
物理

评! 述

金属有机化学气相沉积外延技术生长 !"# 基半导

体发光二极管和激光二极管（!）!

王! 涛"，# ! ! 姚键全" ! ! 张国义#，$

（"! 天津大学精密仪器与光电子工程学院激光与光电子研究所! 教育部光电信息技术科学重点实验室! 天津! %&&&’#）

（#! 北京大学物理学院宽禁带半导体材料研究中心! 北京! "&&(’"）

!! 国家自然科学基金（批准号：)&%’)&&*）、长江教授基金资助项目

#&&+ , "& , "* 收到初稿，#&&* , &+ , "& 修回

$! 通讯联系人- ./012：34560738 9:;- <=;- >7

（接 #&&* 年第 ? 期第 )?? 页）

%! 金属有机化学气相沉积外延技术生

长以蓝宝石为衬底 @7A0B C A0B 基

激光二极管

如今，@7A0B C A0B 基量子阱发光二极管已经商

业化，而且 @7A0B C A0B 基量子阱激光二极管已实现

连续波室温运转，使用寿命超过 "&&&& 小时［#’］- 虽

然如此，但还没有完全搞清楚这些器件的发光机理-
试验中通常使用连续输出 D< , E= 激光器（%#* 7/）

作光源，或者使用 #&—*& /F 注入电流来研究 @7G
A0B 量子阱样品或发光二极管光学性质- 本文上篇

研究了量子阱厚度与发光二极管发光功率的关系，

@7A0B 和 A0B 之间的晶格失配产生压电场，从而导

致量子束缚斯塔克效应，而量子束缚斯塔克效应强

烈地影响着发光二极管的性能，这一点对进一步提

高发光二极管的性能非常重要- 可是，@7A0B C A0B
量子阱受激辐射的机理不同于发光二极管的自发辐

射机理，因为受激辐射通常在特别高的载流子注入

情况下发生- 举例来说，典型的 %*& H %*&!/# 蓝光

发光二极管芯片通常在 #&—*& /F 注入电流下工

作，其注入电流密度一般为 F C >/# 的量级- 然而，与

之形成鲜明对比的是，发射激光的阈值电流密度通

常高达几 :F C >/#，与发光二极管工作电流密度相比

较，高出 % 个数量级- 类似地，在光抽运情况下，用高

功率的飞秒脉冲激光器产生受激辐射，其激励功率

密度比连续输出 D< , E= 激光器高几个数量级- 因

此，为了进一步提高 @7A0B C A0B 基激光二极管的性

能，在受激辐射情况下讨论 @7A0B C A0B 量子阱的发

光机理是极其必要的，这也是本文的目的所在- 这

一节中，我们分别用一个连续运转的 D< , E= 激光

器和一个室温运转的脉冲激光器作光源，研究 @7G
A0B C A0B 多量子阱结构的光学特性，结果显示，随

着量子阱厚度的变化，其受激辐射行为出现了很大

的差异- 差异出现的原因可以归结于量子束缚斯塔

克效应- 同时也讨论了如何设计 @7A0B C A0B 基激光

二极管-

$% & ’ ()!"# * !"# 中量子阱厚度对受激辐射的影

响［+,］

所有 "& 个周期的 @7A0B C A0B 多量子阱样品均

在（&&&"）晶向蓝宝石衬底上生长- 每个样品的势垒

层厚度都是 ’- * 7/，量子阱厚度分别为 "- *，#- &，

#I *，%- * 和 + 7/，铟摩尔浓度都是 ""- (J，把样品

依次分别标记为 F，K，E，L 和 .- 样品的厚度和铟摩

尔浓度都通过 M 射线谱测量得到-
采用 "& /N 的 D< , E= 激光器作光源，测定所

有样品的自发辐射光致发光光谱- 图 "&（0）所示为

样品在室温下的光致发光光谱- 每个光谱图中，都有

一个很强的发光峰，其发光峰波长随着量子阱厚度

的增大而增大- 在这里我们更关心的是图 "&（O）中

所示的发光峰强度，从其中可以看出，发光峰强度随

着量子阱厚度的增加而增加，当量子阱厚度超过

#7/ 之后，进一步增大量子阱厚度，发光峰强度减

小，和其他研究者报道一致［#?］-
上一篇我们讨论过量子束缚斯塔克效应极大地

影响 @7A0B C A0B 量子阱光学性质，这就可以解释

图 "&（O）中光致发光强度随量子阱的厚度变化关

系- 在薄量子阱中，比如 "- * 和 # 7/ 的量子阱样品，

量子束缚斯塔克效应是很弱的，因此，同 F2A0FP C
A0FP 系统类似，样品 K 的光致发光强度就高于样品

F- 当量子阱厚度超过 # 7/ 之后，量子束缚斯塔克

效应主宰量子阱发光机制，就像上一篇我们讨论
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图 ’%! （(）不同量子阱厚度对应的室温光致发光光谱；（)）光致

