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摘要　通过利用低压金属有机物化学气相沉积技术，在不同偏向角的ＧａＡｓ衬底上生长了ＧａＡｓＰ／ＧａＩｎＰ量子阱外

延层结构。通过对样品室温光致发光测试结果的分析，讨论了势垒层生长温度、势阱层Ⅴ／Ⅲ比以及衬底偏向角对

外延片发光波长、发光强度及半峰全宽的影响。发现在相同生长条件下，势垒层低温生长的量子阱发光更强；降低

势阱层Ⅴ／Ⅲ比可以增加样品的发光强度，同时发光的峰值波长会出现红移。相同生长条件下，样品的发光强度会

随其衬底偏向角的增加而增强，半峰全宽随其衬底偏向角的增大而减小。

关键词　金属有机物化学气相沉积；ＧａＡｓＰ／ＧａＩｎＰ量子阱；偏向角；发光强度
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１　引　　言

ＧａＡｓＰ通常被用作量子阱势垒层来改善外延

结构的发光特性。Ｍｉｙａｍｏｔｏ等
［１］利用金属有机物

化学 气 相 沉 积 （ＭＯＣＶＤ）生 长 了 １．３μｍ 的

ＩｎＧａＡｓＮ／ＧａＡｓＰ／ＧａＡｓ应变补偿量子阱，发现通

过增加 ＧａＡｓＰ 势垒层的 Ｐ 的组分，可以增加

ＩｎＧａＡｓＮ单量子阱的光致发光（ＰＬ）强度，同时也

会减 小 发 光 波 长。Ａｓａｎｏ 等
［２－３］分 别 发 现 在

０５０６００２１
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ＩｎＧａＡｓ量子阱外生长一层ＧａＡｓＰ张应变势垒层可

