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关于InGaN/GaN多量子阱结构内
量子效率的研究∗
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利用金属有机物化学气相沉积技术在蓝宝石衬底 (0001)面生长了 InGaN/GaN多量子阱结构, 并测量了
其荧光 (PL)光谱的峰位能量和发光效率对温度和注入载流子密度的依赖性. 结果显示, 该样品PL 的峰位能
量对温度的依赖性是 “S形”的 (降低 -增加 -降低), 并且最大发光效率出现在 50 K左右. 前者反映了 InGaN
阱层中势能的非均一性和载流子复合的局域特征, 后者则表明了将极低温度下的内量子效率设定为 100% 的
传统界定方法应当被修正. 进一步的研究结果显示, 发光效率不仅是温度的函数, 同时也是注入载流子密度
的函数. 为此我们对传统的基于PL光谱测量来确定某结构 (或器件)内量子效率的方法进行了修正: 在不同
温度下测量发光效率对注入载流子密度的依赖性, 并将发光效率的最大值设为内量子效率是 100%, 这样, 其
他温度点和注入载流子密度点所对应的内量子效率也就随之确定.

关键词: InGaN/GaN, 发光效率, 荧光峰位能量, 内量子效率
PACS: 78.55.–m, 73.21.–b, 73.61.–r, 78.60.–b DOI: 10.7498/aps.63.127801

1 引 言

近年来随着材料生长和器件制备技术的发展,
氮化镓 (GaN)基发光二极管 (LED)已经在半导体
照明、信号指示及图像处理等领域进入了实用化

阶段 [1−3]. 然而, 由于合适衬底的缺乏和生长工
艺的不成熟, 使得GaN基外延层结构中存在着很
高的位错密度和很大的极化电场强度, 这些因素
极大地降低了LED的发光效率 [4−6]. 因此, 如何
提高GaN基LED的发光效率已成为人们关注的焦
点 [7−9]. LED作为一种光源, 衡量其性能优劣的一
个重要指标就是它的内量子效率. 内量子效率是
指LED内部 (即有源区)产生的光子数与注入电子

空穴对数的比值. 内量子效率主要取决于外延材
料的品质, 如材料的能带、缺陷、杂质、垒晶组成及
结构等因素. 对基于 InGaN/GaN多量子阱结构的
LED, 主要通过降低材料的缺陷密度、弱化 InGaN
阱层中的极化电场等途径来实现内量子效率的

提高.
在实际研究中对于LED内量子效率的确定,

研究者们通常采取以下方法: 首先, 对于光致发光
(PL)而言, 通常将低温条件下的PL内量子效率设
定为 100%[10−12]. 该设定是基于这样一个共识: 在
低温条件下非辐射复合中心被冻结, 载流子的辐射
复合机制占主导地位 [13]; 如作为该方法的代表文
献 [14, 15]即是将最低温度 (8和 10 K)下的内量子
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效率设为100%, 并通过公式

ηPL = C
IPL/EPL
IEX/EEX

(1)

来计算内量子效率的, 其中 IPL和 IEX分别是PL
强度和激发光强度, EPL和EEX分别是PL的光子
能量和激发光的光子能量, C是一个与载流子的注
入效率和光的提取效率相关的常数, 与激发功率密
度和测量温度无关. 此外, 文献 [16]也是将最低温
度 (0 K)下的内量子效率设为100%, 并通过公式

η(T ) ≡ IR(T )

I0
=

1

τR(T )
1

τ(T )

, (2)

其中

1

τ(T )
=

1

τR(T )
+

1

τNR(T )
, (3)

来计算内量子效率的, 其中 IR(T )和 I0分别代表积

分PL强度和激发功率, τ(T )为载流子的复合寿命,
下标R和NR分别代表辐射复合和非辐射复合. 然
而上述文献的所述方法只能适用于积分PL强度随
温度升高而降低的情形. 另外, 对于电致发光 (EL)
的场合, 人们通常只是用EL效率 (EL强度与电流
强度的比值)来评价器件的电/光转换性能, 而这个
EL效率与外量子效率成正比 [17,18]. 之所以较少涉
及EL的内量子效率, 是因为确定EL内量子效率的
实施过程要比PL复杂得多. 因为PL测量中的注
入效率被认为是一个常数, 而EL测量中的注入效
率是随注入电流和温度而变化的, 因此不能简单地
借鉴上述确定PL内量子效率的方法来确定EL的
内量子效率. 为此, 文献 [14]给出了确定某温度、
某注入电流条件下EL内量子效率的方法: 在该温
度下测量该样品PL 峰位能量随激发功率的依赖
性, 找出与上述EL峰位能量相同的PL谱, 那么该
PL谱的内量子效率即为上述EL谱的内量子效率.
然而, 文献 [14]给出的确定EL谱内量子效率的方
法, 最终还是需要将低温下的PL内量子效率设定
为 100% 才能实现. 然而, 据我们所知, 将低温PL
内量子效率设定为 100% 的方法, 迄今为止仍然是
人们评估LED性能普遍采用的方法, 尽管该方法
只能适用于PL强度或PL效率随温度增加而单调
降低的情形 [10−16].

