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多量子阱结构时!在
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势垒层生长的
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H

载气中引入适量
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H

!能够有效改善阱$垒界面质量从而提升发光效率(本工作利用光致发光"

N*

#光谱技

术!对蓝光激光器结构中的
+32&1

$

2&1

多量子阱的发光性能进行了精细的光谱学测量与表征!研究了通

%

H

生长对量子阱界面的调控效应及其发光效率提升的物理机制(室温
N*

光谱结果显示!

2&1

势垒层生长

载气中引入
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的
%

H

使
+32&1
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2&1

多量子阱的发光效率提升了
W[̀

)发光峰的峰位蓝移了
EWI$̂

)半

峰宽"
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#减小了
EGI$̂

(通过功率依赖的
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光谱特征分析!我们对
+32&1
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量子阱中的量子限

制
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#和能带填充"
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#效应进行了清晰的辨析!发现了发光峰峰位和峰宽的光谱特

征主要受
eD6@

效应影响!

%

H

的引入能够大幅度降低
eD6@

效应!并且确定了
eD6@

效应被完全屏蔽情况

下的发光峰能量为
HYW[$̂

(温度依赖的
N*

光谱数据揭示了通
%

H

生长量子阱结构中显著减弱的载流子局

域化行为!显示界面质量提高有效降低了限制势垒的能量波动!从而导致更窄的发光峰半峰宽(

N*

光谱强

度随温度的变化规律表明!通
%

H

生长并不改变量子阱界面处的非辐射复合中心的物理本质!却能够显著减

少非辐射复合中心的密度!有助于提升量子阱的发光效率(通过时间分辨
N*

光谱分析!发现通
%

H

生长会

导致量子阱结构中更短的载流子辐射复合寿命!但不影响非辐射复合寿命(载流子复合寿命的变化特征进

一步确认了通
%

H

生长对量子阱结构中
eD6@

效应和非辐射复合中心的影响规律(综合所有
N*

光谱分析结

果!我们发现通
%

H

生长能够提高
+32&1

$

2&1

多量子阱的界面质量)显著减弱应力效应"更弱的
eD6@

效

应#)降低限制势垒的能量波动以及减少界面处非辐射复合中心的密度!从而显著提升量子阱的发光效率(

该研究工作充分显示了
N*

光谱技术对半导体量子结构发光性能的精细表征能力!光谱分析结果能够为
+3(

2&1
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2&1

多量子阱生长提供有价值的参考(
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多量子阱是蓝绿光发光二极管"
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#)半

导体激光器"
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#等光源器件有源区的核心结构!其高效)稳

定的发光性能是制造光源器件的关键(但是!因为
+32&1

和

2&1

材料晶格常数差异较大!使得量子阱结构的界面处容易

出现组分和晶体结构的波动*
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!显著改变量子阱发光特征的

同时还引入大量的非辐射复合中心!严重影响了量子阱的发

光性能(此外!沿"
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#面生长的
+32&1

$

2&1

多量子阱结

构中!存在突出的应力效应!会在量子阱界面处产生很强的

极化电场!导致显著的量子限制
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多量子阱结构时!在
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势垒层生长过程中采

用
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混合气*
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!能够有效改变量子阱界面的质量(譬

如!

87-#

等*
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+研究了
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势垒层生长载气中引入
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的影

响!发现
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载气中
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比例的增加!能够使表面
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型坑
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#的密度和表面粗糙度显著降低&而当
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时!由于应力弛豫和
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过刻蚀效应会导致表面质量

变差(

87-#

等*
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+发现
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势垒层生长过程中
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H

的引入有

助于去除界面处的富
+3

团簇!从而提升量子阱表面的热稳

定性(尽管
+32&1
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多量子阱的生长实验已经证实了生

长载气中
%

H

的引入能够显著调制量子阱界面质量)改变量

子阱的发光性能!但其对载流子复合行为的作用及其发光性

能改善背后的物理机制!尚有待进一步的深入研究(本工作

基于蓝光激光器结构中的
+32&1
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多量子阱体系!利用

光致发光"
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#光谱技术对其发光性能进行了细致的测量和

分析!研究了通
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H

生长量子阱结构中的
eD6@

效应)载流

子局域化现象以及载流子的复合寿命特性!精细区分了量子

阱界面因素对载流子辐射复合发光行为的作用特征与机理!