以增强０．９８μｍ和１．０６μｍ波长的量子阱对载流

子的限制能力。Ｔａｎｓｕ等
［４］利用低温 ＭＯＣＶＤ（ＬＰ

＿ＭＯＣＶＤ）生长了ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＰ／ＧａＡｓ应变补偿

量子阱，发现与无应变结构相比，ＧａＡｓＰ张应变势

垒层可以提高量子阱俘获载流子的能力，从而降低

阈值电流密度并提高内量子效率。ＧａＡｓＰ还可用作

为势垒层来提高器件功率和温度特性。长春光机所

宁永强等［５］分别生长了ＧａＡｓＰ、ＧａＡｓ和ＡｌＧａＡｓ三

种势垒的高应变ＩｎＧａＡｓ量子阱，发现使用ＧａＡｓＰ势

垒层的器件在高温下具有更高的功率和更好的温度

稳定性。

但是对于用ＧａＡｓＰ做量子阱并研究其发光特

性的报道较少。Ｋａｍｉｍｏｔｏ等
［６］在（４１１）和（１００）

ＧａＡｓ衬底上分别生长ＧａＡｓＰ／ＧａＡｓ量子阱，发现

（４１１）ＧａＡｓ衬底上的样品ＰＬ发光强度是比（１００）

衬底的样品高一个数量级，半峰全宽则只有（１００）衬

底的样品的 ６６％。半导体所马骁宇等
［７］利用

ＭＯＣＶＤ技术生长了发光波长８０８ｎｍ的ＧａＡｓＰ／

ＧａＩｎＰ单量子阱代替传统 ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ结构，利

用ＡｓＨ３ 和ＴＢＰ做ＧａＡｓＰ量子阱层的Ⅴ族源，提

高了ＰＬ发光强度。本文通过利用ＬＰ＿ＭＯＣＶＤ技

术，在不同偏向角的衬底上生长了 ＧａＡｓＰ／ＧａＩｎＰ

量子阱外延结构代替传统 ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ结构，藉

由改变ＧａＩｎＰ层生长温度和更改ＧａＡｓＰ阱层材料

生长的Ⅴ／Ⅲ比值来提升发光性能。同时利用常温

ＰＬ技术测试样品发光特性，对不同的衬底偏向角对

外延片样品发光的影响进行了讨论。

２　外延结构与生长

图１ 外延层结构

Ｆｉｇ．１ Ｅｐｉｌａｙｅｒｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

实验选择 ＧａＡｓＰ／ＧａＩｎＰ的单量子阱结构，为

了同时研究衬底偏向角对量子阱材料发光特性的影

响，选取ＧａＡｓ衬底（１００）偏＜１１１＞４°、１０°及１５°进

行对比实验。从衬底开始向上如图１所示，依次为

２７０ｎｍ的ＧａＡｓＢｕｆｆｅｒ，５１０ｎｍ的Ｇａ０．４Ｉｎ０．６Ｐ势垒

层，１０ｎｍ的 ＧａＡｓｘＰ１－ｘ量子阱，５１０ｎｍ 的 Ｇａ０．４

Ｉｎ０．６Ｐ势垒层及２０ｎｍ的ＧａＡｓ盖层。

实验以ＴＭＧａ、ＴＭＩｎ和ＡｓＨ３、ＰＨ３ 为Ⅲ族源

和Ⅴ族源，反应压力１００ｍｂａｒ。其中 ＧａＡｓ层、

Ｇａ０．４Ｉｎ０．６Ｐ层和ＧａＡｓ狓Ｐ１－狓层生长速率分别为１．４、

２．２、０．８μｍ／ｈ。选择 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４四组样品进

行对比测试。其中Ｍ１样品的ＧａＩｎＰ层生长温度为

６８０℃，ＧａＡｓＰ阱层生长温度为７２０℃。Ｍ２、Ｍ３

和 Ｍ４号样品所有外延层生长温度均为７２０ ℃。

Ｍ１、Ｍ２样品的阱层Ⅴ／Ⅲ比值为１０５，Ｍ３Ⅴ／Ⅲ比

值为８０，Ｍ４为７５。

发光（ＰＬ）测试仪器采用美国 ＱＵＡＴＥＫ快速

图谱仪（ＲＰＭ２０００），选择狭缝宽度０．００５ｍｍ。

３　结果与讨论

３．１　犌犪犐狀犘生长温度对不同衬底偏向角样品发光

的影响

Ｉｓｈｉｋａｗａ等
［８］的研究结果表明了 ＧａＩｎＰ的生

长温度会影响其有序结构的形成，进而导致ＧａＩｎＰ

带隙的变化，影响样品发光性质。实验中，通过比较

不同组别的样品，发现在其他生长条件完全相同的

情况下，ＧａＩｎＰ生长温度较低的样品发光强度更高。

图２是 Ｍ１、Ｍ２两组实验中在不同偏向角衬底上外

延生长样品的荧光光谱图。其中 Ｍ１号样品中

ＧａＩｎＰ生长温度为６８０℃，Ｍ２号样品中生长温度

为７２０℃。Ｍ１号样品的发光强度明显高于对应衬

底偏向角的 Ｍ２样品。同时随着其偏向角的增大，

相同偏向角的样品之间的发光强度差距减小。

图２ Ｍ１、Ｍ２样品在ＧａＩｎＰ生长温度比不同

情况下的发光分布对比图

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＰＬ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆＭ１ａｎｄＭ２

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧａＩｎＰｇｒｏｗｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

以４°、１５°衬底上生长的外延片为例，图２中Ｍ１

样品４°衬底外延片发光峰值是０．６ｍＶ，Ｍ２样品的

０５０６００２２
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发光峰值是０．０６ｍＶ。实验结果表明，在 Ｍ１生长

