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通信作者．犈犿犪犻犾：狔犲狕狕＠犮犿狊犮犲．狕犼狌．犲犱狌．犮狀

　２００８０７２１收到 ２００８中国电子学会

犖犪掺杂狆型犣狀犗和犣狀犗／犣狀犕犵犗多量子阱结构基

犔犈犇的制备与室温电注入发射紫蓝光

叶志镇　林时胜　何海平　顾修全　陈凌翔　吕建国　黄靖云　朱丽萍　汪　雷　张银珠　李先杭

（浙江大学硅材料国家重点实验室，杭州　３１００２７）

摘要：在硅单晶上，采用了环境友好的犣狀犗／犣狀０．９犕犵０．１犗 多层量子阱结构作为有源层，犖犪作为狆型掺杂元素，制备了

犣狀犗发光二极管（犔犈犇）．该犔犈犇在室温电注入条件下，实现了较强的紫蓝发光，且有效控制了缺陷发光．这项工作将为

犣狀犗犔犈犇走向应用起到重要的推进作用．
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１　引言

犣狀犗是一种非常重要的化合物半导体材料．室温

下３３７犲犞的禁带宽度和６０犿犲犞的激子束缚能使犣狀犗

在短波长发光二极管（犔犈犇）和激光二极管领域有着巨

大的应用前景［１］．长期以来，困扰犣狀犗在光电器件应用

的最主要问题是稳定、可重复和高质量的狆型薄膜的制

备．在宽禁带半导体中，非对称掺杂效应一直存在
［２～４］．

在全世界科学工作者的努力下，一些犣狀犗 同质结犔犈犇

原型器件被制备出来．但在这些器件中，普遍的问题是

缺陷发光较强而带边和激子发光相对微弱［５～９］．同时，犞

族元素普遍被采用作为狆型掺杂剂，例如犖
［５，６］，犘

［７］，

犃狊
［８］和犛犫

［９］．从理论上讲，在犣狀犗中，犐族元素相对于

犞族元素有着较浅的受主能级．以前的研究表明犔犻可

以做为受主掺杂元素制备狆型犣狀犗
［１０～１２］．然而，与犔犻

相比较，犖犪更不容易形成间隙态施主以及间隙施主态

替代受主态复合体［１３，１４］．因此犖犪可能更适合做为犣狀犗

的狆型掺杂源．另一方面，使用犛犻做为衬底将有利于减

少犣狀犗犔犈犇的制备成本．先前研究了在犛犻衬底上制备

了犣狀犗／犣狀犕犵犗多量子阱结构，并观察到很有规律的

量子限域效应引起的发光［１５］．并且，犣狀犗／犣狀犕犵犗多量

子阱结构与犣狀犗／犣狀犅犲犗结构相比，具有明显的无毒

优点．我们在以前的研究中用犖犪做为掺杂源在硅片上

制备了犣狀犗同质狆狀结，并在１６０犓下实现了电注入发

光［１６］．然而，简单的狆狀结电致发光普遍都在狆型犣狀犗

层［５～９，１６］；这样由于狆型层缺陷密度相对较高，导致缺

陷发光很明显．本文结合 犖犪掺杂制备狆型 犣狀犗 和

犣狀犗／犣狀犕犵犗多量子阱的优点制备了犣狀犗犔犈犇．在室

温下，通过对犔犈犇施加直流电压，观察到了强烈的紫

蓝光，而缺陷发光得到有效控制．该项工作是犣狀犗犔犈犇

方向的一个重要突破．

２　实验

本文采用脉冲激光沉积技术制备了具有犣狀犗／犣狀

犕犵犗 多量子阱结构的 犣狀犗犔犈犇．犓狉犉 分子激光器

（犆狅犿狆犾犲狓１０２，２４８狀犿，５犎狕）作为激光源．（１１１）取向的

狀型犛犻做为衬底．首先在６００℃下，沉积犃犾掺杂的狀型

犣狀犗膜，之后采用 犕犵掺杂含量为２０犪狋．％的靶材沉积

犣狀０．８犕犵０．２犗限域层．第二步，生长了８个周期的犣狀犗／

犣狀０．９犕犵０．１犗多量子阱层，采用 犕犵含量为１０犪狋．％的靶

材做为原料制备犣狀犕犵犗薄膜垒层，犣狀犗薄膜阱层采用

纯犣狀犗 靶材制备．第三步，采用０５犪狋．％ 犖犪掺杂，

１５犪狋．％ 犕犵合金的 犣狀０８５犕犵０．１５犗：犖犪０．００５靶材制备狆
型犣狀犕犵犗薄膜，接着采用０５犪狋．％ 犖犪掺杂的靶材

