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尽管 ()*基蓝绿光发光二极管（+,-）已进入大规模商品化阶段，但其发光波长随注入电流的变化仍是一个尚
未解决的关键技术难题 .同时，蓝绿光 +,-电注入发光光谱的半高全宽多为 %/ 01以上 .通过优化 +,-器件材料的
生长条件和总应变量，获得了高质量的 20()*3()*多量子阱 +,-外延片 .由此制作的 +,-器件在 "—!%" 14的注
入电流下，发光波长变化小于 ! 01.在 %" 14的正向电流下，其光谱半高全宽只有 !# 01，且随注入电流变化较小 .
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!国家高技术研究发展计划（批准号：%""!44&!&!&"，%""!44&!%!’"）、国家重点基础研究发展规划（批准号：9(%""""&66"!）和国家自然科学

基金（批准号：6"%$$""!，6"%’""#$）资助的课题 .

! : 引 言

()*基材料由于具有直接带隙，发射光谱覆盖
整个可见光范围，并且具有很高的击穿电压，因而在

高亮度蓝绿光发光二极管（+,-）、蓝紫光激光二极
管（+-）以及高温大功率电子器件［!—&］中具有极为重
要的应用价值 .近几年来高亮度蓝绿光 +,-发展迅
速，已成为大屏幕全彩色显示、交通信号灯必需的发

光器件 .同时，由蓝光 +,-激发黄色荧光粉制作的
白光 +,-已大量应用于手机照明等领域，并在固体
照明光源领域显示了巨大的应用潜力［$］.
尽管如此，20()*3()* 多量子阱发光的物理机

理仍存在许多疑问 .例如，目前的高亮度蓝绿光 +,-
还存在许多问题，主要包括：+,-的峰值波长随着注
入电流的改变而变化；+,-的光谱宽度较宽，其半高
全宽（8;<=）一般大于 %/ 01；+,-的光谱宽度随着
注入电流的增大迅速恶化 .由于存在着这些缺陷，采
用上述 ()*基 +,-产品在实际应用中将产生如下
两个问题：（!）在显示方面，波长变化将导致全彩色
显示控制极为困难，同时光谱太宽会导致色彩不纯 .
（%）在白光照明领域，由于蓝光波长的变化将造成白
光的颜色或色温发生变化 .
本文的目的就在于通过优化器件的总应变量和

金属有机物汽相外延（=>?7,）的生长条件，提高

()*基 +,-发光光谱的稳定性，并实现极窄的发光
光谱 .

% : 实验步骤

本文的 20()*3()* 多量子阱 +,- 结构采用
=>?7,技术在（"""!）面蓝宝石衬底表面生长，其外
延结构如图 ! 所示 .首先，在蓝宝石衬底上生长约
&" 01的低温 ()*缓冲层 .然后，将衬底温度升高到
!"$"@，生长约 $!1的 AB掺杂 0型 ()*层 .随后，衬
底温度降低到 5""—5$"@生长 /个周期具有极平整
界面的 20()*（!:# 01）3()*（!! 01）多量子阱作为发
光区 .在多量子阱生长结束后，升温至 ’""@左右生
长约 6" 01的 C型 4D()*和 !$" 01的 C型 ()*.

图 ! +,-器件外延结构图
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外延完成后，首先对外延片进行材料退火，然后

制作成 !"#器件 $制作过程中，采用感应耦合等离
子体刻蚀技术进行 % 型台面的刻蚀，并分别采用
&’()*和 &’()+作为 ,型和 %型的电极材料［-］$制作
完成的单个器件尺寸为 .//!0 1 .//!0$
制作完成的 !"# 芯片放置在探针台上进行电

致荧光测试，注入电流范围为 /—23/ 0)$本文主要
测试了 !"#芯片的波长稳定性和光谱的 4567及
其随注入电流的变化 $

. 8 结果及讨论

首先，我们测量了 !"#芯片的峰值波长随注入
电流的变化，结果如图 3所示 $从图 3可以看出，正
向工作电流为 /—23/ 0)时，器件的峰值波长变化
远小于 2 %0，即发光波长随注入电流的变化非常
小 $目前许多研究组所报道的 9:&基蓝绿光 !"#普
遍存在发光波长随注入电流的变化问题［;—<］，如