发现了量子阱发光性能提升的根本原因(本工作的光谱学分

析方法和研究发现!能对半导体量子结构"包括量子点和量

子阱#的生长研究和光学性能研究提供有价值的参考(
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#技术在硅衬底上生长获得!其核心结构为
F

周期

的
+3

GYE[

2&

GYZ[

1

$

2&1

量子阱(硅衬底之上依次生长
0:1

$

0:

GYF[

2&1

$

0:

GYEW

2&1

多层缓冲层)

EYV

#

I

厚的非掺
2&1

层)

EYF

#

I

厚的
3

型
2&1

层)

EV

周期的
3(0:

GYGZ[

2&

GYXE[

1

"

W[3I

#$

3(2&1

"

EG3I

#超晶格光场限制层)

ZG3I

厚的
3(

2&1

波导层)

V3I

厚的非掺
2&1

盖层)

F

周期的
+3

GYE[

2&

GYZ[

1

$

2&1

多量子阱结构)

[3I

厚的非掺
2&1

盖层(该结构是

在硅"

EEE

#面上外延制备!导致
+32&1

$

2&1

多量子阱沿

"

GGGE

#面生长(其中
+32&1

$

2&1

量子阱结构中
+3

GYE[

2&

GYZ[

1

阱层厚度为
FYF3I

!

2&1

势垒层厚度为
EHYU3I

(为了调节

量子阱$垒的界面质量!

2&1

势垒层生长的
1

H

载气中掺入

了
HY[̀

的
%

H

!我们把这种通过
1

H

$

%

H

混合载气生长的样

品标记为
%

H

(_e/

!而把通过纯
1

H

载气生长获得的样品标

记为
1

H

(_e/

(

研究对
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样品室温下的
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光

谱结果(两者
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光谱中出现显著的干涉振荡型结构*
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(为

更准确辨析
N*

数据的峰位)峰宽)峰强等光谱特征!我们对

N*

谱线数据进行了如图
E

所示的拟合处理(拟合结果发现
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(_e/

样品发光更强!其积分强度是
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样品的

EYZ

倍!说明势垒层生长载气中
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的引入能够显著提高
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多量子阱的发光效率(此外!

%

H

(_e/

样品和

1

H

(_e/

样品发光峰的峰位和峰宽也存在较大差异(
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和
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样品相比!
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样品发光峰的峰位蓝移了
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)半峰宽减小了
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(为探究
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样品发光效率提高)峰位蓝移)峰宽

变窄的原因!我们对两样品进行了室温下的变功率
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激光激发下的变功率
N*

光谱结果!能够清楚观察到两样

品发光峰的峰位和强度都随激发光功率增大发生显著变化(

为细致比较
N*

光谱特征随激发光功率变化的规律!我们将

不同激发功率下的峰位能量和半峰宽数据绘于图
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#所示!
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光

谱的峰值能量都是随着激发光功率增加而显著蓝移(
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2&1

多量子阱结构中!存在两种作用机制会导致发光

峰能量随激发功率增加而蓝移%量子限制
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由于量子阱层和势垒层晶格失配会产生较大应力!该类应力
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样品室温下的功率依赖
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光谱结果%其中插图显示对
IEJL;\

功率
48

光

谱的拟合处理方法%用以消除干涉振荡结构%其他功率的光谱数据都是按照此方法处理获得+#
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C.

D

EH

"

"

)

#

),1

"

>

#

#

%$&$,((G$48&

#

$'(%)/2&);

#

*$P

H

A0

R

\),1&);

#

*$!

H

A0

R

\

!

%$&

#

$'(.-$*

"

!

%$'/%1$1)(-)%.$1*)&$%

#

/@$%&

!

),1(G$.,&$(&1$

#

.'(G/@(G$48&

#

$'(%)@$%$&;//(G*

"

2.(($1(/$*.;.,)($/&'.**)(.,

D

.,($%2$%$,'$

#

)(($%,@G$,()U.,

D

(G$

&

#

$'(%)*1)())(IEJL;\)&$=);

#

*$&

&"

'

#

$=G.>.(&(G$

#

$)U$,$%

D"

1$

#

$,1$,'$/2(G$48&

#

$'(%)/,(G$$='.()(./,

#

/@$%2/%

(G$(@/&);

#

*$&

!

