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族氮化物发光二极管因具有寿命长#尺寸小#高效#节能等优点!得到广泛的研究与应用"随

着光通信#万物互联等领域的进一步发展!需要开发高质量的微纳光源和微纳光波导"纳米柱氮化镓发光二

级管$

M7(-@e[

%是一种重要的微纳光源!具有广阔的应用前景"另一方面!作为应用最广的硅半导体材料

本身并不是直接半导体!发光效率低下而不能作为光源使用"因此!研究基于硅基板的纳米柱
M7(-@e[

微

纳光源具有非常重要的意义"采用射频分子束外延技术$

WJe

%在
0;

基板上沉积并生长具有
M7(

缓冲层#

0;

掺杂的
8-M7(

层#

+

个周期的
A8M7(

.

M7(

量子阱层和
W

=

掺杂的
)

-M7(

层的
M7(

基
G(

结构"利用扫描电

子显微镜$

0eW

%观察其表面和侧面形貌!可观察到以一定的倾斜角度生长于衬底表面#排列紧密且整齐的

纳米柱"利用微纳加工技术制备纳米柱
M7(-@e[

!对已获得的纳米柱外延片进行
0HM

填充#

B:J

刻蚀!在

)

-M7(

层和
0;

衬底侧蒸镀电极!并对
@e[

两电极施加直流电压!进行
A

.

$

曲线和电致发光$

e@

%特性的测

试"纳米柱
M7(-@e[

的阈值电压为
/',$

!在室温下的峰值波长为
+!!8E

"纳米柱结构可有效减小
@e[

的

阈值!在相同电压情况下!纳米柱
@e[

的亮度更高!展现了良好的发光特性"

M7(

纳米材料与体材料相比!

纳米结构中存在应力弛豫可以有效地降低位错密度!尺寸小于光生载流子或激子的扩散长度!因而能够减

小光电子器件激活层中的局域化效应"通过
cC:[

仿真!对与实验结构相同的纳米柱
M7(-@e[

两电极分别

施加
,

!

D

和
?$

的电压!可得到纳米柱
@e[

的发光光谱"仿真结果显示纳米柱
M7(-@e[

的发光波长在

+/+

"

+?#8E

之间!发光颜色为天青蓝到蓝紫色之间!峰值波长为
++*8E

!发出鲜亮蓝色的光!与实验获得

的
e@

光谱结果相近"随电压增大!发光光谱峰值波长减小!出现轻微的峰值波长蓝移"在纳米柱结构中
A8-

M7(

.

M7(

区域产生强烈的极化效应!纳米柱结构在量子阱区域的载流子浓度增加!削弱了量子限制斯塔克

效应!从而使
@e[

波长峰值向高频率移动即蓝移"其次!纳米柱结构能够引起应力释放!也会引起峰值波

长蓝移"

关键词
!
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氮化镓$

M7(

%作为
%

-

&

族氮化物半导体材料中的重要

成员!具有热导率高#耐高温#耐酸碱#高硬度等优良的光

学和电学性能"通过改变不同含量的
A8

!

M7

和
:&

的氮化物

具有从
.'D!

"

D'*1$

的连续禁带宽度!可以用来制备紫外#

可见光以及光通信用发光器件"而且!基于
M7(

的发光器件

具有寿命长#尺寸小#高效#价格低廉#轻便#电光转化效率

高#节能以及易于集成等优点而得到广泛研究与开发应用"

目前国内外研究和市场开发的重点以平面结构氮化镓
-

发光

二级管$

M7(-@e[

%为主"随着光通信#万物互联等领域的进

一步发展!需要开发高质的微纳光源和微纳光波导"纳米柱

M7(-@e[

是一种重要的微纳光源!具有广阔的应用前景"另

一方面!作为应用最广的硅半导体材料本身并不是直接半导

体!发光效率低下而不能作为光源使用"因此!研究基于硅

基板的纳米柱
M7(-@e[

微纳光源具有非常重要的意义"

本实验采用分子束外延$

E%&12<&74Q17E1

)

;37V

6

!

