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摘要　利用金属有机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）技术，在不同偏向角的ＧａＡｓ衬底上生长了ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ单量子阱

外延结构。通过对样品室温光致发光（ＰＬ）谱测试结果的分析，讨论了衬底偏向角、量子阱层生长温度以及 Ｖ／ＩＩＩ

比对外延片发光波长、发光强度及ＰＬ谱半峰全宽（ＦＷＨＭ）的影响。发现在相同生长条件下，对于ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ

应变量子阱结构，在ＧａＡｓ（１００）偏＜１１１＞Ａ晶向较小偏向角的衬底上生长的样品ＰＬ谱发光强度较大，半峰全宽

较窄；量子阱层低温生长的样品发光强度更强；增大量子阱层 Ｖ／ＩＩＩ比可以提高样品的发光强度，同时ＰＬ谱峰值

波长出现红移。
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１　引　　言

１．０６μｍ 波段的ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ应变量子阱

（ＱＷ）激光器在民用和军用领域都有着广泛的应

用，可以替代 Ｎｄ∶ＹＡＧ和 Ｎｄ∶ＹＶＯ４固体激光器，

具有转换效率高、体积小、重量轻的优点［１－２］。由于

在ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＱＷ 中的应变很高，获得高Ｉｎ组

分的高质量 ＱＷ 十分困难。具有高Ｉｎ组分的

ＩｎＧａＡｓ外延层与衬底ＧａＡｓ之间的晶格失配很大，

高失配引起的应力造成晶格弛豫，Ⅲ、Ⅴ族原子在快

速迁移的过程中，Ｉｎ原子很容易到达生长表面缺陷

１１０６００１１
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处形成某些能量较低的成核位置，导致富Ｉｎ小岛的