=>’?@等报道的结果为正向电流 /—-/ 0)时峰值波
长变化 - %0，5* 等报道的结果为正向电流 /—-/
0)时峰值波长变化 ; %0以上 $而在实际应用中，蓝
绿光波段 - %0左右的波长变化已经足以让人眼感
觉到颜色的差异 $

图 3 !"#芯片峰值波长随注入电流的变化

目前的研究普遍认为，蓝光 !"#发光波长随注
入电流的变化主要来源于 A%9:&(9:&多量子阱区强
烈的极化效应（,>+:B’C:D’>% @EE@FDG），包括压电极化
（,’@C>@+@FDB’F ,>+:B’C:D’>%）和自发极化（ G,>%D:%@>*G
,>+:B’C:D’>%）$在考虑极化效应的情况下 A%9:&(9:&
多量子阱的能带结构如图 .所示 $极化效应会在多
量子阱区产生很强的内建电场（约为 2/; @H(F0），此
内建电场将导致显著的量子限制斯塔克效应

（IJK"），从而引起多量子阱发光波长的红移 $随着

注入电流的增大，由于载流子在导带（或价带）内的

弛豫时间（约 ,G量级）比载流子寿命（约 %G量级）要
短得多，因此多量子阱区的自由载流子增加，在一定

程度上屏蔽了内建电场，使 IJK"减弱，从而使 !"#
的峰值波长发生蓝移［2/，22］$这种蓝移正是 !"#的峰
值波长随注入电流变化的内在物理原因 $由于在
A%9:&材料中，压电极化占据主要地位，并且压电极
化强度与器件的总应变量成正比 $同时，在压电效应
一定的情况下，电流注入导致的能带填充效应也会

对发射波长的变化产生一定影响 $因此，要提高蓝光
!"#的波长稳定性，必须优化控制器件的应变量 $本
文通过优化量子阱阱宽来控制器件的总应变量，有

效地抑制了 A%9:&(9:&量子阱中极化效应的影响，
从而极大地提高了蓝光 !"#的发光波长稳定性 $

图 . A%9:&(9:&量子阱存在极化效应时的能带图［2/］

另一方面，我们测量了 !"# 芯片发光光谱的
4567及其随注入电流的变化，结果如图 L所示 $

图 L !"#发光光谱的 4567随注入电流的变化

从图 L可以看出，在工作电流为 3/ 0)时，我们
的 !"#芯片发光光谱的 4567只有 2M %0$就作者
所知，这是目前文献报道的最好水平 $值得指出的
是，本文的 !"#芯片在正向电流达到 23/ 0)时，光
谱的 4567仍然只有 32 %0，变化仅 . %0，此结果同
样优于目前文献报道的结果［;—<］$由于 A%9:& 层的
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厚度很薄（约 !个单原子层），所以量子阱界面的轻
微起伏都将引起阱宽的较大波动，从而导致光谱展

宽 "因此，上述光谱的 #$%&测量结果直接反映出
我们的 ’()外延片的界面生长质量是相当好的 "同
时，极化场的存在也会使 ’()的发光光谱变宽，其
变宽的程度与极化场强度基本成正比［*+］"由于本文
的 ’()外延片中极化效应在一定程度上得到抑制，
同时我们优化了 ,-./0发光区的 &123(生长条件，
所以发光光谱的 #$%&比较窄，且随注入电流变化
较小 "

4 5 总 结

本文通过优化 ’()器件的总应变量和 &123(
生长工艺，制备出高质量的 ,-./06./0 ’()"由于有
效地抑制了极化效应，制成的 ’() 当注入电流在
7—*+7 89范围内发光波长基本保持不变 "同时，正
向电流 +7 89时的发光光谱的 #$%&仅 *: -8，且
随注入电流变化较小 "就作者所知，本文所述的发射
波长稳定性结果是目前为止文献报道的最好水平 "
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