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摘要：用四种不同光源作为激发光源，研究了蓝宝石衬底金属有机物汽相外延方法生长的氮化镓薄膜的光

致发光特性。结果发现用连续光作为激发光源时，光致发光谱中除出现３６５ｎｍ的带边发射峰外，同时观察到
中心波长位于约５５０ｎｍ的较宽黄带发光；而用脉冲光作为激发光源时其发光光谱主要是３６５ｎｍ附近的带边
发光峰，未观察到黄带发光。氮化镓薄膜的光致发光特性依赖于所用的激发光源性质。
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１　引　　言
近年来，ⅢⅤ族氮化物宽禁带直接带隙半导

体材料已经成为当前半导体科学技术领域国际性

的研究热点。其中，ＧａＮ具有宽直接带隙（３．３９
ｅＶ）、电子漂移饱和速度高、介电常数小、导电性
能好、击穿电压高和高温化学稳定性好等特点，所

以它非常适合制作抗辐射、高频、大功率、耐高温

和高密度集成的微电子器件和短波长光电子器

件［１］。在ＧａＮ基光电子器件应用中，材料的光学
性质特别是光致发光特性是影响光电子器件性能

的重要因素。

有关ＧａＮ薄膜的光致发光（ＰＬ）特性研究已
有报道，在众多文献报道中，不同的样品所测的光

致发光谱不尽相同；对同一发光带，不同文献对它

的来源解释也有所不同，也就是说至今人们对

ＧａＮ的光致发光特性尤其是黄带发光起源还没
有统一的认识［２～５］。之前人们研究的大多是关于

不同条件下生长ＧａＮ样品的光致发光特性，对于
同一ＧａＮ样品，使用不同激发光源实验研究其光
致发光光谱特性尚未见报道。因此，研究 ＧａＮ薄
膜光致发光光谱与激发光源的相关性对进一步认

识黄带发光的机理，探索黄光辐射复合的起源具

有重要的意义。

本文实验研究了ＭＯＶＰＥ法生长的ＧａＮ外延
层分别在连续和脉冲光源激发下的光致发光谱。

根据实验结果和查阅分析相关文献，对在实验中

所观察到的黄光发光带的与所用激光光源的相关

性进行了分析讨论。

２　实　　验
实验所用样品是以蓝宝石为衬底，三甲基镓、

三甲基铝和氨气分别作为镓源、铝源和氮源。在

蓝宝石衬底上先生长约５～１０ｎｍ的ＡｌＮ，然后再
生长约 １０～３０ｎｍ的 ＧａＮ缓冲层，最后生长
１０００ｎｍ的ＧａＮ外延层。室温连续光激发 ＰＬ谱
实验使用苏格兰爱丁堡仪器公司（ＳｃｏｔｌａｎｄＥｄｉｎ
ｂｕｒｇｈＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）制造的 ＦＳ９２０荧光光谱仪，这
种光谱仪基于单光子计数技术，是目前世界上较

先进的稳态荧光光谱仪。连续激发光波长分别选

为３２５ｎｍ（３．８ｅＶ）、３５０ｎｍ（３．５ｅＶ）和３６３ｎｍ
（３．４１ｅＶ）。同时选用 ＨｅＣｄ激光器３２５ｎｍ连
续光作激发光源进行对比试验。脉冲光激发 ＰＬ
光谱实验用的激发光源为 ＫｉｍｍｏｎＩＫ３３５１型 Ｈｅ
Ｃｄ连续激光器，功率为１５ｍＷ，激光光子的能量
为３．８ｅＶ（波长为３２５ｎｍ），激光经频率为３７５Ｈｚ
的斩波器斩波，用单色仪、光电倍增管、锁相放大

器等组成测试系统，计算机采样，记录并输出。作
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为对比试验使用 ＹＡＧ激光器：用 ＱｕａｎｔｅｌＹＧ９８０
系列ＹＡＧ脉冲激光器三倍频光（３５５ｎｍ约３．５
ｅＶ）作激发光源。３５５ｎｍ光脉冲宽度１０ｎｓ，重复
频率１０Ｈｚ，单脉冲能量约 ２０ｍＪ，光斑尺寸约
５ｍｍ２。