形成，外延层由二维（２Ｄ）生长转变为三维（３Ｄ）生

长，从而形成大量缺陷［３］。降低晶体生长缺陷是获

得１．０６μｍ波段ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＱＷ 优良发光特性

的关键，抑制ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＱＷ生长模式由２Ｄ向

３Ｄ转变，优化生长条件对获得高质量的应变量子阱

是至关重要的。Ｇａｏ等
［４］采用降低温度、增加Ⅴ／Ⅲ

比的优化条件，获得了高质量的量子阱，并且在常温

下进行光致发光（ＰＬ）谱测试，测得发光波长为

１０４０ｎｍ，半峰全宽（ＦＷＨＭ）为２６ｎｍ，峰值电压为

０．６ｅＶ，并采用脊型波导结构制备出了高性能的器

件，阈值电流为３０ｍＷ，斜率效率为１．０ Ｗ／Ａ，

２５℃下功率可达５００ｍＷ。山东大学潘教青
［５］等

采用生长中断并加入应变缓冲层的手段，提高了量

子阱的发光强度，半峰全宽为２９ｍｅＶ。本文通过

ＰＬ谱对金属有机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）技术制

备的样品进行了分析。研 究 了 衬 底 偏 向 角 对

１．０６ μｍ波段ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＱＷ发光性能的影响；在

此基础上，进一步分析了生长温度对Ｉｎ偏析、脱附的

影响；同时研究了Ⅴ／Ⅲ比对ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＱＷ的ＰＬ

谱半峰全宽和峰值相对发光强度的影响。

２　实　　验

实验选择ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ的单量子阱结构，具

体结构如图１所示。

图１ ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱结构

Ｆｉｇ．１ ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

实验 所 用 的 样 品 均 采 用 ＡＩＸＴＲＯＮ 公 司

ＡＩＸ２００／４型 ＭＯＣＶＤ 制 备，以 ＴＭＧａ、ＴＭＩｎ 和

ＡｓＨ３ 为Ⅲ族源和Ⅴ族源，反应室压力为１×１０
４Ｐａ。

整个实验设计由三组样品构成，三组样品均采用

ＧａＡｓ＜１００＞衬底，具体生长条件如表１所示。

表１ 生长条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ

Ｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆＩｎＧａＡｓ

ｌａｙｅｒ／℃

Ｇｒｏｗｔｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ＧａＡｓｌａｙｅｒ／℃

Ｖ／ＩＩＩｏｆ

ＩｎＧａＡｓｌａｙｅｒ
Ｉｎ／（Ｉｎ＋Ｇａ）／％

Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

ｏｆＩｎＧａＡｓ

ｌａｙｅｒ／（μｍ／ｈ）

Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

ｏｆＧａＡｓ

ｌａｙｅｒ／（μｍ／ｈ）

Ｍ１ ６５０ ６５０ ４９．３ ３７．９ １．１５ １．４

Ｍ２ ６５０ ６５０ ４９．３ ３７．９ ０．７５ １．４

Ｍ３ ６５０ ６５０ ４９．３ ３８．９ １．１５ １．４

Ｍ４ ６００ ６５０ ４９．３ ３８．９ １．１５ １．４

Ｍ５ ５５０ ６５０ ４９．３ ３８．９ １．１５ １．４

Ｍ６ ６００ ６００ ３４．２ ３３．７ １．０６ １．４

Ｍ７ ６００ ６００ ４２．７ ３３．７ １．０６ １．４

Ｍ８ ６００ ６００ ５３．５ ３３．７ １．０６ １．４

　　其中，第一组样品中 Ｍ１样品衬底偏向角分别

是０°，２°，４°，１０°，编号分别为 Ｍ１０°、Ｍ１２°、Ｍ１４°、

Ｍ１１０°，Ｍ２样品衬底偏向角分别是２°，４°，１０°，编

号分别为 Ｍ２２°、Ｍ２４°、Ｍ２１０°。第二组样品是在

２°的衬底上分别采用６５０℃、６００℃、５５０℃的生长

温度进行生长，样品编号为 Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５。第三组样

品中 ＧａＡｓ 层 和 ＩｎＧａＡｓ 层 生 长 速 率 分 别 为

１．４μｍ／ｈ和１．０６μｍ／ｈ，生长温度均为６００℃，保

持Ｉｎ／（Ｉｎ＋Ｇａ）比值为３３．７％，采用的Ⅴ／Ⅲ比分别

是３４．２、４２．７、５３．５，样品编号分别为 Ｍ６、Ｍ７、Ｍ８。

ＰＬ谱测试仪器采用美国ＱＵＡＴＥＫ 快速图谱仪

（ＲＰＭ２０００），激发功率为１５０ｍＷ、波长为５３２ｎｍ的

氦氖激光作为光源，单色仪为 ＭＰ２型，电荷耦合元

件（ＣＣＤ）或ＩｎＧａＡｓ探测器狭缝宽度为０．０１ｍｍ，分

光光栅为３００ｇ／ｍｍ，经过计算机对数据处理后绘出

曲线图形。在常温下进行测试并记录数据。

３　实验结果与分析

３．１　衬底偏向角对样品发光性质的影响

衬底的偏向角一直以来都是人们进行外延生长

前考虑的重要因素之一。因为在外延生长过程中，

随着失配外延层的生长，失配位错与伯格斯矢量将

倾斜于生长平面，进而影响晶格的弛豫过程，不利于

材料的发光特性［６］。对于在 ＧａＡｓ（１００）面的衬底

上生长ＩｎＧａＡｓ外延层，随着外延生长的结束，应变

弛豫现象停止发生［７］，在外延生长过程中，生长界面

原子自由能的增加将形成堆垛层错，这对获得高质

量的量子阱是不利的。台湾国立成功大学Ｓｕ等
［８］

研究了 ＭＯＣＶＤ在 ＧａＡｓ（１００）偏＜１１１＞Ａ晶向

１１０６００１２
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０°、２°、６°和１５°衬底上外延生长ＧａＡｓＳｂ／ＧａＡｓ量子

