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GaN薄膜光学常数的椭圆偏振光谱研究
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摘要 : 采用椭圆偏振光谱法 , 在 1. 5～6. 5 eV光谱范围研究了纤锌矿结构 GaN外延薄膜. 通过物理模型建立和

光谱拟合得到了 GaN外延薄膜的厚度和光学常数. 所得厚度值与扫描电子显微镜测量的结果相差仅为 0. 4%.

表明所采用的模型和 Cauchy吸收色散表式适用于 GaN薄膜. 进一步采用四相逐点拟合算法得到更全面更准确

的 GaN薄膜光学常数.
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The optica l con stan ts of GaN f ilm investiga ted by spectroscop ic ellipsom etry
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( Fujian Key Laboratory of Sem iconductorMaterials and App lications, Department of Physics, Xiamen University,

Xiamen, Fujian 361005, China)

Abstract: A wurtzite GaN thin film was investigated by spectroscop ic ellip sometry ( SE) in the spec2
trum range of 1. 5～6. 5 eV. The thickness and op tical constants were obtained by building physical

structure model and spectral fitting. The difference of the thickness obtained by SE and by scanning

electron m icroscope ( SEM ) is only 0. 4% , which shows that the model and Cauchy absorbent formula

are suitable to study the p roperties of GaN. Furthermore, the four - phase point - by - point fitting

model was used to obtain the op tical constants in more accuracy.
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GaN基半导体材料具有宽的直接带隙、高的化学稳定性等优良特性 , 在短波长光电子器件方面具有

广泛的应用. 近年来 , 人们已经对 GaN的光学特性进行了大量的研究 [ 1 - 7 ] , 但所得结果仍未十分一致. 不

同的报道中 , 光谱低能端折射系数 n相差达到 6% , 带隙附近的色散关系相差近一个数量级 [ 1 ]
. 并且对

GaN光学常数的研究多数只局限于 300～800 nm波段 [ 2, 3, 7, 8 ]
, 低于 300 nm的研究报道很少 [ 5 ]

. 然而这一

波段的光学性质对于器件设计非常重要 , 所以有必要对其进行进一步研究.

本文采用光谱范围为 1. 5～6. 5 eV椭圆偏振光谱仪测量纤锌矿结构 GaN外延薄膜的厚度与光学常数.

通过考虑表面覆盖层进一步优化物理结构模型. 在色散关系的研究中分别采用了经典色散公式、Cauchy

吸收公式和 Sellmeier公式 , 并与扫描电子显微镜测量的结果进行比较. 进而在二相模型的基础上采用四

相逐点拟合算法得到更全面更准确的 GaN薄膜光学常数.

1　样品与实验

实验所用样品为在单面抛光蓝宝石衬底 (0001)面上 , 采用金属有机物化学气相沉积 (MOCVD )方法

制备的非掺杂纤锌矿结构 GaN外延薄膜. 由 X射线衍射实验 (XRD )可知样品的 c轴沿生长方向 , 垂直于

样品表面. 采用扫描电子显微镜 ( SEM )观测了样品的横截面 , 如图 1所示. 可以看出 , GaN薄膜的厚度约

为 21893μm. 采用法国 Jobin Yvon公司生产的 UVSEL扫描光谱型相调制椭偏仪 (UVSEL FUV ) ,在入射角

为 70°的情况下 , 以 0. 01 eV步长扫描了 1. 5～6. 5 eV的光谱.
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2　结果和讨论

椭圆偏振光法基于测量样品表面及各层界面间反射光的相互作用引起的入射光偏振态的改变 , 通常

用两个椭偏参数ψ和Δ表示 , 再通过建立样品的物理结构模型 , 采用算法模拟光束反射过程中与样品的

相互作用来拟合出所测样品的有关特性 , 诸如膜厚、折射率、消光系数等 [ 9 ]
.

2. 1　物理结构模型建立

图 1　用横截面扫描电子显微镜测量 GaN

薄膜厚度的结果

Fig. 1　A cross - sectional image of the GaN thin

film by SEM

由于蓝宝石背面没有抛光 , 所以光入射到蓝宝

石背面时发生了漫反射 , 由此反射的光被探测器接

收到的几率很小 , 故可以忽略 [ 3 ]
. 根据 SEM的观测

(图 1) , 样品的表面和界面都比较平整 , 而且 GaN层

较厚 , 可以忽略表面粗糙层和界面过渡层 , 但由于样

品长时间暴露在空气中 , 表面将由于氧化、沾污等原

因形成覆盖层. 因此 , 构建空气 /表面覆盖层 /GaN /

衬底四相模型较为合理. 如图 2所示 , 表面覆盖层由

50%空气和 50% GaN组成 , 其介电常数由 B ruggeman

有效介质 ( EMA )模型描述 [ 10 ]
; 衬底为各向异性

A l2O3 ; 由于 GaN中 o光和 e光折射率相差不超过

3%
[ 5 ]

, 故设定该层为各向同性.

