

C

[M

!

/>8:EB7;?FB

@

7O1*4V:L>8>;

C

EF:;A(;S:)

%

S:) 3oT

C

=7VEFE>G

@

>=:ED=>

生长后的
3oT

结构的扫描隧道显微 镜

#

+53

$截面像#见图
\

$显示!量子阱宽度为
![J;G

!

垒厚度为
!![J;G9(;S:)

量子阱生长显示明显的

团簇现象
9

图
J

为高分辨率
R

射线双晶衍射仪
&

'!

!

扫描结果及模拟结果
9

结果显示!垒和阱的厚度与设

计一致!清晰而尖锐的卫星峰表明!

3oT

结构具有

较好的界面!这有利于
1*4

高效发光
9

将生长得到

的
1*4

结构材料经后工艺制作成
M$$

'

GbM$$

'

G

大小的
1*4

器件
9

其电致发光光谱#

*1

$如图
N

所

示!可见器件输出波长为
\$";G

!

*1

谱半高宽为

!#;G9

封装后的器件输出功率和电流关系#见图
%

$

表明!在
!$G0

注入电流下!输出功率为
J[\GT9

器件测试结果表明!通过提高量子阱的生长温度实

现紫光
1*4

输出是切实可行的手段!但是在高温

下生长
(;S:)

%

S:)

量子阱的界面还必需改善!可

以通过优化量子阱生长条件和器件结构设计等手段

来实现
9

图
\

!

扫描隧道显微镜#

+53

$显示的
1*4

结构照片

2B

C

[\

!

cF7E7

C

=:

@

F7O1*4K7;OB

C

D=:EB7;B;?K:;;B;

C

EDW>GBK=7?K7

@

>

#

+53

$

图
J

!

1*4

器件
3oT

结构的
R/4

测试和模拟曲线

2B

C

[J

!

3oTK7;OB

C

D=:EB7;7O1*4A>LBK>R/4E>?U

EB;

C

:;A:;:87

C

KD=L>

图
N

!

1*4

器件的电致发光光谱

2B

C

[N

!

*8>KE=BKUO8D7=>?K>;K>?

@

>KE=DG7O1*4A>LBK>

虽然在
\$$;G

左右发光的
1*4

可以通过提高

量子阱的生长温度实现高效率发光!但是!从白光照

明角度考虑需要波段向紫外移动
9

这时!

(;

组分应

更低!甚至接近于零!更短的波段需要
08

组分的掺

入
9

这样!量子阱内的局域化效应不再存在!使得

$)%
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图
%

!

封装后
1*4

器件的输出功率和注入电流的关系

2B

C

[%

!

/>8:EB7;?FB

@

7O7DE

@

DE

@

7V>=:;AB;

H

>KEB7;

KD==>;E7O

@

:KY:

C

>A1*4A>LBK>

1*4

发光效率急剧下降
9

如何生长低位错的
S:)

材料将是重要的挑战
9

J

!

结论

在生长紫光
1*4

结构过程中!通过提高
(;U

S:)

量子阱结构的生长温度!降低量子阱
(;

组分

的掺入效率!从而缩短
1*4

输出波长
9

这样!既可

以控制
1*4

不同波段输出!又可以提高量子阱的

生长质量!从而提高
1*4

的发光效率
9
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