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摘要：利用400～1200nm波段的椭圆偏振光谱对生长在蓝宝石衬底上的非故意掺杂纤锌矿氮化镓(GaN)外延薄膜 

进行了研究．通过拟合实验数据获得了GaN薄膜的厚度和在可见一近红外区域的折射率色散关系，即n (A)=2．26 

+330．1 2／((k／rim) 一265．7 )．利用这一公式研究了GaN紫外一可见波段的反射光谱，计算得到的GaN薄膜厚度， 

与椭偏光谱结果一致，两者偏差仅为0．68％． 
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Abstract：Unintentionally doped wurtzite GaN grown on(000 1)sapphire was studied by spectroscopic ellipsometry(SE)in 

the wavelength range of 400～l20oam．Both the thickness and dispersion of the refractive index of GaN，i．e．n (A)= 

2．26 +330．1 ／(A 一265．7 )，were obtained by fitting the experimental data．With this formula，the reflection spectrum 

of GaN in the UV—VIS range Was studied and the thickness of GaN was calculated．The two values of the thickness obtained 

by these two different methods are in good agreement and the deviation iS foan d to be 0．68％ ． 

Key words：GaN；spectroscopic ellipsometry；refractive index；reflection spectrum 

引言 

氮化镓(GaN)是一种直接宽带隙半导体材料， 

具有优良的光学、电学和机械性质，且耐高温不易受 

腐蚀，被广泛用于制造各种光电子器件如发光二极 

管、紫外探测器和激光二极管等 。̈ ．GaN在相应波 

段光学常数的色散关系对于制备和分析基于 GaN 

的光电子器件是十分重要的．目前，有部分研究人员 

对 GaN吸收边以下折射率的色散关系做了研 

究 。J．但是这些研究大多集中在 800nm以下的可 

见波段，而且不同研究者得到的结果也有所不同．因 

此，GaN吸收以下折射率的色散关系有待进一步研 

究．本文报道了生长在蓝宝石衬底上的非故意掺杂 

纤锌矿GaN外延薄膜400～1200nm波段的椭圆偏 

振光谱，通过拟合获得了 GaN薄膜的厚度和可见． 

近红外区域的折射率．另外，还报道了GaN紫外．可 

见波段的反射光谱，利用椭偏光谱得到的GaN折射 

率再根据反射光谱中相邻干涉峰的位置计算得到 

GaN薄膜的厚度，与椭偏光谱结果一致． 

1 实验 

实验样 品是在单 面抛光的蓝宝石衬底 的 

(0001)面 上，采用 金 属有 机 化学 汽 相 沉积 

(MOCVD)方法制备的非故意掺杂纤锌矿结构 GaN 

外延薄膜．纤锌矿结构 GaN的c轴沿生长方向，垂 

直于衬底表面．椭圆偏振光谱实验是在美国J．A． 

Woollam公司制作的型号为 V．VASE with AutoRe． 

tarder的光谱仪上进行的．入射光角度为68。，光斑 
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摘要:利用 4∞ -12∞nm 波段的椭圆偏振光谱对生长在蓝宝石衬底上的非故意掺杂纤绊矿氮化嫁( GaN) 外延薄膜

进行了研究.通过拟合实验数据获得了 GaN 薄膜的厚度和在可见翩近红外区域的折射率色散关系，即以 (λ) =2.262 

+330.1 2 /(( λ/nm)2-265.7 2 ). 利用这一公式研究了 GaN 紫外"可见波段的反射光谱，计算得到的 GaN 薄膜厚度，
与椭偏光谱结果一致，两者偏爱仅为 0.689岛.
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STUDY ON REFRACTIVE INDEX OF GaN BY 
SPECTROSCOPIC ELLIPSOMETRY 
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( 1. State Key Laboratories of Transducer Technology , Shanghaí Institute of Technical Physícs , 
Chinese Academy of Sciences , Shanghai 2以用83 ， Chína; 

2. School of Information Sc ience and Engineering , Shandong University , Jínan 2501ω ， Chína) 

Abstract: Unintentional1y doped wurlzite GaN grown on (α则 1) sapphire was studied by sp机troscopic elli psometη(S巴) in 

the wavelength range of 4佣啕 12ωnm. Both the thickness and dispersion of the refractive index of G剧， i. e. n1 ( λ) = 

2.262 +330. 12/( λ2 叩 265.7勺， were obtained by fitting the experimental data. With this formula , the reflectíon spectrum 

of GaN ín the UV -VIS range was studied and the thickness of GaN was calculated. The two values of the thíckness obtaíned 

by these two different methods are in good agreement and the deviation is found to be 0.689毛.