然而, 在研究 InGaN/GaN多量子阱LED等结
构的发光特性时, 人们却经常发现随着温度的增加
PL效率并非单调降低, 也就是说PL效率的最大值

并非总是出现在最低温度处. 此外, 还发现PL效
率对注入载流子密度的依赖性有时也是不规则的,
前者被认为与载流子从浅局域态到深局域的弛豫

过程、热膨胀及非辐射复合等因素有关, 而后者则
被解释为与非辐射复合、斯塔克效应屏蔽及带尾填

充等因素有关. 也就是说, PL效率是多种因素相互
竞争的结果, 是温度和注入载流子密度两个变量的
函数. 因此, 将某个注入载流子密度下的低温PL
内量子效率设定为 100% 的方法并不准确, 有必要
对此做进一步的探讨和修正.

本文采用 InGaN/GaN多量子阱结构作为研究
对象, 在不同注入载流子密度下来测量其PL谱的
温度依赖性. 通过研究分析温度和注入载流子密度
对载流子的产生、传输和复合跃迁过程的作用机制,
来探讨确定PL 内量子效率的更为准确的方法.

2 实验过程

本研究所用的 InGaN/GaN多量子阱结构是通
过金属有机化学气相沉积 (MOCVD)方法在蓝宝
石 (Al2O3)衬底的 (0001) 面上生长而成的. 采用三
甲基镓 (TMGa)、三甲基铟 (TMIn)、高纯氨 (NH3)
分别作为Ga, In, N源, 硅烷 (SiH4) 用作n型掺杂
源, 氮气用作各层的载气. 首先, 在蓝宝石衬底上
生长一层厚度为 1.5 µm的非掺杂GaN缓冲层, 然
后再在其上沉淀 2.5 µm 厚的Si掺杂n型GaN层,
最后生长 8个周期的 InGaN/GaN多量子阱作为有
源层. 其中 InGaN阱层和GaN垒层的厚度分别是
3和14 nm, InGaN阱层中 In组分约为15%.

该样品PL谱对温度和注入载流子密度的依赖
性测量是在封闭循环液He低温系统中进行的, 实
验温度在 6—300 K范围内连续可调. 用作激发光
源的半导体激光器的波长为 405 nm, 光斑直径约
为 170 µm, 功率变化范围 5 × 10−4—50 mW, 对应
的注入载流子密度为6× 1011—6× 1016 cm−3. 来
自样品的PL信号用Jobin-Yvon iHR320单色仪分
光, 并且用半导体制冷的Synapse CCD进行探测.

3 结果与讨论

图 1显示了注入载流子密度为 6 × 1014 cm−3

时样品PL谱随温度的演变过程. 由图可见, 在
6 K的低温下, PL谱主发光峰 (PM)的峰位位于
2.66 eV, 这个PM是来自 InGaN阱层的近带边跃
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迁 [19]. 位于PM 低能端的两个较弱的发光峰分别

是PM的一级和二级声子伴线, 依次被标记为 1 LO
和 2 LO. 同时, 图 1也显示了该样品的PL谱明显
地依赖于温度变化. 图 2 (a)显示了上述PL谱的峰
位能量以及半高宽对温度的依赖性. 由图可见, 随
着温度从 6 K增加到 300 K, 峰位能量展现了一个
明显的 “S形”温度依赖行为 (降低 -增加 -降低), 同
时半高宽先减小后增加. 关于这个 “S形”的依赖行
为, 已有许多文献报道将其归因于 InGaN阱层中
In组分的轻微起伏所导致的势能的非均一性和载
流子复合的局域特征 [19−22]. 其详细机制将在后续
部分叙述.
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图 1 样品在 6 × 1014 cm−3的注入载流子密度下的变

