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利用金属有机物化学气相淀积技术在蓝宝石衬底上生长了 )*+,-.+,- 量子阱结构 / 研究了引入 * 型 )*+,- 薄

层或 )*+,-.+,- 超晶格层的量子阱特性，结果表明通过引入 * 型 )*+,- 薄层或 )*+,-.+,- 超晶格层缓解了量子阱

有源区中的应力，改善了多量子阱表面形貌，减少了 0 型缺陷密度，而且提高了多量子阱的光致发光强度，从而也

改进了 123 的发光效率 /
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" L 引 言

近年来 )*+,-.+,- 多量子阱（7MN）作为蓝绿

光及近紫外范围发光二极管有源区的研究越来越广

泛而深入 / 人们已经对有源区材料外延生长条件进

行了大量的实验研究，如生长温度、垒层的掺杂［"，$］，

阱和垒的厚度［O，%］等等 / 影响 )*+,-.+,- 量子阱发

光特性的因素很多，+,- 外延层和蓝宝石衬底之间

存在大的晶格失配，在量子阱下面 +,- 层和蓝宝石

衬底之间形成高密度的穿透位错（螺旋、刃型和混合

位错），穿透位错能够沿着 ! 轴生长方向到达量子阱

有源区，并在有源区即穿透位错末端形成 0 型缺

陷，破坏 )*+,-.+,- 量子阱界面，进而影响量子阱发

光特性 / PC>QG>R> 等人［5］通过高角环形暗场扫描透射

电子显微镜观察到穿透位错到达量子阱有源区形成

0 型缺陷，而且研究表明在穿透位错到达的第一个

量子阱处，0 型缺陷开始成核 / 因此，为了减少穿透

位错到达量子阱有源区的数量，进而降低有源区 0
型缺陷密度，有人在蓝宝石衬底上通过横向外延

+,- 方法［’］或者在此基础上引入 S?+,-.+,- 应力超

晶格层［(，&］/ 本文首先分析了在有源区下面引入 *
型 )*+,- 层的单量子阱表面形貌，在此基础上，研究

引入 * 型 )*+,-.+,- 超晶格层的 7MN 特性 /

$ L 实 验

实验样品采用美国 0IIKQ 公司生产 3"&# 型的

金属有机物化学气相淀积（7TU03）设备 / 外延材料

淀积在!5# == 蓝宝石 ! 面（###"）衬底上，三甲基

镓（V7+,）、三甲基铟（V7)*）、高纯氨（-9O）分别作为

+,，)*，- 源，硅烷（P>9%）用作 * 型掺杂源，氮气用作

各层的载气 / 先低温（5O#—55#W）生长 O# *= 厚的

+,- 缓冲层，然后升温到 "#&#W左右生长本征 +,-/
进行如下实验方案：实验一是引入 * 型 )*"+," X " -
层单量子阱的实验，具体为：MN#" 样品 )*"+," X " -.
+,- 结构直接生长在 *<+,- 层上，MN#$ 样品在生长

量子 阱 之 前 先 生 长 一 层 厚 度 为 $5 *= 的 * 型

)*"+," X "- 层 / 实验二是引入厚度为 $5 *= 的 5 个周

期 * 型 )*"+," X "-（$ *=）.+,-（O *=）超晶格层多量子

阱 的 实 验，具 体 为：7MN#" 样 品 的 5 个 周 期

)*"+," X "-（O *=）.+,-（"$ *=）多量子阱结构直接生

长在 * 型层上，7MN#$ 样品是在生长 )*"+," X " -（O
*=）.+,-（"$ *=）多量子阱之前，在 *<+,- 层上先 *
型生长 5 个周期的 )*"+," X "-（$ *=）.+,-（O *=）超晶

格层 / 四个样品 )*"+," X " - 量子阱区 )* 的流量、生
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长温度和垒的生长温度相同，详细结构如图 ! 所示 "
为进一步验证引入的 # 型 $#!%&! ’ !()%&( 超晶格层

对 *+, 器件性能的影响，又生长一组 *+, 结构样

品，*+,-! 和 ./0-! 结构对应，*+,-1 和 ./0-1
结构对应 " 采用常规工艺方法制作 *+, 器件，对管

芯采用远方 2.345- 光谱分析仪和 *+,61- 光强计进

行光谱以及轴向光强测试 " 量子阱样品的表面形貌

采用 7889: 公司生产的 (&#:;9:<8!& 型原子力显微

镜（=>.）观察，以轻敲模式，扫描阵列为 5!1 ? 5!1 "
@ 射线双晶衍射（,A@B,）采用 C+,+ 公司 /A 1--
系统，对样品（---1）面做!4 1"联动扫描 " 光致发光

（2*）测量激发光源采用 D15 #E 波长 F84AG 激光器，

采用 ! EE 狭缝 "