),1

"

1

#

.**F&(%)($&(G$&

#

$'(%)*@.1(G1$

#

$,1$,'$/2(G$.%48&

#

$'(%)/,(G$$='.()(./,

#

/@$%

通过压电效应在量子阱界面生成极化电场*

W

+

!作用于量子阱

的能带结构就造成典型的量子限制
6?&>.

效应!导致量子阱

能带倾斜!使得阱内电子与空穴分别朝势能极小值与势能极

大值附近迁移!造成电子
(

空穴跃迁复合能量的降低!从而表

现出峰位的红移(此外!能带倾斜还引发阱内电子和空穴的

空间分离!导致电子和空穴波函数的空间交叠减小!使得辐

射复合速率降低!表现为辐射复合寿命增加*
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(当量子阱内

掺杂载流子浓度增加或者光生载流子浓度增大时!会对极化

电场产生屏蔽!使得
eD6@

效应减弱!从而导致发光峰峰位

的蓝移以及辐射复合寿命的减小(所以!当
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H

(_e/

和
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H

(

_e/

两个样品中存在
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效应时!激发光功率的增加会

增大阱内光生载流子浓度!通过屏蔽极化电场而减弱
eD6@

效应!从而可能导致如图
H

"

9

#所示的峰位随激发光功率增加

而蓝移的现象(此外!光生载流子的能带填充效应同样会导

致发光峰位随激发光功率增加而发生蓝移(

+32&1

$

2&1

多

量子阱体系中!存在量子阱厚度波动)

+3

组分波动)应力以

及界面极化电场分布不均匀等现象!会导致量子阱能带结构

的大范围波动!使得贡献发光的电子态具有很宽的能量分

布!在
N*

光谱中表现为较大的半峰宽值(在此情况下!能带

填充效应会变得突出%低功率激发下!载流子在低能态复合

发光!表现为较小的发光峰能量&随着激发光功率增大!低

能态被光生载流子填充!导致载流子到较高能态复合发光!

使得发光峰能量增大"蓝移#!同时伴随着发光峰半峰宽的增

加(由此可见!仅仅通过图
H

"

9

#中的数据规律!我们还不能

区分
eD6@

屏蔽效应和能带填充效应(为区分这两种效应!

我们进而比较发光峰半峰宽对激发光功率的依赖关系(如上

文所提!

eD6@

效应会导致发光峰峰宽的增大!当
eD6@

效

应因光生载流子增加而被屏蔽时!发光峰宽则会减小&与之

相反!光生载流子增加导致的能带填充效应却会使发光峰峰

宽增加(如图
H

"

=

#所示!随着激发光功率的增加!

%

H

(_e/

和
1

H

(_e/

两个样品的发光峰半峰宽都出现先变小再增大

的变化规律!说明两个样品在小功率下都存在显著的
eD6@

效应!激发光功率增加逐渐屏蔽
eD6@

效应!使得发光峰半

峰宽减小&而随着激发光功率的进一步增加!能带填充效应

占主导地位!导致发光峰半峰宽逐渐增大(小功率激发下的

能带填充效应可以忽略!所以小功率下的半峰宽变化是由

eD6@

效应引起!于是!图
H

"

=

#中半峰宽最小值处恰好是

eD6@

效应被完全屏蔽的状态!我们可以据此估计
eD6@

效

应的强弱(如图中所标识!

1

H

(_e/

样品在激发光功率为

GYUWI/

时半峰宽达到最小值!而
%

H

(_e/

样品的半峰宽

最小值出现在激发光功率为
GYEEI/

处!说明更小的功率

可以屏蔽
%

H

(_e/

样品中的
eD6@

效应!即
%

H

(_e/

量
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子阱中的
eD6@

效应更弱(由图
H

"

=

#我们已知
%

H

(_e/

样

品和
1

H

(_e/

样品分别在
GYEE

和
GYUWI/

功率激发下可

以完全屏蔽
eD6@

效应!而结合图
H

"

9

#的结果!我们发现

%

H

(_e/

样品在
GYEE I/

功率下的发光峰能量和
1

H

(

_e/

样品在
GYUWI/

功率下的发光峰能量都在
HYW[$̂

附近!该结果一方面证实了发光峰半峰宽最小值正好对应

eD6@

效应被完全屏蔽的状态!另一方面也说明
%

H

(_e/

样品和
1

H

(_e/

样品的能带结构完全一致!仅是
eD6@

效

应导致两者发光峰能量的差别(

图
I

"

!

