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蓝光波段高反射率 Al N/ Ga N分布布拉格反射镜的制作
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摘 　要 : 　采用金属有机物化学气相沉积方法制备了蓝光波段高反射率 AlN/ GaN 分布布拉

格 (DBR)反射镜。利用金相显微镜、扫描电子显微镜、原子力显微镜以及分光光度计等测量手段对

样品的物理特性进行了分析表征。结果显示样品的表面有少量圆形台面结构和裂纹出现 ,但在其

他区域 ,样品具有较为平整的表面。该样品在 462. 5 nm 附近获得最大反射率 99. 4 % ,表面均方根

粗糙度小至 2. 5 nm。分析表明 ,所得 DBR 达到了制备 GaN 基垂直腔面发射激光器的要求。
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Abstract :　One high2reflectivity AlN/ GaN dist ributed Bragg reflector (DBR) in blue region

was grown wit h t he met hod of metalorganic chemical vapor deposition (MOCVD) . perties of t he

sample were analyzed by using , scanning elect ron microscope ( SEM) , atomic force microscopy

(A FM) and spect rop hotometer . Except for t he circular mesa st ruct ure and a few cracks observed

on t he surface , t he sample showed a rather smooth surface. A peak reflectivity of 99. 4 % was

observed around 462. 5 nm and the surface roughness was as small as 2. 5 nm. The properties of

t he DBR meet t he requirement s of GaN2based vertical cavity surface emit ting lasers (VCSEL) .

Key words : 　MOCVD ; DBR ; high2reflectivity ; nit ride

0 　引言

由于其在通信、光信息处理等领域的广阔应用

前景 , GaN 基垂直腔面发射激光器 (VCSEL)的研究

受到了广泛关注[123 ] 。实现此种器件的一个重要条

件就是高反射率反射镜的使用 ,而分布布拉格反射

镜 (DBR)是在半导体 VCSEL 中经常使用的一种反

射镜。高反射率 DBR 无疑也是获得 GaN 基

VCSEL 的关键因素。根据 Honda 等人的研究 ,当

DBR 的最大反射率从 90 %升至 99 %时 ,VCSEL 的

阈值电流密度会下降一个数量级[4 ] 。另外 ,DBR 应

有一较大的阻带宽度 ,这样在生长 GaN 基 VCSEL

结构时可以允许量子阱发光波段有更大的调整范

围 ,更易于实现激光激射。至今 ,外延生长的高反射

率 DBR , 如 GaN/ Al GaN DBR , 已经在 GaN 基

VCSEL 中扮演了重要角色。由于 AlN 和 GaN 具

有相对较高的折射率差 ,故与 GaN/ Al GaN DBR 相

比 ,AlN/ GaN DBR 只需要较少的周期数就可获得

较高的反射率和较大的阻带带宽。2008 年初 ,L u

等人用这种 DBR 实现了电注入下 VCSEL 的连续
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激射[ 5 ] 。然而 ,由于 AlN 和 GaN 的 a2轴晶格常数