Key words: GaN; spectroscopic ellipsometry; refractive index; reflection spectrum 

引宵

氧化锦(GaN) 是一种直接宽带隙半导体材料，

具有优良的光学、电学和机械性质，且耐高温不易受

腐蚀，被广泛用于制造各种光电子器件如发光二极
管、紫外探测器和激光二极管等[1.2]. GaN 在相应波

段光学常数的色散关系对于制备和分析基于 GaN

的光电子器件是十分重要的.目前，有部分研究人员

对 GaN 吸收边以下折射率的位散关系做了研

究机7] 但是这些研究大多集中在 800nm 以下的可

见波段，而且不间研究者得到的结果也有所不间.因

此， GaN 吸收以下折射率的色散关系有待进一步研

究国本文报道了生长在蓝宝石衬底上的非故意掺如

纤钵矿 GaN 外延薄膜 400 -1200nm 波段的椭剧偏

振光谱，通过拟合获得了 GaN 薄膜的厚度和可见阳

近红外区域的折射率.另外，还报道了 GaN 紫外血可

见波段的反射光谱，利用椭偏光谱得到的 GaN 折射

卒于耳根据反射光谱中相邻干涉峰的位置计算得到

GaN 薄膜的厚度，与椭偏光谱结果一致.

1 实验

实验样品是在单，而抛光的蓝宝石衬底的

(0001 )面上，采用金属有机化学汽相沉积

( MOCVD) 方法制备的非故意掺杂纤特矿结构 GaN

外延薄膜.纤饵矿结构 GaN 的 C 轴沿生长方向，垂

直于衬底表面嗣椭圃偏振光谱实验是在荣罔J. A. 
WooIIam 公司制作的型号为 V -V ASE wíth AutoRe

tarder 的光谱仪上进行的.人射光角度为 68 0 • 光斑
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直径1mm，波长范围400～1200nm．紫外-可见波段 

的反射光谱是在Varian Cary500紫外-可见分光光度 

计上进行的，光线接近垂直入射，扫描范围是200～ 

800nm． 

2 结果与讨论 

一 束原来线偏振或椭圆偏振的非正入射光，经 

由半导体表面反射后，其电矢量振幅和偏振状态 

(相位)都会改变．椭圆偏振光谱测量的基本公式 

是 

p ：

R
_

。
e_p：tan( ~O )e廿 p 尺 。 

其中，尺。和尺 分别是P偏振光(平行于入射面)和s 

偏振光(垂直于入射面)的复振幅反射系数．tan 给 

出了E。矢量反射波和E 矢量反射波的相对振幅衰 

减，△给出了反射引起的两个电矢量间的相位移之 

差．椭圆偏振光谱测量得到的两个参数 和△是光 

波长(或光子能量)和入射角度的函数．通过测量不 

同波长下的 和△，就可以得到相应波段被测样品 

的光学常数谱，而不必引用K-K变换．虽然在400～ 

1200nm波段，GaN和蓝宝石都是透明的，入射光可 

以到达蓝宝石的背面．但是一方面由于受到反射、吸 

收和散射作用，光到达蓝宝石背面时能量有了很大 

衰减；另一方面由于蓝宝石背面是没有抛光的，所以 

光入射到蓝宝石背面时发生漫反射，由此反射的光 

被探测器接受到的几率很小，所以蓝宝石背面的影 

响可以忽略．同时忽略 GaN表面层的影响，采用三 

相结构(空气／GaN／衬底)模型 对实验数据进行拟 

合．虽然纤锌矿GaN是单轴晶体，但是Yu等人L6 的 

研究发现在400～800nm的透明波段，GaN的O光 

和e光折射率的差别小于3％，所以在拟合过程中， 

忽略 GaN折射率色散关系的各向异性，采用 

Sellmeier模型 

n ㈩  2+ ， (2) 

其中，A。，A。，A 是拟合参数，A是光波长．拟合的最 

佳结果是使or的值达到最小  ̈： 

=  专 [(tan 一tan ) 
+(cos e 一cos△ c ) ]． (3) 

其中，Ⅳ是拟合时采用的实验数据点的数目，P是拟 

合过程中模型参数的数目．图1给出了椭偏光谱的 

实验数据(圆点)和拟合曲线(实线)，可以看出实验 

数据与理论计算结果基本吻合，但是在400nm附 

·鲁  

善 肌叭 厂 
-  

八 5 
图1 GaN薄膜椭偏光谱的实验数据(圆点)和理论拟合 

曲线(实线) 