WJe

%

技术生长
M7(

纳米柱结构!利用微纳加工技术制备纳米柱

@e[

!并对其光电性能进行测试表征和模拟仿真研究"
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实验部分

!!

实验所用
M7(

纳米柱利用射频分子束外延设备$

\B-

WJe

!

\;Q14!*

%沉积而成"在生长之前!首先利用
\C:

标准

工艺对
0;

基板进行清洗"

0;

基底表面上附着有机物!需要对

0;

衬底进行清洗"分别用丙酮#乙醇以及去离子水进行清

洗"丙酮很容易溶解基片表面的有机物!同时使用超声波清

洗仪可以清除附着的有机物"最后用
P(H

!

溶液和
PB

溶液

对
0;

表面进行腐蚀清洗!去除金属颗粒和氧化物层"

M7(

纳米柱的生长过程(首先将基板转移到高真空室

内!在
#,.m

的条件下加热
!.E;8

除去衬底表面的残余氧化

层"随后将
0;

衬底温度降至
D#.m

!进行基板氮化"然后在

低温
+..m

生长一层
,.8E

厚的
M7(

缓冲层!在高温
#+.

m

下生长
/'!

#

E

厚的
0;

掺杂的
8-M7(

层"在
,".m

!生长

+

个周期的
A8M7(

.

M7(

量子阱层!

A8M7(

厚度为
!8E

!

M7(

的厚度为
/.8E

"最后在
D..m

下生长
D.8E

厚的
W

=

掺杂的
)

-M7(

层"

采用微纳加工技术制备硅基
M7(

纳米柱
@e[

"制备的

工艺制作流程如图
/

所示"首先在真空条件下将旋涂玻璃

$

5

)

;8%8
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&755

!

0HM

%填充到相邻纳米柱的间隙中!然后使用

快原子束$

U75373%EQ17E

!

B:J

%轰击法去除
)

型
M7(

层上

多余的
0HM

涂层"并在
0;

的反面沉积
!..8E

厚的
:&

电极!

在
)

型
M7(

层上蒸镀
*.8E

的
G3

和
/..8E

的
:<

!得到完

整而连续的
8

电极和
)

电极"

图
(

!

纳米柱
_7%B!Z&

微纳加工制备过程
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!

结果与讨论

!!

图
*

是扫描电子显微镜$

0eW

%下
M7(

基纳米柱的表面

和侧面的照片"每个纳米柱都以一定的倾斜角度生长于衬底

表面"相邻纳米柱之间虽然有空隙!但是排列紧密且整齐"

纳米柱的直径分布在
#.

"

/D.8E

之间!柱高为
/',

#

E

"从

图中看出!纳米柱生长并非十分均匀!主要原因是硅衬底表

面不平整!有纳米级的起伏!导致纳米柱的生长初期的成核

不均匀!以及生长工艺条件不稳定从而导致纳米柱的生长不

均匀"图
!

是制备好的纳米柱
M7(-@e[

芯片"对
@e[

两电

极施加直流电压!便可进行
O

.

C

曲线和电致发光$
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%特性的测试"同时!利用激光拉曼光谱仪

图
*

!

_7%

纳米柱的
SZQ

图像

$

7

%(表面'$

Q

%(侧面
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!

SZQ+97

,
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测试其光致发光特性$
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图
+

是纳米柱
M7(-@e[

的
A-$

特性曲线"从测量结果
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可看出!电压在
.',$

以前几乎没有电流!电压一超过
/',

$

!

@e[

电流随电压增加迅速增大!并开始发光"该纳米柱

M7(-@e[

的阈值电压大概为
/',$

"根据资料显示!平面结

构的
M7(-@e[

的阈值一般在
*

"

!$

之间+

/

,

!纳米柱结构有

效的减小了
@e[

的阈值!施加更小的电压便可使
@e[

发

光"当施加
!$

的电压时!

