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摘 　要 　在 (0001) 蓝宝石衬底上分别用金属有机化学气相沉积技术外延生长了 In GaN/ GaN , In GaN/ In2
GaN , In GaN/ Al In GaN 多量子阱激光器结构 , 并分别制作了脊形波导 GaN 基激光器。同步辐射 X 射线衍

射 , 电注入受激发射光谱测试及光功率2电流 (L2I)测试证明 , 相对于 GaN 垒材料 , In GaN 垒材料 , Al In GaN

四元合金垒材料更能改善多量子阱的晶体质量 , 提高量子阱的量子效率及降低激光器阈值电流。相关的机

制为 : 组分调节合适的四元合金垒层中 Al 的掺入使得量子阱势垒高度增加 , 阱区收集载流子的能力增强 ;

In 的掺入能更多地补偿应力 , 减少了由于缺陷和位错所产生的非辐射复合中心密度 ; In 的掺入还减小了量

子阱中应力引致的压电场 , 电子空穴波函数空间交叠得以加强 , 使得辐射复合增加。
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引 　言

　　以氮化镓 ( GaN) 为代表的 Ⅲ2族氮化物材料在近十年来

得到了广泛研究 , 发展及应用。继第一代半导体锗 ( Ge) 、硅
(Si)和第二代半导体 : 砷化镓 ( GaAs) 、磷化铟 ( InP) 之后发

展起来的 Ⅲ2族氮化物、氧化锌 (ZnO)和碳化硅 ( SiC) 等材料 ,

由于其禁带宽度大 , 并且具有很广的可调带隙范围而受到广

泛关注。由 Ⅲ2族氮化物 GaN , InN 和 AlN 可以形成一个连

续的三元合金体系 , 其直接带隙宽度覆盖了从 InN 的 0165

eV 到 GaN 的 3143 eV 直到 AlN 的 6104 eV , 也即从红外到

紫外这一广泛的波长范围。氮化物的研究可以将半导体发光

器件的波长扩展到整个可见光范围 , 在蓝绿光和紫外波段具

有独特的优势 [123 ] 。GaN 基的蓝、紫光激光器 (LD) 因其波长

比较短 , 可以应用到高密度的光信息存储上。此外 GaN 基

LD 在彩色激光复印、打印技术 , 显示 , 照明等领域也有巨大

的潜力。

Nichia 公司 Nakamura 等 [4 , 5 ]首次实现了 In GaN 半导体

激光器的连续激射。之后国际上掀起了蓝、紫光激光器的研

制热潮。北京大学宽禁带半导体研究中心和中科院半导体所

也在 2004 年实现了 400 nm 左右 GaN 基激光器的受激发射。

GaN 基 LD 的性能还急待进一步提高。通过控制获得均匀宽

度、组分 , 高结构质量和光学质量的多量子阱 ( MQW) 有源

层是 LD 外延生长中的一个核心问题 [628 ] 。由于阱与垒之间

存在较大的晶格失配 , 导致生长过程中不可避免地出现失配

位错。研究表明 , 位错在 In GaN 和 GaN 外延层中通常充当

非辐射复合中心。阱与垒之间存在较大的晶格失配使量子阱

中产生较大的内建自发极化电场和压电极化电场 , 是影响蓝

光 L ED 内量子效率的重要原因 [9 ] 。因此 , 优化量子阱具有重

要意义。

改善量子阱中的晶格失配可以改善量子阱中的极化电

场 , 进而改善 GaN 基激光器的性能。近年来 , Ⅲ族氮化物

( GaN , AlN , InN)的四元合金 AlIn GaN 引起了人们的极大

关注 [10212 ] 。AlIn GaN 像其他 Ⅲ族氮化物一样属于直接跃迁型

的宽带系材料 , 其发光效率高 , 禁带宽度覆盖了从可见光到

紫外波段更重要的是它可以有效地调节与 GaN 的晶格匹配

并且很有希望应用于紫外发光器件 [11 , 12 ] 。

通常的蓝光量子阱 L ED 采用 In GaN 为阱层材料 , GaN

为垒层材料 [13 , 14 ] 。本文保持非有源区结构参数不变 , 设计了

GaN 垒层 , In GaN 三元合金垒层和 AlIn GaN 四元合金垒层

的量子阱 , 并分别做了性能测试。分别对不同量子阱结构的

激光器样品进行了 (0002) 对称面的同步辐射 X 射线衍射

( XRD)联动扫描 , 并对制作好的 GaN 基 LD 管芯进行了电注

入受激发射谱和功率2电流 (L2I)等方面的测量分析。
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1 　实 　验