H

A0

R

\

和
P

H

A0

R

\

样品变温
48

光谱特征变化规律

"

&

#发光峰位能量的温度依赖关系&"

K

#发光峰积分强度的温度依赖关系!其中实线为
0>>7$3'#C

拟合结果

C.

D

EI

"

T)%.)(./,/2(G$48&

#

$'(%)*'G)%)'($%.&(.'&/2(G$!

H

A0

R

\),1P

H

A0

R

\&);

#

*$&@.(G%$&

#

$'((/($;

#

$%)(F%$

"

&

#%

O$

J

'9?C?7$=$

J

$3=$39$-;

J

$&.$3$>

4)

-3?$I

J

$>&?#>$

&

"

K

#%

O$

J

'9?C?7$=$

J

$3=$39$-;'3?$

4

>&?$=

J

$&.'3?$3C'?

)

-3?$I

J

$>&?#>$

"

?7$C-:'=:'3$C&>$?7$;'??'3

4

>$C#:?C-K?&'3$=P'?7?7$0>>7$3'#C;->I#:&

#

""

为进一步了解势垒层生长载气引入
%

H

对
+32&1

$

2&1

多量子阱发光性能的影响!我们利用变温
N*

光谱和时间分

辨
N*

光谱研究了
%

H

(_e/

样品和
1

H

(_e/

样品中的载流

子局域化行为和非辐射复合中心的特性(两样品发光峰峰值

能量和半峰宽对温度的依赖关系绘于图
F

(如图
F

"

&

#所示(

从
Vd

至
FGGd

!

%

H

(_e/

样品的峰位能量一直高于
1

H

(

_e/

样品!该规律进一步支持了图
H

中变功率
N*

光谱的

分析结论!即
%

H

(_e/

样品和
1

H

(_e/

样品发光峰位能量

的差别源自两者
eD6@

效应的不同!因为
eD6@

效应在本质

上是源自阱内应力导致的极化电场!而温度变化并不显著改

变阱内的应力状态!所以
%

H

(_e/

样品在所有温度下都表

现出更高的发光峰能量(此外!两个样品的发光峰位都呈现

6

型变化规律!这是载流子局域态发光行为的典型特征*

X(EG

+

(

前文提及!

+32&1

$

2&1

多量子阱结构中不可避免的存在能

带波动问题!导致较宽的能态分布(温度足够低的情况下!

能量高和能量低的电子能态都能俘获载流子发光!发光峰表

现出较大能量值&而随着温度升高!微弱的热效应可以激活

高能态的载流子使其往低能态弛豫!导致发光峰能量降低&

当温度进一步升高!热激发作用足以将低能态载流子激发到

更高能态!导致发光峰能量升高!从而出现如图
F

"

&

#所示的

峰位能量随温度的
6

型变化规律(

6

线型的温度拐点!反映

了局域化电子态的物理本质!而
6

线型的变化幅度则是局域

化态密度的表现(

%

H

(_e/

和
1

H

(_e/

两个样品
6

线型变

化的温度拐点一致!皆是
EGd

下发光峰能量最低)

EHGd

下

发光峰能量最高!说明是相同类型的局域化态导致两样品中

的载流子局域化发光现象(不同的是!两样品
6

线型变化幅

度不同!从
Vd

至
EGd

!

1

H

(_e/

和
%

H

(_e/

两个样品发

光峰位分别红移
EY[H

和
GY[[I$̂

&从
EGd

至
EHGd

!

1

H

(

_e/

和
%

H

(_e/

两个样品的发光峰位分别蓝移
EZYUW

和

EEYGVI$̂

(无论峰位发生红移还是蓝移!

