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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 ()*+,-*+,多量子阱结构 .对多量子阱垒层掺 ()和非
掺 ()进行了比较研究，结果表明，垒掺 () 的样品界面质量变差，但明显增加了光致发光谱的峰值强度和积分强度，
带边峰与黄光峰强度之比增大，降低了表面粗糙度 .利用这两种结构制备了相应的发光二极管（/01）样品 .通过电
荧光测量可知，垒掺 ()的 /01比非掺 ()的 /01有较高的发光强度和相对均匀的波长，这主要是由于垒掺 ()后降
低了阱与垒之间晶格失配的应力，从而降低了极化电场，提高了辐射复合效率 .
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" F 引 言

高质量的 ()*+, 合金在蓝绿光发光二极管
（/01）和激光器上有着较重要的地位 . ()*+,量子阱
()组分的起伏或 ()*+,量子阱结构的内极化电场引
起带隙能量变化，载流子局域等特性已有很多的报

道［"，$］.然而，()*+,的一些基本问题一直困扰着人
们，如由于 (),的低裂解温度要求 ()*+,-*+,量子
阱生长温度不能高于 G## H，但在低温生长原子表
面迁移率低、氨的裂解效率低，增加了 ,空位，其结
果是 *+,垒层晶体质量变差 .另外，()*+,与 *+,之
间大的晶格失配在器件的有源层产生明显的双轴应

力，尤其是 ()*+,-*+,，()*+,-I9*+,异质结构，垒层
应力的大小直接影响位错密度和量子阱质量 .
J=8E=8@> 等［5］报道了垒层掺 K8的 ()*+,-*+,量子阱
的性质 .文献［4］详细研究了垒层掺 K8 对光学性质
和结构的影响，随着垒层掺 K8量的增加，一级和二
级超晶格卫星峰半高宽明显地变窄 .然而，在高掺杂
情况下，K8原子从垒扩散到阱，导致阱和垒都被 K8
掺杂［&］，光致发光（L/）波长出现蓝移 .由此可知，减
小 *+,垒层不良效果对提高器件的特性是十分重
要的 .本文采用对 ()*+,-*+,多量子阱（MNO）垒层
少量掺 ()，引入 ()成分将对全层的应力和应力量子

阱有显著的效果，量子阱跃迁能量和发光强度有了

明显的变化，而且也改善了材料的表面形貌 .作为比
较，也研究了垒非掺 ()的样品，通过 L/和 2射线双
晶衍射（1J2P1）测试，对光学特性进行了比较分
析 .为进一步说明问题，又生长了这两种对应结构的
/01样品，并做了电致发光（0/）测量 .

$ F 实 验

所有样品均是在美国 QCCER 公司生产的 1"3#
型金属有机物化学气相淀积（MSJQ1）设备上制备
的 .外延淀积以直径为 &# 77的蓝宝石 ! 面（###"）
作为衬底，采用三甲基镓（TM*+）、三甲基铟（TM()）、
高纯氨（,U5）分别作为 *+，()，,源，硅烷（K8U4）用作

)型掺杂源，氮气用作各层的载气 .首先，蓝宝石衬
底在氢气条件下，""## H热处理，去除表面杂质 . 在
蓝宝石衬底上先低温（&&# H）生长 5# )7厚的 *+,
缓冲层，然后升温到 "#3# H生长本征 *+,，厚度为
$F$!7，生长速率为 "F%&!7-=.再生长 ) 型 K8 掺
杂 *+,层，生长温度为 "#3# H，生长速率为 $F54

!7-=，厚度为 5!7.多量子阱结构直接生长在 )6*+,
层上，MNO结构具有 &个周期为 5 )7的 ()"*+" V ",
（" W #F"&—#F"3）量子阱层和 "# )7的 *+,垒层，垒
和阱的生长温度分别是 3&#和 %4& H，"族源与#族
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源摩尔比（!!"）为 "#$$$，%&’ (结构的垒中掺入
$)$*的 +,，%&’ -结构的垒中没有掺 +,.样品 /01 -
和样品 /01 (的结构分别是在 %&’ -和 %&’ (结
构基础上制备的，即生长完 %&’后，又生长 $)*#2
厚的 3型 456盖层 .详细生长条件列于表 ".

