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摘要: 采用 ＭＯＣＶＤ 技术在图形化硅衬底上生长了 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 多量子阱黄光 ＬＥＤ 外延材料ꎬ研究了不同的

量子阱生长气压对黄光 ＬＥＤ 光电性能的影响ꎮ 使用高分辨率 Ｘ 射线衍射仪(ＨＲＸＲＤ)和荧光显微镜(ＦＬ)对
晶体质量进行了表征ꎬ使用电致发光系统积分球测试对光电性能进行了表征ꎮ 结果表明:随着气压升高ꎬＩｎ
的并入量略有降低且均匀性更好ꎬ量子阱中的点缺陷数目降低ꎬ但是阱垒间界面质量有所下降ꎮ 在实验选取

的 ４ 个气压 ４ꎬ６. ６５ꎬ１０ꎬ１３. ３ ｋＰａ 下ꎬ外量子效率最大值随着量子阱生长气压的上升而显著升高ꎬ分别为

１６. ６０％ 、２３. ０７％ 、２６. ４０％ 、２７. ６６％ ꎬ但是 １３. ３ ｋＰａ 下生长的样品在大电流下 ＥＱＥ 随电流 ｄｒｏｏｐ 效应有所加

剧ꎬ在 ２０ Ａｃｍ － ２的工作电流下ꎬ样品 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的 ＥＱＥ 分别为 １６. ６０％ 、１９. ７７％ 、２０. ０３％ 、１９. ４５％ ꎬ１０ ｋＰａ
下生长的量子阱的整体光电性能最好ꎮ
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１　 引　 　 言

近年来ꎬ随着光效的不断提升ꎬＧａＮ 基 ＬＥＤ
被广泛地应用于显示现象、交通信号灯、照明等领

域ꎮ 目前主流白光 ＬＥＤ 是基于蓝光 ＬＥＤ 激发荧

光粉转化而成的ꎬ虽然其光电转换效率已远超白

炽灯和日光灯ꎬ但光品质还不够高ꎬ主要表现在显

色指数、色温和光效之间难以协调发展ꎬ且因白光

中短波长蓝光占比过多ꎬ容易引起视觉疲劳ꎮ 因

此有必要发展一种光效和光品质均好的新技术ꎬ
即显色指数、色温和光效之间能同步协调发展ꎬ且
蓝光占比合理ꎬ人眼视觉舒适ꎮ 配色 ＬＥＤ 是解决

上述问题的有效途径ꎬ将不同颜色的高效 ＬＥＤ 混

合形成白光可以获得显色指数、色温和光效协调

发展的高品质光源ꎮ 这种配色 ＬＥＤ 的技术关键

在于提高长波长 ＬＥＤ 的光效ꎬ尤其是黄光的光

效ꎮ 相对于蓝光和绿光ꎬ黄光的禁带宽度小ꎬ需要

引入大量的 ＩｎＮ 调节带隙[１]ꎬ过高的 Ｉｎ 组分会导

致 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 阱垒间晶格失配更大ꎬ由此产生的

巨大的应力和相分离使得量子阱的晶体质量恶

化[２]ꎮ 有报道指出ꎬＩｎＧａＮ / ＧａＮ 量子阱的晶体质

量是影响发光效率的重要因素ꎬ因为缺陷在一定

程度上会影响 ＧａＮ 基 ＬＥＤ 的发光效率与可靠

性[３￣４]ꎮ 因此ꎬ研究人员通过改变生长参数对晶

体质量的改善进行了研究[５￣１２]ꎮ 研究表明ꎬ生长

气压对 ＩｎＧａＮ 材料的晶体质量具有明显影响[１０]ꎬ
同时导致材料的光学性能有所差异[１１]ꎮ 对于黄

光 ＬＥＤꎬ生长气压对于器件性能影响的研究尚未

有报道ꎮ 本文通过改变黄光 ＬＥＤ 量子阱的生长

气压ꎬ研究了器件的结构特性与光电性能的变化ꎮ
使用高分辨率 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)、荧光显微镜

