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摘要’用 =_#aN法生长了,*+周期的X5Q.$D+2,(X5+2-’Q超晶格$激光剥离技术被有效地用于X5Q.$DX5Q超晶

格截面透射电镜样品的制作2用透射电子显微镜观察到了清晰的超晶格及晶胞周期结构$电子衍射也表明生长的

超晶格样品质量较好2在透射电镜图中看到了$D$X5原子的聚居点$这些聚居点达到应力临界时将可能成为新缺

陷的起点2同时观察到X5Q缓冲层中的线缺陷大多呈现弯曲的弧形$这是外延生长导致的2

关键词’X5Q.$DX5Q超晶格(透射电镜(激光剥离
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中图分类号’[Q0+(b*j0!!!文献标识码’$!!!文章编号’+*.0J(,))$*++.&%+J++*-J+(

!!前言

近年来X5Q基氮化物半导体器件应用得到越
来越多的关注$尤其X5Q基激光二极管#?N%及发
光二极管#?!N%已成为半导体领域的研究热
点*,".+2金属有机物化学气相外延#19C5DJ>F756;E
E491;E5DP5G>FI9G>H;C;>6$=_#aN%是 X5Q 基材
料较普遍的生长方法$通常使用蓝宝石#$D*_0%做
生长 的 衬 底2X5Q.$DX5Q 超 晶 格 #H<G9FD5CC;E9
HCF<EC<F9$%?%%目前广泛地用于大多数?N中的限
制层#ED5II;67D5L9F%$在器件中起着重要的作
用*0$(+2超晶格的结构及组分通常按经验生长条件
生长$因而生长后检测超晶格的结构及组分对优化

=_#aN的生长程序$改善超晶格的性能都有重要
意义2超晶格的结构及内部缺陷的形貌可以很直观
地用透射电镜#CF56H1;HH;>69D9ECF>61;EF>HE>GL$

[!=%观测*."W+2传统的截面透镜样品的制作由于
蓝宝石的硬度高$减薄过程中易碎裂的特点使得制
样的周期长且成功率低2我们在制备截面透射电镜
样品时用激光剥离技术首先把X5Q外延薄膜从蓝

宝石转移至硅片上$然后再按常规程序制作截面透
镜样品$这给制样带来了极大的方便2由于蓝宝石和

X5Q之间的晶格失配及热膨胀系数的差异$在蓝宝
石和X5Q之间的界面处产生沿生长方向延伸的缺
陷#9KC96I9II9@9EC%$这些缺陷起着释放应力的作
用$并对器件的寿命’发光强度等性能有重要的影
响*)+2本文利用[!=’电子衍射法对生长的超晶格
样品的结构及缺陷做了分析2

"!实验

实验中所用的样品是用[4>15HHR56=_#aN
系统在蓝宝石#$D*_0%#+++,%面上生长的$由生长
速率及生长时间来控制样品设计的结构为非掺杂

*X5Q#*b.61%.$D+b,(X5+b-’ Q#*b.61%+,*+!.*&1
X5Q.$D*_0#+++,%2为了方便制作透射电镜样品$
首先用环氧胶把样品粘在硅片上$为方便解理采用
表面为#,++%的硅片2激光剥离使用 OF̂ 准分子激
光器$光子能量为.b+9a$脉冲激光剥离$脉冲激光
能量密度’++1M2用 8;C5E4;JW+++透射电子显微镜
对样品做了截面观测2
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(!结果和分析

图,给出了X5Q.$DX5Q超晶格截面高分辨透
射电镜图$图,#5%显示了明暗相间的清晰的X5Q.

$DX5Q超晶格图像2由于 $D原子对电子的原子散
射因子比X5原子的小$黑色条纹为X5Q$白色的是

$DX5Q$X5Q.$DX5Q超晶格的周期为’61$X5Q层
和$DX5Q层的厚度几乎相同均约为061$这和生长
时设定的各层厚度*b.61 是相近的$说明我们的