阱样品的发光特性，实验结果表明随着衬底偏向角

的增大，ＧａＡｓＳｂ与ＧａＡｓ的界面更陡峭，晶体质量

改善得更快，发光特性越好。实验中利用 ＭＯＣＶＤ

技术在ＧａＡｓ（１００）偏＜１１１＞ Ａ晶向４°、１０°和１５°

衬底上同时外延生长了 ＧａＡｓＰ／ＧａＩｎＰ量子阱结

构，ＰＬ谱测试结果表明样品的发光强度会随其

ＧａＡｓ衬底（１００）偏＜１１１＞晶向角度的增加而增

强，半峰全宽随其衬底偏向角度的增大而减小，并且

ＧａＡｓ（１００）偏＜１１１＞晶向１５°衬底上生长的样品发

光强度最大，半峰全宽最窄［９］。Ｒｉｃｈ等
［１０］通过偏振

和光谱分辨的阴极发光成像（ＣＬ）研究了在 ＧａＡｓ

（１００）面偏＜１１１＞Ａ晶向上生长Ｉｎ０．１３Ｇａ０．８７Ａｓ的

位错情况，发现当由（１００）偏＜１１１＞Ａ晶向时，杂质

和缺陷等的粘附几率比其偏＜１１１＞Ｂ晶向时小，而

且形成的台阶表面能量更加稳定。本实验通过对比

ＧａＡｓ（１００）面偏＜１１１＞Ａ晶向０°、２°、４°和１０°的衬

底上生长的ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ单量子阱的ＰＬ谱测试

结果，分析衬底偏向角对１．０６μｍ波段量子阱发光

特性的影响。

如图２所示，Ｍ１０°、Ｍ１２°、Ｍ１４°、Ｍ１１０°第一

组样品的ＰＬ谱发光峰值分别为０．５７、０．６２、０．３１

和０．３２ｍＶ，半峰全宽分别为３７．３、３８．２、５０．１、

６６．３ｎｍ。从 Ｍ１和 Ｍ２样品测试结果中可以明显

看出，样品的ＰＬ谱发光强度和半峰全宽的变化趋

势非常相似。当衬底偏向角小于等于２°时，样品的

ＰＬ谱发光强度和半峰全宽没有明显变化。当衬底

偏向角大于等于４°时，发光强度明显减弱，半峰全

宽显著增大。Ｗｅｒｎｅｒ等
［７］分析了ＧａＡｓ（１００）衬底

的偏向 角 （偏 向 角 分 别 为 ２°、６°、８°和 １０°）对

ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱应变弛豫机理的影响，该研究

结果表明，使用不同偏向角衬底外 延 生 长 的

ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱样品，其表面形貌明显不同，

当衬底偏向角大于等于６°时，生长模式为岛状生

长，位错密度增加，表面形貌变差。在ＧａＡｓ（１００）

偏＜１１１＞Ａ晶向０°、２°、４°和１０°衬底上同时外延生

长了ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱结构，较小偏向角的衬

底上生长的样品ＰＬ谱发光强度较大，半峰全宽较

窄。随着ＩｎＧａＡｓ量子阱层Ｉｎ组分的增加，高失配

引起的应力增大时，衬底偏向角对量子阱发光特性

影响更加明显。实验结果表明，ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子

阱同ＧａＡｓＳｂ／ＧａＡｓ、ＧａＡｓＰ／ＧａＩｎＰ量子阱样品相

比，衬底偏向角对样品的发光性质影响是不同的。

从图２中可以看出，样品 Ｍ１的发光特性明显

优于样品 Ｍ２，样品 Ｍ１的ＰＬ谱发光峰值强度是

Ｍ２样品的２倍以上，半峰全宽是Ｍ２样品的一半左

右。由此可见，当生长速率从０．７５μｍ／ｈ提高至

１．１５μｍ／ｈ时，样品的发光峰值强度增加了、半峰全

宽降低了，发光特性得到了明显改善。这是由于

ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱的生长速率与生长模式关系

十分密切，较高的生长速率使吸附在生长表面的Ｉｎ

原子的扩散长度减小，有利于量子阱台阶生长模式，

提高了量子阱的生长质量，从而明显提高了量子阱

材料的发光强度［１１］。

图２ Ｍ１，Ｍ２样品（１．０６μｍＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱）在

不同衬底偏向角下的发光分布

Ｆｉｇ．２ ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＭ１，Ｍ２ｓａｍｐｌｅｓ（１．０６μｍ

ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｔｅｄａｎｇｌｅｓ

３．２　生长温度对样品发光性质的影响

对应一定组分ＩｎＧａＡｓ外延层，通常具有相应

的临界厚度，Ｓｃｈｉｅｎｋｅｒ等
［１２－１３］认为限制临界厚度

增加的主要障碍是生长模式的转换，因此可以通过

降低生长温度的方法来延缓从２Ｄ生长向３Ｄ生长

的过渡过程，从而可以增大量子阱层的临界厚度，进

而改善其发光特性。

图３ ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱在不同生长温度下的发光分布

Ｆｉｇ．３ ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

实验中采用样品 Ｍ３和 Ｍ４与样品 Ｍ５进行对

比。三组样品的阱层生长温度分别是 ６５０ ℃、

６００℃、５５０℃，垒层的生长温度皆为６５０℃。在其

他生长条件和测试条件完全一致的情况下，对两个

样品的发光波长，ＰＬ谱半峰全宽及发光强度进行分
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析。图３所示为 Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５样品的发光特性，图４

是这三个样品ＰＬ谱的半峰全宽及发光强度的变化

关系。

图４ ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱的ＰＬ谱半峰全宽和

发光强度与阱层生长温度之间的关系

Ｆｉｇ．４ ＰＬｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄＦＷＨＭｏｆＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍ

ｗｅｌｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由图３可知，随着生长温度的降低，三个样品的

发光波长分别为１０５８．４、１０８６．７和１１０１．１ｎｍ，样

品的发光波长出现了明显的红移，这和Ｉｎ的偏析、

脱附等效应有着内在的关系，偏析系数与温度的表

达式为［１４］

犚＝１／ｅｘｐ（犈ｓ／犽犜）， （１）

式中犈ｓ为偏析能，而原子脱附率可以表达为

犕 ∝犖ｅｘｐ（－犈ｄｅｓ／犽犜）， （２）

式中 犖 为原子的表面浓度，犈ｄｅｓ 为脱附能，犜 为

ＩｎＧａＡｓ量子阱的生长温度，犽为玻尔兹曼常数，由

（１）式和（２）式可知，随着生长温度增高，偏析系数

犚增大，导致Ｉｎ在量子阱表面的浓度增加，加大了

Ｉｎ脱附的可能性，从而导致样品 Ｍ４的ＩｎＧａＡｓ中

Ｉｎ的组分比样品 Ｍ５中的要低 ，Ｉｎ１－狓Ｇａ狓Ａｓ中Ｉｎ

的组分会影响到材料的能带宽度进而影响到其发光

波长。随着温度的降低，Ｉｎ的组分增加，而狓值变

小，所以波长出现明显的红移。

同时，较高的生长温度使Ｉｎ在外延层中向表面

偏析，造成了实际的阱宽加宽，降低生长温度，抑制

了Ｉｎ的偏析，使得量子阱的实际阱宽减少，这也是

激射波长出现红移的原因。

从图４中可以获得 Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５样品ＰＬ谱的

ＦＷＨＭ分别为４０．２、２５．４和３２．８ｎｍ，样品的ＰＬ峰

值分别是０．０５、０．０７、０．１３ｍＶ。随着生长温度的降

低，样品的ＰＬ谱峰值明显增大。降低生长温度，能

够减小Ｉｎ原子的能量，从而减小Ｉｎ原子在生长表面

的迁移长度，有效抑制量子阱层由２Ｄ向３Ｄ生长模

式的转变，利于获得高质量的ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱

结构，从而表现出更好的ＰＬ谱峰值特性，在较低温

度下半峰全宽的展宽现象，则与量子阱层在低温生长

下的结晶质量下降以及更多杂质并入有关。

３．３　犞／犐犐犐比对样品发光性质的影响

Ｂｕｇｇｅ等
［１５］研究了高应变ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子

阱的 ＭＯＣＶＤ生长 Ｖ／ＩＩＩ比对Ｉｎ解析的影响，在

Ｖ／ＩＩＩ比小于８０的情况下，提高 Ｖ／ＩＩＩ比能够有效

地抑制Ｉｎ的解析，从而提高量子阱的发光质量。实

验中对不同Ｖ／ＩＩＩ比的样品进行对比，在其他生长

条件完全一样的条件下，实验结果表明随着 Ｖ／ＩＩＩ

比的增加，样品的发光特性有着显著的改善。Ｍ６、

Ｍ７、Ｍ８样品发光特性分布图如图５所示，ＰＬ谱半

峰全宽及发光强度变化关系如图６所示。

图５ ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱在不同Ｖ／ＩＩＩ比下的发光分布

Ｆｉｇ．５ ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶ／ＩＩＩｒａｔｉｏｓ

