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舛 
■要 ：用光荧光和 时j可舟辨 光谱技 术研究 了MEB生长立方 ln．̈．Ga．．，N( 一0．15O．26)井廷材 料的稳寿和瞬恋发 光特 

性．实验表明 lnGaN发光主要来 自局域澈子发光，局域化是由台盎无序造成的，相应局域化能量为 6OmeV左右．荧光衰 

退 呈现 鼠指教特性 ，快过程(50ps，12K)是 自由教子 的快速驰曹 引起的，而幔过程(2[)(]～270ps。12K)5ilj对应局域教子 发 
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(PI )and time—resolved PL were employed to study the steady and transient optical prot~ 

erties of cubic In Ga】．N epilayers grown by MBE．The results suggest that the PL transitions in InGaN epilayers are 

mainly from localized exciton states．The localization energies are estimated to be 60 meV，independent of In composi— 

tion．The P1 decay is characterized by a bi—exponential depe ndence．The fast process(50 ps at 12K)is related to the 

fast relaxation of excltons，while a slower contribution(200—270 ps at 12K)is attributed to the decay process of local— 

Ezed excitons． 

Key words lnGaN，exciton localization，time—resolved photo 

引言 

GaN 及其化合物的研究是 目前国际上光 电子材 

料、半导体物理领域中最引人关注 ，竞争最激烈的研究 

课题之一_1 ]．自从 日本 Nichia公司首次成功地推出 

GaN 系蓝色激光器以来 ．GaN基化合物 已成为蓝绿光 

发光、激发器件的首选材料 ，短短几年内已取得 了惊人 

的进步，蓝光 GaN激光器已实现室温连续激射，工作 

寿命超过 10000h．而 1nGaN 合金常用 于 GaN系发光 
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材料的有源区，一方面是因为借此可改变发光波长．另 
一

方面人们发现 InGaN 具有很高的发光效率．并可能 

与富 In区产生的团蔟作用(量子点效应)有关⋯，这在 

物理上具有很大的意义，发光机理 的研究仍然是国际 

上热门课题之一． 

1 实验 

本文用稳态和瞬态光荧光研究 InGaN外延片的 

发光特性，所用 InGaN 样品系立方相结构，衬底 材料 
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AIM1raet Photoluminescence (PL) and time-resolved PL were employed to study the steady and translent optical prop

erties of cubic In~Gal_~N epilayers grown by MBE. The results suggest that the PL transitions in InGaN epilayers are 

mainly from localized exciton stales... The localization energtes are e$timated to be 60 meV. mdependent of In compo'Si

tion. The PL decay is characterized by a bi-exponentl8l dependence. The fast process (50 ps at 12K) tS related to the 

fast relaxation of excitons. while a slower contribution (2(lO~ 210 ps at 12K) LS attributed to the decay process of local

ized excitons. 
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为 GaAs，用 MOCVD方法生长．这是一种在实际器件 

应用上程有发展前途的新型材料。 ，具体生长工 艺已 

有报道．光学测量采用常规的光荧光实验技术，激发光 

源是蓝宝石激光器的倍频 脉冲输 出，波 长为 370nm- 

由于是脉冲激发，相对激发强度较高，但基本荧光特性 

与 He—Cd(325nm)激发时相近．瞬态光谱测量时．激发 

光源为 飞秒蓝宝石激光器的倍频输 出(100Is)，用条纹 

村】机接收，整个系统的时问分辨牢由条纹相机决定-大 

约为 10|)s，样品温度由变温恒温制玲器挣制． 

2 结果与讨论 

网 l足两个 】n( ；lN外延样品的 1 2K时的 370nm 

脉冲光激发 F的光荧光光谱，}峰能越位置分别位 

3 068(322吐样品'和 2．834eV(4l 4 2：t样品】，光谱半高 

宽分别为 72meV和 l56meV．能量位置的 同显然是 

由不 的 1n组 份造成的 ，对品格‘ 弛豫 的 lnGaN 

!J 台金， 带隙可表示为 

正 一 rEg(InN )_L fI )Eg(f ’̂'一 

Ĵ’(1 '， (I) 