图 ! 样品结构示意图 （&）/0-!；（H）/0-1；（9）./0-!；（G）./0-1

图 1 5 ? 5"E 的 /0-! 样品 =>. 表面形貌 （&）表面形貌；（H）为（&）中线上分析图

DI 实验结果与讨论

!"#" 表面形貌分析

图 1 是 /0-! 样品 =>. 表面形貌 " 从图 1（&）中

可以清楚地看到，/0-! 样品的表面呈岛状形貌，这

主要由于量子阱有源区和下面 %&( 层之间的应力

导致 $# 组分不均匀，因而呈岛状生长［J］" 而且，每个

岛状上都至少有一个暗点，其平均大小约为 -I-D

"E
1，密度约为 JI6 ? !-K 9E’ 1，从图中最大的暗点很

明显地看到其呈六角形状 " 这些暗点和具有螺旋位

错、刃型位错特征的穿透位错对应，这和 3LM:NMOM 等

人通过 P+. 观察到在穿透位错末端形成 7 型缺陷

一致 " 图 1（H）是图 1（&）中任意一条线上的 /0-! 样

品的表面分析图，从图中看到大部分 7 型缺陷的深

度在 DI5 #E 以下，而实验量子阱层厚度为 D #E，而

且图中较大的 7 型缺陷深度超过 6 #E，这足以说明

7 型缺陷从第一个量子阱就已经开始形成了，这基

本符合了 3L&OE& 等人［!-］通过 P+. 观察到 7 型缺陷
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形成始点 ! 图 " 是 #$%& 样品表面形貌，六角形 ’
型缺陷也清楚可见，但 #$%& 样品表面岛状形貌区

域趋于扩散状，变得有些模糊，这主要是由于引入

()*+, 层后，有源区和下面 *+, 层之间的晶格失配

应力降低导致的 ! 而且图 " 中六角形 ’ 型缺陷开口

面积变大，平均大小约为 %-%.!/
&，密度约为 .-& 0

1%2 3/4 &，和 #$%1 样品 ’ 型缺陷密度相比，降低约

一半 ! ’ 型缺陷密度降低的原因很可能是通过在量

子阱层下面引入 &. )/ 的 ()!*+1 4 !, 层，减少了来自

量子阱下面 *+, 层和蓝宝石衬底之间失配而产生

的穿透位错到达量子阱区的数量，而大部分 ’ 型缺

陷开口面积变大可能与引入 ()*+, 层中 () 的成分

相关［11］!

图 " . 0 .!/ 的 #$%& 样品 567 表面形貌

图 8（+）和（9）分别是 7#$%1 和 7#$%& 样品的

567 表面形貌 ! 在图 8（+）和（9）中均未观察到 ’ 型

缺陷，而实际上，从第一个量子阱开始，’ 型缺陷就

已经形成，从前面的实验中我们已经观察到 ! 但是

从图 8 中 看 到 样 品 表 面 分 布 大 量 的 粗 糙 颗 粒，

7#$%1 表面颗粒大而密集，7#$%& 表面颗粒小而

稀疏，且较平滑些 ! 表面形貌的粗糙颗粒可能与 ()
原子和 ’ 型缺陷有关，因为 () 原子对 ’ 型缺陷形成

起着重要的作用，它可以通过在穿透位错中心周围

应力场俘获和偏析，制造 ’ 型缺陷核子的掩模，能

够阻止 *+ 原子迁移到（%%%1）单层形成平滑表面 !
:;<+/+=>? 等人［1&］通过变化反应室的压力和温度研

究表明，增加反应室的压力或降低温度，提高 *+ 原

子表面迁移率，致使（%%%1）表面平滑 ! 而且，@AB
等［1"］研究表明 ’ 型缺陷不仅和穿透位错有关，在

（%%%1）面沿 " 轴方向 ()*+,C*+, 多量子阱的应力弛

豫形成堆垛层错，堆垛错配间界和堆垛层错紧密相

关，最终形成 ’ 型缺陷 ! 因此，7#$%& 样品表面较

平滑主要由于引入 ()!*+1 4 !,C*+, 超晶格层缓解了

量子阱有源区中的应力，减少了 ’ 型缺陷密度 ! 从

图 8 中还看到片状凹陷区域，7#$%& 表面片状凹陷

区域分布有一定规则 ! 这些片状凹陷形貌可能由于

()*+, 中 (), 分离、富 (), 区形成导致的，片状凹陷

区域有可能阻挡电子和空穴进入非辐射复合通道，

因而起到在穿透位错或穿透位错周围的非辐射复

合［18，1.］屏蔽作用，从而也增加了电子和空穴在量子

阱的横向积累，并成为俘获电子和空穴的三维深势

阱，提高量子阱发光效率，增强带边发射强度 !