(ＦＬ)表征了不同生长气压下的量子阱厚度、界面

质量和 Ｉｎ 的分布情况ꎬ结合电致发光特性(ＥＬ)
对器件的光电性能进行了研究ꎮ

２　 实　 　 验

本实验通过自制 ＭＯＣＶＤ 外延生长系统在图

形化硅衬底(１１１)面上生长外延薄膜材料ꎬ三乙

基镓(ＴＥＧａ)、三甲基铟(ＴＭＩｎ)、氨气(ＮＨ３)分别

作为 Ｇａ 源、Ｉｎ 源和 Ｎ 源ꎮ 图 １ 是外延层的结构

图ꎮ 由下至上依次为 Ｓｉ(１１１)衬底、ＡｌＮ 缓冲层、ｎ

型 ＧａＮ、２７ 个周期的 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 超晶格、低温

ＧａＮ 层、８ 个周期 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 量子阱、ｐ 型 ＡｌＧａＮ
电子阻挡层、ｐ 型 ＧａＮ 层ꎮ

n鄄GaN

AIN buffer layer

Si Substrate

InGaN/GaN Sls×27

LT鄄GaN

InGaN/GaN MQWs×８

p鄄GaN

p鄄AlGaN A: 4 kPa

B: 6.65 kPa

C: 10 kPa

D: 13.3 kPa

图 １　 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 量子阱黄光 ＬＥＤ 结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩｎＧａＮ / ＧａＮ ｙｅｌｌｏｗ ＬＥＤ

实验中 ４ 个样品 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的量子阱的生长

气压分别为 ４ꎬ６. ６５ꎬ１０ꎬ１３. ３ ｋＰａꎮ 由于 ＧａＮ 薄

膜的生长速率是随反应室中压力变化的ꎬ所以我

们通过调整 ＭＯ 源的流量使每个量子阱周期厚度

保持在 １６ ｎｍ 左右ꎮ 其他条件均保持一致ꎮ 标准

ＬＥＤ 器件的制备过程已有报道[１３]ꎮ

３　 结果与讨论

采用 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ 公司生产的型号为

ＣＡＳ１４０ＣＴ 的光谱仪和型号为 ＩＳＰ２５０￣２１１ 的积

分球ꎬ对 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 量子阱黄光 ＬＥＤ 电致发光

性能测试分析ꎮ 图 ２ 是 ４ 个样品在 ３００ Ｋ 下的

外量子效率(ＥＱＥ)随电流密度变化曲线ꎮ 可以

看出样品 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的 ＥＱＥ 最大值依次升高ꎬ分
别为 １６. ６０％ 、２３. ０７％ 、２６. ４０％ 、２７. ６６％ ꎮ 在

小于效率最大值对应的电流密度( Ｊｍａｘ)时ꎬ样品

Ａ、Ｂ、Ｃ 的 ＥＱＥ 依次升高ꎬ这是由量子阱中的缺

陷数目决定的ꎮ 在小于 Ｊｍａｘ的电流密度下ꎬ载流

子优先填充量子阱中的深能级缺陷ꎬ发生非辐

射复合ꎬ样品中缺陷数目越多ꎬ非辐射符合速率

越大ꎬ同电流密度下 ＥＱＥ 越低ꎮ 所以ꎬ随着量子

阱生长气压升高ꎬ阱中缺陷数目逐渐减少ꎬ样品

Ａ、Ｂ、Ｃ 的 ＥＱＥ 逐渐升高ꎮ 当电流密度继续增

加时ꎬ非辐射复合逐渐达到饱和ꎬ缺陷少的样品

非辐射复合饱和对应的电流密度越小ꎬ所以样

品 Ａ、Ｂ、Ｃ 的 Ｊｍａｘ逐渐向小电流密度方向移动ꎮ
本实验中ꎬ气压的变化很可能对量子阱中的点
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缺陷数目产生影响ꎮ 量子阱生长气压偏低时ꎬ
ＮＨ３ 的分压较低ꎬ量子阱中会以 Ｎ 空位的形式

形成大量点缺陷ꎬ而气压较高时ꎬ单位体积内有

效 Ｎ 原子的浓度较高ꎬ富 Ｎ 的生长环境会有效

降低 Ｎ 空位的形成ꎮ 而样品 Ｄ 的 ＥＱＥ 与样品 Ｃ
相近ꎬ电流密度大于 ０. ０７ Ａｃｍ － ２小于 Ｊｍａｘ时ꎬ
样品 Ｄ 的 ＥＱＥ 高于样品 Ａ、Ｂ、Ｃꎮ 而在电流密

