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Ｍｇ掺杂的 ＡｌｘＧａ１－ｘＮ／ＧａＮ超晶格紫外峰的性质
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摘要：观测了不同Ｍｇ含量的ＡｌｘＧａ１－ｘＮ／ＧａＮ超晶格（ＳＬｓ）样品在不同退火温度和激发强度下的光致发光
（ＰＬ）光谱。结合霍尔测量，分析了其紫外发射（ＵＶＬ）峰的起源及相关影响因素。实验发现：同一样品在 Ｎ２
气氛中高温退火，ＵＶＬ峰强随退火温度的升高，先增至饱和继而急剧下降，峰位红移；而在相同退火条件下，
随着掺杂Ｍｇ的流量增加，样品空穴浓度下降，峰强减弱，峰位红移。结果表明：ＵＶＬ峰是来自于易热分解的
浅施主（ＶＮＨ）与浅受主（ＭｇＧａ）之间的跃迁，并受到深施主（ＭｇＧａＶＮ）与浅受主（ＭｇＧａ）自补偿效应的影响。实
验上随着ＰＬ光谱激发强度的增强，ＵＶＬ峰位约有２６０ｍｅＶ的蓝移，结合超晶格极化场下的能带模型分析，认
为这是极化效应导致的锯齿状能带中，ＶＮＨ与ＭｇＧａ之间跃迁方式的改变引起的现象。
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１　引　　言
大量研究表明：由于ＳＬｓ中显著的极化效应，

ｐＡｌｘＧａ１－ｘＮ／ＧａＮＳＬｓ相对于 ｐＡｌｘＧａ１－ｘＮ与 ｐ
ＧａＮ体材料具有较低的 Ｍｇ受主激活能，从而带
来较高的空穴浓度和电导率［１，２］，并且容易形成

较低的接触电阻［３］。使用ＡｌｘＧａ１－ｘＮ／ＧａＮＳＬｓ的
ＧａＮ基激光器已成功地在室温下连续激射
１００００ｈ以上［４］。目前，虽然 ＡｌｘＧａ１－ｘＮ／ＧａＮＳＬｓ
的应用越来越受到重视［５，６］，但它的性质，尤其是

由Ｍｇ掺杂后的性质，却没有得到充分的研究。
在关于ｐＧａＮ的ＰＬ谱的报道中［７］，常观察到３．１～
３．２６ｅＶ处的ＵＶＬ峰紫外发射和２．７～２．８ｅＶ处
的蓝光发射（ＢＬ）峰。结合第一性原理的计算和
实验的分析［７，８］，Ｍｇ掺杂ＧａＮ中存在大量的本征
点缺陷氮空位（ＶＮ），ＶＮ与Ｈ、Ｍｇ形成复合物，从
而构成施主杂质。ＵＶＬ峰来源于自由电子浅受
主（ＭｇＧａ）或浅施主（ＶＮＨ）浅受主（ＭｇＧａ）对的跃
迁；ＢＬ峰来源于深施主（ＭｇＧａＶＮ）浅受主（ＭｇＧａ）
对跃迁。对于 ｐＳＬｓ而言，从已有不多的阴极射
线发光（ＣＬ）和 ＰＬ光谱结果来看，也可发现类似
发光现象，并且这种Ｍｇ掺杂后ＰＬ的偏振与材料

的线缺陷有关［９，１０］。本文通过对 ｐＡｌｘＧａ１－ｘＮ／
ＧａＮＳＬｓ在不同Ｍｇ掺杂浓度、退火温度、激发强
度条件下的ＰＬ谱及空穴浓度的测量，表明 ｐＳＬｓ
与ｐＧａＮ的ＵＶＬ峰具有相同的产生机制；这一点
从随ＭｇＧａ受主激活率的增加而逐渐显著的自补
偿效应上得到了进一步印证。结合超晶格极化场

