
第
!"

卷!第
#

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'#

!

))

<*#,

",#"

年
#

月
!!!!!!!!!!! !

-

)

./01%2/%

)3

456-

)

./014&754&

3

282 945:41

3

!

",#"

!

图形化蓝宝石衬底上
#215N

"

15N

多量子阱
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摘
!

要
!

运用电致发光%

\@

&和光致发光%

K@

&实验!分析了图形化蓝宝石衬底%

K--@\[2

&和常规平面蓝宝石

衬底%

Z*@\[2

&

X5P4(

,

P4(

多量子阱发光二极管的光谱特性$对比
\@

谱!发现
K--@\[2

拥有更强的光功

率和更窄的半峰宽%

NfMY

&!说明
K--@\[2

具有较高的晶体质量$其次!

K--@\[2

的
\@

谱半峰宽随电流

增加出现了更快的展宽!而这两种
@\[

样品的
K@

谱半峰宽随激光功率增加呈现了基本相同的展宽变化!

说明在相同电流下!

K--@\[2

量子阱中载流子浓度更高!能带填充效应更强$另外!随着电流的增加!

K--@\[2

和
Z*@\[2

的峰值波长都发生蓝移!且前者的蓝移程度较小!结合半峰宽的对比分析!说明

K--@\[2

量子阱中的极化电场较小$最后!对比了
K--@\[2

和
Z*@\[2

的外量子效率随电流的变化!发现

K--@\[2

拥有更严重的
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!说明量子阱中极化电场不是导致
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的主要原因$
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多量子阱结构发光二极管%

@\[

&作为新一

代的发光器件!具有节能!环保!长寿命!多色彩!体积小等

众多优点$有着十分广泛的应用前景!如固态照明!交通灯!

全色显示等$目前!尽管大功率高亮度的
@\[

已经开始商业

生产!但制备大电流下高效率的
@\[

仍然存在困难!

@\[

的发光效率普遍随注入电流增加而显著下降!即
@\[

的
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问题$认为可能的物理机制有)有源区的缺

陷*

#

+

!俄歇复合*

"

!

!

+

!量子阱中的载流子泄漏*

>*+

+

!量子阱中

的极化电场*

<

+等$但其物理本质仍在争论中$

X5P4(

,
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多量子阱
@\[

的发光特性受到极化电场引

起的量子斯托克效应*

;

+

"

X5

组分不均匀引起的载流子局域化

效应*

E

+

"缺陷提供的非辐射复合中心*

#,

+等影响!光谱特性的

分析可以帮助分析
@\[

出现
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的原因$

蓝宝石衬底上刻蚀图形%

K--

&!再生长
@\[

的技术开始

被广泛采用!被认为能有效减少线位错密度!改善晶体质

量(增加散射!提高出光效率!从而能有效的提高发光效

率*

##

+

$由于
@\[

的发光效率本质上与光谱特性有密切联系!

对
@\[

进行电致发光谱%

\@

谱&和光致发光谱%

K@

谱&分析

应是一种有效的研究手段$分析其中的峰值波长!半峰宽等

参数能有效的反映
@\[

的晶体质量!量子阱中载流子浓度

及量子阱中极化电场等情况$因此!对图形化蓝宝石发光二

极管进行光谱特性研究!有利于进一步了解
@\[

出现
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的内在机制$

将图形化蓝宝石衬底%

K--@\[2

&和常规平面蓝宝石衬

底%

Z*@\[2

&上的
X5P4(

,

P4(

多量子阱发光二极管进行对

比!分析了光谱中半峰宽和峰值波长的变化!讨论了
X5P4(

,

P4(

多量子阱结构中极化电场的影响!结果用于说明
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与极化电场的关系!为提高大功率
X5P4(

,

P4(

YDf2@\[

效率提供基础$
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实
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验
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样品为采用金属有机化学沉积方法生长在%

,,,#

&面蓝宝

石衬底上
X5

,
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多量子阱蓝光
@\[

!只是衬底分

别为图形化蓝宝石衬底%

K--@\[2

&和平面蓝宝石衬底%

Z*



@\[2

&$

K--@\[2

上的图形为三棱锥图形!由湿法修饰干法

刻蚀的图形而成!如图
#

所示$三棱锥的高和底边分别为

,'!=

和
"'!