度小于 ０. ０７ Ａｃｍ － ２时ꎬ样品 Ｄ 的 ＥＱＥ 小于样

品 Ｃꎬ可能原因为:在晶体质量较好的情况下ꎬ局
域态可以提升辐射复合效率阻止非辐射复合的

发生ꎬ样品 Ｃ 中局域程度较样品 Ｄ 更大(后文数

据会详细说明)ꎬ小电流下载流子更容易被限制

在局域态中发光ꎬ从而 ＥＱＥ 更高ꎮ
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图 ２　 不同量子阱生长气压下ꎬＩｎＧａＮ / ＧａＮ 量子阱黄光

ＬＥＤ 的 ＥＱＥ 随电流密度变化曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 ＥＱＥ ｏｆ ＩｎＧａＮ / ＧａＮ ＭＱＷｓ ｙｅｌｌｏｗ ＬＥＤ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

在大于 Ｊｍａｘ时ꎬ随着电流密度增加 ４ 个样品

都出现了不同程度的 ｄｒｏｏｐꎬ样品 Ｄ 的 ｄｒｏｏｐ 效应

相比样品 Ｃ 更加明显ꎮ 在 ２０ Ａｃｍ － ２的工作电

流下ꎬ样品 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的 ＥＱＥ 分别为 １６. ６０％ 、
１９. ７７％ 、２０. ０３％ 、１９. ４５％ ꎮ 这是由于样品的晶

体质量越好时ꎬ量子阱中的载流子浓度较高且更

早达到饱和ꎬ饱和后载流子容易溢出有源区ꎬ俄歇

复合的几率也会增加ꎬ导致随电流密度增加 ｄｒｏｏｐ
效应加剧[１４]ꎮ 而样品 Ｄ 的 ｄｒｏｏｐ 更加严重ꎬ可以

归结为界面质量降低造成效率下降ꎮ 模糊的阱垒

界面对载流子的限制能力不足ꎬ进一步降低了辐

射复合的几率[１５]ꎮ 在生长压力较高时ꎬ反应腔内

的气体流速较慢ꎬＩｎ 的记忆效应更加明显ꎬ生长

阱垒界面时仍有少量 Ｉｎ 残留在气相中造成组分

波动ꎬ导致生长的外延层表面形貌比较粗糙ꎬ阱垒

界面模糊ꎮ
如前所述ꎬ本文中器件的 ＥＱＥ 主要受到缺

陷数目与阱垒界面质量两方面的影响ꎬ随着生

长气压的升高ꎬ量子阱中缺陷数目降低ꎬＪｍａｘ所

对应的最大 ＥＱＥ 增大ꎬ但同时阱垒界面随着气

压的升高而变差ꎬ对载流子限制作用减弱ꎬ从而

会降低 ＥＱＥꎮ 在较小电流密度下( Ｊｍａｘ以下)ꎬ缺
陷引起的非辐射复合是影响 ＥＱＥ 的主要因素ꎬ
缺陷数目少则 ＥＱＥ 高ꎻ在较大电流密度下(２０ Ａ
ｃｍ －２左右)ꎬ阱垒界面成为影响 ＥＱＥ 的主因ꎮ 在

两种影响因素的竞争下ꎬ１０ ｋＰａ 下所生长的样品ꎬ
在 ２０ Ａｃｍ － ２左右的工作电流下获得了最优性

能ꎮ 为了证实以上论断ꎬ我们进行了进一步的

验证ꎮ
图 ３ 为使用 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ 公司生产的 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ

２６３５Ａ 恒流电源测试得到的 ４ 个样品在正向偏压

下的 Ｉ￣Ｖ 曲线ꎮ 如图所示ꎬ当电压小于 ２. ２ Ｖ 时ꎬ
在相同电压下ꎬ样品 Ａ、Ｂ、Ｃ 的电流依次降低ꎬ样
品 Ｄ 与样品 Ｃ 基本相同ꎮ 在 ＧａＮ 基 ＬＥＤ 中ꎬ器
件中存在的缺陷被认为是其主要的漏电通道ꎬ此
时缺陷相当于与二极管并联的电阻ꎬ电压小于２ Ｖ
时的电流大小主要与器件中的缺陷有关ꎬ而且缺