分别为 0. 311 2 nm 和 0. 318 9 nm ,热膨胀系数分别

为 4. 2 ×10 - 6 ℃- 1和 5. 59 ×10 - 6 ℃- 1 ,所以 ,它们之

间存在较大的晶格失配 (～2. 4 %) 和热膨胀系数差

(～25 %) 。因此 ,当 DBR 的周期数增加时会产生许

多的位错和裂纹 ,严重影响反射率和阻带宽度。由

此可见 ,生长高反射率和高质量 AlN/ GaN DBR 仍

是一个尚待深入研究的课题。

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)技术生长了蓝光波段高

反射率 AlN/ GaN DBR。利用光学显微镜、扫描电

子显微镜 (SEM) 、原子力显微镜 (A FM)以及分光光

度计等测量手段对样品的物理特性进行了分析表

征。结果表明 ,样品表面有少量圆形台面结构和裂

纹出现 ,但其他区域表面较为平整。A FM 测量结

果显示样品在 5μm ×5μm 的区域内的均方根粗糙

度为 2. 5 nm。样品横断面的 SEM 测量结果显示样

品具有良好的周期性结构。光学测量表明 DBR 的

反射峰值为 462. 5 nm ,反射率高达 99. 4 %。

1 　实验

采用低压 Thomas Swan MOCVD 系统在蓝宝

石 (0001) 面衬底上制备 AlN/ GaN DBR 样品。以

三甲基铝、三甲基镓和氨气作为源气体。衬底先在

H2气氛下经 1 100 ℃高温热处理 10 min ,然后将温

度降至 572 ℃,在低温下淀积一层 25 nm 厚的低温

GaN 成核层 ,再将温度升至 1 135 ℃,生长 1. 3μm

的 GaN 缓冲层。然后 ,将生长温度调为 1 030 ℃,在

N2气氛下交替生长 AlN 和 GaN 层制备 DBR。本

研究设计 DBR 中心波长为 460 nm ,相应的 AlN 和

GaN 层厚度分别设为 50. 1 nm 和 47. 3 nm ,共生长

40 个周期。我们在保证较好的 GaN 缓冲层晶体质

量和表面状况的前提下 ,将 GaN 缓冲层的厚度降低

到 1. 3μm。理论计算表明 ,蓝宝石 (0001) 表面生长

GaN 时 , GaN 受到 14 %的压应力。受该应力的影

响 ,预计所得 GaN 缓冲层表面的面内晶格常数 (a2
轴)会小于块状晶体的值。

生长的 DBR 样品 ,利用 Olymp us BX51M 金相

显微镜观察其表面形貌 ,使用 Seiko SPA400 原子力

显微镜 ( A FM) 测量样品表面微区的粗糙度 ;利用

XL30 环境扫描电子显微镜 ( SEM) 观察其截面 ;采

用 Cary 5000 分光光度计测量 DBR 样品的反射谱。

2 　结果和分析

利用金相显微镜 ,可观察到样品表面有少量裂

纹 ,密度约为 2 mm - 1 。此外 ,还有一些圆形台面结

构出现。图 1 为样品表面的显微镜照片 ,放大倍数

为 50 倍。裂纹可能是由 DBR 结构生长过程中累积

的应力释放所致 ,该应力源自 AlN 和 GaN 间较大

的晶格失配和热膨胀系数差异。该样品表面裂纹密

度少于 Schenk 等人从 21 周期 Al0. 39 Ga0. 61 N/ GaN

DBR 所观察到的 100 mm - 1 的结果[6 ] ,其原因可能

是我们减少了 GaN 缓冲层厚度 ( Schenk 等人采用

的缓冲层大于 3μm) 。因为存在蓝宝石衬底对 GaN

缓冲层的背景压应力 ,采用小的 GaN 缓冲层厚度可

以获得 a2轴晶格常数小的 GaN 缓冲层 ,进而降低其

与 DBR 结构中首先生长的 AlN 层的晶格失配 ,从

而达到减少裂纹的目的。

图 1 　AlN/ GaN 分布布拉格反射镜表面在光学显微镜下放

大 50 倍的照片

为了研究圆形台面结构的成因 ,我们利用 A FM

扫描了样品的表面 ,采用轻敲模式 ,共观察到三种不

同形貌的圆形台面结构 : (a)类锥状圆台 ; (b)层状圆

台 ; (c)完整圆台 ,如图 2。这些圆形台面结构可能

起源于螺旋位错或混合线位错。由于螺旋位错周围

结晶生长速度较快 ,首先形成以位错露头点为中心

的锥形结构。随着生长厚度的进一步增加 ,部分位

错露头点消失 ,圆台中心附近不再继续产生新的螺

旋形生长台阶。由于样品表面水平生长速度高于垂

直生长速度 ,随着厚度的增加 ,螺旋形生长台阶不断

往外延展 ,逐步形成如图 2 (a)2(c)所示的台面结构。

图 2 　原子力显微镜下观察到的不同形状的圆形台面结构
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图 3 是 DBR 结构的典型表面形貌照片 ,在 5