2. 2　分析方法

通常 , 对带隙以下的椭偏光谱采用色散公式描

述 ; 对近带边及带隙以上的椭偏光谱 , 由于材料的光

图 2　样品的物理结构模型

Fig. 2　The structure model of the samp le

吸收逐渐增强 , 用色散公式的拟合效果不佳 , 采用逐点拟合

算法 [ 8 ]更为合适. 评价分析方法及模型好坏的重要参数为 :

χ2 = m in∑
n

i =1

(ψth -ψexper ) 2
i

Γψ, i

+
(Δth -Δexper ) 2

i

ΓΔ, i

(1)

其中 : n为实验测量的 (Ψ, Δ)的对数 ; Ψexper和Δexper为实验

测量值 , Ψ th和Δth为理论计算值 , Γi为第 i次测量误差的标

准偏差. 拟合结果的χ
2
越小 , 所用方法和模型越合理.

对带隙以下的椭偏光谱 , 分别采用了 Sellmeier、经典振

荡和 Cauchy吸收色散公式. 最常用的 Sellmeier公式为 :

n
2 (λ) = A + B

λ2

λ2
-λ2

0

　　　k (λ) = 0 (2)

其中 , A和 B为拟合参数.

基于光与物质的相互作用原理经典色散公式为 :

ε =ε∞ +
(εs -ε∞ )ω2

t

ω2
t -ω2

+ iΓ0ω
(3)

其中 :ε∞为高频介电常数 ; εs指振荡频率为零时的介电常数 ; ωt为振荡的共振频率 ; Γ0为振荡峰的半高

宽 , 也称为衰减因子.

考虑吸收效应的 Cauchy经验公式为 :

n (λ) = A +
B ×10

4

λ2 +
C ×10

9

λ4 , 　　k (λ) = D ×10- 5
+

E ×10
4

λ2 +
F ×10

9

λ4 (4)

其中 : A、B、C、D、E和 F均为拟合参数.

表 1给出了不同色散公式拟合所得的参数 , 其中 , Cauchy吸收公式的χ
2
值最小 , 而且其拟合得到的
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厚度与 SEM的测量结果非常接近 , 相对误差仅为 0. 4%. Sellmeier公式没有考虑吸收效应 , 虽然在许多情

况下可以得到较好的拟合结果 [ 2, 5 ]
, 但由于通常 GaN外延层中穿透位错密度较高 , 吸收较强 , 因此 , 考虑

吸收效应对 GaN光学常数的研究更合理.

表 1　不同色散公式最佳拟合结果

Tab. 1　Best - f it da ta of d ifferen t d ispersion form ula s

色散公式 doverlayer /nm dGaN / nm χ2

Cauchy吸收公式 3. 1 2 894. 3 0. 50

经典色散公式 3. 4 2 928. 8 1. 98

Sellmeier公式 3. 6 3 014. 4 9. 04

　　由式 (4)可知 , 当λ→∞时 , ε∞ → n
2

= A
2
. 因此 , 使用 Cauchy吸收公式拟合参数值 , 可以进一步得

到 GaN材料的高频介电常数ε∞ = 5. 36, 与 Kawashima
[ 7 ]等人报道的数值 5. 37一致.

为了进一步确定表面覆盖层是否存在及其影响的大小 , 采用三相 (空气 /GaN /衬底 / )模型和 Cauchy

色散公式模拟计算. 结果为 dGaN为 2 899. 7 nm, 与 SEM的测量结果相差较大 ; χ
2
为 5. 49, 比四相模型和

Cauchy色散公式模拟计算结果大. 可见表面覆盖层确实存在且其影响不可忽略 , 同时表明了所采用的四

相模型及 Cauchy色散表式较合理.

图 3　模型逐点拟合曲线 (实线 )

Fig. 3　Four - phase ( circles) models, respectively

图 4　GaN薄膜的折射系数 n和消光系数 k的数值

Fig. 4　The refractive index n and extinction coefficient k

of the GaN thin film

对近带边及带隙以上的椭偏光谱采用逐点拟合

算法 , 计算和比较四相与二相 [ 8 ] (空气 /GaN )模型的

差异 , 结果如图 3 ( a)所示. 可见 , 四相模型所得消光

系数较小、折射系数较大. 由图 3 ( b)可知 , 四相模型

模拟计算值与实验谱线吻合得很好.

上述二相、三相与四相模型拟合结果的对比表

明 , 四相模型最为合理可靠. 因此 , 分别采用 Cauchy

吸收公式和四相逐点拟合算法模拟计算 1. 5～3. 3 eV

和 3. 3～6. 5 eV波段的色散谱线. 结果如图 4所示.

图 4给出了全波段折射率 n和消光系数 k的数

值 , 并与文献报道结果进行比较. 可见带隙以下二者

基本一致 , 带隙以上折射率 n和消光系数 k有差别.

这可能是由样品表面状态和所用测量方法不同所致.
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3　结语

采用椭圆偏振光谱法 , 在 1. 5～6. 5 eV光谱范围研究了纤锌矿结构 GaN外延薄膜. 通过物理模型建

立和光谱拟合得到了 GaN外延薄膜的厚度和光学常数. 所得厚度值与扫描电子显微镜测量的结果相差仅

为 0. 4% , 所得材料高频介电常数与其它文献报道的一致. 表明所采用的模型和 Cauchy吸收色散表式适

用于 GaN薄膜. 进一步采用四相逐点拟合算法得到更全面更准确的 GaN薄膜光学常数.
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