Fig．1 Experimental(dotted)and fitted(solid)ellipso— 

metric spectra of GaN 

近，理论计算得到的干涉峰比实验结果尖锐．这是因 

为，理论模型假设入射光是单色光，每个测量波长只 

得到一对 和△．但实际上，入射光频率有一定的展 

宽使得每一次测量得到的 和△也不是唯一值，而 

是有一定的范围，最终得到的实验结果实际上是一 

个平均的结果．如果 和△变化比较慢，平均的结 

果就与单色光测量的结果比较一致，入射光的非单 

色性的影响就不是很明显．但是对于我们的样品而 

言， 和△的变化比较快，而入射光的非单色性则减 

弱了 和△干涉峰的尖锐程度，即降低了 和△干 

涉峰相邻极大值和极小值之间的高度，从而使得理 

论模型极大值．极小值的高度大于实验结果．尤其是 

在 400nm附近，由于这个区域波长较短，干涉更为 

明显，所以拟合的效果不如长波部分．拟合得到的理 

论模型的参数如表 1所列． 

表1 拟合得到的GaN折射率的各个参数及薄膜厚度的 

数值 

Table 1 The best-fit parameters of the refractive index 

and thickness of GaN 

图2是GaN折射率的色散关系，圆点数据是我 

们通过拟合得到的，实线数据取自文献[5]． 

为了验证椭偏测量的结果，我们做了GaN紫外 

- 可见波段的反射光谱，如图3所示．由于蓝宝石衬 

底的厚度(约为0．4mm)远大于 GaN外延薄膜的厚 

度，所以对反射光谱中的干涉起主要作用的是 GaN 

薄膜．光垂直入射的情况下，反射光谱中干涉部分相 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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直径 lmm，波长范围 4∞- 12∞n肌紫外幽可见波段

的反射光谱是在 Varian Cary500 紫外·可见分光光度

计上进行的，光线接近垂直人射，扫描范围是 2∞~
800nm. 

2 结果与讨论

一束原来钱偏振或椭圆偏振的非正人射光，经

由半导体表因反射后，其电矢最振阳和偏振状态

(相位)都会改变.椭圆偏振光谱测量的基本公式
是[8)

ρ 口斗2 尘川t叫
其中 ， Rp 和 R， 分别是p 偏振光(平行于人射阳)和 s

偏振光(垂直于人射面)的复振幅反射系数. tanψ 给

出了 Ep 矢量反射波和风矢最反射波的相对振幅衰

减，.1给出了反射引起的两个电矢最间的相位移之

椭圆偏振光谱测量得到的两个参数 ψ 和 A 是光

波长(或光子能量)和人射角度的函数.通过测量不

同被长下的 ψ 和.1，就可以得到相应搅段被测样品

的光学常数谱，而不必引用 K-K 变换.虽然在 4∞~

1200nm 波段， GaN 和蓝宝石都是激明的，人射光可

以到达蓝宝石的背面.但是一方面由于受到反射、吸

收和散射作用，光到达眼发石背面时能量有了很大

衰减;另一方面由于蓝宝石背面是没有抛光的，所以

光人射到蓝宝石背丽时发生模反射，由此反射的光

被探测器接受到的几率很小，所以蓝宝石背面的影

响可以忽略.同时忽略 GaN 表面层的影响，采用丁

相结构(结气IGaNI衬底)模型[9) 对实验数据进行拟

合.虽然纤悴矿 GaN 是单轴晶体，但是 Yu 等人[6) 的

研究发现在 400 - 800nm 的透明波段， GaN 的。光

和 e 光折射率的丢在别小于 3% ，所以在拟食过程中，

忽略 GaN 折射且在色散关系的各向异性，采用

Sellmeier 模型[ω]

内)斗牛山， k = 0 (2) 

其中，岛 ， A 1 ， A 2 是拟合参数，λ 是光、波长.拟合的最

佳结果是使 σ 的值达到最小(11) : 

σ= 汇仨TE[(t叫'P _ tan 1J1'lc ) 2 

+ (cosð;'P - cos.1;aÚ') 2 ] • ( 3 ) 

其中 ， N 是拟合时采用的实验数据点的数目 ， P 是拟

合过程中模瑕参数的数目.图 l 给出了椭偏光谱的

实验数据(圆点)和拟合曲线(实钱) ，可以看出实验

数据与理论计算结果基本明台， {且是在 4∞nm 附

nu 
h
υ
 

A
a
T
A
υ
4
0
句
，
&
。
。
句
，
&
O
O
A
-
T
A
υ
A
a
T
O
O
句
，
b
A

吨

2
2
1
1
n
A
l
A

队
队
队
队
队

l

O
V
A
υ
A
V
A
V
O
W
-
-
-

也
g
4
3

(a) 