图６ ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱的ＰＬ谱半峰全宽

及发光强度与Ｖ／ＩＩＩ比关系

Ｆｉｇ．６ ＰＬｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄＦＷＨＭｏｆＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ

ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶ／ＩＩＩｒａｔｉｏｓ

从图６可以看到，Ｍ６、Ｍ７、Ｍ８样品的发光波长

分别为是１０３２．４、１０２９．２、１０４７．６ｎｍ。Ｍ６样品

与 Ｍ７样品波长较为接近，但 Ｍ８样品的发光波长

出现了明显的红移。这是因为增加Ｖ／ＩＩＩ比抑制了

Ｉｎ的解析，从而提高了ＩｎＧａＡｓ中Ｉｎ的组分，提高

了发光波长。三个样品的ＰＬ谱峰值分别是０．０７、

０．１３、０．２３ｍＶ，ＰＬ谱的峰值随着 Ｖ／ＩＩＩ比的增大

而增大。其中 Ｍ７样品的ＰＬ谱峰值是 Ｍ６样品的

１．８倍，而 Ｍ８样品发光峰值为 Ｍ６样品的３倍。提

高Ｖ／ＩＩＩ比，提高了生长表面的 ＡｓＨ３及其聚合物浓
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度，使Ｉｎ原子在生长表面停留的时间减小，抑制了

生长模式由２Ｄ向３Ｄ的转变，提高了ＰＬ谱的发光

峰值以及发光强度。

图７中 Ｍ６、Ｍ７、Ｍ８样品的ＰＬ谱半峰全宽分

别为２２．２、１６．９、２３．６ｎｍ。Ｍ７样品的ＰＬ谱半峰

全宽比起 Ｍ６样品的半峰全宽明显变窄，而 Ｍ８样

品的ＰＬ谱半峰全宽比 Ｍ７样品加宽。这是由于随

着Ｖ／ＩＩＩ比的加大，生长界面质量越来越好，所以半

峰全宽会变窄，但高的 Ｖ／ＩＩＩ比导致反应过程中有

更多的杂质进入到量子阱表面，导致表面的粗糙度

增大，进而导致 ＱＷ 的半峰全宽加宽，此外杂质的

并入也会引起发光强度的增大［１１］。

４　结　　论

通过对不同衬底偏向角、不同生长温度、不同

Ｖ／ＩＩＩ比的ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ单量子阱进行光致发光

测试并分析，得到以下结论：对于 １０６０ｎｍ 的

ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱，在生长条件完全一致的情况

下，衬底偏向角对量子阱发光特性有重要影响，在偏

向角较小的衬底上外延生长的样品，ＰＬ谱发光强度

显著增强且半峰全宽减小，发光特性得到了明显改

善。降低生长温度，有利于抑制Ｉｎ的偏析、脱附等

现象，进而影响到量子阱层的实际Ｉｎ组分以及实际

的阱层宽度，导致量子阱的发光波长出现红移，而且

提高量子阱的发光质量；适当加大Ｖ／ＩＩＩ比，能改善

ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱的发光性质。
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