　　本文所用样品是用金属有机化学气相沉积技术

(MOCVD)在 Al2 O3 (0001) 衬底上生长的 , Ga , Al , In 和 N

源分别为三甲基镓 ( TM Ga) , 三甲基铝 ( TMAl) , 三甲基铟

( TMIn)和氨气 (N H3 ) , 在生长过程中通过改变 Ga , Al 和 In

源的比例来调节 AlIn GaN 外延层中 Al 和 In 的比例。整个激

光器外延结构包括 20 nm 的 GaN 低温缓冲层 ; 2μm 掺硅的

GaN 层 ; 160 周期 n2Al012 Ga018 N (215 nm) / GaN (215 nm) 超

晶格 (SL s)光限制层 ; 100 nm n2GaN 波导层 ; 5 个周期的多

量子阱有源区 , 20 nm p2Al0115 Ga0185 N 电子阻挡层 , 100 nm

p2GaN 波导层 ; 100 p2Al012 Ga018 N (215 nm) / GaN (215 nm)超

晶格光限制层 ; 50 nm 掺镁的 GaN 欧姆接触层。三种样品的

量子阱的垒层分别是 GaN , In0102 Ga0198 N 和 Al0115 In0102 Ga0183

四元合金材料 , 如表 1 所示。

Table 1 　Structures of the In Ga N MQW LDs grown on the Ga N substrate

Contact layer 50 nm p2GaN

Upper cladding layer p2Al012 Ga018 N (215 nm) / GaN (215 nm) SL S 100 periods

Upper optical guiding layer 100 nm p2GaN

Elect ron blocking layer 20 nm p2Al0115 Ga0185 N

MQW active layer Sample 1 　2 nm In0108 Ga0192 N/ 8 nm GaN 5 periods

Sample 2 　2 nm In0108 Ga0192 N/ 8 nm In0102 Ga0198 N 5 periods

Sample 3 　2 nm In0108 Ga0192 N/ 8 nm Al0115 In0102 Ga0183 N 5 periods

Optical guiding layer 100 nm n2GaN

Cladding layer n2Al012 Ga018 N (215 nm) / GaN (21 5 nm) SL S 100 periods

Buffer layer 2μm GaN ∶Si

Subst rate (0001) Al2O3

　　在 p 型 GaN 层上蒸镀 Ni/ Au , n 型 GaN 层上蒸镀 Ti/

Al 形成欧姆接触。激光器腔面是沿 GaN 外延薄膜的面 , 即

蓝宝石的方向解理形成的。激光器脊形面积均为 8μm ×800

μm。用 AC2107D28 (AV TECH Co1 ) 脉冲电源在室温下进行

了激光器的测试。EL 谱采集使用法国 J Y公司的 DilorXY拉

曼光谱仪 , 其分辨率可以达到 0102 nm。

2 　实验结果和讨论

　　我们设计的三种激光器外延片 (0002) 对称面同步辐射

ω/ 2θ联动扫描 XRD 衍射曲线见图 1。图 1 中 (a) , (b) , (c)