陷越多ꎬ并联电阻越多ꎬ相同电压下的电流就越

大ꎮ 所以ꎬ当电压小于 ２ Ｖ 时ꎬ样品 Ａ、Ｂ、Ｃ 电流

的依次降低表明了样品中的缺陷依次减少ꎬ样品

的晶体质量逐渐提高ꎮ 除前文提到的点缺陷外ꎬ
Ｉｎ 偏析形成的富 Ｉｎ 团簇相关缺陷也可能是导致

漏电增加的原因ꎮ 因此ꎬ样品 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 正向漏

电流依次降低的现象进一步证实了量子阱中的缺

陷数目随生长气压的升高而减少ꎮ
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图 ３　 样品 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 在正向偏压下的 Ｉ￣Ｖ 曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｆｏｒｗａｒｄ￣ｂｉａｓ Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ Ａꎬ Ｂꎬ Ｃ ａｎｄ Ｄꎬ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

使用 Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ 公司生产的型号为 ＸＰｒｅｔ
ＰＲＯ 的高分辨率 Ｘ 射线衍射仪对样品 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
分别进行 ω￣２θ 扫描ꎬ图 ４ 是 ４ 个样品的 ω￣２θ 衍
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射峰曲线ꎬ图中标出了 ＧａＮ 衬底峰(Ｓ)、量子阱的

０ 级峰(ＱＷ ０)和卫星峰(ＱＷ ±１、ＱＷ ±２、ＱＷ ±３)、
超晶格的 ０ 级峰和卫星峰(ＳＳＲＬ ０、ＳＳＲＬ ±１)ꎬ其中

ＱＷ ０ 代表外延层中多量子阱 ＩｎＧａＮ/ ＧａＮ 的平均晶

格常数ꎬ样品 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的 ＱＷ ０ 逐渐向 ＧａＮ 衬底峰

靠近ꎬ说明 ４ 个样品的量子阱中 Ｉｎ 组分略有降低ꎮ
并且ꎬ样品 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的卫星峰 ＱＷ￣１、ＱＷ￣２、ＱＷ￣３、
ＱＷ￣４ 峰间距近乎一致ꎬ说明 ４ 个样品的阱垒周

期厚度基本相同ꎮ 将 ＸＲＤ 测试结果结合商业化

模拟软件 Ｊｏｒｄａｎ ｖａｌｌｅｙ 计算ꎬ样品 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的阱垒

周期厚度依次为 １７. １５０ꎬ１６. １５１ꎬ１５. ７１６ꎬ１６. ００９ ｎｍꎬ
本实验中每个量子阱周期厚度基本保持在 １６ ｎｍ
左右ꎮ 计算结果与衍射图像一致ꎮ 随着量子阱

生长气压的增大ꎬＩｎＧａＮ / ＧａＮ 量子阱的周期厚

度基本一致ꎬ并入的 Ｉｎ 稍有减小ꎮ 通过卫星峰

的半峰宽可以判断阱垒间的界面粗糙度ꎬ阱垒

界面粗糙度越大ꎬ会使卫星峰展宽增大[１６] ꎮ 样

品 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 中ꎬ － １ 级卫星峰的半峰宽分别为

１２１. ９ꎬ１３６. ４ꎬ１４４. ２ꎬ１４８. ５ ａｒｃｓｅｃꎮ 可见ꎬ随着

气压增大ꎬ阱垒界面质量逐渐降低ꎬ样品 Ａ 的界

面最陡峭ꎬ而样品 Ｄ 的界面最粗糙ꎮ
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图 ４　 不同量子阱生长气压下的硅衬底 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 量子

阱黄光 ＬＥＤ 外延片的 ＸＲＤ ω￣２θ 衍射峰曲线

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｘ￣ｒａｙ ω￣２θ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＩｎＧａＮ / ＧａＮ
ＭＱＷｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ５(ａ)为 ４ 个样品的峰值波长随电流密度