发光强度与量子阱的厚度变化关系（’% *+ 的 ,- . /0 激光器

作光源）［$1］

过［$，"，&，2］，随着量子阱厚度的增加，光致发光强度减

小3 通过对 456(7 8 6(7 发光二极管量子阱厚度和发

光功率的研究，以及作者以前的研究表明，室温光致

发光强度越高，它的发光功率也越高，这同 ,- . /0
激光器作为光源所作室温光致发光光谱和小注入电

流下进行的发光二极管光功率的研究结果是一致

的3［$2］

采用一个再生放大钛宝石飞秒激光器作光源，

研究高激发情况下的受激辐射3 该激光器重复频率

为 ’9,:，运 转 波 长 1%%5*，利 用 三 倍 频 变 换 到

$2;5* 作激励源3 每个样品的受激辐射行为相似3 作

为例子，图 ’’（ (）给 出 样 品 < 在 光 抽 运 密 度 从

""!= 8 >*$到 ’?%!= 8 >*$ 时的室温光谱3 在低抽运功

率下，只 有 一 个 自 发 辐 射 峰，抽 运 功 率 增 加 到

’$%!= 8 >*$ 附近时，在旁边出现另一个高能量峰3 而

且，进一步增大光抽运功率，这个峰戏剧性地变窄和

变强，表明经历一个受激辐射过程3 图 ’’（(）同时也

给出了激发光谱峰强度随激发能量密度的关系，从

图中可以看出，激射阈值光抽运功率大概是 ’$%!= 8
>*$ 3 图 ’’（)）给出激射阈值光抽运功率同量子阱厚

度的关系图，阈值光抽运功率随着量子阱厚度的增

加而单调减小3 比较图 ’%（)）中量子阱厚度和室温

光致发光强度的关系可知，室温光致发光强度和量

子阱厚度的依赖关系完全不同于阈值功率强度和量

子阱厚度的依赖关系3 具有最高光致发光强度的样

品 @ 具有最大的受激阈值光抽运功率，而具有最低

光致发光强度的样品 A 却具有最小的受激辐射阈

值光抽运功率3 因此在激光二极管的设计中不能通

过 ,- . /0 激光为光源的光致发光强度大小来判定

456(7 8 6(7 多量子阱光学质量的好坏3 这点同 45B
6(7 8 6(7 基 发 光 二 极 管 的 情 况 形 成 鲜 明 的 对

比［$2，"’］3

图 ’’! （(）样品 < 的受激辐射光谱；（)）受激辐射阈值光抽运功

率与量子阱厚度的关系［$1］

受激辐射时的载流子密度和由 ,- . /0 激光器

或者 $% *C 注入电流激励的自发辐射载流子密度

相差甚远，这点是显而易见的3 要想在 456(7 8 6(7
多量子阱中观察受激辐射，必须提供非常高的激发

功率密度，通常，阈值密度约为 ’%%!= 8 >*$ 或者更

高3 根据我们的最近报道［"%］，可以估计，薄片中的载

流子浓度在 " D ’%’$ 8 >*$ 到 1 D ’%’$ 8 >*$ 之间，相当

于 456(7 8 6(7 基 E< 中的阈值电流密度（ 高达几十

9C 8 >*$）3 我们采用 FG0H-I 的方法［"$］，大致计算一

下由于载流子的注入而引起的屏蔽长度来估算屏蔽

效应，由于载流子的注入而引起的屏蔽长度的表达

式为 ! J $"!" # $$%（ % 是 载流子浓度，" 是静电常

数）3 因为在受激辐射过程中，由于非常高的激发功

率密度，% 很大，所以有 !&&:（&: 是量子阱厚度），

这意味着可以完全屏蔽量子束缚斯塔克效应3 换句

话说，在如此高的激励情况下，可以安全地忽略量子

束缚斯塔克效应3 在这种情况下，像 CH6(CK 8 6(CK
系统一样，随着量子阱厚度的增加，阈值抽运功率下

降3 正是这个原因，可观察到样品 A 具有最低的阈

值3 相反，在 ,- . /0 激光为光源情况下，注入的激

励功率密度大概为 #% + 8 >*$，产生的载流子浓度约

为 ’3 ; D ’%’% 8 >*$，一般载流子复合寿命采用 $2%
LK，假设完全吸收和 ’%%M的俘获效率［""］3 对于一个