1

H

(_e/

样品的

变化幅度都大于
%

H

(_e/

样品!说明
1

H

(_e/

样品中存在

更高的局域化能态密度(故而!图
F

"

&

#不仅显示
%

H

(_e/

和
1

H

(_e/

两个样品具有相同类型的局域化电子态!还揭

示了
%

H

(_e/

样品中更小的局域化能态密度(此外!当温

度高于
EHGd

之后!两样品的发光峰位表现出完全一致的变

化趋势!即都随温度升高逐渐红移!而且!从
EHGd

到
FGGd

温度范围内!

1

H

(_e/

样品红移了
HVYWWI$̂

!

%

H

(_e/

红移了
HFYZHI$̂

!两者红移量相近!说明
EHGd

之后载流

子局域化现象消失!发光峰能量的变化由能带结构随温度的

变化规律所决定!两个样品相同的变化趋势说明两者能带结

构的一致性!与变功率数据的分析结果相吻合(图
F

"

K

#给出

两个样品发光峰积分强度随温度的变化关系!

%

H

(_e/

样

品的发光强度总是大于
1

H

(_e/

样品!但两者变化趋势极

其相似(为细致比较两者的变化趋势!我们利用
0>>7$3'#C

关系对其发光强度对温度的依赖关系进行了拟合*

EE

+

/

"

@

#

-

/

G

E

0

C

E

$L

J

1

+

;E

,

<

" #

@

0

C

H

$L

J

1

+

;H

,

<

" #* +

@

"

E

#

式"

E

#中!

/

"

@

#为发光强度!为温度
@

的函数!

,

<

为玻尔兹

曼常数!

+

;E

和
+

;H

是非辐射复合路径相关的热激活能!

C

E

和
C

H

是由载流子复合寿命决定的系数!在
0>>7$3'#C

拟合中

视作不随温度变化的常数(图
F

"

K

#中的实线是利用
0>>7$(

3'#C

关系做出的拟合结果!对应
1

H

(_e/

样品的
+

;E

和
+

;H

拟合值分别为"

FYHvGYVF

#和"

HGYFUvEYHH

#

I$̂

!

%

H

(

_e/

样品的
+

;E

和
+

;H

拟合值分别为"

FY[vGYU[

#和"

HGYZX

HZEE
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vEYFG

#

I$̂

!两样品
+

;E

和
+

;H

的数值都非常相近(

+

;E

和

+

;H

为辐射复合载流子被热激发到非辐射复合中心的特征激

活能量!由非辐射复合中心的物理本质所决定(

%

H

(_e/

和

1

H

(_e/

两个样品的
+

;E

和
+

;H

值相近!说明两个样品中存

在相同类型的非辐射复合中心*

EE

+

(拟合获得
1

H

(_e/

样品

的
C

E

和
C

H

值分别为
EYHE

和
FXYG[

!

%

H

(_e/

的
C

E

和
C

H

值分别为
GYZE

和
HHYZW

!

1

H

(_e/

样品表现出更大的
C

E

和

C

H

值!说明该样品中存在更高密度的非辐射复合中心*

EE(EH

+

(

图
V

给出两个样品在
V

和
FGGd

温度下的时间分辨
N*

光谱数据!实线为拟合结果!无论在低温还是室温!

%

H

(

_e/

和
1

H

(_e/

两个样品时间分辨
N*

光谱都表现出单

指数衰减特征(

%

H

(_e/

和
1

H

(_e/

样品在
Vd

下的发光

寿命分别为
HV

和
[F3C

&

FGGd

下的发光寿命分别为
FYW

和

FYF3C

(在研究
+32&1

$

2&1

多量子阱发光寿命时*

Z

+

!通常忽

略非辐射复合在低温下的贡献!假定低温下发光寿命
/

N*

完

全由辐射复合寿命
/

%

决定!即
/

N*

a

/

%

!并且假定辐射复合寿

命不随温度变化*

EF

+

&随着温度升高!非辐射复合的贡献逐渐

增大!室温下的发光寿命
/

N*

由辐射复合寿命
/

%

和非辐射复

合寿命
/

*%

共同决定!即
E

/

N*

a

E

/

%

g

E

/

*%

*

Z

!