=_#aN生长可控性是较好的2从图,#c%中可明显
看到X5Q.$DX5Q超晶格分布$且超晶格生长的层

图,!X5Q.$DX5Q超晶格样品的截面高分辨透射电镜图!
#c%中分别标出了超晶格的周期和 X5Q*+++,+方向上的晶胞

间距$生长方向为*+++,+2

;̂72,! 8;74JF9H>D<C;>6EF>HHJH9EC;>65D[!= ;1579

H4>R;67C49HCF<EC<F9>@C49X5Q.$DX5Q%?%![49

G9F;>I>@X5Q.$DX5Q%?%56IC49X5QEFLHC5DD5CC;E9

5F915FT9IF9HG9EC;P9DL$C49EFLHC5D7F>RC4I;F9EC;>6;H
*+++,+2

状结构清晰可见$晶格排列较好2测得的层间距为

+b.61$与X5Q晶格常数,#+b.,-.61%非常接近$
所以看到的层状结构周期为*+++,+方向上的晶胞周
期2在同一张电镜图中同时看到超晶格的周期结构

及生长方向的晶胞层次$这对了解超晶格结构$改善

=_#aN生长程序有重要意义2透射电镜图中除某
些区域X5Q.$DX5Q超晶格界线不是很分明造成明
暗条纹的模糊外$还发现有一些衬度较大的黑白小
区域$我们认为这些白色小区域对应 $D原子密度
相对较大的区域$而黑色小区域X5原子密度相对
较大2$D$X5原子的聚居引起的应力达到临界值时
将成为新的缺陷的起点2其形成机理还有待进一步
研究2对超晶格做了选区电子衍射$如图*所示$
#+++*%衍射点的放大图中除 X5Q#+++*%衍射点外
还有一个卫星斑点$其距#+++*%衍射点中心距离较
大$表明这是超晶格的衍射斑点$说明超晶格在结构
上是清晰和优良的2

图*!X5Q.$DX5Q超晶格电子衍射图!插图为放大的#+++*%

衍射点2

;̂72*!!D9ECF>6I;@@F5EC;>6G5CC9F6H4>R;67E45F5EC9FJ

;HC;E>@X5Q.$DX5Q%?%F97;>6![49;6H9C;H5696J

D5F79196C>@C49#+++*%F9@D9EC;>62

图0给出了外延层的透射电镜图$可清楚看到
剥离严重损伤的区域’轻度损伤的区域及无损伤区
域2包括剥离分解的厚度$激光剥离影响总厚度约为

,b(&1$而一般?N$?!N的缓冲层均在*&1以上$

所以激光剥离对器件的制作以及截面透射电镜样品

的制作都是有效的手段#有关激光剥离损伤将另文
论述%2可以看到从剥离面延伸至超晶格且平行于生
长方向的缺陷$这种缺陷在X5Q基材料中很普遍$
一般认为这种缺陷为线缺陷*W+$这些缺陷一直延伸

到剥离无损伤区域$是外延生长时产生的线缺陷2图

0#c%中显示的线缺陷周围局部扭曲的超晶格$也说
明了这些缺陷是生长时产生的$而非激光剥离的损
伤产生的2测得这种平行线缺陷之间的平均距离约
为+b)&1$缺陷密度为*m,+

-E1Z*$这和文献*-+是

W*
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一致的2我们发现$样品中的线缺陷在缓冲层中都有
一定的弯曲$如箭头所示$形成圆弧形状$分析认为
这主要是由外延生长引起的$这和文献*)$W+中描述
的环形’半环形稍有差异2由图0#c%可直观地看到
线缺陷对超晶格的影响$可粗测出单个缺陷对超晶
格的影响范围为半径,.+61$它使超晶格扭曲的角
度约为,*i2

图0!X5Q外延层中的缺陷!图#c%为放大的局部线缺陷2

;̂720!N;HD>E5C;>6H;6X5Q9G;D5L9F!#c%;HC4996J

D5F79196C>@G5FC>@>69C4F95II;HD>E5C;>62

)!结论

采用激光剥离技术’透射电子显微镜’电子衍射
等手段对 =_#aN生长的非掺杂 X5Q.$DX5Q超
晶格做了一定的研究2首先用激光剥离技术把X5Q

基材料外延薄膜从硬度较高的衬底上转移是制作透

射电镜样品的有效方法$这种制作电镜样品的方法
非常具有实用性$但应注意剥离损伤的深度2透射电
子显微镜’电子衍射结果都反映出超晶格的质量较
好$用透射电镜看到了比较清晰的超晶格图像$其
*+++,+方向上的晶胞排列层次清晰可见2我们还发
现了$D$X5金属原子高密度小区域$认为如果达到
应力的临界$将诱导新缺陷的形成2平行于生长方向
延伸的大多数缺陷为线缺陷$且大多呈现弧形$这是
外延生长所特有的2
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