的变化关系曲线ꎮ 首先ꎬ样品 Ａ 的波长漂移最严

重ꎬ样品 Ｂ、Ｃ 次之ꎬ样品 Ｄ 的波长漂移最小ꎮ 影

响波长漂移的可能机制有量子限制斯塔克效应

(ＱＣＳＥ)和局域态效应ꎮ 黄光量子阱中存在巨大

的压电场ꎬ会导致能带倾斜ꎬ载流子注入量子阱

后ꎬ倾斜的能带使电子￣空穴对发生空间分离ꎬ分
别聚集在阱的两侧ꎬ形成的电场与压电场方向相

反ꎮ 随着载流子的注入ꎬ对压电场的屏蔽作用加

强使能带倾斜减轻ꎬ有效禁带宽度变大ꎬ所以波长

会发生蓝移ꎬ波长蓝移程度与量子阱受到的应力

大小有关ꎮ 同时ꎬ局域态效应也会导致波长蓝移ꎬ
该理论认为富 Ｉｎ 区域势能更低会形成局域态ꎮ
小电流密度下ꎬ载流子被限制在局域态中ꎬ因此能

级较低的深局域态先发光ꎬＩｎ 组分较高的样品中

存在的局域态更深ꎬ发光波长更长ꎬ因此样品 Ａ
在小电流下的峰值波长更长ꎬＢ、Ｃ 次之ꎬＤ 最短ꎮ
当电流密度增大时ꎬ局域态中的载流子逐渐达到

饱和ꎬ并开始填充更高能级ꎬ所以导致了峰值波长

的蓝移ꎬ而载流子的局域效应越明显ꎬ波长的蓝移

程度越大ꎮ
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图 ５　 不同气压下生长的 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 量子阱黄光 ＬＥＤ 的

峰值波长随电流密度变化曲线(ａ)和半峰宽随电流

密度变化曲线(ｂ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｐｅａｋ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ(ａ) ａｎｄ ＦＷＨＭ(ｂ) ｏｆ ＩｎＧａＮ / ＧａＮ

ＭＱＷｓ ｙｅｌｌｏｗ ＬＥＤ ｖｓ. ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ５(ｂ)为半峰宽随电流密度变化曲线ꎬ在电

流密度小于 １０ Ａｃｍ － ２时ꎬ样品 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的半

峰宽依次降低ꎬ这种变化规律也可能是 ＱＣＳＥ 和

局域态效应导致的ꎮ 由于载流子优先填充倾斜能

带的底部ꎬ能带倾斜程度越大ꎬ在电流密度较小时

半峰宽变化也越明显ꎮ 考虑到局域态效应ꎬ小注

入情况下ꎬ不同能级深度的局域态共同参与发光ꎬ
载流子填充的局域态程度越深ꎬ相应的半峰宽也

会越大ꎮ
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为了进一步判断导致波长漂移与半峰宽变

化的原因ꎬ研究量子阱的应变情况ꎬ扫描了 ４ 个

样品 ＧａＮ(１０５)对称的倒易空间 ｍａｐｐｉｎｇꎬ见图

６ꎮ 图中红色虚线交叉中心为 ＧａＮ 对应的倒易

空间位置ꎬ下方靠近 ＧａＮ 处黑色实线交叉中心

为量子阱中 ＩｎＧａＮ 的对应位置ꎬ根据 Ｑｘ 方向的

偏移量ꎬ可以计算 ＩｎＧａＮ 在 ａ 轴方向上的晶格

弛豫量[２] ꎮ 通过计算ꎬ在样品 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 中ꎬＧａＮ
与 ＩｎＧａＮ 对应的倒易空间位置偏移量基本相

同ꎬ说明 ４ 个样品量子阱中所受应变基本一致ꎮ
ＱＣＳＥ 与图 ６ 中观察到的现象矛盾ꎬ局域态效应

可能是引起波长漂移的主要原因ꎮ

（a） （b）

（c） （d）

图 ６　 (１０５)对称倒易空间 ｍａｐｐｉｎｇ 局部放大图

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｓｐａｃｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ (１０５) ｆａｃｅ