制备狆型犣狀犗：犖犪薄膜做为整个犔犈犇结构的最上层．

具体的狆型薄膜的制备过程见文献［１６］．狀型薄膜和狆
型薄膜的欧姆接触都采用犐狀犣狀合金制备．整个犔犈犇

的结构如图１所示．掺犖犪的犣狀犗和犣狀犕犵犗薄膜的电

学性能测试是通过对生长在石英衬底上的相应薄膜的

犎犪犾犾测试得到的．采用同样的靶材，在硅片上生长了８

个周期 犣狀犗／犣狀０．９犕犵０．１犗量子阱做为参比样品．采用

犡犲灯产生的３００狀犿光源进行光致发光特性研究．犐犞

测试采用 犃犵犻犾犲狀狋犈５２７０犅模块．电注入发光测试利用

犉犔犛犘９２０（犈犱犻狀犫狌狉犵犺犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊）荧光探测系统．

３　结果与讨论

首先对生长在石英衬底上的 犖犪掺杂犣狀犗和犣狀

犕犵犗薄膜进行了多次霍尔测试．测试磁场强度为

０３４犜．犖犪掺杂犣狀犗薄膜显示可靠的狆型导电信号，
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图１　犣狀犗多量子阱发光二极管示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犣狀犗 犔犈犇犻狀狏狅犾狏犻狀犵犿狌犾狋犻

狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊

其空穴浓度为２６８×１０１７～９０５×１０
１７犮犿－３，迁移率为

００７～０２４犮犿
２／（犞·狊）．同样，犖犪掺杂犣狀０．８５犕犵０．１５犗

薄膜同样显示可靠的狆型导电信号，其空穴浓度为

３５２×１０１６～７９９×１０
１７犮犿－３，迁移率为１９３～４３９

犮犿２／（犞·狊）．为了模拟电注入发光条件，采用 犡犲灯产

生的３００狀犿低功率光源做为激发源．图２显示了８个

周期量子阱（曲线犪）和狆型犣狀犗：犖犪／犣狀０．８５犕犵０．１５犗：

犖犪双层结构（曲线犫）的光致发光图谱．对曲线犪紫外

部分进行犔狅狉犲狀狋狕拟合得到两个峰，分别对应量子阱结

构中的势垒层和势阱层的发光峰位：～３５０２犲犞 和～

３３８４犲犞．对 比 理 论 计 算，阱 层 的 宽 度 大 概 为

２５狀犿
［１５］．曲线犫的发光峰位主要在３８０狀犿，说明了光

致发光主要来自于犣狀犗：犖犪层中的电子受主复合
［５］．

另外，在曲线犫的高能端，有个３５０狀犿附近的峰包，这

是狆型犣狀０．８５犕犵０．１５犗：犖犪层的光致发光峰．对比图２中

曲线犪和曲线犫，曲线犪具有较弱的缺陷峰，证明了生

长的多量子阱有着较好的晶体质量．而曲线犫的缺陷发

光峰相对明显，说明狆型掺杂降低了薄膜的晶体质量．

在室温下，当给犣狀犗薄膜施加正向电压时，产生了

１６０犿犃的导通电流．值得注意的是采用的电极大小约

图２　８周期量子阱结构（犪）和犣狀犗：犖犪／犣狀犕犵犗：犖犪双层结构（犫）的光

致发光谱

犉犻犵．２　犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳８狆犲狉犻狅犱狊犿狌狋犻犾狇狌犪狀狋狌犿

狑犲犾犾狊（犪）犪狀犱犣狀犗：犖犪／犣狀０．８５犕犵０．１５犗：犖犪狋狑狅犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

（犫）

图３　犣狀犗／犣狀犕犵犗多量子阱犔犈犇的室温电注入发光谱

犉犻犵．３　犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犈犔狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犣狀犗犔犈犇犻狀狏狅犾狏犻狀犵