大小为 "&% D "&%!*$ 的 456(7 8 6(7 发光二极管芯

片，在 $%—&% *C 的注入电流下，其载流子浓度也

就在 ’%’% 8 >*$ 量级3 此种情况下，! N &:，表明量子

束缚斯塔克效应不可能被屏蔽掉3 而且如上一篇所
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述，随量子阱厚度增加，量子束缚斯塔克效应随之

增强，导致光致发光强度减弱!

!" #$ %&’() * ’() 基激光二极管的生长

在以上研究 "#$%& ’ $%& 对量子阱的光学特性

的基础上，我们获悉 "#$%& ’ $%& 对量子阱的发光

机制 以及它对发光二极管和激光二极管的影响! 下

面简要介绍作者用金属有机化学气相沉积外延技术

生长制备 "#$%& ’ $%& 基 () 和它的光学特性! 用蓝

宝石为衬底，激光二极管的结构为：一个 *+ #, 厚的

低温 $%& 缓冲层；*!, 厚的 # 型 $%&：-.；一层 *!,
厚的不同掺杂浓度的 # 型 $%&：-.；/01! 23 $%1! 3* & ’
$%& 的调制掺杂超晶格用作光场限制层，该层含有

2+1 个周期的 * #, 厚度掺 -. 4 $%& 和 * #, 厚的

/01! 23$%1! 3*&；一层 1! 2!, 厚掺 -. 4 $%& 用作波导

层；然后是 *! + #, 的 "#1! 21$%1! 51& ’ $%& 多量子阱有

源区；*1 #, 掺镁 /01! 23 $%1! 3* & 电子阻挡层；16 2!,
厚的掺镁 $%& 用作 7 型波导层；然后是 7 型调制掺

杂超晶格；最后是 *+1 #, 厚的重掺镁 $%& 层，以期

获得良好的 7 型电极! 详细的结构如图 28 所示! 在

生长多量子阱时，通入 -.9: 可进一步提高 "#$%& ’
$%& 多量子阱的质量! 在我们以前的报道中，曾经

详细研究过 -.9: 的作用［8:］!

图 2*; 激光二极管结构示意图［8+］

通常采用传统的方法制造脊形激光二极管! 蓝

宝石机械减薄后，沿着｛2’211｝方向解理，激光腔面

没有镀任何反射膜，腔宽度为 21!,! 用标准的 &. ’
/< 和 =. ’ /0 ’ /< 合金分别作 7 型和 # 型电极! 在脉

冲电流注入模式下测量 () 的电光特性!
图 28（%）给出激光二极管电注入激射发光谱，

其激射发光峰半高宽为 1! 8 #,! 图 28（>）是腔长为

1! +3,, 的激光二极管在室温下发光功率与脉冲注

入电 流 的 关 系! 激 光 器 阈 值 电 流 密 度 !1 约 为

8*6 +?/ ’ @,*，获得最高高达 :1 ,A 的激光功率! 为

了判断激光器的偏振模式，我们进行了偏振性测量，

结果如图 2:（>）所示的 =B 模式，图 2:（%）是相机记

录下的激光远场光斑图!

图 28; （%）室温和注入电流 C31,/ 时的光谱图；（ >）注入电流

4 输出功率关系曲线

图 2:; （%）激光远场光斑图案；（>）激光偏振模式测量图

:; 在 ! 面蓝宝石（/0*D8）上生长的 $%&

迄今为止，绝大部分发表的论文中，$%& 薄膜和

$%& 基器件都是在（1112）晶向的（也就是 " 面）蓝

·+#,·

评; 述



! "# 卷（$%%& 年）’% 期

表 "! （’’’$%）和（%%%’）蓝宝石衬底上生长的 ()* 外延层的结构和光学特性比较

) + , （’%$）-./0 +（)12 342） 2 + , （%%$）-./0 +（)12 342） 56 能量 + 47 56 -./0 + 847

9:$;"（’’’$%）上生长 ()* "< ’=&’ "&% &< ’=>% $=" "< #== ?