（a） （b）

（c） （d）

图 ７　 ４２０ ~ ４９０ ｎｍ 密集光源激发的荧光显微图像ꎮ (ａ)样品 Ａꎻ(ｂ)样品 Ｂꎻ(ｃ)样品 Ｃꎻ(ｄ)样品 Ｄꎮ
Ｆｉｇ. ７　 ＦＬ ｉｍａｇｅｓ ｅｘｉｔｅｄ ｂｙ ４２０ － ４９０ ｎｍ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ａ(ａ)ꎬ Ｂ(ｂ)ꎬ Ｃ(ｃ)ꎬ Ｄ(ｄ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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　 　 为了进一步观察量子阱中 Ｉｎ 的分布情况ꎬ使
用 Ｎｉｋｏｎ Ｃ￣ＨＧＦＩ 荧光显微镜系统对样品进行观

察ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ在 ４２０ ~ ４９０ ｎｍ 波长激发下ꎬ４
个样品的图像中均可以观察到黄光相和绿光相相

间的形貌ꎬ样品 Ａ 中可以观察到大量的黑点ꎬ随
着气压的增大ꎬ样品 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 中的黑点数量显

著减少ꎮ 这是由于气压较低时ꎬ样品 Ａ 的量子阱

中 Ｉｎ 组分高且分布不均匀ꎬ这些 Ｉｎ 原子会在薄

膜样品的表面成核或形成小的富 Ｉｎ 团簇ꎬ在量子

阱中形成组分不均一的富 Ｉｎ 局域态[１７]ꎮ 由此可

知ꎬ低压生长的外延薄膜中 Ｉｎ 团簇较多ꎬ高压生

长的外延薄膜中 Ｉｎ 团簇较少ꎮ 随着气压增大ꎬ样
品中 Ｉｎ 含量减小ꎬ颗粒更加均匀ꎬ晶体质量有所

提升ꎮ 综上所述ꎬ通过局域态模型可以很好地解

释波长漂移与半峰宽的变化ꎬ在 ４ ~ １３. ３ ｋＰａ 范

围内ꎬ量子阱的生长气压越小ꎬ波长漂移越明显ꎬ
半峰宽越大ꎬ这可能是黄光量子阱中的高 Ｉｎ 组分

存在偏析ꎮ 样品 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的波长漂移量与半峰

宽的变化代表了样品中局域态的多少ꎬ与荧光显

微镜(ＦＬ)观测的形貌结果一致ꎮ

４　 结　 　 论

本文研究了 ＭＯＣＶＤ 不同量子阱生长气压

对 ＩｎＧａＮ / ＧａＮ 黄光 ＬＥＤ 光电性能的影响ꎮ 结

果表明ꎬ随着量子阱生长气压的升高ꎬＩｎ 的并

入量稍有降低且均匀性更好ꎬ量子阱中的 Ｉｎ 团

簇和 Ｎ 空位等缺陷数目减少ꎬ晶体质量逐步提

升ꎬ光学性能和正向电学性能也有提高ꎮ 但是

随着气压增大阱垒间的界面质量也会降低ꎬ使
得界面对载流子的限制作用减弱ꎬ加剧电流

ｄｒｏｏｐ 效应ꎬ使器件在大电流下的 ＥＱＥ 有所降

低ꎮ 在实验选取的 ４ꎬ６. ６５ꎬ１０ꎬ１３. ３ ｋＰａ 气压下ꎬ
ＥＱＥ 的最大值分别为１６. ６０％、２３. ０７％、２６. ４０％、
２７. ６６％ꎬ随着量子阱生长气压的上升而升高ꎬ
而 １３ . ３ ｋＰａ 生长的样品在大电流下( > Ｊｍａｘ)的
ＥＱＥ 随电流 ｄｒｏｏｐ 效应有所加剧ꎮ 在 ２０ Ａｃｍ － ２

的工作电流下ꎬ样品 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的 ＥＱＥ 分别为

１６ . ６０％ 、１９. ７７％ 、２０. ０３％ 、１９. ４５％ ꎮ 综合

来看ꎬ１０ ｋＰａ 生长的样品在工作电流密度下性

能最优ꎮ 　
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