温度比 Ｍ２低４０℃的情况下，在４°衬底上生长的外

延片中，Ｍ１号样品的发光峰值可以达到 Ｍ２号样

品的１０倍。Ｍ１号样品在１５°衬底上生长的外延片

发光峰值是０．９ｍＶ，Ｍ２样品在相同角度衬底上生

长的外延片发光峰值是０．６ｍＶ。实验结果表明在

１５°衬底上生长的外延片中，Ｍ１号样品发光峰值只

比 Ｍ２号样品强１／２。

造成此现象的原因是生长温度对 ＧａＩｎＰ的有

序度产生了影响，进而影响其带隙宽度和样品发光。

与７２０℃相比，相对较低的６８０℃生长温度使得

Ｇａ、Ｉｎ原子在生长表面的迁移时间狋ｓ与从随机位置

到有序位置的迁移时间τｓ的比值狋ｓ／τｓ减小，ＧａＩｎＰ

表面无序化程度更高［９］，导致 ＧａＩｎＰ的带隙加宽，

增强了对阱层载流子的限制作用，故样品发光强度

更高。

３．２　Ⅴ／Ⅲ比值对样品发光的影响

图３ Ｍ２、Ｍ３样品在Ⅴ／Ⅲ比不同情况下的

发光分布对比图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＰＬ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆ

Ｍ２ａｎｄＭ３ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔⅤ／Ⅲｒａｔｉｏｓ

通常在外延生长过程中，当Ⅴ／Ⅲ较低会使反应

室中Ａｓ气氛过低，导致 ＧａＡｓＰ分解，晶体中出现

Ａｓ空位，从而破坏结晶完整性
［１０］，进而影响样品的

发光特性。图３是实验中 Ｍ２、Ｍ３号样品仅在

Ⅴ／Ⅲ比值不同情况下的发光特性分布图。由图可

知，两组实验相同衬底偏向角的样品中，Ｍ３样品的

发光强度普遍高于Ｍ２，同时Ｍ３样品的发光峰值波

长相较于 Ｍ２样品普遍增大。以１０°偏向角衬底上

生长的样品为例，Ｍ２号样品的Ⅴ／Ⅲ比值是１１０，

Ｍ３号样品的Ⅴ／Ⅲ值是８０，其Ａｓ／（Ａｓ＋Ｐ）比值分

别为５０％和５５％。图中 Ｍ２、Ｍ３号样品发光峰值

分别是０．３、０．７ｍＶ，峰值波长分别是７９３、８０１ｎｍ。

结果显示在１０°偏向角衬底上生长的样品中，Ｍ３样

品的发光强度可以达到 Ｍ２样品强度的２倍以上。

由实验结果可见，Ⅴ／Ⅲ比值较低的样品发光强度更

高，同时发光峰值波长较长。

在Ｍ２和 Ｍ３基础上，在其他条件不变的前提

下，通过第 Ｍ４组实验，继续减小生长过程中阱层材

料Ⅴ／Ⅲ比值，进一步验证上述结论，样品发光特性得

到进一步提高。以１０°衬底样品为例，图４是 Ｍ２、Ｍ３

和 Ｍ４三组样品１０°衬底外延片的发光特性分布图，

其中Ｍ４样品比值为７５，Ａｓ／（Ａｓ＋Ｐ）比值为６５％。

由图可知，在进一步减小阱层Ⅴ／Ⅲ比之后，样品的发

光性能有大幅度提高。图４中Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４样品的发

光半峰全宽分别是２９．９、２８．８和３０．６ｎｍ，其发光强

度分别是０．２９、０．６７和１．６ｍＶ，Ｍ４样品的发光强度

是 Ｍ３的２倍，是 Ｍ２的５倍。

图４ Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４样品中１０°衬底外延片在Ⅴ／Ⅲ比

不同情况下的发光分布对比图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＰＬ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆＭ２、Ｍ３ａｎｄ

Ｍ４ｇｒｏｗｎｏｎ１０°ｏｆｆｍｉｓｏｒｉｅｎｔｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔⅤ／Ⅲｒａｔｉｏｓ

