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摘要　 运用近场光谱方法研究了在蓝宝石衬底上用低压M OCVD 方法外延生长的 GaN 蓝光

二极管的杂质发光光谱. 研究结果表明近场光谱能够给出样品表面微区空间分辨的局域光谱

信息, 为研究样品表面微观发光机理提供了一个有力的手段. 对近场光谱中各发光峰的强度随

注入电流 (电压) 变化曲线的研究结果揭示出 GaN 蓝光二极管的能带中的施主能级, 在 GaN

蓝绿光二极管的发光中和受主深能级同样都起着重要的作用.
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1　引言

近年来, GaN 作为一种宽带隙的Ë 2Í 族半导体材料, 已引起了人们广泛的关注, 对

GaN 材料的吸收和荧光光谱的研究工作已有大量报道[ 1, 2 ]. 作为宽带隙半导体发光材料, 人

们最感兴趣的是利用 GaN 研制波长范围在紫外光、蓝光和蓝2绿光的短波长的电致发光器

件. 在电致发光 GaN 系统双异质结构的高亮度蓝光发光二极管 (L ED ) 的基础上, 最近制备

出的单量子阱结构的蓝光L ED 的发光强度已达到 2cd [ 2 ]. 然而到目前为止对 GaN 这种高缺

陷密度材料的发光微观机理的研究还处于探索阶段, 对 GaN 发光光谱的研究主要集中在宏

观的荧光光谱. 由于受到衍射极限的限制, 通常的光学仪器无法分辨开两个间隔在二分之一

波长内的发光点, 因而不能对纳米微区不同发光点的光谱进行研究.

扫描近场光学显微镜 (SNOM ) 采用了非辐射场探测原理, 将孔径小于入射光波长 Κ的
探针置于样品表面小于 Κ的近场内扫描成象, 而使得其光学分辨率突破了常规的衍射极限,

通常情况下它的形貌和光学分辨率可以达到波长的十分之一[ 3, 4 ] , 并可以对样品的纳米尺度

微区光谱进行研究[ 5 ]. 而运用 SNOM 研究 GaN 薄膜光致发光的报道尚不多. 本文报道我们

利用近场光谱技术在近场范围内, 对在蓝宝石衬底上用低压M OCVD 异质外延生长制备的



GaN 蓝光L ED 在室温下电致杂质发光的初步研究结果. 我们研究了各杂质峰的强度与注

入电流强度的变化关系, 在研究中发现L ED 中杂质发光点的近场微区光谱从谱形上清楚地

显示出与远场宏观光谱之间的差异, 同时并对实验结果给予解释.

2　实验方法

实验装置由自行研制的扫描近场光学显微镜[ 6 ] , SPEX2340S 光谱仪和 T EöCCD 211002
PB 背照射式CCD 阵列探测器组成. 近场局域光谱是用一端被拉尖的单模光纤来探测. 光纤

图 1　GaN 蓝光二极管电致发光

的近场光谱探测原理图

探针用 Su tter In strum en ts 公司的 P22000 光纤拉伸仪制

备, 通常光纤的尖端孔径可达 60nm. 为了提高光纤探针

针尖处光强的传输率, 以保证光谱测量有足够强的信号

到达CCD 探测器, 我们在制备光纤探针时使针尖的孔径

为 1Λm 左右. 光纤的另一端经光纤耦合器与光谱仪连接

(原理图见图 1). GaN p 2n 结蓝光 L ED 是通过低压

M OCVD 方法在蓝宝石衬底上生长的. 主要制备过程是

首先在衬底上生长厚度为 115Λm 的掺 Si n 型 GaN , 然后

再生长厚度为 013～ 015Λm 掺M g GaN 层; 将生长完毕

后的基片在N 2 中经过 1040℃下快速退火使M g∶GaN

转变为 p 型, 而构成 GaN p 2n 结[ 7 ]. 为了能够直接测量发

光区域的近场光谱, L ED 样品没有进行封装, 表面裸露; 样品的尺寸约为 115×115mm 2, 电

极从顶部用金丝引出.

首先在光学显微镜下观察样品在一定的注入电流 (电压) 下的发光情况. 在这个样品中

可以注意到: 样品的发光区集中在圆形的 n 电极边缘, 由许多尺寸约 1～ 2Λm 的发光点组

成; 靠近电极边缘的发光点不仅发光亮度明显强于远离电极发光点的强度, 而且包含着更多

的短波长 (蓝光)成分. 将光纤探针移动到感兴趣的发光点上方, 并使针尖和样品的间隔保持

在近场范围内, 在不同的注入电流强度 (电压)下通过光纤收集发光点的近场光谱. 为了比较

近场与宏观远场光谱的差别, 在相同的实验条件下我们收集了单个发光点的近场光谱和整

个样品的远场光谱. 远场光谱是将样品直接放置于光谱仪的狭缝前测量得到.

3　结果和讨论

由于这个样品的发光区是由众多的发光点组成, 因而该样品属于杂质缺陷发光. 图 2 比

较了 GaN 样品中单个杂质发光点的微区近场光谱图 a 和宏观远场光谱图 b, 我们在收集微

区近场光谱时选择的是靠近电极边缘的发光点. 图中微区近场光谱与远场光谱之间的主要

差别是在远场光谱中 500～ 600nm 波长峰的相对强度大大高于近场光谱中相应峰的相对强

度. 导致这个结果的原因是由不同发光点处电场强度的差异造成. 由于我们测量的发光点靠

近圆形电极边缘, 因而此处的电场强度要高于平均电场强度, 这也就导致了图 2 中的上述现

象. 图 3 是同一发光点上相邻的两个不同位置的近场光谱图, 两点的空间间隔约小于 1Λm.