温光谱图

图 2 (b)显示了该样品发光效率对温度的依赖
性. 由图可见, 随着温度从 6 K增加到 300 K, 发光
效率首先增强, 并在 50 K左右达到最大值, 然后随

温度的增加而单调降低. PL强度的这种反常增强
行为已经有一些文献报道 [23−25]. 事实上, 图 2 (b)
所示的温度反常行为与图 2 (a)所示的 “S形”温度
依赖行为是一致的, 现解释如下: 由于 In原子和
Ga原子在体积上有较大的差别, 同时 InN和GaN
之间也存在着较大的晶格失配 (11%), 因此在 In-
GaN外延层中会出现 In组分起伏 (或相分离)现象,
并导致 InGaN 层中存在着不同程度的局域势. 在
6 K时, 由于冷冻效应光生载流子将随机地分布在
势能最小值处. 在温度从 6 K升高到 50 K的过程
中, 载流子因获得热能而迁移率增加, 并从较浅的
局域态弛豫到较深的局域态中, 这样导致了图 2 (a)
中最初的红移以及半高宽的减小. 同时, 这个弛
豫过程也增强了电子和空穴波函数的交叠, 并且
抑制了这些载流子流向周围 InGaN母体中的非辐
射中心, 因此增强了发光效率, 其情形如图 2 (b)所
示 [19,26−28]. 然而, 随着温度从 50 K升高到 300 K,
我们发现, 峰位能量先增大, 并且在 180 K时达到
最大值, 然后再减小, 同时伴随着半高宽的单调
增加 (如图 2 (a)所示). 前者是因为温度的升高使
部分载流子获得能量并占据局域态中较高的能

级, 后者是由于禁带收缩效应 (即Varshni效应)和
一般的热化效应 [19]. 同时, 在这个温度范围内
(50—300 K)发光效率的单调降低则是由于局域效
果的降低和非辐射复合的增强. 如前所述, 在PL
测量中由于载流子的注入效率和光子的提取效率

可以被看作是一个常量, 因此发光效率的温度行为
也代表了内量子效率的温度行为 (即发光效率正比
于内量子效率). 因此可以认为, 在 6 × 1014 cm−3

的注入载流子密度下该样品的最大内量子效率是

出现在50 K左右, 而非出现在最低温度 (6 K).
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图 2 6× 1014 cm−3的注入载流子密度下PL峰位能量、半高宽 (a)和发光效率 (b) 对温度的依赖性
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测量中由于载流子的注入效率和光子的提取效率

可以被看作是一个常量, 因此发光效率的温度行为
也代表了内量子效率的温度行为 (即发光效率正比
于内量子效率). 因此可以认为, 在 6 × 1014 cm−3

的注入载流子密度下该样品的最大内量子效率是

出现在50 K左右, 而非出现在最低温度 (6 K).
图 3 (a)显示了300 K下该样品PL发光效率对

注入载流子密度的依赖性. 从图中可以清晰地看
到, 在我们的测量范围内随着注入载流子密度的
增加, 发光效率首先快速地增加, 然后趋于饱和.
为了探索这个现象的内部物理机制, 图 3 (b)给出
了积分PL强度对注入载流子密度的依赖性. 积
分PL强度与注入载流子密度之间的关系可以表
示为 [19,29,30]

L ∝ IF , (4)

式中L为积分PL强度, I为注入载流子密度, 系数
F直观地反映了载流子的复合机制. 如果F > 1,
说明发生了Shockley-Read-Hall复合, 即这种情况
下非辐射复合机制占支配地位; 如果F = 1, 说明

此时辐射复合机制占据支配地位. 在本研究中, 从
图 3 (b)可以明显地看到在 300 K的高温下, 随着
增加注入载流子密度, F值逐渐地从 1.22降低到 1.
这说明随着注入载流子密度的增加, 非辐射复合中
心逐渐饱和, 辐射过程也相应地从非辐射复合逐渐
转变成辐射复合, 这个复合转变过程也体现在峰位
能量和半高宽对注入载流子密度的依赖性上. 我们
发现, 在弱激发范围内, 随着注入载流子密度的增
加, 峰位能量减小, 同时半高宽增加; 然而, 在较强
的激发范围内, 随着注入载流子密度的增加, 峰位
能量单调增加, 同时半高宽先减小后增加. 前者是
由于室温下非辐射复合中心被激活, 在低注入载流
子密度的条件下非辐射复合在复合机制中占据支