同时 Ｍ２号样品的发光峰值是７９３ｎｍ，Ｍ３样

品的 发 光 峰 值 是 ８０１ｎｍ，Ｍ４ 的 发 光 峰 值 是

８２１ｎｍ，样品的发光峰随着Ⅴ／Ⅲ比值减小而红移。

这是因为 ＧａＡｓ狓Ｐ１－狓量子阱中 Ａｓ的组分狓Ａｓ会影

响到材料的能带宽度进而影响材料发光波长，根据

公式［１１］

犈犵（狓）＝０．２１狓
２
－１．５６狓＋２．７７． （１）

　　当狓取值在［０，１］之间时，ＥｇＧａＡｓＰ随狓的取值增

大而减小，故材料的发光波长随着狓的取值增大而

增加。Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４的ｘＡｓ值分别为５０％、５５％和

６５％，且发光波长逐渐增大，与理论分析结果相符。

３．３　偏向角对样品发光性质的影响

台湾国立成功大学 Ｙａｎｋｕｉｎ等
［１２］研究了金属

有机物气相外延 （ＭＯＶＰＥ）在 ＧａＡｓ （１００）偏

＜１１１＞０°、２°、６°和１５°衬底上外延生长 ＧａＡｓＳｂ／

ＧａＡｓ量子阱样品的发光特性。研究结果表明１５°

衬底的ＧａＡｓＳｂ与ＧａＡｓ的界面比其他角度衬底的

０５０６００２３
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更加陡峭，导致随着Ｇａ流量的增加，１５°衬底样品的

晶体质量改善得最快，从而改善样品的发光特性。

实验测试结果显示，同组样品中，在相同生长及

测试条件下，在ＧａＡｓ（１００）偏＜１１１＞４°、１０°和１５°

的衬底上生长的外延片发光峰值分别依次增加，半

峰全宽依次减小。以 Ｍ３号样品为例，图５为 Ｍ３

号样品的ＰＬ发光谱分布图。该组样品中，在４°、

１０°和１５°的衬底上生长的外延片发光强度分别依次

增强。其中４°衬底上生长的外延片，其发光峰值是

０．０９ｍＶ，半峰全宽是４６．３ｎｍ；１０°衬底上生长的外

延片发光峰值是０．６７ｍＶ，半峰全宽是２８．８ｎｍ；

１５°衬底上生长的外延片发光峰值是０．９３ｍＶ，半峰

全宽是２５．４ｎｍ。实验结果表明，在相同生长条件

及测试条件下，１５°衬底上生长的外延片发光峰值强

度是的４°衬底外延片的１０倍，半峰全宽则降低至４°

衬底外延片的５０％左右。测试结果表明文献［１２］

中关于衬底偏向角对ＧａＡｓＳｂ／ＧａＡｓ量子阱样品结

晶质量和发光性质影响的结论同样适用于ＧａＡｓＰ／

ＧａＡｓ量子阱结构。

图５ Ｍ３号样品的ＰＬ发光分布图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＰＬ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆＭ３

４　结　　论

利用ＬＰ＿ＭＯＣＶＤ技术在不同偏向角衬底上同

时外延生长了无铝ＧａＡｓＰ／ＧａＩｎＰ量子阱结构。通

过常温ＰＬ系统测试分析，讨论了势垒生长温度和

不同偏向角衬底对外延片发光特性的影响。结果表

明降低ＧａＩｎＰ势垒层生长温度可以增加发光强度，

减小半峰全宽。减小ＧａＡｓＰ势阱层Ⅴ／Ⅲ比也可以

增强样品荧光光谱的发光强度，减小半峰全宽，同时

样品发光的峰值波长会出现红移。样品的发光强度

会随其ＧａＡｓ衬底 （１００）偏＜１１１＞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。

相同生长条件下，ＧａＡｓ（１００）偏＜１１１＞１５°衬底上

生长的样品发光强度最大，半峰全宽最窄。
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