9:$;"（%%%’）上生长 ()* "< ’=?$ "$@ &< ’=?# "’’ "< #=# &

宝石衬底上生长的［$?，"@—#$］< 但在（’’’$%）晶向（! 面）

蓝宝石上生长有更多好处，比如更容易解理和容易

获得更大尺寸并且无裂纹的 ()* 外延片< 蓝宝石晶

体的解 理 面 位 于（’’’%$）方 向［#"］< 晶 面（’’’%$）与

（%%%’）垂直，和（’’’%%）方向的夹角约为 &=A< 因此，

在 ! 面蓝宝石上生长的 ()* 更容易解理，因而容易

制备激光器< 另外，在 ! 面或者 " 面蓝宝石衬底上

生长可以获得超过 @ 英寸的无裂纹 ()* 外延片，这

对于 ()* 基电子器件是很重要的< 因此，研究在 !
面蓝宝石衬底上生长 ()* 和研究 ()* 结构是非常

有意义的< 通过比较可以发现，在 ! 面和 # 面蓝宝

石上生长的 ()* 在结构和光学特性方面存在着一

些差异<
为了比较 ! 面（ 样品 !）和 # 面（ 样品 B）蓝宝

石衬底上生长的 ()* 的不同特性，用金属有机化学

气相沉积外延技术生长了 $!8 厚的 ()* 外延层<
两个样品的结构和光学特性列于表 "<

图 ’& 所示为两个样品 ()* 层的（%%$）衍射峰

的位置，可以看出，二者几乎一样< 进一步的研究表

明，在（’’’$%）方向的 ()* 没有任何衍射峰，这说明

在（’’’$%）方向的蓝宝石衬底上生长的 ()* 仍然沿

着（%%%’）方向生长< 两个样品的衍射峰强度几乎相

同，其半高宽也相差不大（见表 ’）< 另外，可以发现，

样品 9 的（%%$）衍射峰位比样品 B 略小，而样品 9
的衍射峰位在（’%$）方向略高< 所有这些情况表明，

在（’’’$%）蓝宝石衬底上生长的 ()* 比在（%%%’）生

长的有更大的 $ 轴晶格常数和更小的 % 轴晶格常

数，因为两个样品在相同的条件下生长，并且厚度也

相同，所以可以得出结论：在（’’’$%）晶向的蓝宝石

衬底生长的 ()* 比在（%%%’）晶向的蓝宝石衬底生

长的 ()* 受到更大的应力< 基于上面计算的 $ 轴晶

格常数，应力增加了 %< %"C <
()* 层中的应力对光致发光能量是很灵敏的，

温度为 ’% D 时，两个样品的低温光致发光测量结果

如图 ’@ 所示< 每种情况都有一个很强并且很窄的光

致发光峰< 另外，在样品 9 的强光致发光峰低能量

一侧，有一些非常弱的峰，而在样品 B 中，因为其太

弱，所以观察不到< 其原因通常被认为是，在（’’’$%）

蓝宝石衬底上生长的 ()* 比在（%%%’）上生长的

图 ’&! 在（’’’$%）晶向的蓝宝石衬底生长的 ()* 和在（%%%’）晶

向的蓝宝石衬底生长的 ()* 样品的 EFG 衍射谱［（)）（%%%$）晶

向；（H）（’’’$%）晶向］［&’］

