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荧光法测定半导体禁带宽度*
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(2021 年 10 月 12日收到; 2021 年 11 月 26日收到修改稿)

光学带隙或禁带宽度是半导体材料的一个重要特征参数. 本文以 3个具有代表性的 InGaN/GaN多量子

阱结构作为研究对象, 深入探讨了荧光法测定某个目标温度下 InGaN阱层的光学带隙所需要满足的测试条

件. 由于 InGaN阱层是一种多元合金且受到来自 GaN垒层的应力作用, 所以该阱层中不仅存在着杂质/缺陷

相关的非辐射中心, 也存在着组分起伏诱发的局域势起伏以及极化场诱发的量子限制斯塔克效应. 因此, 为

了获得目标温度下 InGaN阱层的较为精确的光学带隙, 提出了荧光测量至少应满足的测试条件, 即必须消除

该目标温度下非辐射中心、局域中心以及量子限制斯塔克效应对辐射过程的影响.

关键词：光学带隙, 荧光, 非辐射复合, 局域效应, 量子限制斯塔克效应
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1   引　言

光学带隙或禁带宽度是半导体的一个重要特

征参数, 它反映了价电子被束缚的强弱程度和半导

体光学性能的优劣, 同时决定了激发该半导体所需

要的最小能量 [1−3]. 因此, 在光学研究中, 测定一种

新型半导体材料的光学带隙对于了解其结构特性、

光学特性和实际用途具有重要的物理意义和现实

意义. 目前, 常用的光学测试方法主要有吸收光谱

法 (或透射光谱法)[4−6]. 该方法因操作过程简单易

行, 而被相关研究者广泛采用. 然而, 在实际应用

中吸收光谱法也存在着一些难以克服的缺点 :

1)对于生长在窄带隙衬底上的外延材料或结构,

还必须事先进行衬底剥离才能进行测量, 但这个剥

离过程耗时费力, 并有可能导致样品的损伤甚至

损坏; 2)如果外延层是由不同带隙的多层材料组

成的复合结构, 那么其他层的吸收也会对目标层的

αhν =

A(hν − Eg)
p

测量造成不可忽视的干扰 ;  3)利用公式  

 
[4] 对实验测得的透射谱的吸收边进行

拟合以确定能量带隙时, 有时会因为吸收边的不规

则而难以完美拟合, 并因此造成较大的测量误差 [5],

这里 a, hv, A, Eg 和 p 分别为吸收系数、入射光子

能量、比例系数、禁带宽度和由半导体类型所决定

的常数; 4)由于上述测量使用的是宽光源, 相应波

长的输出功率较小, 这样也会影响测量精度 [6].

荧光 (光致发光 (photoluminescence, PL)或

电致发光 (electroluminescence, EL))测量是研究

探讨半导体发光材料或器件结构特性和光电特性

不可或缺的重要手段 [7,8]. 利用荧光法测定半导体

材料的带隙宽度, 在一定程度上可以克服透射光谱

法的固有弊端, 同时也能够深入地洞悉该材料的结

构特性与光学特性的内在关联, 揭示载流子的产

生、传输和复合发光过程的动力学机制 [9,10]. 因此

荧光法也是测定半导体带隙宽度的一个理想候选

方法, 并且已经有许多研究将荧光峰位能量默认为
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禁带宽度并结合费伽德定律 (Vegard’s law)计算

出相关的结构参数 [11−14]. 然而, 上述将荧光峰位能

量简单地看作是禁带宽度的做法并不十分妥当, 因

为在很多情况下, 样品结构的不完美会导致峰位能

量与禁带宽度之间出现较大的偏差. 众所周知, 由

于生长工艺的不成熟以及合适衬底的缺乏, 致使所

获得的半导体材料的结晶质量或结构质量不够完

美, 如杂质/缺陷相关的非辐射中心的存在 [15,16], 多

元合金中组分起伏相关的局域中心的存在 [17,18], 以

及异质结构中晶格失配所诱发的量子限制斯塔克

效应 (quantum confinement Stark effect, QCSE)

的存在等 [19,20]. 这些因素都会使辐射能量发生红移

并导致测量结果和实际带隙 (即本征带隙)之间存

在较大的偏差, 即所谓的斯托克斯位移. 因此, 如

何优化荧光测试条件以减小或避免上述因素的干

扰或影响, 是获得较为精确测量结果的关键.