@e[

的工作电流为
//E:

"

图
;

!

纳米柱
_7%B!Z&

芯片的照片

$
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%(制备的
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Q

%(粘贴在铝导热片上的
M7(-@e[
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图
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!
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的
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特性
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M7(

纳米柱结构基本上无位错!可有效降低器件有源区

内的缺陷密度!

@e[

上的非辐射复合受到极大的抑制!有源

区中具有更少的漏电通道+

*-+

,

!从而纳米柱
@e[

的漏电流更

小!因此纳米柱结构的
@e[

阈值更低+

,

,

"

!!

图
,

展示了纳米柱
M7(-@e[

在室温下的
e@

光谱"根

图
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的
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据光谱图可以看出!纳米柱
M7(-@e[

的
e@

谱的峰值波长

为
+!!8E

!为蓝色光"纳米柱
M7(-@e[

的
e@

谱的峰值半

高宽$

BNPW

%为
?,8E

!在材料生长过程中!量子阱中
A8-

M7(

层在降温过程中会出现
A8

的局部聚集现象!从而产生

A8

的分布不均衡!导致
e@

谱的
BNPW

展宽和驼峰"采用

WJe

工艺生长的
A8M7(

的
e@

谱的峰值半高宽一般比采用

WHC$[

工艺生长的
A8M7(

的
e@

谱峰值半高宽要大些"

!!

利用
0;&Y72%

半导体工艺模拟及器件模拟工具$
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%软件中的
:3&75

器件仿真

模块对纳米柱
M7(-@e[

进行性能仿真"仿真结构与实验的

纳米柱
M7(-@e[

的结构相同"对纳米柱
M7(-@e[

两电极

分别施加
,

!

D

和
?$

的电压!可得到纳米柱
@e[

的发光光

谱"如图
D

所示"

图
F

!

外加
@

%

F

和
GV

电压的
!Z&

发光光谱
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,
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!
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!!

由仿真图发现!纳米柱
M7(-@e[

的发光波长在
+/+

"

+?#

8E

之间!发光颜色为天青蓝到蓝紫色之间!在外加电压为
?

$

时!峰值波长约为
++*8E

!发出鲜亮蓝色的光"与实验获得

的纳米柱
M7(-@e[

的
e@

谱曲线相似!峰值波长较为接近"

随电压增大!发光光谱峰波长减小!出现轻微的峰值蓝移"这

是因为!在纳米柱结构中
A8M7(

.

M7(

区域产生强烈的极化效

应!在高注入条件下!载流子在导带内的弛豫时间比载流子寿

命要短很多+

D-?

,

!纳米柱结构在量子阱区域的载流子浓度增

加!屏蔽了部分内建电场!削弱了量子限制斯塔克效应

$

C̀0e

%!从而使
@e[

峰向高频率移动即蓝移+

#-"

,

"其次!纳

米柱结构能够引起应力释放!也会引起峰蓝移+

/.

,

"

!

!

结
!

论

!!

采用分子束外延技术$

WJe

%生长包含
+

个周期
A8M7(

.

M7(

量子阱的
M7(

基
G(

结外延片!用扫描电子显微镜

$

0eW

%观察到紧密整齐的纳米柱阵列!利用微纳加工技术制

备硅基
M7(

纳米柱
@e[

"然后对制备出的
@e[

两电极施加

直流电压!进行
A

.

$

曲线和电致发光$

e@

%特性的测试"纳米

柱
M7(-@e[

的阈值电压为
/',$

!低于平面结构
@e[

的阈值

电压"纳米柱
M7(-@e[

电致发光
e@

谱的峰波长为
+!!8E

!

与仿真所获得的电致发光光谱曲线相似!峰值波长接近"

*,+*
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