$

A

!占空比为
"#O

$另外!

K--@\[2

和
Z*@\[2

的基本结构都依次为低温的
P4(

缓冲层!

"

$

A

的
#*P4(

层!

=

个周期的
X5P4(

,

P4(

%
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,

#"5A

&的多量子阱有源区!

",,5A

的
.

*P4(

层$然后采用光刻和等离子
XZK

刻蚀等工

艺对
@\[

的外延片进行加工!使之成为尺寸为
!,,

$

A?!,,

$

A

大小的
@\[

芯片!电极由沉积在
.

*P4(

和
#*P4(

表面

的
Z1

,

K0

,

7:

组成$最后用抗紫外的环氧树脂进行封装$
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!!

选取
K--@\[2

和
Z*@\[2

样品各
!

个!采用
M7-",,,

快速光谱测试仪分别测量了不同注入电流下它们的电致发光

谱%

\@

谱&$测量范围从
#

"

#,,A7

!得到了积分球光功率!

峰值波长!半峰宽等光学参数随注入电流的变化曲线$测量

采用脉冲模式!有效的避免了热效应带来的误差$

选取尺寸约为
=AA?=AA

的
K--@\[2

和
Z*@\[2

外

延片各
!

个!测量了不同激光功率下它们的
K@

谱$激光器

发射波长为
!"=5A

!出射光斑直径约
#,,

$

A

!激光功率变

化范围从
"

"

",Af

$得到了发光强度!峰值波长!半峰宽等

光学参数随激光功率的变化曲线$

本文中所用数据为实验测量数据的平均值$

"

!

结果和讨论

!!

图
"

描述了注入电流为
",A7

时!

K--@\[2

和
Z*@\[2

的
\@

谱$其中
K--@\[2

的峰值波长较长!约为
>=#5A

!而

Z*@\[2

的峰值波长约为
>>E5A

$另外!

K--@\[2

拥有更高

的
\@

谱强度$

!!

图
!

显示了不同注入电流下!

K--@\[2

和
Z*@\[2

的

\@

谱半峰宽$发现
K--@\[2

的半峰宽比
Z*@\[2

小!说明

K--@\[2

缺陷密度较小!晶体质量比较好!这一结果与
X*$

特性的测量结果相一致$

K--@\[2

和
Z*@\[2

的
\@

谱半峰

宽随电流的相对展宽!如图
!

的插图所示$

Z*@\[2

与

K--@\[2

的半峰宽增加更快!从
=

"

#,,A7

!

K--@\[2

的

半峰宽增加了
>>O

!而
Z*@\[2

只增加了
!EO

$

!!

另外!我们对比分析了不同激光功率下
K--@\[2

和
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/K.+

Z*@\[2

的半峰宽%

NfMY

&!如图
>

所示$在相同激光功率

下
K--@\[2

的半峰宽更窄!这与
\@

谱的情况一样$然而!

两种
@\[

的半峰宽随激光功率的增加却出现了基本相同的

;
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展宽$当激光功率从
"Af

增加到
",Af

!

K--@\[2

的半峰

宽展宽了约
>'<5A

!而
Z*@\[2

半峰宽的展宽约为
>'+5A

$

这与电流注入增加时!

K--@\[2

的半峰宽有着更快的展宽

明显不同$一般认为!半峰宽的展宽主要是由量子阱中载流

子的能带填充效应引起的*

#"

!

#!

+

$所以!随着激光功率的增

强!

K--@\[2

和
Z*@\[2

的半峰宽展宽基本相同!说明两者

量子阱中的载流子浓度基本相同!具有相同的能带填充效

应$而在电注入情况下!

K--@\[2

拥有更快的半峰宽展宽!

说明在相同的注入电流下!

