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摘要　利用吸收光谱和光致发光（ＰＬ）光谱研究了氢化物气相外延（ＨＶＰＥ）法生长的ＧａＮ厚膜材料发光特性。研究

发现当激发脉冲光源的重复频率较低时，ＰＬ光谱中仅能观察到带边发光峰，当重复频率增加时，ＰＬ光谱中不仅出现

带边发光峰，还可观察到蓝带发光峰和黄带发光峰；随着光源重复频率的增加，带边发光峰与黄带发光峰、蓝带发光

峰的光强之比也随着增大。分析认为蓝带发光起源于材料中碳杂质缺陷而黄带发光可能与位错等结构缺陷有关。
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１　引　　言

ＧａＮ 是 一 种 直 接 宽 带 隙 半 导 体 材 料，具 有 高 的 热 导 率、高 的 电 子 迁 移 率 ［室 温 下 为

２．７×１０７ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）］，高击穿电压（３×１０６Ｖ／ｃｍ）、高异质结面电荷密度（１０１３ｃｍ－２）、稳定的物理性质和

化学性质、耐高温、耐腐蚀等众多优点［１～４］，因此是制造短波长高亮度发光器件和耐高温器件的理想材料［５］，

在紫外探测器得到广泛应用［６～９］，并且已经相继制造出了蓝绿色发光二极管和蓝色激光器等光电子器

件［１０，１１］。由于Ｎ２ 在生长温度下具有很高的分解压，使得ＧａＮ材料生长十分困难，众多生长方法中，氢化物

气相外延（ＨＶＰＥ）是比较成功的外延技术，该方法设备简单，生长速度快，而且位错密度小，是外延ＧａＮ厚

膜最为有效的方法之一。

但是，由于生长工艺的不完善，目前还很难生长出完美的ＧａＮ厚膜，使得非掺杂的ＧａＮ不仅会出现带

间跃迁辐射，还会出现黄带发光和蓝带发光［１２～１４］。这些发光会与带间跃迁辐射相竞争，大大地降低了器件

的发光效率［１５］。到目前为止，对于蓝带发光和黄带发光的机理和起源还没有确切的公认说法。关于黄带发

光的起源已经有了深入的研究，Ｏｇｉｎｏ等
［１２］认为黄带是由浅施主到深受主的跃迁形成的，Ｇｌａｓｅｒ等

［１６］认为
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是深施主到浅受主的复合，Ｓｕｓｋｉ等
［１７］认为是Ｇａ空位和Ｎ空位的深受主到浅受主的复合，赖天树等

