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MOCVD生长 GaN中带尾和激子

发光特性研究*

宋　航
(中国科学院长春物理研究所, 长春　130021)

摘要　　采用低压 MOCVD生长技术制备 GaN , 对其界面附近的发光特性及其温度行为进行

了研究. 实验表明界面附近 GaN 的发光呈一宽带发射. 并对叠加于宽带发射上的尖锐发光峰

及其温度行为进行了讨论.
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1　引　　言

由于Ⅲ-Ⅴ族氮化物半导体材料 InN、GaN、AlN 以及相关的三元系合金材料体系可

用于制备覆盖整个可见光谱区域, 特别是蓝光区域的发光二极管
[ 1]
和半导体激光器

[ 2]
而

受到人们的高度重视. 目前 GaN 系列材料主要是采用 MOCVD 技术在兰宝石衬底上获

得. 由于兰宝石衬底与氮化镓间的晶格失配和热膨胀系数差异很大(分别约为14%和

80%) , 在 GaN 外延层中产生大量的晶格缺陷( > 10
8
cm

- 2) , 但 GaN 基发光二极管和激

光器仍可高效工作[ 3] . 我们采用光致发光手段来研究位错密度很高的界面附近 GaN 材

料的发光特性, 观察到低温下的带尾跃迁及深束缚激子发射, 并对其激发和温度行为进

行了考察.

2　实　　验

采用等离子体辅助低压 MOCVD技术, 在兰宝石( Al2O 3 )衬底上生长 GaN . 三甲基

镓( T MGa)和氨气( NH3 )分别作为 Ga 源和氮源. 氢气作为载气. 反应室压力控制在

10kPa. 生长过程是: 首先, 衬底在1200℃下进行氮化处理, 然后在550℃下低温生长

50nm 的 GaN 作缓冲层, 最后衬底温度升至1050℃进行GaN 外延层生长. 恒定各源的流

量及其它生长参数, 通过选择不同生长时间来获得不同厚度的样品. X射线衍射结果表

明所得 GaN 为六角相单晶薄膜. GaN 样品的光致发光测量是将样品置于氦循环制冷器

中, 用10mW 的 He-Cd激光器325nm 线激发. 选用透过率不同的中性滤光片调节激发强

度.

3　结果与讨论

从材料生长角度来说, 由于兰宝石衬底与 GaN 外延层间存在较大的晶格失配和热

失配, 而生长温度又很高, 因而会在 GaN 外延层中产生大量位错. 通常随外延层厚度增

加, 晶体质量可得到改善. 也就是说在界面附近缺陷密度较高. 为研究 GaN 中位错行

为, 实验中选择不同厚度的样品以期获得不同位错密度的样品.
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比较典型 GaN低温发光光谱及厚度约300nm 的样品 A 的低温( 12K)光致发光光谱

如图1所示. 不同于通常非故意掺杂 GaN 的发光, 样品 A 的发光呈现一半宽度约

200meV的宽带发射. 而且其高能边发射能量大于在该温度下通常 GaN 禁带宽度. 当然

晶格失配产生的应力可影响禁带宽度, 但该样品室温光致发光峰值位置及半宽度与文献

报道的无应力 GaN 结果相一致
[ 4] , 因而应力不是引起大于禁带宽度发射的主要原因. 宽

带发射的低能边依 I ∝ exp( h�/ E0 ) , E0= 142meV 规律变化. 由于光发射强度与光激发

非平衡载流子分布函数和态密度( DOS)函数乘积成正比, 而 Urbach 带尾的态密度恰是

按 e 指数从导带或价带延伸进入禁带. 因而这一宽带发射为典型的 Urbach 带尾跃迁.

改变光致发光的光激发功率, 发现光谱线形及峰值位置在所考察的功率变化范围内( 0. 6

～30W / cm 2)没有变化. 若考虑激发功率增加虽然可改变非平衡载流子的准费米能级,

但如果非平衡载流子落入带尾的速率很高, 则发射光谱形状及峰值位置将不受准费米能

级位置的影响 [ 5] (见图2插图) . 对发光强度 I 随激发功率 J 变化的实验关系用 I ∝ J
n函

数进行拟合得到 n= 0. 666(见图2) . 这一发射强度按激发功率的平方根增长关系也表明

该发射是束缚态间的跃迁
[ 4]
.

图1　低温 ( 12K )典型非故意掺杂 GaN 和样品 A

的光致发光光谱. 虚线为按 exp { E/E 0} ,

E0= 142meV 对谱线低能边拟合的曲线

F ig . 1　Typical PL of undoped GaN and sam ple

A at 12K. The dish line is t he fit of da ta

according to t he funct ion of exp {E /E0 }

and E 0= 142meV .