其中能带弯曲系数 b一1．OeV．林!据式(Ij，2个样 

品的 】n组份f』值 )分别为 0．1 5和 0．26，比X光双晶 

衍射测得的要大 ，这与实际样品中存在 一定的应 力分 

布有关．322#样品 72meV线宽 比文献报道的类 似结 

构较窄 ，但低能端(2．8eV附近 )呈现明 的发光峰，变 

温光谱表明，此 峰在 1 50～170K 有极大值(图中未示 

出)，但来源还不清楚．414#样品的半高宽远大于 322 

j 

E}t 

图 1 322#和 41 4#InGaN外延样品 l2K光荧光光谱 

Fig．1 Photoluminescence(Pl_)spectra of tWO 

lnGaN samples at 12K 

#样品 ，这主要是由于合金无序造成的．在三元合金半 

导体中，合金无序随J／"值增太而增太，相应的散射增 

大．线宽增大 ，这点在 GaAIAs系统中已有 明确定论． 

当然，在 InGaN 系统中，由于 InN 和GaN晶格常数不 

同，由此造成的晶格失配和本征缺陷也会对荧光线宽 

产生影响．根据发光能量位置我 们指认 414#样品高 

能端发光与 GaN有关，而 322#样品中相应的发光根 

可能被 lnGaN 发光所掩盖． 

图 2是发光强度随激发强度的变化，可以看出，2 

个样品表现不同：4 22#样品的发光强度随激发强度 

呈线性增 长，而 322#样品先是超线性增长 ，然后再呈 

现线性 关系．而这两个样 品在 He—Cd激 光器激发下 

(此时 为低激发)发光强度与激发强度均呈线性关系． 

发光强度 与激发强度的线性和超线性关 系表明 ，实验 

昕观察到的发光具有本征特性 ．而不是由杂质或缺陷 

产 牟的非本征发光．在高质量 GaN 外延材料 巾，曾 订 

人报道过 自由激予发光随激发强度超线性增强的现 

象 -并认为是由激子 激子相 作用造成的．而在 In 

GaN 元合盒 巾，由于存在较多的晶格缺陷和虚力． 

洋品中常有较多的非辐射复合中心，】n组份越大．非 

辐射复合中心越多，其结 果使得由激子 激子相互作用 

造成的超线性增强变弱，这 个解释 与实验结 果吻合． 

4I 4#样品由于存在较多的非辐射复合中心，即使在较 

高的激发强度下，非辐射复合中心也未能饱和．很难看 

到超线性增强，而 322#样品中由于非辐射复合中心 

相对较少，容易饱 和，因此荧光强度呈超线性增 长 当 

围 2 370nm脉冲光激发下发光强度随激发强度的变化 

Fig．2 PL intensity versi21s the excitation power 

under 370am pulse laser excitatlo~ 
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激发强度很高时，两个样品均 出现荧光强度的饱和．这 