光学带隙也是温度的函数. 对于本征半导体,

它遵从瓦氏尼定律 (Varshni law), 即依赖温度的

禁带收缩效应 [21,22]. 本文采用荧光测量方法, 重点

探讨了典型目标温度下具有代表性结构特征的半

导体带隙测定应满足的测试条件, 即常温 (300 K)

条件下 InGaN/GaN多量子阱结构中 InGaN阱层

的光学带隙测定应满足的测试条件, 以期获得较为

精确的光学带隙测量结果. 

2   实验方法

本研究所涉及的几个样品 (包括绿光样品

SG1、SG2 以及蓝光样品 SB)均为基于 InGaN/GaN

多量子阱 (MQWs)结构的发光二极管 (LED), 并

且都是通过金属有机化学气相沉积方法在蓝宝石

衬底或硅衬底上外延生长而成. 其制备过程简述如

下: 以三甲基铝 (TMAl)、三甲基铟 (TMIn)、三甲

基镓 (TMGa)、氨气 (NH3)、硅烷 (SiH4)和二茂镁

(Cp2Mg)分别作为 Al, In, Ga, N, Si和 Mg的源,

并且在衬底上依次生长低温成核层、非故意掺杂

的 GaN层、Si掺杂的 n型 GaN层、InGaN/GaN

MQWs层 (即有源区)、Mg掺杂的 p-AlGaN电子

阻挡层和 p-GaN接触层. 芯片面积为 1.16 mm ×

1.16 mm, 样品结构及具体参数分别如图 1和表 1

所示 (具体细节可参见文献 [23−26]).

研究所涉及的与上述样品相关的 EL数据, 都

来自本课题组之前的研究工作 [23−26]. 主要包括:

不同注入电流下 EL谱的温度依赖性; 目标温度

(300 K)下 EL谱的注入电流依赖性. 对于上述 EL

谱的温度依赖性和注入电流依赖性测量, 样品被置

于封闭循环液态氦 (He)制冷的样品室内, 温度可

调范围为 6—350 K. 一个 Keithley 2400 源表被用

作激发电流源, 可调电流范围为 0.01—350.00 mA.

来自样品的信号经过会聚透镜收集后进入 Jobin-

Yvon iHR320单色仪, 并经单色仪分光后由热电

制冷的 Synapse CCD 探测器进行探测. 

3   结果和讨论

Eg (T ) = Eg (0K)− αT 2/(T + β) Eg (T )

图 2为注入电流为 5 µA时一个基于 InGaN/

GaN多量子阱结构的绿光样品 (SG1)和蓝光样品

(SB)的 EL峰位能量和线宽的温度依赖性. 由图 2

可见, 绿光样品 SG1 的峰位能量和线宽都显示了一

个近似的“V形”(降低-增加)温度依赖行为; 相比

之下 (图 2内插图), 蓝光样品 SB 的峰位能量则显

示了一个“S形”(降低-增加-降低)温度依赖行为,

同时它的线宽显示了一个近似的“W形”(降低-增

加-降低-增加)行为. 这两个样品的上述行为均可

归因于 InGaN阱层中组分起伏所诱发的势起伏以

及由此产生的载流子复合的局域特征 [27,28]. 然而,

相比之下, 绿光样品 SG1 有一个更强的载流子局域

效果, 这是因为在高温范围内 (> 200 K)蓝光样

品 SB 所展现的峰位能量随温度降低的行为近似地

遵从自由载流子的一般热化过程 (即遵从 Vashni

方程   , 其中  

 

p-GaN

p-AlGaN

InGaN/GaN MQWs

n-GaN

u-GaN

成核层

衬底

图 1    样品结构示意图

Fig. 1. Schematic diagrams of samples. 

 

表 1    样品的具体参数
Table 1.    Specific parameters of samples.