图2　低温下( 12K )带尾发射和深束缚激子(峰值

3. 360eV )发射与激发功率的关系. 虚线为

按 I∝J n 拟合曲线, 对带尾发射 n= 0. 666,

对深束缚激子发射 n= 1. 987. 插图给出带

尾辐射跃迁模型

F ig . 2　Excitation pow er dependence o f PL in-

tensities a t 12K . The dish lines are the

fit o f data to the function of I∝J n and

n= 0. 666 for band tail emisssion, n =

1. 987 fo r deep bound exciton tr ansitio n.

The inset show s the model fo r radiation

recombination fr om band tail.

由图1样品A 的光致发光光谱可见在带

尾发射上叠加有峰值位置在3. 360eV 和3.
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307eV 的很尖锐的发光峰. 由于样品 A 中宽带发射光谱低能边谱线线型可用 e指数很好

描述, 因此可单独对该发射进行细致讨论. 首先3. 360eV 发光峰的谱线线型拟合显示该

发射为洛仑兹型(如图3插图所示) , 这表明发射与声子间为弱耦合. 同时, 从发射谱线相

对强度分析, 声子伴线间的相对强度应符合泊松分布. 由于高能方向没有更强的零声子

发射线. 因此该发射不应是近带发射的声子伴线而更可能是深束缚激子发光. 其次, 对

3. 360eV 发光强度 I 随激发功率 J 按 I∝J
n 函数进行拟合得到 n= 1. 987(如图2所示) .

这种按平方规律的增长关系也表明该发射具有激子发射特性
[ 6]
. 考察3. 360eV 发射峰的

温度行为, 随温度升高, 3. 360eV发射强度单调衰减, 而在其高能方向大约13meV 出现

另一条谱线, 谱线拟合显示其线型也是洛仑兹型. 这一峰值在3. 373eV 的高能发射的发

光强度随温度升高在T < 40K 温度范围迅速增长, 然后开始衰减至大约120K 时消失. 图

3给出3. 360eV 发射峰的温度猝灭和3. 373eV 发射峰随温度变化关系. 细致分析发现, 3.

360eV 发射的温度变化可用下式描述:

I ( T ) =
I 01

1 + C01exp( - �E 01/ kBT )
+

I 02

1 + C02exp( - �E02 / kBT )
( 1)

图3　3. 360eV 深束缚激子及3. 373eV 发光强度

随温度变化关系. 虚线给出根据公式( 1)拟

合曲线. 插图给出不同温度下深束缚激子

光致发光光谱

F ig . 3　T emperatur e dependence of PL int ensi-

ties of deep bound exciton at 3. 360eV

and 3. 373eV. The dish line is t he fit o f

data to the function ( 1 ) . The inset

shows the PL of deep bound excit on

under differ ent t emperatur e.

拟合实验值得到热激活能 �E 01 =

11. 2meV, �E02= 17. 9meV. 对这两个猝灭

过程, 由于在较低温度范围随温度升高,

3. 373eV 发射强度增加且峰值位置相差

13meV, 很接近热激活能 �E01 . 因而第一项

描述3. 360eV 深束缚激子由于温度升高热激

发转化为较高能量3. 373eV 的发射而使自身

发光强度减弱. 第二项描述3. 360eV 深束缚

激子的热猝灭过程. 由于激活能�E02远小于

发光峰值能量与禁带宽度能量差, 并且考虑

价带尾的存在, 可以认为深束缚激子的热猝

灭过程是通过带尾的热离化. 高密度位错缺

陷形成的定域能级调制能带形成带尾. 如果

激子束缚于位错中心, 则具有小的激活能而

通过价带尾的离化过程是可以理解的.

4　结　　论

通过研究 GaN 材料界面附近的光致发

光光谱, 观察到带尾有关的辐射跃迁. 同时

研究了峰值位于3. 360eV 发射的发光特性和

温度特性. 认为该发射源于束缚激子发光.

由温度变化规律得到其热猝灭包含两个过

程. 较低温度下, 激子转化为较高能量发射

265第3期 宋　航等: M OCVD生长 GaN 中带尾和激子发光特性研究 　



占主导, 较高温度下, 激子通过带尾热离化过程占主导.
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PHOTOLUMINESCENCE PROPERTIES OF BAND TAIL AND

EXCITON ON GaN GROWN BY MOCVD

Song Hang
( Chang chun I nstitute of P hy si cs, Chinese A cad emy of S ciences, Changchun 130021)

Abstract

GaN cr ystalline have been grow n by low pr essure MOCVD. T he optical proper ties

and its relat ionship w ith the densit ies of dislo cat ion have been studied. It has been

investig ated that the pho to lum inescence spect rum of GaN near inter face show ed as a

broaden emission band and some narrow peaks. T he bro aden band emission may derive

fr om the t ransit ion betw een shallow donor and dislo cat ion r elated valance band tail. T he

excitat ion pow er and temperature dependence of photoluminescence intensities have been

studied. T he experimental r esults indicate that the narr ow em ission peaks origin fr om

the deep-bound exciton and the dislo cat ion may act as the bounding center .

Key words　band tail , pho to lum inescence, exciton

266　 发　　光　　学　　报 第19卷