３　结果与讨论
３．１　连续光激发ＰＬ谱

图１所示是样品在氙灯光源激发下的室温稳
态 ＰＬ谱。可见在 ３２５ｎｍ（３．８２ｅＶ）、３５０ｎｍ
（３．５４ｅＶ）连续光激发下，ＰＬ谱中出现 ３６１ｎｍ
（３．４３ｅＶ）的带边发光峰和约３６９ｎｍ（３．３６ｅＶ）
的邻近带边发光峰，见图中曲线 ａ，ｂ。为了确认
邻近带边的发光峰的起源，将激发光波长设定在

３６３ｎｍ（３．４１ｅＶ）低于带隙能量激发，结果发现
带边３６１ｎｍ发光峰消失，而邻近带边发光出现在
３７４ｎｍ（３．３２ｅＶ），相对于原３６９ｎｍ（３．３６ｅＶ）的
邻近带边发光峰红移４０ｍｅＶ，见图中曲线 ｃ。在
三种不同波长的光激发下，样品均可见很强的

５００～７００ｎｍ的黄带发光峰，其主峰位置在 ５６９
ｎｍ（２．１８ｅＶ）。黄带发光强度随激发光波长变长
即光子能量减小而增强，用波长３６３ｎｍ光激发下
黄带发光强度比用波长３２５ｎｍ光激发增强约１
倍以上，发光强度计数约为（１．２５～３．０）×１０５

个，同时发现谱线半峰全宽 ＦＷＨＭ（０．４８ｅＶ）并
未发生明显变化，见图中虚线标识。

样品在 ＨｅＣｄ激光器连续光源激发下测得
的室温稳态 ＰＬ谱如图 ２所示。可见在波长为
３２５ｎｍ连续光激发下，不同光强度照射测得 ＰＬ
谱中均出现很强的３６５ｎｍ（３．４ｅＶ）带边发光峰，
介于氙灯在３２５ｎｍ和３５０ｎｍ光激发下出现的

图１　氙灯连续光激发下ＧａＮ薄膜ＰＬ谱
Ｆｉｇ．１　ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＧａＮｔｈｉｎｆｉｌｍｅｘｃｉｔｅｄｂｙＸｅｌａｍｐｃｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｓｏｕｒｃｅ

图２　ＨｅＣｄ激光器连续光激发下ＧａＮ薄膜的ＰＬ谱
Ｆｉｇ．２　ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＧａＮｔｈｉｎｆｉｌｍｅｘｃｉｔｅｄｂｙＨｅＣｄｃｏｎｔｉ

ｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒ

３６１ｎｍ带边峰和３６９ｎｍ邻近带边峰之间。在不
同强度光照射下，ＰＬ谱中也均出现较强的宽黄带
发光峰，其范围也在５００～７００，与氙灯激发下黄
带发光峰宽度一致。但其主峰位置在 ５５０ｎｍ
（２．２５ｅＶ），比氙灯激发下主峰位置蓝移１９ｎｍ。
将非对称黄带主发光峰进行高斯拟合，结果发现

是由三个分峰构成，其峰位分别为５３５ｎｍ（２．３２
ｅＶ）、５７６ｎｍ（２．１５ｅＶ）和５９０ｎｍ（２．１０ｅＶ）（如
插图所示）。另外从图中还可以看出，不论是带

边发光还是黄带发光，其相对强度都随激发光强

度的增加而增强。

３．２　脉冲光激发ＰＬ谱
图３为样品在 ＨｅＣｄ脉冲光激发下 ＰＬ谱，

在波长为３２５ｎｍ脉冲光激发下，ＰＬ谱中出现半
峰全宽约为１０ｎｍ的很强的３６４ｎｍ（３．４ｅＶ）带
边发光峰和一个位于４８７．３ｎｍ（２．５４ｅＶ）的很窄
的弱发光峰，未观察到黄带发光。该带边发光峰