［１８］则认

为缘由是犞Ｇａ、ＯＮ。尽管对黄带发光的产生机理还存在争议，但是导致的主要原因还是与材料中的晶格缺

陷、杂质相关。而对于蓝带发光的研究则比较少，还存在较大的争论。李述体等［１９］认为蓝带发光是导带到

深受主跃迁发射，李欣等［２０］则认为蓝带发光是施主型发射。

本文基于ＨＶＰＥ生长ＧａＮ材料，以ＧａＣｌ为镓源，ＮＨ３ 为氮源，于１０００℃左右在蓝宝石衬底上生长。

对生长出来的ＧａＮ材料做光致发光（ＰＬ）光谱，在改变激发光源频率的情况下，对ＰＬ光谱中黄带与蓝带发

光进行了研究。

２　实　　验

生长材料前，首先对蓝宝石（０００１）衬底进行清洗，依次经过三氯乙烯、丙酮、乙醇的超声波清洗，去除油

脂，在经过混合液（硫酸和磷酸的体积比为３∶１）的加热清洗，最后用去离子水反复冲洗，甩干，置于反应

腔中。

ＨＶＰＥ系统中生长ＧａＮ的是一个水平两温区石英反应区，镓舟所处温区为８５０℃，氯化氢在氮气的携

带下，通过镓舟，与其中的金属镓反应，生成氯化镓，氯化镓与氨气分别引入生长区，温度是１０７０℃，在生长

衬底上反应生成ＧａＮ，生长时ＨＣｌ的流速为０．０１ＳＬＭ，氨气流量是１．０ＳＬＭ，生长时间为１５ｍｉｎ。所生长

ＧａＮ厚膜材料厚度为１６．２μｍ。

利用ＳＰＩ３８００原子力显微镜（ＡＦＭ）分析ＧａＮ薄膜的表面形貌，利用日立Ｕ４１００分光光度计测得吸收

光谱和透射谱。样品的ＰＬ光谱的激发光源是 ＭＰＢＭＳＸ２５０ＫｒＦ激光器，ＫｒＦ激光器的输出光波长是

２４８ｎｍ，光束尺寸是６ｍｍ×１２ｍｍ，脉冲频率可变，分别选择１０，２０，３０，４０Ｈｚ，发射光经柱透镜聚焦，光致

发光谱用ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司ＵＳＢ４０００型光纤光谱仪接收。

３　实验结果与分析

图１ ＧａＮ薄膜表面形貌

Ｆｉｇ．１ ＳｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＧａＮｆｉｌｍ

图２ ＧａＮ薄膜吸收光谱

Ｆｉｇ．２ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＧａＮｆｉｌｍ

图３ ＧａＮ薄膜透射谱

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍＧａＮｆｉｌｍ

图１为由ＡＦＭ扫描的ＧａＮ薄膜表面形貌。由图可

见，样品表面具有倒金字塔结构的凹坑，在５μｍ×５μｍ

扫描范围内，样品形貌均方根（ＲＭＳ）不平整度值为

０．８１７ｎｍ，样品形貌平均不平整度值为０．６４５ｎｍ，说明

样品表面均比较平整光滑。

图２，３分别是ＧａＮ薄膜的吸收谱和透射谱。从吸

收谱中可以看出在３６５ｎｍ处是一个分界点，波长小于

３６５ｎｍ的光波被急剧吸收，而３６５ｎｍ以上的光波则基

本没有被吸收，由公式犈ｇ＝１．２４／λ（式中λ＝３６５ｎｍ）可

以得出犈ｇ＝３．４ｅＶ，这和实验值（室温下为３．３９ｅＶ）一

０９３１０１２
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图４ ＧａＮ薄膜光致发光谱

Ｆｉｇ．４ ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＧａＮｆｉｌｍ

致，说明生长出来的ＧａＮ质量比较好。观察３６５ｎｍ以下

的吸收谱，发现有少量不明显的干涉条纹，这主要是因为

样品的厚度比较厚，从而导致干涉条纹不是很明显。样

品透射谱中可以看出样品在３６５～８００ｎｍ的平均透射率

在６０％以上，而且样品的截止边较为陡直。

图４是ＧａＮ薄膜样品的ＰＬ光谱。观察发现，ＰＬ光

谱主要有３个发光峰，带边发光峰 Ａ 中心波长位于

３６５．０５ｎｍ，蓝 带 发 光 峰 Ｂ 的 中 心 波 长 分 别 位 于

４５０．９１ｎｍ，黄带发光峰Ｃ的中心波长位于５５０．９７ｎｍ。

当改变激发光的频率时，从图中可以明显地看出，随着频

率的减小，３个发光峰的中心波长没有发生蓝移和红移现

象，但是峰的光强都随着减弱，尤其是蓝带发光峰和黄带发光峰，当频率为１０Ｈｚ时，两峰已经基本接近消失，

仅有带边发光峰Ａ。其原因主要是当激发光的频率增强时，光子数便增多，这样就产生更多的非平衡载流子，

从而发生辐射跃迁，所以就使得蓝带发光和黄带发光更加明显，即在ＰＬ光谱中出现明显的Ｂ峰和Ｃ峰。

为了进一步研究材料发光特性，通过改变激发光源的脉冲频率以改变激发光源强度，分别对样品ＰＬ光

谱带边发光峰、蓝带发光峰和黄带发光峰的强度进行了测试。不同发光峰发光强度和光源脉冲激发频率的

关系如表１所示。

激发频率越大其光强越大，从表１中可以看出当激发光源的频率降低时，光强之比犐１／犐２ 和犐１／犐３ 都随

之降低。

表１ ＰＬ谱中的发光峰发光强度与光源频率关系
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４０ ３６５．０５ ２４８５．４４ ４５０．９１ ２０２．１１ ５５０．９７ １３１．６４ １２．３０ １８．８８

３０ ３６５．０５ １９０４．４１ ４５０．９１ １５９．２６ ５５０．９７ １０１．２６ １１．９６ １８．８１

２０ ３６５．０５ １３３０．１１ ４５０．９１ １１３．９７ ５５０．９７ ７１．４４ １１．６７ １８．６２

１０ ３６５．０５ ６８７．７７ ４５０．９１ ７０．３３ ５５０．９７ ３７．３８ ９．７８ １８．３９

图５ 激发频率与犐１／犐２ 和犐１／犐３ 的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

犐１／犐２，犐１／犐３

　　图５为激发频率与犐１／犐２ 和犐１／犐３ 的变化曲线。从图

中可以看出，犐１／犐２和犐１／犐３曲线图之间存在明显的差异。

犐１／犐３的斜率几乎不变，而犐１／犐２却出现了拐点，出现两者

之间的差异主要和黄带发光、蓝带发光的机理有关。

犐１／犐２ 与激发频率成超线性关系，这可能是因为蓝带发光

是导带自由电子跃迁至受主能级发光［１９，２０］。本实验所用

的样品是未掺杂ＧａＮ膜，但是由于生长工艺的不完善，

在生长过程中仍然会有杂质Ｃ混入，这样，当激发光子数

增加时，杂质Ｃ就很有可能起到受主的作用，就引起黄带

发光。而犐１／犐３ 的斜率却几乎不变，这主要是由于黄带

发光的机理不同于蓝带发光。黄带发光的机理是施主

受主对（ＤＡ对）
［２１］。由于生长工艺引起了结键不完整

的晶体结构，晶体中犞Ｇａ、犗Ｎ及其络合物很容易聚集在有缺陷的结构中，所以当浅施主犗Ｎ向低能态犞Ｇａ跃迁

就形成了黄带发光。
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４　结　　论

基于ＨＶＰＥ法生长ＧａＮ材料，利用ＡＦＭ分析了对ＧａＮ薄膜表面形貌，通过改变激发光源的频率，对

生长出来的材料进行吸收谱测试和ＰＬ光谱的分析。发现当频率较低时，ＰＬ光谱中仅有带边发光峰，当逐

渐增强频率时，ＰＬ光谱中不仅有带边发光峰，还出现了蓝带发光峰和黄带发光峰，而且，随着频率的增强，带

边峰与黄带峰、蓝带峰的光强之比也随着变大。分析可知，出现这种现象的原因是蓝带发光和黄带发光的机

理不同，认为蓝带发光起源于材料中的碳杂质缺陷，黄带发光则可能是和位错等结构缺陷有关。
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