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摘要：利用金属有机物化学气相淀积系统(MOCVD)制备了AIGaN基多波段布拉格反射镜．多个布拉格反射镜的

工作波长覆盖从蓝绿光至紫外范围，分别由多周期的双层结构GaN／舢N，虬．3GaotN／AIN，仙．sGao．sN／灿N组
成．这些多周期光学结构都生长在GaN支撑层上．AFM研究发现，这些布拉格反射镜具有平整光滑的表面，其粗

糙度小于Inm,X射线衍射谱和截面透射电镜图片表明它们具有完整的周期重复性和清晰的界面．利用可见一紫外

光谱仪研究这些布拉格反射镜的反射谱，发现反射率和半峰宽不仅与周期数有关也与两种材料的折射率系数差有

关．
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1 引言

随着三族氮化物(AlN，GaN，InN)在蓝绿光和

紫外光电子器件领域的广泛应用，人们采用垂直共

振腔结构来提高器件的量子效率[1’2]．高反射率的

GaN基分布式布拉格反射镜(distributed Bragg re-

flectors，DBRs)是垂直共振腔的重要组成部分和提

高量子效率的关键结构，因此得到了广泛研究．砧一

GaN基分布式布拉格反射镜结构是由四分之一波

长的GaN／AIN，AlGaN／AlN以及AlGaN／GaN等

双层周期重叠组成口~5]．制备高反射率的AIGaN基

反射镜具有较大的难度，原因在于AIN与GaN之

间的折射系数差较小而晶格失配却很大(4．2％)[6]．

低折射系数差使A1GaN基反射镜需要较多的周期

才能达到较高的反射率，而大晶格失配决定了这种

多周期光学结构中存在大量的应力，容易形成位错

(dislocations)和裂纹(cracks)E"．

本文研究了利用金属有机物化学气相淀积系统

(MoCVD)制备的A1GaN基多波段布拉格反射镜．

多个布拉格反射镜的工作波长覆盖从蓝绿光至紫外

范围，由多周期的双层础N／GaN，AIGaN／A1N组

成．AFM研究发现这些布拉格反射镜具有平整光

滑的表面；X射线衍射和截面扫描电镜图表明它们

具有完整的周期重复性和清晰的界面；最后利用可

见．紫外光谱仪测量了它们的中心反射波长、半峰宽

和反射率．

2 实验

利用光学传输矩阵方法设计了不同反射中心波

长和不同双层材料结构的布拉格反射镜[8]，其结构

如图1所示．结构1是由GaN／A1N双层材料组成，

8个周期，厚度为54nm／62nm，它工作在蓝绿光波

段；结构2是由虬．3Ga07N／AlN双层组成，30个周
期，厚度为34nm／40nm，它工作在紫外UV—B波段，

中心波长330nm；结构3是由虬．5Ga05N／AlN双
层组成，15个周期，厚度为30nm／33nm，它工作在

紫外UV．C波段，中心波长260nm．采用商用低压

MOCVD在50mm蓝宝石(0001)上生长这些反射

镜结构．III族有机Ga源和舢源分别采用三甲基

镓(TMGa)和三甲基铝(TMAl)，用H2作为载气，V

族反应气采用氨气(NH。)．首先，在1150℃下用H。

清洗蓝宝石表面，然后采用标准的两步法生长高质
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量GaN支撑层．GaN生长结束后，将反应腔温度保

持在1100。C，压力为13．3kPa，进行反射镜结构

(GaN／AIN，AIGaN／AIN)的生长，周期和各层生长

厚度按照设计要求．生长速率和AIGaN中～组分

由相同条件下的GaN，A1N和A1GaN单层薄膜分

析测量得到．整个生长过程用原位光学干涉仪监控，

可以观察到由薄膜厚度变化引起的干涉条纹．

50mm外延片透明均匀，用光学显微镜测量这些反

射镜的表面几乎没有观察到裂纹．

图1三种工作在不同波段的布拉格反射镜的结构示意图

Fig．1 Schematic illustration of three types DBRs working at different wavelength regions

利用DI公司Nanoscope IIIa型原子力显微镜

(AFM)测量了这些反射镜的表面形貌．Panalytical
X’Pert MRD型高分辨X射线衍射仪对这些周期

结构进行了测量．利用日立公司HF-2000型场发射

高分辨透射电镜分析了样品的截面．在室温下，利用
Shimadzu UV2201紫外可见分光计测量了这些布

拉格反射镜的反射谱．

3结果与讨论

图2是结构2仙．3Ga0．7N／AIN反射镜的表面
形貌，AFM采用接触模式(contact mode)测量，范

围为5弘m×5弘m．AFM图像显示反射镜表面平整，

具有明显的二维生长台阶流，粗糙度(RMS)仅为

图2布拉格反射镜结构的表面形貌图(结构2)