μm ×5μm 的面积内 ,样品的表面均方根粗糙度

( RMS) 为 2. 5 nm。Yao 等人曾将 DBR 中的 GaN

缓冲层厚度降至 1μm 以获得无裂纹的表面[ 7 ] ,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 4 为

DBR 样品截面的 SEM 照片。图中亮条纹为 GaN

层 ,暗条纹为 AlN 层。从照片可以清楚地看到 GaN

缓冲层和 DBR 两部分结构。其中 DBR 结构两种材

料的排列具有良好的周期性 ,每个周期厚度一致。

表明本研究得到了周期性很好的 DBR 结构。

图 5 中实线为在近垂直情况下测得的反射谱 ,

测量光斑直径为 0. 4 cm。测得 DBR 的中心反射波

长为 462. 5 nm ,最大反射率为 99. 4 % ,半高宽为 40

nm ,高反带带宽 (大于 97 %)为 15 nm。与 Feltin 等

人的 40 周期 Al0. 83 In0. 17 N/ GaN DBR 相比[8 ] ,在相

同波段相同最大反射率的前提下 ,本样品具有更大

的半高宽。此优点使得在生长 GaN 基 VCSEL 时 ,

允许量子阱发光波段有更大的调整范围 ,进而更加

容易实现激射。较大的半高宽也表明了样品良好的

结晶质量。Wang 等人通过插入超晶格结构消除了

AlN/ GaN DBR 的表面裂纹 ,获得了 5μm ×5μm 面

积内 3. 5 nm 的粗糙度 ,并且将其应用于 GaN 基

VCSEL 结构中 ,实现了光泵与电注入条件下的激

射[5 ,9 ] 。与之相比 ,本研究实现了相同的最大反射

率 ,虽然表面有少量裂纹 ,但是在相同面积上的粗糙

度更小 ,并且有相近的高反带带宽。而且 ,由于我们

没有在 DBR 结构中插入超晶格 ,使得生长过程大幅

度简化。另外 ,在 Someya 和 Kao 等人已经激射的

VCSEL 结构中 ,所应用的氮化物 DBR 的最大反射

率均小于本文所得结果 (分别为 98 %和 94 %) [1 ,10 ] 。

所以 ,从表面粗糙度和反射率方面考虑 ,本文所得的

DBR 可用于 VCSEL 器件的研制。

图 5 中点线为利用传输矩阵方法模拟的反射谱

结果 ,计算中 AlN 和 GaN 厚度分别取为 50. 1 nm

和 47. 3 nm ,其折射率分别为 2. 30 和 2. 43。中心波

长的实验结果 (462. 5 nm) 与设计值 (460 nm) 吻合

较好。我们在进行模拟时 ,没有将材料对光的吸收

因素考虑进去 ,因此模拟所得的高反带带宽要大于

实验结果。同时 ,DBR 中各层生长厚度的波动也会

造成高反带带宽的下降 ,也是造成实验结果较小的

原因。实验所得最大反射率和干涉条纹与理论模拟

结果略有差异 ,可能来源于样品中的位错以及各层

实际生长厚度与理想四分之一波长厚度的偏差。

图 5 　AlN/ GaN 分布布拉格反射镜之反射谱的实验 (实线)

与模拟 (点线)结果

3 　结论

本文利用 MOCVD 系统制备了蓝光波段高反

射率 AlN/ GaN DBR。其中心波长为 462. 5 nm ,最

大反射率为 99. 4 % ,半高宽为 40 nm ,高反带带宽

(大于 97 %)为 15 nm。样品表面虽有少量圆形台面

结构和裂纹 ,但其他区域表面粗糙度低至 2. 5 nm。

横断面 SEM 照片显示样品具有良好的周期性结

构。从表面粗糙度和反射率两方面考虑 ,本文所得

的 DBR 可以应用于 GaN 基 VCSEL 的研制。

(下转第 561 页)
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以看出 :薄膜的粗糙度随着沉积温度和微波功率的

增加而降低。制备的氮化硅薄膜最低的粗糙度为

0. 89 nm ,薄膜具有较高的表面质量。
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