图 8 . 0 .!/ 样品的 567 表面形貌 （+）7#$%1；（9）7#$%&
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!"#" 光学特性分析

图 !（"）和（#）分别是 $%&’( 和 $%&’) 样品

*+,-* 扫描曲线，图中衍射曲线强度最大的峰为

."/ 衍 射 峰，此 处 ."/ 衍 射 峰 的 峰 值 半 高 宽

（0&1$）比本征 ."/ 的 0&1$ 明显地宽得多，这

里除了 位 错、应 变 等 因 素 展 宽 之 外，实 际 上 图 中

."/ 衍射峰包含量子阱有源区超晶格的零级峰，

比较图 !（"）和（#），在 ."/ 衍射峰的中部到底部

看到两个样品衍射峰明显不同（在图 !（#）中用虚

线标 出），这 主 要 由 于 $%&’) 样 品 引 入 的 2 型

32!."( 4 !/5."/ 超晶格结构衍射和量 子 阱 超 晶 格

零级峰相互干涉的结果 6 两个样品的衍射曲线均

能清楚地看到第四级卫星峰，卫星峰尖锐且等间

距，这 说 明 样 品 有 完 整 的 结 晶 质 量 和 均 匀 的

周期 6

图 ! $%&样品 *+,-* 衍射曲线 （"）$%&’(；（#）$%&’)

图 7 $%&样品的 89 谱 （"）$%&’(；（#）$%&’)

为了说明引入 32!."( 4 ! /5."/ 超晶格结构对

$%& 发光特性的影响，对两个样品分别进行 89 测

试，图 7（"）和（#）分别是样品 $%&’( 和 $%&’) 的

光致发光谱 6 从图中看到样品 $%&’( 和 $%&’) 量

子阱的发光波长分别为 :!;<( 2= 和 :!;<7 2=，发光

波长 >7: 2= 为 ."/ 的本征发光峰，!?’—!@’ 2= 左

右较宽的发光带为黄光带，在图 7（#）中发光波长

:’!<> 2= 是由引入 32!."( 4 ! /5."/ 超晶格层引起

的 6 比较两个样品的量子阱 89 发光强度，$%&’(
峰值 相 对 强 度 为 (<;@?，$%&’) 的 峰 值 强 度 为

)<@:!，样 品 $%&’) 的 89 相 对 强 度 明 显 比 样 品

$%&’( 的相对强度提高 :><@A，而且黄光峰也很

弱 6 $%& 发光强度提高主要有两个原因：一是引入

32!."( 4 !/5."/ 超晶格结构可以减少 ."/ 和蓝宝石

>;!( 期 邢艳辉等：引入 2 型 32."/5."/ 超晶格层提高量子阱特性研究



衬底之间失配而产生的穿透位错到达有源区的数

量，从而减少了有源区的非辐射复合中心；二是由于

引入 !"!#$% & !’(#$’ 超晶格层的平均晶格常数和没

有引入该结构的 " 型 #$’ 晶格常数相比增加了，这

减小了多量子阱有源区和 " 型层晶格常数的差异，

使多量子阱有源区中由于晶格失配而产生的应力在

!"!#$% & !’(#$’ 超晶格结构中能够得到释放 )

!"!"#$% 性能测试

图 * 是 +,- 在 ./ 01 电流时两个样品的光强

分布曲线，+,-/% 的轴向光强是 23*4 56，+,-/. 的

轴向光强是 %73%4 56) +,-/% 和 +,-/. 样品经光谱

测试，+,-/% 光功率是 838. 09，+,-/. 光功率是

:3*2 09) 由此看出，在 ./ 01 注入电流条件下轴向

光强和光功率分别提高 7:;，*737; ) +,-/. 器件

性能的提高和有源区晶体质量改善及其表面形貌有

关，这也和前面相应的 <=9 的 >+ 结果一致，再次

证明了引入 " 型 !"#$’(#$’ 超晶格层能够改善量子

阱有源区的发光特性 )

7 3 结 论

利用 <?@A- 技 术 在 蓝 宝 石 衬 底 上 生 长 了

图 * 注入电流为 ./ 01 时 +,- 的光强分布曲线

!"#$’(#$’ 量子阱结构 ) 通过引入 " 型 !"#$’ 薄层

或 !"#$’(#$’ 超晶格层缓解了量子阱有源区中的应

力，使 A 型缺陷密度降低约一半，改善了多量子阱

表面形貌；由于减小了多量子阱有源区和 " 型 #$’
晶格常数的差异，有源区中由晶格失配而产生的应

力在 !"!#$% & ! ’(#$’ 超晶格层中得到释放，降低了

极化效应，多量子阱的 >+ 强度提高了 7834;，相应

的 +,- 器件 ./ 01 电流时光功率和轴向光强分别

提高了 *737;，7:; )
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