Fig．2 Surface morphology of S2 DBRs

0．682nm，观察到的表面腐蚀坑密度为2．5×

109cm～．得到这样高质量的布拉格反射镜结构材

料取决于两个关键因素：其一，必须采用适当的反应

腔压力和V／III比，抑制A1GaN基材料生长过程中

砧原子的寄生反应[91；其二，生长在高质量GaN支
撑层上的周期结构中各AIN层起着调节应力的作

用．由于AIGaN(A1N)的a轴晶格常数比GaN小，

所以生长在GaN上的AIGaN(舢N)层承受张应

力，这是产生裂纹的原因之一．而我们的反射镜结构

中弛豫的～N层使随后生长的AIGaN层承受压应

力，因此调制了应力分布，从而抑制了裂纹的生成．

同时，GaN支撑层为反射镜结构提供了平整的基

底，因此可得到光滑无裂纹的样品表面．

图3显示了结构2的A10．。Gao．，N／赳N反射镜

的X射线衍射谱．首先，可以观察到很强的GaN

(0002)衍射峰，这说明GaN支撑层的质量很高．其
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图3布拉格反射镜(结构2)的高分辨x射线衍射谱

Fig．3 High resolution XRD spectrum of S2 DBRs



494 半导体学报 第28卷

次，高级数的卫星峰很窄，说明了反射镜结构具有

很好的周期重复性和平整陡峭的界面．应用布拉格

公式估计了周期厚度[10]：

P=丽而F‰
其中0。和口。一。是两个相邻卫星峰的布拉格角；A

是X射线的波长．计算得到的周期厚度与设计参数

符合得较好．

图4是结构1 GaN／AIN反射镜的截面透射电

镜图片，图中暗条纹是GaN层，亮条纹是AIN层．

可以看出GaN和AIN的界面比较清晰，每个周期

厚度一致．但是，研究也发现一些区域存在不平整的

分界面，这是由于AIN和GaN的晶格失配大，AIN

生长过程中容易形成V型缺陷．

射系数偏差．研究发现，反射率不仅与周期数有关也

与两种材料的折射率系数差有关．由于GaN和AIN

的折射系数差相对最大，因此只需要较少的周期就

可以达到较高的反射率；而AIGaN和A1N的折射

系数差相对较小，因此需要更多的周期来实现高反

射率．半峰宽也与周期数和折射率系数差有关，GaN

和AIN组成的反射镜具有较宽的半峰宽，而Al—

GaN／AlN反射镜半峰宽都较窄，这是折射系数差

小引起的．研究还发现，增加周期会减小反射镜的半

峰宽，这是因为随着对数的增加，各个子层由生长带

来的厚度和组分的扰动因素增加．

4 结论

本文研究了利用MOCVD制备的AIGaN基多

波段布拉格反射镜，其分别工作于蓝绿光和紫外波

段．研究发现，高质量的GaN支撑层和周期结构中

各AIN层对生长得到表面平整无裂纹、周期结构清

晰的反射镜结构起着关键作用．同时发现，这些反射

镜的反射率和半峰宽不仅与周期数有关也与两种材

料的折射率系数差有关．它们的反射率均大于

80％，可以应用于垂直共振腔增强型紫外探测器结

构的研究．

图4布拉格反射镜(结构1)的截面透射电镜图像 参考文献
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Abstract：A1GaN-based multi-type distributed Bragg reflectors(DBRs)grown by metal-organic chemical vapor deposition

(MOCVD)were investigated．These DBRs work at the wavelengths from blue／green to ultraviolet，which respectively com．

pose of several periods of GaN／A1N，从．3 Gao，7 N／AlN，仙．5 Gao 5N／A1N bi-layers grown on thick GaN templates．These

DBRs show smooth surfaces with roughness less than lnm probed by atomic force microscopy．The good periodie structure

and sharp interfaces are determined by high．resolution X-ray diffraction and cross-section TEM．The reflectance spectra of

these DBRs are measured by ultraviolet．visible spectrometer，which show the reflectance and bandwidth relates to not only

the number of stacks but also the difference of index of refraction．
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