800 
λ/nm 

1000 1200 

因 1 GaN 薄膜椭偏光谐的实验数据(因点)和理论拟合
曲结(实线)
Fig. 1 Experimental (dotted) and fitted (solid) ellipso国

metric spectra of GaN 

近，理论计算得到的干涉崎比实验结果尖锐.这是因

为，理论模型假设人射光是单色光，每个测量波长只

得到一对 ψ 和.1. {旦实际上，人射光频率有一定的展

宽使得每一次测量得到的 ψ 和 A 也不是唯…值，而

是有一定的泡剧，最终得到的实验结果实际上是一

个平均的结果.如果 ψ 和 A 变化比较慢，平均的结

果就与单色光测量的结果比较一致，人射光的非单

色性的影响就不是很明显.但是对于我们的样品而

，ψ 和 A 的变化比较快，耐人射光的非单色'性则减

弱了 ψ 和 A 干涉吨的尖悦程度，即降低了 ψ 和 A 干

攒崎相邻极大值和极小值之间的高度，从附使得理

论模型极大值嗣极小值的高度大于实验结果.尤其是

在 400nm 附近，由于这个区域波长较短，干涉更为

明显，所以拟合的效果不如长波部分.拟合得到的理

论模型的参数如表 1 所列.

表 1 拟合得到的 GaN析射筝的各个参触及薄膜厚度的

擞值
Table 1 The best-flt parameters of the refractive index 

and thicknωS of GaN 

Ao A,{nm) Thickness d 
( nm) 

A2 {nm) 

2.26 330.1 2560.2 265.7 

图 2 是 GaN 折射率的色散关系，圆点数据是我

们通过拟合得到的，实钱数据取自文献[5] . 

为了脸i正椭偏测量的结果，我们做丁 GaN 紫外

·可见被段的反射光谱，如图 3 所示.由于蓝紫石衬

j鼠的厚度(约为 0.4mm) 远大于 GaN 外延薄膜的厚

度，所以对反射光谱中的干涉跑主要作用的是 GaN

薄膜.光垂直人射的情况下，反射光谱中干涉部分相
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图2 拟合得到的 GaN在波段的折射率(圆点)和文献 

[5]的结果(实线) 

Fig．2 Refractive index of GaN obtained by fitting(dotted) 

and that taken from reference[5](solid) 

邻极大值对应的波长A。，A 由下式决定： 

2nld = mAl， 

2n2d=(m+1)A 2． (4) 

其中，n。，n 分别是 GaN在A。，A 处的折射率，m是 

干涉峰的级数，则由式(4)可以得到薄膜厚度的计 

算公式： 
1 1 

d：J—— 一 J． (5) I 2(
11,lA 2一n2入1)I 

根据上式，利用椭偏光谱得到的折射率，由反射 

光谱400～800nm波段每两个相邻极大值的位置分 

别计算 GaN薄膜厚度，取平均得2542．8nm，与椭偏 

光谱得到的结果几乎一致，两者偏差仅为0．68％，考 

虑到反射光谱中入射光不是完全垂直于GaN表面， 

我们认为实际误差可能小于这一数值． 

3 结论 

利用400～1200nm波段的椭圆偏振光谱对生 

长在蓝宝石衬底上的非故意掺杂纤锌矿 GaN外延 

薄膜进行了研究，通过拟合获得了GaN薄膜的厚度 

和可见一近红外区域的折射率色散关系，即n。(A)= 

2．26 +330．1 2／((A／nm) 一265．7 )，分析了造成 

图3 GaN紫外一可见波段的反射光谱 
Fig．3 Reflection spectrum of GaN 

理论结果和实验数据差别的原因是椭偏测量中入射 

光的非单色性．利用椭偏测量得到的折射率公式研 

究了GaN紫外一可见波段的反射光谱，计算得到GaN 

薄膜的厚度，与椭偏光谱结果一致，两者偏差为 

0．68％ ． 
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J．A．Woollam公司的Tom Tiwald博士进行的有益讨 