配地位; 后者是因为在高注入载流子密度的条件下
非辐射复合中心近似饱和, 并且辐射复合开始占据
支配地位, 因此斯塔克效应逐渐减弱、能带填充效
应增强 [19]. 上述实验结果与图 3 (a)所示发光效率
的注入载流子密度行为也是一致的, 并且反映了内
量子效率也是注入载流子密度的函数.
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图 3 300 K下PL发光效率 (a)和积分PL强度 (b)对注入载流子密度的依赖性

综上所述, 我们可以得出结论: 内量子效率是
温度和注入载流子密度两个变量的函数. 也就是
说, 所谓某个结构 (或器件) 的内量子效率, 应当指
的是该结构 (或器件)在某个特定温度和特定注入
载流子密度下的内量子效率. 基于这个观点, 本文
对现有的基于PL光谱测量来确定某结构 (或器件)
内量子效率的方法进行了修正, 并简述如下. 在较
大的温度范围 (如 6—300 K)和注入载流子密度范
围内 (如6× 1011—6× 1016 cm−3), 测量样品PL谱
的温度、注入载流子密度依赖性 (即所谓的正交实

验). 通过显示不同注入载流子密度下PL效率对
温度的依赖性 (或不同温度下PL效率对注入载流
子密度的依赖性), 找出PL效率的最大值. 如前所
述, 由于在PL测量过程中激发光的注入效率和辐
射光的提取效率可以被看作是不随温度和注入载

流子密度变化的一个常数, 因此可将上述PL效率
的最大值设定为内量子效率是 100%. 这样, 其他
温度点和注入载流子密度点所对应的内量子效率

也就随之确定. 进一步说, 对于该样品的内量子效
率, 仅通过PL谱测量即可完全确定. 图 4 (a)显示
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了几个典型温度下该样品PL效率对注入载流子密
度的依赖性. 由图可见, 最大的PL效率值出现在
约 1.2 × 1012 cm−3和 60 K处. 图 4 (b)则显示了将
这个最大PL效率值设定为内量子效率是 100% 后,
其他温度点和注入载流子密度点所对应的内量子

效率的分布情形. 例如, 300 K下内量子效率的最
大值位于 4.8 × 1016 cm−3左右, 约为 44.6%. 显然,
与传统方法相比 (即设定最低温度下的内量子效率
为 100%), 通过这种方法得到的 300 K下的内量子
效率要相对较小.
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图 4 不同温度下PL效率 (a)和内量子效率 (b)对注入载流子密度的依赖性

4 结 论

利用MOCVD技术在蓝宝石衬底上生长了 In-
GaN/GaN多量子阱结构, 并在不同温度下对其PL
谱的注入载流子密度依赖性进行了测量. 结果发
现, 将最低温度下的发光效率设定为内量子效率是
100% 的这种传统的评估方法并不能很好地反映该
结构的真实内量子效率, 因为这种传统的评估方法
只能适用于发光强度随温度增加而单调降低的情

形. 针对上述基于PL光谱测量来确定某结构 (或
器件) 内量子效率的传统评估方法在应用方面的
局限性, 我们对其进行了修正和补充: 在较大的温
度范围和注入载流子密度范围内, 测量样品发光效
率的温度、注入载流子密度依赖性. 通过设定发光
效率的最大值为内量子效率是 100%, 来确定其他
温度点和注入载流子密度点所对应的内量子效率.
与传统方法相比, 尽管该方法的实施过程稍显复
杂, 但作为一种更合理、更准确的评价方法, 在一些
特殊情况下可以满足对器件内量子效率更为精准

的评估需求. 因此该方法对于评估LED结构或其
他相关结构的发光性能具有一定参考价值和现实

意义.
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Abstract
The InGaN/GaN multiple quantum wells are grown on a (0001)-oriented sapphire by using metalorganic chemical

vapor deposition. Dependences of the photoluminescence (PL) peak energy and PL efficiency on injected carrier density
and temperature are studied. The results show that the temperature-dependent behavior of the peak energy is in the
manner of decrease-increase-decrease (S-shaped), and the maximum of the PL efficiency is observed at about 50 K. The
former is attributed to the potential inhomogeneity and local characteristics of the carrier recombination in the InGaN
matrix. The latter indicates that the traditional method that the internal quantum efficiency (IQE) is considered to be
100% at low temperature, should be corrected. Furthermore, it is found that the IQE depends on not only temperature
but also injected carrier density. Based on the above discussion, an improved method of setting the IQE, i.e., measuring
the dependence of PL efficiency is proposed.

Keywords: InGaN/GaN, PL efficiency, PL peak energy, internal quantum efficiency
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