下的能带模型，我们分析认为极化场对浅施主

（ＶＮＨ）与浅受主（ＭｇＧａ）对之间的跃迁行为起着
主导作用。

２　实　　验
所有 ｐＡｌ０．１２Ｇａ０．８８Ｎ／ＧａＮＳＬｓ样品均采用

ＭＯＶＰＥ方法在 ｃ面（０００１）蓝宝石衬底上生长，
包括厚２０ｎｍ的 ＧａＮ成核层，２μｍ的非掺 ＧａＮ
层和１００周期阱垒宽同为３．５ｎｍ的Ａｌ０．１２Ｇａ０．８８Ｎ／
ＧａＮ超晶格，Ａｌ组分含量由 ＸＲＤ光谱确定；样品
Ａ、Ｂ、Ｃ的Ｃｐ２Ｍｇ流量分别为１．２，０．６，０．３μｍｏｌ／
ｍｉｎ。退火条件分为以下两组：（１）样品 Ａ、Ｂ、Ｃ
于８００℃，在 Ｎ２气氛下退火２０ｍｉｎ，通过霍尔测
量，其空穴浓度分别为 １．６×１０１６，５．０×１０１６，
８．８×１０１７ｃｍ－３；（２）样品Ｂ分别在６００，７００，８００，
９００℃退火，其余相同。室温ＰＬ谱测量使用波长
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３２５ｎｍ的ＨｅＣｄ激光器作为激发光源。

３　结果与讨论
图１所示的是样品Ａ、Ｂ、Ｃ的ＰＬ谱。图中锯

齿状的振荡是由蓝宝石衬底和空气界面形成的

ＦＰ腔对波长的选择造成的。可以看到，室温下随
着Ｍｇ浓度的增加，超晶格的ＵＶＬ峰强度减弱，峰
位从３．１ｅＶ红移到３．０ｅＶ。样品的空穴浓度随
着Ｍｇ流量增加而减小，这个现象与ｐＧａＮ类似。
我们认为这是由于深施主ＭｇＧａＶＮ与浅受主 ＭｇＧａ
的自补偿效应引起的［１１，１２］；随着Ｍｇ浓度的增大，
自补偿效应逐渐明显［１２］，使得高能量的浅施主
受主跃迁向低能量的深施主受主跃迁移动［１３，１４］，
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图１　相同激发光强下不同Ｍｇ流量的ｐ型Ａｌ０．１２Ｇａ０．８８Ｎ／
ＧａＮ超晶格的ＰＬ谱

Ｆｉｇ．１　ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｐｔｙｐｅＡｌ０．１２Ｇａ０．８８Ｎ／ＧａＮｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｆＭｇａｔｔｈｅｓａｍｅｅｘｃｉｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

因而产生ＵＶＬ强度的减弱和峰位的红移。另外，
样品Ｃ在３．４６ｅＶ处有一个很宽的ＧａＮ和ＳＬｓ的
带边峰的叠加，ＧａＮ峰的出现可能是由于激活的
ＭｇＧａ浓度较小情况下，施主与受主对的复合不充
分，部分电子从 ＧａＮ导带底回落到价带顶造
成的。

图２所示的是样品 Ｂ在不同温度退火后的
ＵＶＬＰＬ谱。对应的峰强、峰位、空穴浓度以及电
阻率在表１中给出。从图２中可以看出随着退火
温度的升高，峰强先在较低温度下（６００℃）增强
至饱和继而急剧减弱，峰位逐渐红移。根据以前

的报道［１５］，ｐＧａＮ中由 ＶＮＨ构成的浅施主在无
氢的气氛下退火，ＶＮＨ复合物容易分解。虽然随
着退火温度的升高ＭｇＧａ含量仍在增加，但ＶＮＨ分
解含量降低，所以ＵＶＬ峰并不继续上升反而急剧
下降。而ＵＶＬ峰的红移，也是由于ＭｇＧａ的激活率
升高，ＭｇＧａＶＮ产生几率的增加，ＭｇＧａＶＮ与ＭｇＧａ的
自补偿效应增大造成的。另外，可以看到在 Ｍｇ
的激活浓度较低时，有较宽的ＧａＮ峰。