样品 衬底 成核层 阱/垒厚度/nm In组分/% 文献

SG1 Si AlN 2 / 14 26 [23]

SG2 Si AlN 2 / 14 32 [24]

SB Al2O3 GaN 2 / 10 15 [25, 26]
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Eg (0K)

α β

和   分别表示温度为 T 和 0 K时样品的禁

带宽度,    和   为常数)[21,22], 而绿光样品的峰位能

量却随着温度的增加而单调增加. 这反映了在上述

的高温范围内蓝光样品 SB 辐射过程是以自由载流

子的一般热化为主, 而绿光样品 SG1 则仍以局域载

流子的热化为主. 因此, 与绿光样品 SG1 相比, 蓝

光样品 SB 在 300 K时的辐射能量应当更接近其真

实的光学带隙. 换言之, 解局域 (delocalized)自由

载流子 (即自由载流子)的支配性复合发光是测量

其光学带隙不可缺少的前提条件. 而对于深局域绿

光样品, 可适当提高注入电流来降低其局域效应,

使其 EL峰位能量在高温范围内遵从 Varshni方

程, 以满足带隙测量条件.

图 3显示了绿光样品 SG1 的一个姊妹样品 (SG2)

在不同注入电流下其 EL峰位能量和线宽的温度

依赖性. 需要说明的是, 与绿光样品 SG1 相比, 绿

光样品 SG2 有较低的 InGaN阱层生长温度, 因此

该阱层具有较高的平均 In含量和较强的局域效果.

由图 3可见: 在较低的注入电流下 (小于 0.5 mA),

随着温度的增加 (大于 200 K), EL峰位能量单调
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图 2    注入电流为 5 µA时 , SG1 的 EL峰位能量和半高全

宽 (FWHM)的温度依赖性 . 插图为 5 µA时 SB 的 EL峰位

能量和 FWHM的温度依赖性

Fig. 2. Temperature dependence of the EL peak energy and

FWHM for SG1 measured at 5 µA. The inset is that for SB
measured at 5 µA. 
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图 3    注入电流为 0.001 mA (a), 0.2 mA (b), 0.5 mA (c), 2 mA (d), 5 mA (e)和 350 mA (f)时 SG2 的 EL峰位能量和 FWHM的温

度依赖性

Fig. 3. Temperature  dependences  of  the  EL  peak  energy  and  FWHM  for  SG2  measured  at  0.001 mA  (a),  0.2 mA  (b),  0.5 mA

(c), 2 mA (d), 5 mA (e), and 350 mA (f). 
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增加; 在中等注入电流下 (0.5—350.0 mA), 随着

温度的增加 (大于 160 K), EL峰位能量首先以较

快的速率降低, 然后以较慢的速率降低. 这表明在

上述测试条件下 (即小于 350 mA), 绿光样品 SG2
仍然有较强的载流子局域特征. 而只有当注入电流

等于或大于 350 mA时, 其辐射过程才在高温范围

内近似地遵从 Varshni方程.

图 4显示了蓝光样品 SB 在不同注入电流下其

峰位能量和线宽的温度依赖性. 结果显示, 在所有

的注入电流下, 峰位能量-温度曲线在包含 300 K

在内的高温范围内均遵从 Varshni方程. 但是, 在

不同注入电流下, 300 K所对应的峰位能量却各不

相同. 一般来说, 对于一个特定的结构, 在某个固

定温度下它的光学带隙应该是一个定数, 不会随注

入电流的变化而变化. 上述结果表明, 峰位能量遵

从 Varshni方程并非是带隙测量的唯一前提条件,

除此之外还需要考虑其他因素的影响.

为了进一步探讨精确测量光学带隙所需要的

测试条件, 图 5给出了蓝光样品 SB 在 300 K下其

EL峰位能量的注入电流依赖性. 由图 5可见: 随

着注入电流从 0.01 mA增加到 200 mA, 峰位能量

首先增加, 并且在 0.02 mA左右达到最大值, 然后

降低, 并且在 2 mA左右达到最小值; 随着注入电

流的进一步增加, 峰位能量单调增加到 200 mA.

相应于上述过程, 其 EL线宽则表现为首先增加,

并且在 2 mA左右达到最大值, 然后减小到 10 mA.