()* 有更多的堆垛层错或闪锌矿结构［##］< 这个结果

和下面将提到的 IJ0 研究结果很好地吻合< 图 ’@
（H）给出了 "< #= 47 附近更精细的光致发光光谱<

每种情形都是一个较低能量的光致发光峰 和一个

很强的光致发光峰< 正如我们所知道的，高能量的光

致发光峰源于自由激子，低能量峰源于束缚激子

（通常标记为 &$ ）< 从图中也可以看出，在（’’’$%）晶

向的蓝宝石衬底生长的 ()* 比在（%%%’）晶向的蓝

宝石衬底生长的 ()* 有 #< & 847 的蓝移< 基于上面

的 EFG 结果，蓝移应该归因于应力的增加< 根据线

性系 数 "’ + "!(( K ’&#847［#@］（ !(( 为 沿 ( 轴 的 应

力），对 %< %"C 应力而言，光致发光峰能量的蓝移大

概是 #< & 847，此结果同图 ’@（H）中显示的结果很

好地吻合<
我们来研究 ()* 外延层和（’’’$%）蓝宝石衬底

之间的方向关系，以解释上面观察到的应力增加< 图

’?（)）和（ H）分别是（’’’$%）蓝宝石衬底上生长的

()* 近（’’’$%）和（’’’%%）轴方向的 ()* + 蓝宝石界

面之间的选区电子衍射< 图 ’=（)）中的两个电子衍

射图，箭头指示 ()* 层近（’’’$%）轴的，三角形指示

近（’’’%%）轴的< 在倒晶格空间中，()*（’’’%%）族平

面平 行 于 蓝 宝 石（ %%%’）族 平 面，因 此 ()* 的

（’’’%%）平行于蓝宝石的（%%%’）方向< 图 ’=（H）为

（’’’%%）()* 和（%%%’）蓝宝石的衍射图，用六角形

表示蓝宝石的（%%%’）衍射图< 虽然衍射点之间没有
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图 !"# （ $）在（!!’%&）晶 向 的 蓝 宝 石 衬 底 生 长 的 ’$( 和 在

（&&&!）晶向的蓝宝石衬底生长的 ’$( 样品光致发光光谱；（)）

它们的高分辨光致发光光谱［*!］

一一匹配，但仍可以得到在 ’$( 层和（!’!%&）蓝宝石

衬底之间有一个好的外延方向关系：（!’!%&）’$((
（!’!&&）+,%-. 和（!’!&&）’$((（&&&!）+,%-. / 这个结果

不同于采用等离子辅助分子束外延技术生长 ’$(
的报道［.0］：（!!’%&）’$((（&&&!）+,%-. 和（!’!&&）’$((

（!’!&&）+,%-. / ’$( 生长前的氮化处理程序和不同的

生长技术可能是形成差异的原因/ 通常 1-234 方

法生长 ’$( 的温度比 156 方法生长高许多/ 图 !7
（8）为 ’$( 层和（!’!%&）蓝宝石界面附近的形貌/
’$( 区域中标记的“!!”（ 9 */ %:）的晶格平面对应