表 " 样品 %&’ -和样品 %&’ (的生长条件

样品 生长温度!7 !!" 8%+,流量!#29:·2;,
< "

%&’ -
垒 #=$ "#$$$ $

阱 >?= "#$$$ "?$

%&’ (
垒 #=$ "#$$$ "?$

阱 >?= "#$$$ "?$

1@AB1采用 (010公司生产的 &@ *$$系统，4C
（$$?）单色，@D !$辐射，通过反射镜的 A射线聚焦
在样品上，光斑直径不到 " 22，!精度为 "E，*"精
度为 $)FE，对样品在（$$*）面做!G *"联动扫描 .室温
H/测量的激发光源采用 I*= ,2波长 JCG@K激光器，
激发功率为 L 2’，光斑直径为 $)I 22.使用 MCNN9
公司生产的 65,9ON93C"5 型原子力显微镜（-P%）
观察 +,456的 %&’表面形貌 . 0/ 测量采用 -NNC,Q
公司生产的快检系统，对直径为 =$ 22的 /01外延
片，在 >*$ 7，I$ 2;,退火后，样品表面制成 +,接触，
用于 0/测试 .

I ) 实验结果及讨论

!"#" $%&的光学特性分析

+,456!456 %&’ 的界面特性通过 1@AB1 测
试，图 "（5）和（R）分别显示了 %&’ -和 %&’ (的

!G *"（$$*）衍射曲线 .从图 "可以看出，这两个样品
均有较高级数卫星峰和 HC,KC::SOD,T干涉条纹，表明
+,456!456 %&’界面陡峭 .然而，比较这两个样品
的衍射曲线可知 %&’ - 比 %&’ (有更好的界面
特性，因为 %&’ - 的高级卫星峰清楚、更加尖锐、
衍射强度较强，卫星峰的半高宽也较小，可以清楚地

看到第四级卫星峰 .我们知道，任何界面的粗糙或合
金起伏都将降低衍射波的干涉，HC,KC::SOD,T干涉条
纹消失 .%&’ ( 的卫星峰的展宽，主要是由于 +,掺
入垒后 +,456!456 %&’结构应力弛豫，周期波动所
导致的，因此垒层 +,的成分引入，可以明显地影响
整个垒层的应力和量子阱层的应力 .垒层应力的大
小还可以直接影响位错密度、量子阱的质量和极性

内建电场 .
由于刃位错将产生晶格面内倾斜，使卫星峰在

面内方向加宽，我们分别又对两个 %&’ 样品的
（"$*）做联动扫描 .由于（"$*）面衍射信号较弱，在
%&’ -中几乎观察不到卫星峰，在 %&’ (中只观
察到微弱的卫星峰，所以不能对（"$*）联动扫描的每
一个卫星峰做!扫描，只能对（"$*）联动扫描的结
果基于以下位错密度#公式

［L］加以推测：

# U $
*

? .I="*
，

其中$为! 扫描半高宽，" 为位错的 (DVTCVO 矢量
大小 .样品 %&’ - 中可能存在比样品 %&’ ( 高的
刃位错密度，因为 %&’ (有比 %&’ -更高的衍射
强度 .一定条件下位错密度，特别是刃位错密度，对
+,456!456 %&’带边发光具有抑制作用［>］，并影响
H/的积分强度 .