论． 

REFERENCES 

『1]Monemar B，III—V Nitrides—Important future electronic ma- 

terials l J 1．Journal of Materials Sciell,ce：Materials in Elec— 

tronics，1999，10：227一  54． 

[2]Razeghi M，Rogalski A．Semiconductor ultraviolet detectors 

[J]． App1．Phys．，1996，79(10)：7433--7473． 

1 3 l Shokhovets S，Goldhahn R，Cimalla V，et a1．Peflectivity 

study of hexagonal GaN films grown on GaAs： Surface 

rough，interface layer and refractive index[J]． App1． 

Phys．，l998，84(3)：l561--1566． 

[4]Ta0 Yang，Shigeo Goto，Masahiko Kawata．et a1．Optical 
properties of GaN thin films on sapphire substrates character— 

ized by variable—angle spectroscopic ellipsometry[J]．Jpn． 
App1．Phys，l998，37：L1l05一 l108． 

[5]Yu G，Wang G，Ishikawa H，et a1．Optical properties of 
wurzite structure GaN on sapphire around fundamental ab— 

sorption edge(0．78～4．77eV)by spectroscopic ellipsometry 

and the optical transmission method[J]．App1．Phys．Letter， 

1997．70(24)：32O9—_32l1． 

[6]Yu G，Isiikawa H，Egawa T，et a1．Polarized reflectance 
spectroscopy and spectroscopic ellipsometry determination of 

the optical anisotropy of gallium nitride on sapphire[J]． 
Jpn．J．App1．Phys，1997，36：L1029-- 1031． 

[7]Muth J F，Brown J D，Johnson M A L，et a1．Absorption 
coefficient and refractive index of GaN．AIN and A1GaN Al— 

loys[J]．MRS Interact Nitride Semicond．Res，1999， 
4S1，G5．2． 

[8]SHEN Xue—Chu．Optical Spectroscopy and Properties ofSem— 

iconduztors(2rd Edition)[M]．Beijing：Second edition，Sci— 

ence Press(沈学础．半导体光谱和光学性质．(第二版)． 

北京：科学出版社)：2002． 

[9]Azzam R M A，Bashara N M．Ellipsornetry and Polarized 

Light[M]．North—Holland：Amsterdam，1977，283—-288． 

[10]Pahk E D．Handbook ofOptical Constants ofSolids[M]． 
Orlando Academic，F1，1985． 

[11]Takahiro Kawashima，Hisashi Yoshikawa。Sadao Adachi， 

et a1．Optical properties of hexagonal GaN[J]． App1． 
Phys．，l997．82(7)：3528—3535． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

264 红外与毫米榄学报 23 若在

2.55 

2.50 

2.45 

2.40 
阳

2.35 

2.30 

2.25 
400 

. . . . . . . 
6........ .. 

600 800 1000 1200 
Alnm 

因 2 拟合得到的 GaN 在披段的折射率(朋点)和文献
[町的结果(实钱)
Fig. 2 Refractive index of GaN obtained by fítting (dotted) 
and that taken from reference [5] ( solid) 

邻极大值对店的股长儿 ， Åz 由下式决定:

2n ,d = mλl' 
2n2d = (m + 1)Å 2• (4) 

其中，叭 ， nz 分别是 GaN 在丸， Å 2 处的折射率 ， m 是

干愤峰的银数，则由式(的可以得到薄膜厚度的计

算公式:

d 口 、 (5)
2(n1λ2 叩 n2 λ 1 ) 

根据上式，利用椭偏光谱得到的折射率，由反射

光谱 400 -800nm 波段每两个相邻极大值的位置分

别计算臼N 搏膜!事腔，取平均得 2542.8nm ，与椭偏

光谱得到的结果几乎…致，两者偏差仅为0.68% ，考

虑到反射光谱中人射光不是完全垂直子 GaN 表陋，

我们认为实际误差可能小于这…数值.

3 结论

利用 400 - 1200nm 波段的椭圆偏振光谱对生

长在班'i:石衬底上的非敝意播杂纤悴矿 GaN 外延

浦膜进行了研究，通过拟合获得了 GaN 薄膜的原度

和可见"近红外区域的折射率色散关系，即旷 (λ) = 

2.26
2 + 330. 1

2
/( (λ/nm)2 - 265.7勺，分析了造成
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因 3 GaN 紫外…可见波段的反射光谱
Fig.3 ReflectÎon spectrum of GaN 

理论结果和实脸数据盖别的原因是椭偏测量中人射

光的非单色性.利用椭偏测量得到的折射率公式研

究了 GaN 紫外-可见被段的反射光谱，计算得到 GaN

薄膜的厚度，与椭偏光谱结果…致，两者偏提为

0.68%. 
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1. A. Woollam公司的 Tom Tiwald 博士进行的有益讨

论.
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