图中清楚地显示了两条谱线在峰位及谱形上的差异, 这个差异表明近场光谱能够提供样品
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表面亚微米尺度的空间分辨光谱. 结合 SNOM 所给出纳米尺度空间分辨的形貌图, 扫描近

场技术为研究表面微观发光机理提供了一个新的有力手段.

图 2　GaN 蓝光二极管电致发光

的近场 a 与远场 b 光谱比较

图 3　同一发光源上相距不足 1 微米

的两个点 a 与 b 的近场光谱

从不同注入电流下所得到的系列近场光谱图中可以注意到发光点的谱线是由四个谱

峰组成; 这四个峰的峰位分别在 460nm、500nm、520nm 和 560nm 处, 所对应的能隙宽度分

别约为 217eV、215eV、214eV 和 212eV. 同时还可以注意到在整个谱线上叠加有许多间隔近

似相等 (约 116nm )的小峰 (见图 2a). 对于这些小峰所包含的新的近场光学信息, 我们将在

另外文章中加以讨论. 对于 460nm 和 520nm 的杂质峰, 现在人们倾向认为是 GaN 中M g 杂

质的深能级所致[ 8, 9 ]; 560nm 的杂质峰则是由 GaN 中 C 杂质的深能级所产生[ 10 ] , 因而当

560nm 峰的强度低时常常被作为 GaN 样品质量较高的标准.

图 4　四个典型发光峰: 460、500、520、560nm

的发光强度随注入电流的变化

光谱中各发光峰强度与注入电流强度之间的关系显示在图 4 中. 从图中的各峰强度随

电流 (电压) 变化的曲线中, 我们注意到以下现象: 在低电压时首先是波长较长的 560nm 和

520nm 峰具有相对较强的强度; 随着电压升高, 波长较短的 500nm 和 460nm 峰以更快的速

率迅速增强而成为发光主体; 随着电压的继续升高, 各峰的强度达到各自的最大值; 继续升

高电压, 所有峰的强度将随电压的升高迅

速下降, 其中各峰强度下降斜率的大小与

峰的波长相反.

图 4 曲线中存在极大值的原因是由于

样品温度的上升. 在通常情况下随注入电

流的增加, 杂质发光峰将继续增强并趋于

饱和[ 11 ]. 但我们实验中所用的样品尺度很

小, 在注入电流 80mA 时, 整个样品的输入

功率约 2W , 这时样品的温度在无散热条件

下估计超过 500℃. 在载流子跃迁中, 存在

着辐射跃迁和无辐射跃迁两种方式, 其中

无辐射跃迁的几率随温度升高呈指数上升

关系, 即无辐射跃迁几率～ e- ∃E ökT. 因此,
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当样品的温度超过一定的值后, 由于无辐射跃迁几率的增加而使得所有发光峰的强度迅速

衰减. 图 4 的结果还表明: 由于温度升高使无辐射跃迁几率增加对波长短的发光峰的影响比

对长波长发光峰的影响要大.

由各杂质发光峰的强度随电压变化的曲线 (图 4) 可以看出, 在曲线上升区各曲线上升

速率 (由快至慢) 的顺序是 460nm、500nm、520nm 和 560nm , 它表明参与较短波长跃迁电子

的数量随激发电压升高的增加速率相对于较长波长更快. 这个现象可能说明在 GaN 杂质发

光中其激发态是由多个施主能级构成, 即施主杂质能级在 GaN 蓝2绿光发光中起到重要作

用, 因而在进行理论研究时仅仅假设的激发能级是由导带组成是不够的[ 11 ].

4　结语

我们利用 SNOM 和近场光谱初步研究了 GaN 蓝光发光二极管的杂质发光, 结果表明

近场光谱能够提供表面微区新的局域光谱信息, 并可以给出纳米尺度空间分辨的近场光谱.

通过对 GaN 各杂质峰的强度与注入电流强度变化关系曲线的讨论, 我们认为曲线中极大值

的存在是由于样品温度的升高所引起的无辐射跃迁几率的增加所导致, 曲线中各发光峰强

度变化速率的不同可能是由于多个施主能级存在.
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Abstract　 U sing near2f ield spectro scopy m ethod, w e have stud ied the electro2em ission

spectrum of GaN b lue diode fab rica ted on sapph ire sub stra te by u sing low 2p ressu re

M OCVD ex itaxy techn ique. T he resu lts show that the near2f ield spectro scopy can p rovide

spa t ia lly reso lved loca l spectrum of the sam p le su rface and hence p rovide a new techn ique

to study the m echan ism of ligh t em ission a t nanom eter sca le. T he dependence of ligh t e2
m ission in ten sit ies vs. in ject ion cu rren ts in near2f ield spectra revea ls the dono r levels of

the energy bands in GaN b lue diode, the dono r levels p lay equally im po rtan t ro les as the

accep to r deep levels in the ligh t em ission p rocess of GaN b lue2green diodes.
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