犣狀犗／犣狀犕犵犗犿狌犾狋犻狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊

为０２犮犿×０２犮犿，因此正向导通电流密度只有～４犃／

犮犿２，这属于小电流密度情况．在此条件下，通过光探测

器观察到很明显的３８０狀犿附近的紫蓝光峰，而未探测

到５００狀犿附近的缺陷峰．首先，可以推断发光由于空穴

和电子在量子阱层中复合产生，因为如果辐射复合产生

在狆型层，则应该只能产生缺陷峰占主导的电致发

光［１６］．其次，紫蓝光峰对应于 犣狀犗：犖犪层的３８０狀犿 的

发光峰，说明最终发射的光是量子阱层中电子空穴辐

射复合经 犣狀犗：犖犪层的吸收产生的电子受主光发

射［５］．这种现象表明采用多量子阱结构，有效控制了缺

陷发光和非辐射复合而提高了紫蓝光发光强度．另外，

犖犪是制备狆型犣狀犗和犣狀犕犵犗薄膜一种很好的受主

掺杂源．

４　结论

使用犖犪作为犣狀犗和犣狀犕犵犗薄膜的狆型掺杂元

素，采用无毒的犣狀犗／犣狀犕犵犗多量子阱层做为有源层，

在硅片上制备了犣狀犗同质结犔犈犇．在室温下，正向电

注入密度为～４犃／犮犿
２ 的条件下，观察到了强烈的紫蓝

光（３８０狀犿 附近）．这项工作证明了 犖犪可以做为 犣狀犗

很好的受主掺杂源，另外，采用多量子阱层结构的犣狀犗

犔犈犇具有比犣狀犗 同质结有着更高的紫蓝光电发光效

率，并且缺陷发光可以得到有效控制．由 犖犪掺杂犣狀犗

做为空穴注入层的硅基犣狀犗多量子阱层犔犈犇的研究

具有重要意义，这项工作是犣狀犗基发光器件向实际应

用迈进了关键一步．
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犫犪狊犲犱狅狀犣狀犗．犖犪狋狌狉犲犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００５，４：４２

［７］　犓犻犿 犎犛，犔狌犵狅犉，犘犲犪狉狋狅狀犛犑，犲狋犪犾．犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊犱狅狆犲犱犣狀犗

犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狏犻犪狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀．犃狆狆犾

犘犺狔狊犔犲狋狋，２００８，９２：１１２１０８

［８］　犚狔狌犢犚，犔狌犫犵狌犫犪狀犑犃，犔犲犲犜犛，犲狋犪犾．犈狓犮犻狋狅狀犻犮狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋

犾犪狊犻狀犵犻狀 犣狀犗犫犪狊犲犱犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

２００７，９０：１３１１１５

［９］　犆犺狌犛，犔犻犿犑犎，犕犪狀犱犪犾犪狆狌犔犑，犲狋犪犾．犛犫犱狅狆犲犱狆犣狀犗／犌犪

犱狅狆犲犱狀犣狀犗犺狅犿狅犼狌狀犮狋犻狅狀狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊．犃狆

狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００８，９２：１５２１０３

［１０］　犣犲狀犵犢犑，犢犲犣犣，犡狌犠犣，犲狋犪犾．犇狅狆犪狀狋狊狅狌狉犮犲犮犺狅犻犮犲犳狅狉犳狅狉

犿犪狋犻狅狀狅犳狆狋狔狆犲犣狀犗：犔犻犪犮犮犲狆狋狅狉．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００６，８８：

０６２１０７

［１１］　犣犲狀犵犢犑，犢犲犣犣，犔狌犑犌，犲狋犪犾．犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪犮犮犲狆狋狅狉

狊狋犪狋犲狊犻狀犔犻犱狅狆犲犱狆狋狔狆犲犣狀犗狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００６，

８９：０４２１０６

［１２］　犔狌犑犌，犣犺犪狀犵犢犣，犢犲犣犣，犲狋犪犾．犆狅狀狋狉狅犾狅犳狆犪狀犱狀狋狔狆犲犮狅狀

犱狌犮狋犻狏犻狋犻犲狊犻狀犔犻犱狅狆犲犱犣狀犗狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００６，