图３所示的是样品 Ｂ在不同激发强度下的
ＰＬ谱。当激发强度从１％增加到 １００％时，ＵＶＬ
峰位蓝移２６０ｍｅＶ。值得注意的是３．５４ｅＶ处的
ｐＳＬｓ带边峰并没有随激发强度变化而移动，这
可能是由于所产生的光生载流子的浓度不大，不

足以屏蔽其内的极化效应的原因。一般认为，在

ｐＧａＮ中势能波动引起的局域化载流子跃迁、施主
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图２　样品Ｂ在不同温度退火后、相同激发强度下的ＰＬ谱
Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＳａｍｐｌｅＢａｎｎｅａｌｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｅｘｃｉｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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表１　样品Ｂ在不同退火温度后 ＵＶＬ的峰位，相对强度
和空穴浓度

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｈｏｌｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳａｍｐｌｅＢｓＵＶＬａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

样品 Ａｓｇｒｏｗｎ６００℃ ７００℃ ８００℃ ９００℃

峰位（ｅＶ）
峰值（ａ．ｕ．）

空穴浓度（１０１６ｃｍ－３）

３．１７
３３６２
－

３．１７
４８３４
３．７７

３．１４
４４２５
５．７９

３．１２
３４５０
５．０３

３．０８
２３７０
３．１２
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图３　样品Ｂ在退火温度８００℃后，不同相对激发光强度
下的ＰＬ谱

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＳａｍｐｌｅＢａｎｎｅａｌｅｄａｔ８００℃
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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Fig.4 Schematic diagram of radiative tr 
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图４　Ｍｇ掺杂 ＡｌｘＧａ１－ｘＮ／ＧａＮＳＬ中辐射跃迁示意图：
（１）超晶格中量子能级间的跃迁；（２）浅施主与受
主对的对角线跃迁；（３）浅施主与受主对的跃迁；
（４）深施主与受主对的跃迁；（５）ＧａＮ带边跃迁

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎＭｇｄｏｐｅｄ
ＡｌｘＧａ１－ｘＮ／ＧａＮＳＬｓ：（１）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｎ
ｔｕｍｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｉｎＳＬｓ；（２）ｄｉａｇｏｎａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅ
ｔｗｅｅｎｓｈａｌｌｏｗｄｏｎｏｒｓａｎｄａｃｃｅｐｔｏｒｓ；（３）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｄｏｎｏｒｓａｎｄａｃｃｅｐｔｏｒｓ；（４）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅ
ｔｗｅｅｎｄｅｅｐｄｏｎｏｒｓａｎｄａｃｃｅｐｔｏｒｓ；（５）ｂａｎｄｅｄｇｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＧａＮ．

表２　样品Ｂ在不同激发强度下ＵＶＬ峰位
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳａｍｐｌｅＢｓＵＶＬｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

激发光强 （ａ．ｕ．） １％ ５％ １０％ ３０％ ５０％ ７０％ １００％

ＰＬ峰位 （ｅＶ） ３．００５ ３．０６０ ３．０８５ ３．０８５ ３．１７３ ３．１７４ ３．２６４

受主对跃迁都会造成 ＵＶＬ峰的移动［７］，但实际

上，对Ｍｇ浓度在１０１９～１０２０ｃｍ－３的 ｐＧａＮ，施主
受主对跃迁（ＤＡＰ）引起的峰移仅为１００ｍｅＶ左
右［７］，与本实验中的结果不相符。而据文献中的

计算，在３．５ｎｍ的 ＧａＮ阱中的势能波动仅１３．７
ｍｅＶ；都不足以解释图３中的明显蓝移。所以我
们认为在ｐＳＬｓ中，极化效应引起的能带倾斜对
浅施主（ＶＮＨ）与浅受主（ＭｇＧａ）对之间跃迁过程
的改变，才是造成显著峰移的主要原因。