随着注入电流的进一步增加 (≥ 10 mA), 线宽单

调增加到 200 mA. 上述行为可解释为: 随着注入

电流的增加 (≤ 2 mA), 局域态的填充效应首先支

配该样品的辐射发光过程 (≤ 0.02 mA), 然后非辐

射复合开始增强并占据支配地位; 随着注入电流的

进一步增加 (≥ 2 mA), 非辐射中心逐渐变得饱和,

并且 QCSE的屏蔽效应开始支配该样品的辐射发

光过程 (≤ 10 mA), 然后这个屏蔽效应被随后的

载流子的高能局域态的填充效应或导带底的填充

效应所取代 (10—200 mA). 也就是说, 当注入电流

大于 10 mA时, InGaN阱层中来自组分起伏相关

的局域态 (尤其是低能局域态)的填充效应、杂质/

缺陷相关的非辐射复合以及极化场相关的 QCSE

的屏蔽效应不再明显, 并且来自导带底 (也可能包

括近带边处高能局域态)的填充效应开始占据支配

地位 [25,29,30]. 结合图 4的测量结果 (即 10 mA时在

目标温度附近峰位能量已完全遵从 Varshni方程),

图 5中 10 mA的临界电流值所对应的峰位能量可

近似看作是该结构 InGaN阱层的光学带隙. 需要

指出的是, 如果选取的电流远大于 10 mA, 那么阱

层中显著的导带底的填充效应将会使得测量结果

(即峰位能量)明显大于实际的带隙宽度. 其他目标

温度下的带隙宽度测量和上述 300 K目标温度条

件下的测量方法类似. 应当注意的是, 在较高的注

入电流 (或光激发功率)下, 量子阱层可能会发生

载流子泄漏 (overflow)现象 [31−33], 但这并不影响

对阱层带隙的荧光测量, 因为这些泄漏载流子对阱

层的荧光辐射没有贡献. 此外, 在高密度载流子状

态下, 阱层中有可能还会发生俄歇复合, 进而降低

发光效率. 然而, 据我们所知, 有关俄歇复合对辐

射能量的影响机制的研究却鲜有报道. 因此, 俄歇

复合是否会影响本文所述的带隙判定现在还不清

楚, 还需要进一步的研究和探讨. 但我们猜想, 俄

歇复合对本文所述的带隙判定方法应该不会有明

 

2.77

2.76

2.75

2.74

2.73

2.72

100

90

80

70

60

50

0.01 mA

(a)
Varshni curve

2.77

2.76

2.75

2.74

110

100

90

80

70

60

50

5 mA

(b)
Varshni curve

2.79

2.78

2.77

2.76

300250200150100500

Temperature/K

110

100

90

80

70

60

200 mA

(c) Varshni curve

P
e
a
k
 e

n
e
rg

y
/
e
V

F
W

H
M

/
m

e
V

图  4      注 入 电 流 为 0.01 mA  (a),  5 mA  (b)和 200 mA

(c)时 SB 的 EL峰位能量和 FWHM的温度依赖性 (虚线代

表 Varshni曲线)

Fig. 4. Temperature  dependences  of  the  EL  peak  energy

and FWHM for SB measured at 0.01 mA (a), 5 mA (b), and

200 mA (c). The dashed lines represent Varshni curves. 
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显的影响, 因为俄歇复合是一种非辐射复合, 并且

一般来说, 引起俄歇复合发生时所需要的注入电流

(或光激发功率)的阈值要大于消除上述因素 (即非

辐射复合、局域效应和 QCSE)所需要的临界值.
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图 5    温度为 300 K时 SB 的 EL峰位能量和 FWHM的注

入电流依赖性

Fig. 5. EL peak energy and FWHM as a  function of   injec-

tion current for SB at 300 K.
 