EF

+

(据此!我们计算

得到
%

H

(_e/

样品和
1

H

(_e/

样品的辐射复合寿命
/

%

分

别为
HV

和
[F3C

!非辐射复合寿命
/

*%

分别为
VYV

和
FY[3C

!

可见两者辐射复合寿命差异较大!非辐射复合寿命非常相

近(辐射复合寿命的差别!进一步证明了两个样品中
eD6@

效应的不同(根据变功率和变温光谱实验数据分析!已发现

1

H

(_e/

样品中存在比
%

H

(_e/

样品更显著的
eD6@

效

应!会导致电子和空穴波函数的交叠更小!从而降低它们的

辐射复合速率而增大其辐射复合寿命*

EV

+

!所以
1

H

(_e/

样

品的辐射复合寿命"

[F3C

#远大于
%

H

(_e/

样品的辐射复合

寿命"

HV3C

#(两个样品的非辐射复合寿命极其相近!说明两

个样品中存在相同类型的非辐射复合中心!该结论与
N*

发

光强度随温度依赖变化规律的分析结果一致(

图
J

"

!

H

A0

R

\

和
P

H

A0

R

\

样品分别在#

)

$

J?

和#

>

$

IVV?

下测得的时间分辨
48

光谱结果%其测量波长为相应温度下
48

发

光峰的中心波长+同一温度下的光谱数据做了归一化处理%实线为发光寿命的拟合结果

C.

D

EJ

"

MG$(.;$A%$&/*-$148&

#

$'(%)/2(G$!

H

A0

R

\),1P

H

A0

R

\&);

#

*$&%$'/%1$1)(

"

)

#
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"

>

#

IVV?

!

%$&

#

$'(.-$*

"

!

@.(G

(G$;$)&F%$1@)-$*$,

D

(G&$((/(G$

#

$)U@)-$*$,

D

(G/2(G$48&

#

$'(%))((G$'/%%$&

#

/,1.,

D

($;

#

$%)(F%$&aMG$&

#

$'(%)/2(G$

&);$($;

#

$%)(F%$G)-$>$$,,/%;)*.<$1

!

),1(G$&/*.1*.,$&)%$(G$2.((.,

D

&(/(G$1$')

"

.,

D

*.2$(.;$&

F

"

结
"

论

""

利用
N*

光谱技术!对
+32&1

$

2&1

多量子阱结构的能

带结构)界面极化电场)载流子局域化)载流子辐射复合与

非辐射复合等特性进行了细致的分析与表征!获得了清晰)

明确)一致的研究结论(功率依赖
N*

光谱结果清晰地分辨

了
eD6@

屏蔽效应和能带填充效应!并且揭示了
%

H

(_e/

样品和
1

H

(_e/

样品中多量子阱结构具有相同的能带结

构!仅仅是阱内
eD6@

效应的强弱差异造成了两个样品
N*

发光峰能量的差别&变温
N*

光谱结果揭示了
1

H

(_e/

样品

和
%

H

(_e/

样品中具有相同类型的局域化电子态!但
1

H

(

_e/

样品中存在更高的局域化能态密度&

1

H

(_e/

和
%

H

(

_e/

两个样品中存在相同类型的非辐射复合中心!但
1

H

(

_e/

样品中非辐射复合中心的密度更高(时间分辨
N*

光

谱进一步揭示了
1

H

(_e/

样品和
%

H

(_e/

样品中存在相

同类型的非辐射复合中心和不同程度的
eD6@

效应!

%

H

(

_e/

样品中更弱的
eD6@

效应是其更短辐射复合寿命的根

源!也是其更高发光效率的根本原因(综上所述!我们利用

N*

光谱分析发现!

+32&1

$

2&1

多量子阱垒层生长载气中引

入
%

H

!能够在不改变量子阱物理结构的前提下有效降低阱

内应力)提高界面质量!应力降低显著减弱
eD6@

效应)提

高了发光的效率&界面质量的提高导致非辐射复合中心数量

的减少!进一步提高了量子阱的发光效率(故而!阱内应力

减小和界面质量提升是
+32&1

$

2&1

多量子阱发光效率提高

的主要原因!时间分辨
N*

光谱结果揭示了应力减小能够显

著减弱
eD6@

效应!是提升发光效率的主导原因(
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