于 ’$( 的（&&&!）面，蓝宝石区域中标记为“!%”（ 9
0/ .:）的晶格平面对应于蓝宝石的（&&&%）面/ 箭头

所指的方向表明蓝宝石的（&&&%）面平行于 ’$( 的

（!’!&&）面/ 从图 !7 也可以看出，在刚开始生长的

’$( 外延层中，确实存在着堆垛层错，这在我们最近

的论文中有研究［0;］/
接下来，采用结晶学理论来解释外延层的生长

机理/（!!’%&）向蓝宝石结构为 -% < ，近似成六角密积

排列，+,. = 占据 % > . 的八面体空位［07］/ 通常，像蓝宝

石这样的氧化物为离子晶体，氧离子被尺寸较小的

阳离子紧紧地吸引着/ 因此，蓝宝石晶胞的表面是氧

原子［07］/ 图 !7（$）为蓝宝石原子排列在（!!’%&）方向

的投影图/ 可见，氧离子在表面形成六边形结构，沿

（&&&%）和（!!’!&）方向的原子距离分别是 0/ ..: 和

%/ ;*:/ 图 %&（)）为（&&&!）向 ’$( 外延层和（!!’%&）

+,%-. 结晶学示意图，图中仅简单地画出了 ’$ 和 -
原子/ 因为界面处的氧原子近似成六角形结构，所以

在 ’$( 外延层中形成的 ’$- 也是六角形的/ 图 !7
（$）中的虚线是蓝宝石（!’!&%）解理面的投影，它大

致和图 !7（)）中 ’$( 的（!!’%&）面（虚线所示）平行/

图 !;# （!!’%&）蓝宝石为衬底生长的 ’$( 在位于 ’$( 和蓝宝石

衬底的界面选区衍射谱# （$）（!!’%&）带轴附近；（)）（!’!&&）带

轴附近；（8）高分辨电子显微镜图像［*!］

因此，蓝宝石解理面和 ’$(（!’!%&）面能够很好地匹

配，可以更容易地解理而形成激光器的谐振腔腔面/
生长在（&&&!）蓝宝石衬底上的（&&&!）’$( 薄

膜，其方向关于衬底晶格旋转了 .&?/ 由于（&&&!）’$(

(（&&&!）+,%-. 和（!!’%&）’$((（!’!&&）+,%-.，所 以 沿

’$(（!!’%&）方向，对（&&&!）和（!!’%&）蓝宝石衬底

来说，晶格均失配/ 比较蓝宝石晶体沿（&&&%）和

（!’!&&）方向的原子距离可知，晶格失配从（&&&!）蓝

宝石 > ’$( 情况下的 !0@ 增加到（!!’%&）蓝宝石 >
’$( 的 %!@，从而形成更高密度的反相边界和堆垛

层错［0;］/ 透射电镜图像（见图 !A）已经证实这一点/
在 ’$( >（!!’%&）蓝宝石界面处，;& BC 宽的范围内，

有很高的堆垛层错密度以及由于合拢而形成得位错

和反相边界/ 与此形成对比的是，’$( >（&&&!）蓝宝

石只有 0* BC 宽［0A］/ 这意味着在（!!’%&）蓝宝石衬底

上生长的 ’$(，其无序的结晶层厚度比（&&&!）蓝宝

石衬底上生长的 ’$( 增加了很多，从而导致了较高

的线性位错密度/ 事实上，由透射电镜分析可知，相

同条件下，在（!!’%&）和（&&&!）蓝宝石上生长的样品

的位错密度分别是 " D !&A8C <%和 * D !&78C <%，前者

比后者高出一个数量级以上［0A，*&］/

*# 总结

这篇综合评述文章介绍了金属有机化学气相沉
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图 ’(! （)）（’’’$%）蓝宝石原子排列投影图；（*）（%%%’）+), 和

（’’’$%）蓝宝石取向关系示意图［&’］

积外延技术生长的 --- 族氮化物半导体的研究新进

展，并特别介绍了 -.+), / +), 多量子阱的光学特性

研究新进展0 金属有机化学气相沉积外延技术是许

多实验室和公司用于生长材料和器件结构的主要方

法，虽然最近十多年在 +), 晶体的生长技术和晶体

的特性研究方面取得了长足的进步，但较其他 --- 1
2 族化合物，比如 +)34 而言，--- 族氮化物晶体的质

量仍然非常差，制备仍然相当困难0 但就是如此差的

材料，居然能制备如此多和如此性能优异的器件，很

令人吃惊和让人感觉很幸运0 这也意味着，--- 族氮

化物还需要作很多的研究，还有很多未知领域值得

去探索0

致谢! 本项工作得到日本德岛大学和英国谢菲尔德

大学的支持，特此表示感谢0
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·物理新闻和动态·

被探测到的地球中微子

中微子的量是很稀少的，它的质量和相互作用也是很小的，但在太阳内部，作为核聚变反应的副产品，它的数量却是很巨

大的- 由此可见，中微子是经常出现于核反应与宇宙射线簇射中- 过去安置于地下的陆地探测器曾给出过各种中微子的记录-
现在由于掌握了测定地球内部辐射衰变中电子反中微子的数量，从而开辟了中微子物理的一个新纪元- 日本的 &2:+1A2 液体

闪烁反中微子探测器（简称为 &2:K2$6）可记录存在着的可供选择的各种不同能量的中微子- 由于地球内部模型的不确定性，

使测量数据不太精确，尽管如此，仍可确定有许多是地球中微子- 这些中微子估计来自于 XIS>U 和 ,*IS>S 的衰变，当中微子进

入实验装备时就能被探测器测试到- 地下能库的能量来自于两个方面：一个是地球在成型时残留下的能量；另一个是由于一

系列辐射衰变带来的附加能量，这些能量使地球保持着一定的热度，同时也支撑着地壳构造板块的运动- 对地球中微子总量

的测定基本上与理论的估算相符合-

（云中客Y 摘自 G25#)’，SU 0#(D STT?
##############################################

）

·!"#·

评Y 述


