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G aN基材料局域光学厚度均匀性的检测方法
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摘要: 为了表征严重影响材料生长和器件性能均匀性的微米尺度的局域非均匀性,采用非接触、快捷的荧光光谱的

测量方法, 并经数据处理后直接得到微米量级薄膜光学厚度参数的均匀性。结果表明, 拟合后获得的斜率分布均匀性可

直接反映材料厚度的均匀性,可为材料生长工艺优化研究提供重要的信息。
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A b s tr ac t: B ased on the interference signa l in the m icro�photo lum inescence (��PL ) spectra, a practical m ethod o f getting

local optica l thickness for GaN�based m ater ia l is presented. By m eans o f ana ly zing the sequence energy o f interference peaks, the

optica l th ickness o f the GaN�based film s can be de term ined. The non�un iform ity of the fitted param eter can co rresponding ly show

tha t of the optica l thickness. Th is can g ive the im po rtan t inform ation fo r optim izing them ater ia l grow th techn ique.
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引 � 言

光电子材料是发展光电信息技术的先导和基础,

是发展最快、最有前途的信息材料,光电子材料与器件

已成为我国高技术研究发展的战略性技术领域之一。

Ⅲ族氮化物 GaN, A lN, InN可形成连续固溶体, 其带隙

能覆盖从红光波段的 0. 7eV ( InN )到紫外波段的

6. 2eV ( A lN )这一很宽的范围, 加上其具备高发光效

率、高热导率、耐高温、抗辐射、耐酸碱、高强度和高硬

度等特性,成为制作红、黄、绿, 特别是蓝光发光二极管

( LED)
[ 1]
、激光二极管 ( LD )

[ 2, 3 ]
、大功率晶体管的理

想材料,在可见光源和紫外光源领域有着广阔的应用

前景。蓝、绿光二极管具有体积小、冷光源、响应时间

短、防爆、节能和使用寿命长等特点, 可用于大屏幕彩

色显示、汽车照明和交通信号、多媒体显示、光通讯等

领域;白光二极管可广泛替代传统的白炽灯、日光灯等

电光源;蓝光激光器具有短波长、体积小、容易制作高

频调制等特点,将取代目前红外激光等广泛应用于民

用和军事上,可在光纤通讯、光电探测、数据存储 (将

使光盘的存储量提高数倍 )及激光高速印刷领域大显

身手。

自从 1992年, 被誉为 G aN产业应用鼻祖的美国

NAKAMURA教授制造出第 1个 GaN基发光二极管以

来, GaN基半导体薄膜、单晶材料生长技术、光电器件

方面的技术取得了重大突破
[ 4, 5]

, G aN基半导体材料

的生长工艺的研究受到广泛关注。大尺寸且均匀的

GaN基材料的生长具有较大难度, 必定制约器件均匀

性和性能的提高。G aN / InGaN量子阱是发光二极管

的有源区,其层厚决定发光波长,晶体质量影响发光效

率。导致材料非均匀性主要包括设备结构、生长工艺

参数以及衬底表面的清洁度和光洁度等因素, 其中设

备结构与生长工艺参数导致的非均匀性范围通常较

大,而由衬底问题导致微小区域的非均匀性问题,对器

件质量损害是严重的。大范围非均匀性容易检测, 可

以通过常规的透射、反射等光谱方法 (光斑直径通常

在几个毫米以上 ) ;而微区, 如微米量级的非均匀性采

用常规的光学方法则难以进行,目前,还未见有采用非
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破坏、快捷地检测局域性非均匀性技术的报道,而这些

非均匀性信息对材料生长工艺改进是十分重要的。作

者在单层 GaN薄膜厚度检测的基础上, 介绍通过微区

荧光光谱的测量直接获得材料中所测试区域的光学厚

度,达到高空间分辨率光学厚度检测的目的。

1� 实 � 验

1. 1� G aN基材料制备

所采用的氮化镓基材料是采用金属有机化学气相

沉积 (me tal organic chem ica l vapor deposition, MOCVD )

方法外延生长的 G aN�LED 材料, 衬底为蓝宝石

(A l2O 3, 波长 400nm~ 500nm范围内折射率 n� 1. 78)

的 ( 0001)面。其中多量子阱 InGaN /G aN中 In组分为

0. 1, A lGaN /GaN超晶格中 A l的组分约为 0. 2, 多量子

阱、超晶格均只有 5个周期, 总厚度分别约为 60nm和

50nm。其它外延层的厚度均在微米量级。图 1为

GaN基外延材料的结构示意图。

Fig. 1� Schem atic stru cture of GaN�basedm aterial

1. 2� 显微荧光光谱测量

显微荧光光谱测试设备为英国 ACCENT 公司生

产的 RPM2000型荧光光谱仪,其中探测器为电荷耦合

器件 ( CCD ); 激光器为 IK系列的 H e�Cd激光器, 激光

波长为 325nm。荧光测试的条件为: 室温 28. 3� ; 激

光器的功率为 6. 4mW。

对生长好的材料选择不同的位置进行显微荧光光

谱 ( ��PL)测试。两个不同位置的 ��PL实验结果如图
2中的细线所示, 可以看出其中存在明显的振荡干

� �

Fig. 2� ��PL m easu red spectra ( th in ) and sm oothed lin es ( th ick ) for d if�

feren t position

涉信号。对测量的光谱经简单处理可以得到与薄膜光

学厚度密切相关的振荡干涉条纹的信息,并从干涉振

荡条纹直接获得所探测材料区域的光学厚度, 达到材

料光学厚度高空间分辨率检测的目的。

2� 结果及分析

2. 1� ��PL空间分辨率的讨论

该方法涉及的主要技术是显微荧光测量和数据处

理。显微荧光光谱的测量技术具有高空间分别率、高

信噪比等优点,在半导体材料的光学性质研究中得到

广泛采用
[ 6~ 8]
。荧光光谱测试的空间分辨率由聚焦到

样品表面的激光光斑尺寸决定, 而激光光斑直径 � 可

通过下式估算:

� =
1. 2�
NA

( 1)

式中, �为激光波长, NA 为显微物镜的数值孔径。对

于波长为 514. 5nm的 A r
+
激光和数值孔径为 0. 90的

100
�
物镜, 容易得到聚焦光斑的直径 � = 0. 69�m。

如果采用波长为 325nm的紫外激光,就可将光斑聚焦

到 0. 5�m以下,即达到亚微米的分辨水平, 大大提高

了检测的空间分辨率。

2. 2� 光学厚度的获取

由于所研究的材料中 In或 A l的组分值均比较

低, InGaN, A lG aN层厚度均非常薄, 故可忽略 InGaN,

A lGaN层的影响而使多层结构简化为单层薄膜的情

形。首先对光谱经数据处理获得其中的振荡干涉谱:

即采取常用的数据处理方法, 如傅里叶滤波函数等消

除数据中的振荡条纹, 获得光滑曲线。具体实施途径

采用商业化的 OR IG IN软件菜单 Analysis中 � Smooth /

FFT filter��的曲线光滑功能对光谱进行光滑处理 (光

滑过程中的点数取 13~ 15), 光滑后曲线在图 2中同

时给出 (粗线 ),明显显示出与非均匀性导致的荧光峰

位的显著变化;再用原始测量结果中强度数值除以光

滑后相应能量处的强度可以获得单纯的振荡干涉光

谱。其次利用 OR IGIN 软件菜单 Too ls中的 � pick
peaks�获得干涉峰位对应的能量值, 将读出的干涉峰

能量位置,按峰位的能量值大小顺序,从小到大赋以序

号;以序号为横坐标, 峰位能量为纵坐标即得到图 3中

� �

Fig. 3� L in ear f itted resu lts of experim ental in terference peaks( points)

的结果 (点 ),并利用函数 Y= A + B �X进行线性拟合。

从拟合的结果可以看出,峰位的能量值依次构成非常好

的线性关系,这从一个侧面同时证实等间距振荡谱线确

实来自干涉,表明数据处理过程是可行的,而光滑后的
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谱线 (见图 2中粗线 )才是材料真实的荧光光谱。

拟合获得的斜率 B就等于干涉谱中的相邻干涉

峰之间的能量间隔, 相邻干涉峰的能量差与光学厚度

nd有关 (成反比关系 ), 也就是说线性拟合获得的斜率

B的分布均匀性就直接反映了材料光学厚度分布的均

匀性。同时,第 k个干涉极大的能量值 Ek与材料的折

射率 n和厚度 d之间存在关系 Ek =
khc

2nd
, 所以斜率就

是
hc

2nd
,其中 h是普朗克常数, c是光速。所以光学厚

度 L与参数 B之间有关系式:

L = nd =
hc

2B
=

0. 6199

B
( �m ) ( 2)

拟合的结果及相应的光学厚度 L在表 1中给出。表 1

� �T ab le 1� Fitted resu lts of the in terferen ce pattern s at d ifferent pos ition

position A / eV B / eV L /�m d /�m

1#
2. 609 �

0. 001

0. 0435 �

0. 0003

14. 2 �

0. 1
5. 92

2#
2. 479 �

0. 002

0. 0443 �

0. 0003

14. 0 �

0. 1
5. 83

的结果表明, 位置 1
#
的光学厚度比位置 2

#
的大了

1. 4%, 相应地导致荧光峰位发生了明显的变化 (见图

2) ,相应地所制备发光二极管的中心发光波长也一定

存在较大的不均匀性。同时,由于多量子阱层、超晶格

层中的组分变化、所占厚度均非常小,将薄膜材料折射

率的变化忽略不计,而用 GaN材料折射率 (取 n = 2. 4,

GaN的折射率的变化: 413. 33nm 附近约为 2. 49;

496. 0nm附近约为 2. 38)作为薄膜材料折射率的数值,

即可获得材料几何厚度的参考数值, 对于位置 1
#
和位

置 2
#
分别是 5. 92�m和 5. 83�m,同时列入表 1中。有

了各测量点的光学厚度 L, 采用常规的统计方法就可

直接得到其厚度均匀性及厚度的分布特征;如果能通

过微区荧光光谱的面扫描测量来直接获得高分辨率的

局域光学厚度二维分布图像, 直观描述由衬底表面状

况相关因素引起的非均匀性, 就可以为材料生长过程

中衬底的表面处理、进行材料筛选等提供直接依据,最

终可为制备出高性能的器件提供保证, 能够很大程度

上节约材料、器件的生产成本。

3� 结束语

GaN基材料中的局域非均匀性严重影响器件质量

的一致性, 对材料生长工艺的优化也具有重要意义。

作者详细介绍了通过 ��PL谱方法测量并通过 PL谱

中的振荡干涉峰进行简单数据处理获取 GaN基材料

微米量级的厚度非均匀性的方法,该方法具有非接触、

快捷的特点。获得的光学厚度 L与数据拟合获得的斜

率 B之间具有关系式 L =
0. 6199

B
(�m )。如果能将该

方法与面扫描测量相结合即可以获得高分辨率的局域

光学厚度二维分布图像,直观描述由衬底表面状况相

关因素引起的非均匀性,直接反映了材料生长工艺中

衬底表面处理状况, 可为最终制备出高性能的器件提

供保证。
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