上述带隙测量方法中所包含的两个测量步骤

(即不同注入电流下的 EL峰位能量和线宽的温度

依赖性; 目标温度下的 EL峰位能量和线宽的注入

电流依赖性)缺一不可 , 具体原因如下 : 1)如果

只测量某个注入电流下的峰位能量和线宽的温度

依赖性, 则只能据此判断在该注入电流下目标温度

附近的辐射过程是否符合 Varshni方程, 而难以判

断在该注入电流和目标温度下 QCSE是否已经消

失 [26,27] ; 2)如果只测量目标温度下的峰位能量和

线宽的注入电流依赖性, 则只能据此大致确定非辐

射中心和局域 (尤其是低能局域)中心达到饱和以

及 QCSE被屏蔽时所需要的临界注入电流的大小,

而难以判断在该注入电流和目标温度下来自高能

局域中心的辐射是否仍然显著 (即是否已经完全被

导带底的填充效应所取代)[27]. 需要注意的是, 由于

样品结构的不同或者是测试条件的不同, 当注入电

流增加时, 其辐射过程有时会表现为载流子的低能

局域态的填充效应 [30], 有时会表现为从高能局域

态到低能局域态的载流子散射效应 [34,35], 有时会表

现为非辐射复合、QCSE的屏蔽效应、高能局域态

的填充效应以及导带底的填充效应, 甚至有时这些

效应会同时出现在某一激发过程中的不同激发阶

段, 并且它们出现的次序也不尽相同 [23,25,35]. 但只

要遵从上述的两个测量步骤, 基本上就能够消除上

述因素的干扰, 判断出导带底的填充效应开始占据

支配地位时的临界注入电流的大小. 在此临界注入

电流下, 如果目标温度附近的峰位能量遵从Varshni

方程, 那么目标温度所对应的峰位能量即可近似地

被看作是光学带隙能量. 此外, 尽管 EL方法和 PL

方法都可被用来测量带隙宽度, 但相比之下, PL

方法应该有更高的测量精度, 因为该方法避免了外

加电场对测量过程的干扰. EL方法在测量中所施

加的外部电场会额外增强有源区能带的倾斜程度,

并由此导致 QCSE的进一步增强, 从而导致阱层

的有效禁带宽度降低. 

4   结　论

本研究选取了 3个由金属有机化学气相沉积

方法外延生长的 InGaN/GaN多量子阱 LED的

EL数据作为分析对象, 探讨了荧光法测定极化场

中多元合金在某个目标温度下的光学带隙所需要

满足的测试条件. 对于这些 InGaN/GaN多量子阱

结构, 由于有源区中存在着杂质/缺陷、组分起伏

以及界面晶格失配等现象, 其辐射发光过程在不同

程度上会受到非辐射复合、局域势起伏以及 QCSE

的影响, 从而导致光学带隙的测量结果会出现不同

程度的偏差. 为了获得目标温度下较为精确的光学

带隙, 就必须优化测试条件, 例如, 在不同注入电

流下测量荧光谱的温度依赖性以及在目标温度下

测量荧光谱的注入电流依赖性. 通过综合这些测量

结果并选取合适的注入电流, 来降低甚至消除非辐

射复合、局域效应以及 QCSE所带来的不利影响.

在这样的测试条件下, 目标温度所对应的辐射峰位

能量便可近似地认为是目标结构的带隙宽度. 一般

来说, 由于上述因素 (即非辐射中心、局域中心和

极化电场)会不同程度地存在于目标半导体 (包括

元素半导体、二元或多元合金)或其相关异质结构

中, 因此该测试条件可适用于常见半导体 (包括直

接带隙和间接带隙材料)的带隙测量, 尽管样品结

构的多样性会导致其具有不同的光学特征. 期待本

研究方法或研究思路能对相关半导体材料的带隙

测量有所帮助.
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Luminescence measurement of band gap*
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Abstract

Optical band gap or band gap is an important characteristic parameter of semiconductor materials. In this

study, several representative InGaN/GaN multiple quantum well  structures are taken as the research objects,

and the test conditions that need to be met for the luminescence measurement of the optical band gap of the

InGaN well layer at a certain target temperature are discussed in depth. Since the InGaN well layer is a multi-

element alloy and is subjected to stress from the GaN barrier layer, there exist not only impurity/defect-related

non-radiation  centers  in  the  well  layer,  but  also  localized  potential  fluctuation  induced  by  composition

fluctuation and quantum confinement Stark effect (QCSE) induced by polarization field. Therefore, in order to

obtain a more accurate optical band gap of the InGaN well layer, we propose the following test conditions that

the  luminescence  measurement  should  meet  at  least,  that  is,  the  influence  of  the  non-radiation  centers,  the

localized centers and the QCSE on the emission process at the target temperature must be eliminated. Although

these  test  conditions  need  to  be  further  improved,  it  is  expected  that  this  test  method  can  provide  valuable

guidance or ideas for measuring the semiconductor optical band gap.

Keywords: optical  band  gap,  luminescence,  non-radiative  recombination,  localization  effect,  quantum
confinement Stark effect
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