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摘要:利用金属有机物化学气相沉积( MOCVD)方法在蓝宝石 c面衬底上制备出高反射率 AlN/ GaN分布布拉

格反射镜( DBR)。利用分光光度计测量,在 418 nm附近最大反射率达到99%。样品表面显微照片显示,有圆

弧形缺陷和少量裂纹出现;在缺陷和裂纹以外的区域, DBR具有较为平坦的表面,其粗糙度在10 �m �10 �m面
积上为3. 3 nm左右。样品的截面扫描电镜( SEM)照片显示, DBR具有良好的周期性。对反射率和表面分析的

结果表明,该样品达到了制备GaN基垂直腔面发射激光器( VCSEL)的要求。
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Abstract: A high reflectivity AlN/ GaN distributed Bragg reflector (DBR) is grown on c�plane sapphire substrate by metalor�

ganic chemical vapor deposition( MOCVD) . A peak reflectivity of 99% is observed around 418 nm by spectrophotometer.

Compass�shape defects and a few cracks are observed on the surface. The surface root mean square( RMS) of roughness in

the flat area is around 3. 3 nm over a 10 �m � 10 �m area.T he cross�sectional scanning electron microscope ( SEM) image

reveals the good periodicity of DBR. Considering the peak reflectivity and surfacemorphology, theDBR can be used to fabri�

cate GaN�based vertical cavity surface emitting laser( VCSEL).
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1� 引 � 言

� � 目前,用于 GaN基垂直腔面发射激光器( VCSEL)中的分

布布拉格反射镜( DBR)主要有介质材料和氮化物材料。与

SiO2/ ZrO2 等介质膜 DBR[ 1]相比,氮化物 DBR的折射率差较

小,要获得满足激射条件的高反射率氮化物DBR结构,常需更

多的周期数( 25~ 60周期)。在氮化物 DBR 中,已经尝试过

AlInN/ GaN
[2]
、AlN/GaN

[ 3]
、AlGaN/ GaN

[4]
和 AlGaN/ AlGaN

[5]

等多周期的 DBR结构,其中 AlN/ GaN DBR结构具有较大的

折射率差、所需的周期数相对较少等特点,目前已引起了格外

的关注并有实验报道[ 6]。然而,由于AlN 和GaN 间有较大的

晶格失配( ~ 2. 4%)和热膨胀系数差异( ~ 25%) [7] , DBR中存

在大量的应力和因此造成的位错和裂纹
[ 3]
,从而降低其光学质

量,使得其最大反射率和阻带宽度比理论结果要低很多。因

此,生长具有高反射率和高质量AlN/ GaN DBR结构仍然比较

困难。

� � 本文通过调整 GaN 缓冲层厚度,采用金属有机物化学气

相沉积(MOCVD)方法制备出了中心波长在 418 nm的高反射

率( 99%)AlN/ GaN DBR。虽然光学显微镜下样品表面有圆弧

形缺陷和少量裂纹出现,但缺陷和裂纹以外区域相对比较平

整,原子力显微镜( AFM)测量显示样品在 10 �m � 10 �m面积
上的粗糙度约为 3. 3 nm。样品的横断面扫描电镜( SEM)照片

显示DBR有良好的周期性。

2� 实 � 验

� � 采用低压 Thomas Swan MOCVD系统在蓝宝石 c面衬底
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上制备 AlN/ GaN DBR样品。#族Ga源和 Al源分别采用三