K--@\[2

的量子阱中的载流子

浓度更高!能带填充效应更强$

!!

分析了
K--@\[2

和
Z*@\[2

的峰值能量随注入电流的

相对变化!如图
=

所示$电流从
#A7

增加到
#,,A7

!

K--@\[2

和
Z*@\[2

的峰值能量都增大!波长随电流都发生

蓝移!且
K--@\[2

的峰值波长蓝移程度较小$图
+

表示了不

同激光功率下
K--@\[2

和
Z*@\[2

的
K@

谱峰值能量$随着

激光功率的增加!两者的峰值能量都增大!峰值波长发生蓝

移 $图
+

的 插 图 表 示 了 激 光 功 率 从
"

"

",Af

!

$%

&

'D

!

L.?5*%G.@>%0*@/0

B

.5W.2.+

&E

0/+Q))RO!@526S:RO!@

$%

&

'X

!

Q.5W.2.+

&E

/0Q))RO!@526S:RO!@#$.J-%*5*%/2

B

/K.+' =>.+.?5*%G.->52

&

.@/0

B

.5W .2.+

&E

0/+

Q))RO!@526S:RO!@G@.J-%*5*%/2

B

/K.+@>/K2%2*>.

%2@.*

$%

&

'9

!

N/+F5?%Y.6O

I

O@/0Q))RO!@526S:RO!@

5*6%00.+.2*%2

V

.-*%/2-,++.2*@

K--@\[2

和
Z*@\[2

峰值能量的相对变化!明显的看出

K--@\[2

的峰值蓝移程度相对较小$

K@

谱的这些结果与

\@

谱得到的结果是一致的$一般来说!峰值波长发生蓝移!

主要原因有两点)%

#

&注入的载流子屏蔽了量子阱中的极化

场*

#"

!

#!

+

(%

"

&载流子的能带填充效应*

#>

!

#=

+

$由上段关于半峰

宽展宽的分析可知能带填充效应起主导地位!应该是造成

K--@\[2

和
Z*@\[2

的峰值波长蓝移的主要原因$而

K--@\[2

的峰值波长蓝移更小!说明影响峰值波长蓝移的

另一原因!载流子屏蔽极化场!在
K--@\[2

中更弱!可以推

论!

K--@\[2

的量子阱中极化场更小$

!!

我们分析了
K--@\[2

和
Z*@\[2

的归一化外量子效率

随时间的变化!如图
<

所示$发现
K--@\[2

在更小的电流下

达到外量子效率的最大值!

K--@\[2

达到外量子效率最大

值时对应的注入电流大约为
"'"A7

!而
Z*@\[2

约为
"';

A7

$而且
K--@\[2

的外量子效率随注入电流的增加下降更

快$这些都说明
K--@\[2

的
.RR8/8.5/
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现象更加严重$

由前面的分析!我们已经知道
K--@\[2

中的极化场更小!

说明量子阱中极化场不是导致
.RR8/8.5/
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的主要原因$

!

!

结
!

论

!!

本文研究了图形化蓝宝石衬底%

K--@\[2

&和平面蓝宝

石衬底%

Z*@\[2

&

X5P4(

,

P4(

多量子阱蓝光
@\[

的光谱特

性$通过分析
\@

谱!发现
K--@\[2

拥有更强的光功率和更

窄的半峰宽%

NfMY

&!说明运用图形化蓝宝石衬底有效的

减少了缺陷!提高了晶体质量$在电注入情况下!

K--@\[2

拥有更快的半峰宽展宽!说明在相同的注入电流下!

K--@\[2

的量子阱中的载流子浓度更高!能带填充效应更

强$另外!在
\@

谱和
K@

谱中都发现
K--@\[2

和
Z*@\[2

的峰值波长发生蓝移!且前者的蓝移程度较小!可推断

K--@\[2

的量子阱中极化电场更小$结合
K--@\[2

拥有更

严重的
.RR8/8.5/

3
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)

!可以认为量子阱中极化电场不是导

致
.RR8/8.5/

3
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)

的主要原因$
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