位与前面用连续光激发下得到的发光峰位基本一

致，拟合后发现由３６３．３ｎｍ（３．４ｅＶ）和３６７．４ｎｍ

图３　ＨｅＣｄ脉冲光激发下ＧａＮ薄膜的ＰＬ谱
Ｆｉｇ．３　ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＧａＮｔｈｉｎｆｉｌｍｅｘｃｉｔｅｄｂｙＨｅＣｄｐｕｌｓｅ

ｗａｖｅｌａｓｅｒ
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（３．３８ｅＶ）的两个峰构成（如插图所示）。而
４８７．３ｎｍ处的弱蓝带发光峰，我们认为可能是与
杂质碳有关的辐射复合跃迁，目前尚无较好的解

释，有待进一步实验研究。

图 ４为样品在 ＹＡＧ脉冲光激发下 ＰＬ谱，
ＹＡＧ激光器三倍频光波长为３５５ｎｍ（３．５ｅＶ），观
察到 ＰＬ谱中出现很强的３６４ｎｍ（３．４ｅＶ）带边
发光峰和右侧一个位于３７３ｎｍ（３．３ｅＶ）的肩峰。
这一实验结果与ＨｅＣｄ脉冲光激发下 ＰＬ谱带边
峰拟合结果一致，同时也未观察到黄带发光。

图４　ＹＡＧ脉冲光激发下ＧａＮ薄膜的ＰＬ谱
Ｆｉｇ．４　ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＧａＮｔｈｉｎｆｉｌｍｅｘｃｉｔｅｄｂｙＹＡＧｐｕｌｓｅ

ｗａｖｅｌａｓｅｒ

通过以上４种不同光源激发下 ＰＬ的对比试
验，结果发现样品在连续光源激发下都出现较宽

黄带发光峰，在脉冲光源激发下都未出现黄带发

光，而带边发光的主峰位置基本一致。分析认为

光致发光光谱主要与激发光光子能量和光功率密

度有关。在本实验范围内，由于连续光激发光功

率密度相对较低，而脉冲光激发光功率密度较高。

在光功率密度较高的条件下，光激发产生的非平

衡载流子具有较高的浓度。使得导带或浅施主能

级与深受主能级间的辐射复合跃迁处于饱和状

态，也就是深受主能级空状态密度较低，导致深能

级辐射复合几率较小；导带或浅施主能级与深受

主能级间的辐射复合跃迁产生的黄带发光受到抑

制，而大量非平衡电子从导带或浅施主能级到价

带的带间辐射复合跃迁几率较大。所以在图３和
图４中只出现较强的带边辐射复合发光峰，未观
察到黄带发光。对非掺杂的 ＧａＮ的黄光发光机
理，归纳起来，主要由有两种机制：第一种机制是

从导带或浅施主能级向深受主能级的跃迁［５～７］，

第二种机制是深施主能级向浅受主能级的跃

迁［８］。更多的理论和实验支持第一种形成机制，

但是关于浅施主和深受主是由什么缺陷或杂质产

生的这一问题仍没有达成共识［９，１０］。本文的实验

结果对进一步研究 ＧａＮ中的黄带发光机制提供
一种新的思路，对深入探索黄带发光的物理起源

有一定的参考价值。

４　结　　论
用４种不同光源作为激发光源实验研究了金

属有机物汽相外延（ＭＯＶＰＥ）方法在蓝宝石衬底
上生长的 ＧａＮ的 ＰＬ性质，结果发现采用两种连
续光作为激发光源时，光致发光光谱中均出现较

宽的黄带发光，其中心波长位于５５０ｎｍ附近。采
用两种脉冲光作激发光源 ＰＬ光谱中主要出现中
心波长位于约３６５ｎｍ的带边发光峰。结果表明
ＭＯＶＰＥ蓝宝石衬底上生长的 ＧａＮ薄膜的 ＰＬ中
黄带发光特性与激发光源性质有关。
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