为了更好解释实验现象，结合图４讨论了 ｐ
ＳＬｓ中相关的跃迁复合过程。首先，估算极化造
成的能带改变量 ΔＶＰＥ的大小。总的极化强
度为［１，１６，１７］：

ＰＴｏｔａｌ＝ＰＰＥ＋ＰＳＰ （１）
ＰＳＰ ＝Ｐ

ＡｌＧａＮ
ＳＰ －ＰＧａＮＳＰ （２）

ＰＰＥ ＝ＰＬａｔｔｉｃｅｍｉｓｍａｔｃｈ＋ＰＴｈｅｒｍａｌｓｔｒａｉｎ ＝
２［ｅ３１＋（Ｃ３１／Ｃ３３）ｅ３３］εｘ （３）

ＰＳＰ，ＰＰＥ分别为自发极化、压电极化强度，其方向

相同，ｅ３１、ｅ３３为压电常量，Ｃ１３、Ｃ３３为弹性常量，εｘ
为表面内应力，阱中总电场可以写作

Ｆｗ ＝
Ｌｂ（Ｐｗｔｏｔａｌ－Ｐ

ｂ
ｔｏｔａｌ）

Ｌｗεｂ＋Ｌ
ｂεｗ

（４）

Ｐｗｔｏｔａｌ，Ｐ
ｂ
ｔｏｔａｌ是阱和垒中总的极化电荷，ε为介电常

数。假设对于ＡｌｘＧａ１－ｘＮ和ＧａＮ都为１０ε０，Ｌ
ｗ和

Ｌｂ为阱和垒的宽度。将样品 Ｂ的数据 ｘ＝１２％，
Ｌｗ＝Ｌｂ＝３．５ｎｍ，εｂ＝εｗ＝１０ε０＝８．８５４×１０

－１１

Ｆ／ｍ，代入可得ΔＶＰＥ＝ＦｗＬ＝２０９ｍｅＶ。
在低激发强度下，主要是低能量的电子空穴

对的对角线跃迁，即图４中（２）所示，由于极化效
应引起电荷分离，波函数交叠比较小，这种过程很

容易饱和。随着激发强度的增强，高能量的电子
空穴对的复合占主导，即图４中的（３）所示，因此
峰位向高能端移动。依照上述计算结果，由能带

的倾斜产生的峰移至少会在２０９ｍｅＶ左右，再加
上势能波动的影响，与实验观察的峰位移动的

２６０ｍｅＶ已经比较接近。因此我们相信，极化效
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应在ｐＡｌｘＧａ１－ｘＮ／ＧａＮＳＬｓ的ＵＶＬ随着激发强度
的增强而蓝移的过程中起着主要作用。

４　结　　论
上述实验数据表明，随着 Ｍｇ流量的增加，由

于深施主（ＭｇＧａＶＮ）和浅受主（ＭｇＧａ）自补偿效应
的影响，ＳＬｓ的空穴浓度下降，ＵＶＬ峰位红移；当
高温退火时，随温度升高出现先增加至饱和继而

迅速下降的趋势，峰位红移。这些现象都揭示了

ＵＶＬ是浅施主（ＶＮＨ）与浅受主（ＭｇＧａ）对之间的
跃迁的物理本质，并取决于深浅施主杂质能级状

况的相对变化。随着激发强度的增强，ＵＶＬ峰位
有２６０ｍｅＶ的蓝移，结合 ＳＬｓ强极化场下的能带
模型的分析，我们认为这是由于极化效应导致的

锯齿状的能带中，浅施主（ＶＮＨ）与浅受主（ＭｇＧａ）
对之间的跃迁方式的改变引起的现象。
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