图 " +,456!456 %&’结构 1@AB1的!G *"（$$*）衍射曲线
（5）%&’ -，（R）%&’ (

图 *（5）和（R）分别是两个 %&’样品的室温 H/
测试曲线 . %&’ (的积分强度是 =?L，%&’ -的积
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分强度是 !""，#$% &的积分强度比 #$% ’的积分
强度高 !()*+,，这和上面的推测结果是一致的 -有
如下两种可能的原因：一是由于位错本身的原子结

构或位错引起了晶体中的应变和电化学晶格畸变吸

附点缺陷（如杂质原子、空位和间隙原子等）形成一

些深能级，从而捕捉部分载流子，导致深能级复合发

光［*］或减小了光生少数载流子的复合寿命［"］，进而

抑制了带边发光 -二是应力产生极化电场减弱导致，
使 #$% &比 #$% ’有更大的电子空穴波函数重
叠，提高辐射复合率，因而产生更强的发光强度 -从
图 .中还可以看出：#$% &的峰值强度是 #$% ’
的峰值强度的 .)!倍多，#$% ’ 带边峰与黄光峰强
度之比 !&/ 0 !1/是 2)!!，#$% & 的 !&/ 0 !1/是 3)+ -
#$% &带边峰的半高宽（4%5#）比 #$% ’的带边
峰 4%5#窄 . 67- #$% &的峰值波长是 +2.)( 67，
#$% ’ 峰值波长是 +23)8 67，由此可知，#$% &的
峰值波长比 #$% ’ 的峰值波长有 2)2 67（9)9.3
:;）的蓝移 -

图 . <6=>?0=>? #$%的室温 @/谱 （>）#$% ’，（A）#$% &

!"# $%&的表面形貌

图 !（>）和（A）分别是 #$% ’和 #$% &的表面
形貌 -从图 ! 可以清楚地看到表面形貌的不同，
#$% ’的表面有很多明显的 ; 形位错存在，而在
#$% & 表面几乎看不到 -#$% &表面比 #$% ’表
面相对要平滑一些，#$% & 的均方根表面粗糙度
" B7C为 8)+8 67，#$% ’的 " B7C为 8)2( 67-

图 ! #$%表面形貌 （>）#$% ’，（A）#$% &

!"!" ’()的 (’测试结果

表 .列出了样品 /DE ’和样品 /DE & 的 D/ 的

2个点测试结果，其中第三个点是直径为 29 77外
延片的中心点，其他 +个点分别位于平行或垂直定
位边通过中心点的直线上距中心点 82 77处 -从表
.可知，垒掺 <6的样品 /DE &的 D/的发光波长较
样品 /DE ’也有蓝移，这与对应的 #$%的 @/测试
结果基本一致 -从整体上看，样品 /DE &比样品 /DE
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!有较高的发光强度和较均匀的发光波长 "这一结
果说明 #$%&’(%&’ )*+垒层适量掺 #$很好地改善
了量子阱的发光特性 "

表 , 样品 -./ !和样品 -./ 0的 .-测试结果

样品 测试点 发光波长($1 相对强度

2 344 35,

, 367 2853

-./ ! 8 334 2658

3 369 285:

7 367 95:

2 337 2256

, 337 2856

-./ 0 8 338 457

3 338 2756

7 33, 2256

3 5 结 论

利用 );<=/ 技术在蓝宝石衬底上生长了
#$%&’(%&’ )*+结构 "对量子阱垒层掺 #$和非掺 #$
样品进行了研究 "通过 /<>?/的（::,）衍射测试表
明垒掺 #$样品界面质量相对较差，根据（2:,）衍射
推测可知垒掺 #$样品的刃型位错密度比垒非掺 #$
样品的刃型位错密度低，其 @-峰值强度和积分强
度都明显增加，带边峰和黄光峰强度之比增大，而且

有较平滑的表面形貌 " -./ 样品的 .- 测试结果表
明，垒掺 #$的 -./样品比垒非掺 #$的 -./样品有
较高的发光强度和相对均匀的发光波长 "我们认为，
这主要由于垒掺 #$后减少了刃型位错密度，降低了
阱和垒之间晶格失配的应力，从而降低了极化电场，

提高了辐射复合效率所致 "
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