甲基镓( TMGa)和三甲基铝( TMAl) , ∃族N 源使用NH3。样

品结构如图 1所示。首先使用标准的两步生长法生长~ 1. 3

�m的 GaN缓冲层,生长前先在 1100 % 高温下对衬底热处理
10 min,然后在 H2 气氛下生长 25 nm 低温 GaN成核层,再升

高温度到 1035 % ,生长~ 1. 3 �m的GaN 缓冲层。然后,调整

生长温度到 1030 % ,将气氛从 H2 调整为N2 气氛,重复交替

生长 AlN和GaN 制备 DBR。生长AlN 和 GaN过程中, NH3

流量分别为~ 3. 5和~ 5. 0 slm, TMAl和 TMGa流量分别为

26. 7和97. 6 �mol/ min。设计DBR中心波长为420 nm,相应的

AlN/ GaN DBR厚度分别设为 47. 3和 42. 7 nm,交替重复生长

35周期。在保证较好的 GaN缓冲层晶体质量和表面状况的同

时,尽量降低了 GaN缓冲层的厚度( ~ 1. 3 �m)。

图 1� 样品的结构示意图

Fig. 1� Schematic structure of the DBR

� � 利用 Olympus BX51M金相显微镜观察了样品表面;使用

Seiko SPA400 AFM的轻敲模式测量了样品表面微区的粗糙

度;利用XL30 ESEM观察了样品的横断面;采用Cary 5000分

光光度计,在近垂直入射条件下测量了 AlN/ GaN DBR样品的

反射谱。

3� 结果和讨论

� � 图 2是样品表面的显微镜照片,光学显微镜下放大倍数为

50倍。为使表面形貌更加清晰,拍摄中使用了暗场。样品表

面观察到少量裂纹,密度约为 2. 5 mm- 1。此外,有圆弧形缺陷

结构出现。裂纹和缺陷的产生,可能来自DBR结构中伴随生

长累积的应力,该应力起源于AlN/ GaN间的较大晶格失配和

热膨胀系数的不同。裂纹和缺陷以外较为平整,使用AFM 的

轻敲模式测得 10 �m� 10 �m和 5 �m � 5 �m面积上的粗糙度
分别为 3. 3和 3. 0 nm,其中 10 �m � 10 �m表面形貌照片如图
3所示。该样品表面裂纹少于 Schenk 等人[ 8]报道 21 周期

Al0. 39Ga0. 61N/ GaN DBR的结果,其原因可能是我们减少了缓

冲层厚度所致。因为这样做可以通过利用蓝宝石衬底对GaN

缓冲层的背景压应力[9] ,使得 GaN缓冲层的 a轴晶格常数比

无应变状态小,进而减少其与 DBR结构中首先生长的 AlN层

间晶格失配,最终达到减少裂纹的目的。Yao等人[ 7]曾将GaN

缓冲层厚度降得更低( ~ 1 �m) ,获得了无裂纹的表面,但是其

表面粗糙度( ~ 8 nm)比本文所得结果大很多,而粗糙的表面将

不利于后续器件结构的生长。

图2 � DBR表面在光学显微镜下放大 50 倍的显微照片

Fig. 2� Plan�view optical microscope image

with 50� magnification of DBR

图3� AFM测量所得 DBR表面形貌

Fig. 3� AFM image of AlN/ GaN DBR over

10�m� 10 �m surface area

� � 图 4是样品横断面的 SEM 照片,可以清楚地看到, 蓝

宝石衬底上生长的GaN 缓冲层和 AlN/ GaN DBR 两部分。

DBR中 GaN为亮白色条纹, A lN 为暗黑色条纹,两种材料

的排列有良好重复性,相应的每层厚度均匀一致。这表明,

本研究所得 DBR具有良好的周期性。

� � 图 5是样品在近垂直入射情况下测得的反射谱,中心

波长为 418 nm,最大反射率达到 99%,半高宽为 40. 5 nm,

高反平带( > 97%)为 9. 8 nm。此结果与 Ive等人
[ 10]
使用分

子束外延系统在 S iC 衬底上生长的 AlN /GaN DBR相似。

而相对于 AlInN/ GaN [ 2]、AlGaN/ GaN [4] DBR,在相同工作

波段并有相同最大反射率的情形下,本文的 DBR不仅对数

更少,而且具有更大的半高宽。此优点在生长 GaN 基 VC�
SEL结构时允许量子阱发光波段有更大的调整范围,进而
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将易于实现激光激射。已经实现了光泵和电注入 GaN 基

VCSEL 激射的 Wang 等人
[6, 11]
所使用的 AlN/GaN DBR

中,通过引入超晶格等插入层结构消除了表面裂纹,获得了

5 �m � 5 �m 面积上 3. 5 nm 的粗糙度。与之相比,虽然我

们的样品表面有少量裂纹,但与其有相近的最大反射率,并

且在相同面积上表面粗糙度更小。此外,本文在制备 DBR

时没有引入超晶格等插入层结构,使得生长过程大为简化。

值得提及的是,在某些[ 12, 13]已经激射的 VCSEL结构中,氮

化物 DBR的反射率分别为 98%和 94% ,小于本文所得结

果。总之,根据样品表面粗糙度和反射率的结果,并对比其

它波长 DBR和VCSEL结构的相关报道[ 14, 15] ,我们认为,本

文所得 DBR可用于 VCSEL 的进一步研究。

图 4� AlN/GaNDBR样品横断面 SEM照片

Fig. 4� Cross�sectional SEM image of AlN/ GaN DBR

图 5� AlN/ GaN DBR样品的反射谱

Fig. 5� Reflectance spectrum of AlN/ GaN DBR

4� 结 � 论

� � 利用MOCVD系统制备了高反射率AlN/ GaN DBR,其工

作波长在 418 nm附近最大反射率达到 99%。虽然样品表面有

圆弧形缺陷和少量裂纹产生,但其余部分较为平整。样品断面

的 SEM照片表明, DBR中两种材料的交替排列结构有良好的

周期性和均匀的周期厚度。从反射率和表面粗糙度的分析表

明,该研究所制备的 DBR可用于GaN基VCSEL。
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