分别为量子阱垒层为 GaN , In0102 Ga0198 N , 和 Al0115 In0102

Ga0183 N 四元合金的 GaN 基 LD 外延片的同步辐射 XRD 衍

射曲线。在这些衍射曲线中可以观察到复杂的卫星峰结构 ,

这些卫星峰分别对应 p 型和 n 型 Al GaN/ GaN 超晶格以及

In GaN 多量子阱 [15 , 16 ] 。虽然 In GaN 多量子阱只有 5 个周期 ,

但是其卫星峰可以清楚地观察到 - 4 和 + 3 级 , 说明我们生

长的这三种多量子阱都具有良好的周期结构。图 1 中 ( b) 和

(c)中的 MQW 的衍射卫星峰的半高宽比图 1 (a) 中 MQW 衍

射峰半高宽明显小的多。说明使用 In0102 Ga0198 N 三元合金和

Al0115 In0102 Ga0183 N 四元合金做垒层后量子阱获得了相对比

较陡峭的界面 , 界面粗糙度和位错密度都大大减少 , 量子阱

的质量有了很大提高。图 1 (b)和 (c)中量子阱的 - 1 和 - 2 级

卫星峰分别分为两个 , 这是由于垒层中也掺了 In 造成的。

　　图 2 给出了室温时三种量子阱结构的激光器的电注入受

激发射光谱。从图中可以看到垒层为四元合金的 LD 注入电

流尽管较小 (700 mA , 脉宽 300 ns) , 但却有最大的峰值强度

和最小的半高宽值 (01433 nm) 。垒层为 In0102 Ga0198 N 的 LD

半高宽为 01631 nm , 性能次之 , 垒层用 GaN 做的 LD 性能最

差 , 注入电流最大 (2 000 mA , 脉宽 300 ns) , 峰值强度最低 ,

半高宽最大 (01750 nm) 。说明四元合金的引入大大提高了量

子阱的发光量子效率。原因是垒层为 Al0115 In0102 Ga0183 N 时 ,

在载流子限制方面 , 垒层 Al 的掺入使得垒高增加 , 阱区收

集载流子的能力增强 , 增加了俘获电子和空穴的概率 , 这使

得在一定的注入条件下 , 阱区内载流子密度更高 , 更易实现

粒子数反转并激射。另一方面 In 的掺入有效地抵消了掺入

Al 带来的应力 , 原因是 Al 原子 < Ga 原子 < In 原子。加入

In 后释放应力减小了压电极化 , 电子空穴波函数空间交叠得

以加强 , 使得光学跃迁矩阵元增大 , 有利于提高量子阱的增

益 [17 ] 。另外 , 释放应力后减少了界面态及位错密度 , 有效地

减少了非辐射复合 , 从而使量子阱的性能达到最优状态。

　　图 3 给出了室温时三种激光器样品的 L2I 曲线 , 电流源

脉冲宽度为 300 ns , 重复频率为 500 Hz。综合 EL 测试结果

和 L2I曲线可知垒材料为 AlIn GaN 四元合金的激光器在 800

mA 已经达到阈值和而做垒的激光器在电流为 100 mA 左右

时才达到阈值。垒层为 GaN 的 LD , 激光器的阈值达到了

1 900 mA 左右。而且垒层为 GaN 的 LD 斜率效率显著的比

其他两种激光器低的多 , 阈值以上的垒层为 In GaN 三元合金

的激光器的斜率效率也大大低于四元合金垒层的样品。可见

选择合适组分的 AlIn GaN 四元合金做垒层 , 使其晶格常数

与阱层尽量匹配 , 可以有效地降低阈值电流密度 , 提高内量

子效率 , 减少内部光损耗 , 并提高材料增益。

3 　结 　论

　　以四元合金 AlIn GaN 为垒 , 选择合适的 Al 和 In 的组

分 , 减小压电极化电场 , 可以提高 GaN 多量子阱的晶体质

量 , 发光性能 , 进而有效地降低 GaN 基激光器的阈值 , 提高
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Fig11 　Ga N ( 0002) synchrotron X2ray diffraction( XRD) spec2
troscopy of MQW Ga N2based LDs with different barri2
ers

GaN 基激光器的量子效率。

(1)在载流子限制方面 , 垒层 Al 的添入使得垒高增加 ,

阱区收集载流子的能力增强。这使得在一定的注入条件下 ,

阱区内载流子密度更高 , 更易实现粒子数反转。

(2)在辐射复合机制方面 , 组分调节合适的四元合金垒

层能更多地补偿应力 , 减少量子阱中应力引致的压电场 , 电

子空穴波函数空间交叠得以加强 , 使得光学跃迁矩阵元增

大 , 有利于整体提高量子阱的增益。

(3)在非辐射复合机制方面 , 组分调节合适的四元合金

晶格失配相对较小 , 阱内由于缺陷和位错所产生的非辐射复

合中心密度大大降低。

这三方面共同作用使得在阱区结构一致的情况下 , 以

AlIn GaN 四元合金作为垒层的激光器样品具有较优的性能。
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Research on Al In Ga N Quaternary Alloys as MQW Barriers in Ga N2Based
Laser Diodes

CH EN Wei2hua1 , L IAO Hui1 , HU Xiao2dong1 3 , L I Rui1 , J IA Quan2jie2 , J IN Yuan2hao3 , DU Wei2min3 , YAN G Zhi2jian1 ,

ZHAN G Guo2yi1
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Abstract 　In GaN/ GaN , In GaN/ In GaN and In GaN/ Al In GaN multi2quantum2well ( MQW) laser diodes (LDs) were grown on

(0001) sapphire subst rate by metalorganic chemical vapor deposition (MOCVD) . The GaN (0002) synchrotron X2ray diff raction

( XRD) , elect roluminescence ( EL) and optical power2current (L2I) measurement reveal that Al In GaN quaternary alloys as barri2
ers in MQWs can improve the crystal quality , optical emission performance , threshold current and slope efficiency of the laser di2
ode st ructure to a large extent compared with other barriers. The relevant mechanisms are that : 1. The Al component increases

the barrier height of the MQWs so that more current carriers will be caught in. 2. The In component counteract s the st rain in the

MQWs that decreases the dislocations and defect s , thereby the nonradiative recombination centers are decreased. 3. The In com2
ponent decreases the piezoelect ric elect ric field that makes the elect rons and the holes recombine more easily.

Keywords 　GaN2based LD ; Multi2quantum2well (MQW) ; Al In GaN ; Barrier material
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