８９：１１２１１３

［１３］　犘犪狉犽犆犎，犣犺犪狀犵犛犅，犠犲犻犛狌犺狌犪犻．犗狉犻犵犻狀狅犳狆狋狔狆犲犱狅狆犻狀犵犱犻犳犳犻

犮狌犾狋狔犻狀犣狀犗：犜犺犲犻犿狆狌狉犻狋狔狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲．犘犺狔狊犚犲狏犅，２００２，６６：

０７３２０２

［１４］　犠犪狉犱犾犲犕犌，犌狅狊狊犑犘，犅狉犻犱犱狅狀犘犚．犜犺犲狅狉狔狅犳犔犻犻狀犣狀犗：犃

犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犔犻犫犪狊犲犱狆狋狔狆犲犱狅狆犻狀犵．犘犺狔狊犚犲狏犅，２００５，７１：

１５５２０５

［１５］　犌狌犡犙，犣犺狌犔犘，犢犲犣犣，犲狋犪犾．犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犺狅狋狅犾狌犿犻

狀犲狊犮犲狀犮犲犳狉狅犿犣狀犗／犣狀犕犵犗犿狌犾狋犻狆犾犲狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊犵狉狅狑狀狅狀犛犻

（１１１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００７，９１：０２２１０３

［１６］　犔犻狀犛犛，犢犲犣犣，犔狌犑犌，犲狋犪犾．犖犪犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狋狌狀犲犱

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳犣狀犗犳犻犾犿狊狏犻犪狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅

犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犳狉狅犿犣狀犗犺狅犿狅犼狌狀犮狋犻狅狀狅狀狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犑犘犺狔狊

犇，２００８，４１：１５５１１４

犚狅狅犿犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犅犾狌犲犝犞犈犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犳狉狅犿犣狀犗犔犻犵犺狋犈犿犻狋狋犻狀犵犇犻狅犱犲狊

犐狀狏狅犾狏犻狀犵犖犪犇狅狆犲犱狆犜狔狆犲犣狀犗犪狀犱犣狀犗／犣狀犕犵犗犕狌犾狋犻犙狌犪狀狋狌犿犠犲犾犾狊

犢犲犣犺犻狕犺犲狀，犔犻狀犛犺犻狊犺犲狀犵，犎犲犎犪犻狆犻狀犵，犌狌犡犻狌狇狌犪狀，犆犺犲狀犔犻狀犵狓犻犪狀犵，犔ü犑犻犪狀犵狌狅，犎狌犪狀犵犑犻狀犵狔狌狀，

犣犺狌犔犻狆犻狀犵，犠犪狀犵犔犲犻，犣犺犪狀犵犢犻狀狕犺狌，犪狀犱犔犻犡犻犪狀犺犪狀犵

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犻犾犻犮狅狀犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌　３１００２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犝狊犻狀犵犣狀犗／犣狀０．９犕犵０．１犗犿狌犾狋犻狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊犪狊犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉犪狀犱犖犪犪狊犪犮犮犲狆狋狅狉犱狅狆犪狀狋狅犳犣狀犗，狑犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犣狀犗犾犻犵犺狋

犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲（犔犈犇）狅狀狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犠犲狅犫狊犲狉狏犲狊狋狉狅狀犵犫犾狌犲狏犻狅犾犲狋犲犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犱犲犳犲犮狋犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿狋犺犻狊犱犲狏犻犮犲

狌狀犱犲狉犾狅狑犮狌狉狉犲狀狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犻狊狑狅狉犽犮狅狌犾犱犺犪狏犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犻犿狆犪犮狋狅狀狋犺犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犣狀犗犔犈犇．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犔犈犇；犖犪犱狅狆犲犱；狆狋狔狆犲犣狀犗；犿狌犾狋犻狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狊

犘犃犆犆：６８５５；７８６５犓；７２８０　　　犈犈犃犆犆：４２２０；４２６０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０８１４３３０３

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犆犅６０４９０６）犪狀犱狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀

犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．５０５３２０６０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔犲狕狕＠犮犿狊犮犲．狕犼狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２１犑狌犾狔２００８ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

５３４１