很可能与局域激子从局域态中逃逸有关． 

图 3表示两个样品积分荧光强度随温度的变化， 

可以看出，随温度升高，荧 光强度减弱 ．根据荧光强度 

的温度变化关系．I(丁)。。exp(一Ei／ 7’)．可以求得 

热激活能 E、．两个样品的热激活能十分接近．分别为 

58．5meV 和 6LVmeV，远大于( N、1n( aN 自由激 于的 

束缚能(25meV左右)．我们认为这个能量不可能是杂 

质束缚激子的束缚能，根据 Haynes经验法则，杂质电 

离能 是 激 子 柬缚 能 的 10倍 左右．这 样，如 果 认 为 

60meV是激于(柬缚在杂质上的激 r】的束缚能 ，则对 

应的杂质电离能应为 600meV．这 与寅际观察的 200～ 

300meV’ 0不符．所以我们认 为 进 fiOmeV 左右的热 

激活能是由激 了的局域化造成的．即激 f的局域化能 

量．在三元混晶中，合金无序 造成澈 局域 化． 般 

来说 -由台金无序造成的局域势是 a 数．势阱的深度 

应看成是相同的．因此不同绢份样晶局域化能 量幢大 

致相同．这 我们实骑观察到的结 致 ，也 响j∈的 

文献报道 致． 

为 r进 一步 r解 lnGaN发光的激 r局域化特一 ． 

我们进 行 r时间分辨光谱研究．】冬】4足 41 4#样 品枉 

不同温度下的荧光衰退曲线I【l 以看lH，荧光衰退在两 

个时间常数 r 和 r ．其发光强度的时问荚系臆写为 

，(，)一 “】exp(一 t／r】)+ “：exl】t t／r )． f 2) 

由此我 们可 拟台出不同温度下的荧光衰退时问常 

数，如图 4插图所示．12K时 ，r 为 501)s，r 为 200ps． 

从图可 以看 出．两者随温度变 化有 所不同 ：在 1 2～ 

l， K 

厝 3 积分荧光强度随温度的变化 

F|g-3 Integrated PL intensity versus temperature 

250K温度范围内，r．呈单边下降，从 50ps减小到 

25ps；而 则相对变化较小．从 200ps域小到 1 70ps． 

荧光寿命随温度缓变或不变的特性常常被看成是典型 

的局域激 子发 光特性．Narukawa等人提 出 ．在 】n— 

GaN台金中．富 1n区中存在 】n团蔟．其作用类似于量 

_『点．由于无论是量子点还是 他 局域中心都对激 子 

有紧束缚作用，并导致激子发光寿命 的特定的温度关 

系．因此我们认为．单从以上实验事实还 不能说 明 1n 

GaN中激子发光与量子点特性有关，但是其发光的局 

域化特性是肯定的．而实验 现察到的发光快过程则是 

自由激子的快速弛豫(例 蛔被浅杂质能级快速俘获)造 

成的．从图 4还可以看H1．随温度增加．局域激子发光 

相对减弱，这是由于非辐射复台中心随温度增加而激 

话造成的，困此．式(2)tl u 儿 随温度的增 加丽单调 

减小． 

322#样品的姨光衰退 『̈1样包 舍炳个过程．宾验结 

冈 5所永．其[I1快过挫特 与 11 4丑洋品类似 ，而 

慢过程荧光衰退时问则随温度先增加后减小，这种现 

象，I 量子阱l+I是常见的．发光 等命随温度增加 增 拥 

是 维激于的典 特征，罔此我们有理由认为．在 322 

#样品中激 子的局域化敛 瞳没有 4l4茸样晶那样强 ， 

这反过来也进 一步说明 1nGaN 中激 r的局域化是由 

fiRS 

图 4 414#样品不同温度下荧光峰值位 置酣近的荧光 

衰退衄线 ，插图是由式(2)得到的时间常数和温度的关系 

Fig．4 Temporal responses of the PL measured a 

the spectral peak positions at different 

temperatures for sample 414# ．the temperalure 

depe ndence of decay lime is shown in the insert 

of the figure 

．jd、 
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In组份 的引人造成 的．当然 ，正如前面指 出的，由于 

322#样品发光谱中 2．8eV附近有一个较强的发光 

峰，此峰将会影响测得的荧光寿命，有关的实验工作有 

待进一步深入． 

3 结论 

本文研究了 MoCvD生长立方相 InGaN 发光特 

性 ，发光主要是局域激子发光．局域化是由于合金无序 

图 5 322#样品不同温度下的荧光衰退时 间常数 

Fig． The temperature dependence of decay 

rime for sample 322# 

造成的，相应局域能量为 60meV左右，与台金组份关 

系不大．荧光衰退呈现双指数特性，快过程是自由墩子 

的快速弛豫引起的，而慢过程剐对应局域澈子发光．荧 

光寿命随温度缓变反映了局域澈子发光的特性． 
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