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摘要　通过研究蓝宝石衬底分子束外延（ＭＢＥ）生长ＧａＮ薄膜过程中原位椭偏光谱，发现常规蓝宝石衬底 ＭＢＥ生

长ＧａＮ薄膜的位错缺陷主要起源于缓冲层升温过程中应变能的释放程度。采用蓝宝石邻晶面衬底可有效地抑制

ＧａＮ外延层中螺旋位错缺陷的产生。结果表明，利用蓝宝石邻晶面衬底 ＭＢＥ生长ＧａＮ薄膜是抑制螺旋位错、改

善薄膜质量的有效途径。
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１　引　　言

目前，ＧａＮ半导体薄膜材料已成为研制高温、

高功率、高速短波长光电子器件和新型微电子器件

的重要材料，并已取得重大进展。但由于ＧａＮ外延

层与蓝宝石衬底之间的晶格常数和热膨胀系数失

配，致使在ＧａＮ单晶薄膜异质外延中，产生大量的

结构缺陷。特别是在分子束外延（ＭＢＥ）中，产生的

线位错密度高达１０８～１０
１０ｃｍ－２，引发多种表面结

构缺陷［１，２］。ＧａＮ单晶薄膜中的线位错缺陷形成的

散射中心影响发光器件的性能；螺旋型线位错在其

中心可形成纳米尺度的管道，这些纳米级的空洞对

接触金属、掺杂剂和其他杂质形成扩散通道，严重影

响器件的电学特性［３，４］。因此，减少ＧａＮ单晶薄膜

生长过程中产生的结构缺陷成为亟待解决的关键技

术问题。

ＭＢＥ是制备高质量 ＧａＮ 薄膜的重要技术之

一，特别是可原位监控生长过程，所制备的薄膜材料

可广泛应用于各种光电探测器和微电子器件。近几

年来，通过选择优化 ＭＢＥ生长速度与温度，特别是

在成功利用射频（ＲＦ）等离子体源和电子回旋共振

（ＥＣＲ）微波等离子体源辅助技术之后，制备的ＧａＮ

薄膜质量大幅提高，但样品的表面平整度远不及金
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属有机物气相外延（ＭＯＶＰＥ）技术生长的 ＧａＮ薄

膜［５］。理论分析认为，ＭＢＥ生长ＧａＮ过程中产生

的较高的位错密度是丘状螺旋生长的起源，而 Ｇａ

原子的扩散长度较短导致表面扩散受限，可能是较

高的位错密度产生的主要原因。采用衬底偏晶向法

形成单原子高度台阶的邻晶面，使薄膜生长实现台

阶流动（ＳＦ）模式，可抑制螺旋位错的出现得到平滑

表面的薄膜［６］。本文通过对比分析蓝宝石常规和邻

晶面衬底 ＭＢＥ生长 ＧａＮ 薄膜中在线原位椭偏

（ＳＥ）光谱，研究探讨了外延层中应变能释放过程和

位错缺陷生成机制。

２　ＧａＮ薄膜的原位ＳＥ光谱

２．１　椭偏光谱基本原理

电磁波在介质中传播时，相对介电常数代表介

质中分子的极化效应。对于离子键成分占３９％的

ＧａＮ半导体材料，ＧａＮ分子在极化过程中总是存在

损耗。电磁波在ＧａＮ材料中传播时，交变电场的作

用使ＧａＮ中正负离子相对于平衡位置发生位移，部

分电场能量转化为ＧａＮ晶体晶格振动能量。这种

极化过程存在的能量损耗通常用相对复介电常数来

描述，此时相对介电常数εｒ为虚数，可假定εｒ＝ε１＋

ｉε２，材料的基本光学常数折射率狀和消光系数犓 以

及相对介电常数的实部ε１ 和虚部ε２ 都是入射光波

长的函数，折射率和消光系数与复介电常数的函数

关系式为［７］

狀（λ）＝
ε１（λ）

２
＋ε２（λ）［ ］２ １／２

＋ε１（λ）｛ ｝２

１／２

，（１）

犓（λ）＝
ε１（λ）

２
＋ε２（λ）［ ］２ １／２

－ε１（λ）｛ ｝２

１／２

．（２）

　　光经过两种介质界面时的反射和透射光强与材

料的光学常数相联系。就反射光谱而言，只要不是

在正入射情况下测量，垂直于入射面偏振的电矢量

和平行于入射面偏振的电矢量其振幅反射系数不

同，具体可描述为

狉ｓ＝
ｃｏｓθ０－ 狀＋ｉ（ ）犓 ２

－ｓｉｎ
２
θ［ ］０

１／２

ｃｏｓθ０＋ 狀＋ｉ（ ）犓 ２
－ｓｉｎ

２［ ］θ
１／２
， （３）

狉ｐ＝
狀＋ｉ（ ）犓 ２ｃｏｓθ０－ 狀＋ｉ（ ）犓 ２

－ｓｉｎ
２
θ［ ］０

１／２

狀＋ｉ（ ）犓 ２ｃｏｓθ０＋ 狀＋ｉ（ ）犓 ２
－ｓｉｎ

２［ ］θ
１／２ ．

（４）

　　由此可见，对斜入射的偏振光，经介质表面反射

后其电矢量振幅和相位都会改变。对于椭圆偏振光

其反射光的振幅反射系数之比为［８］

狉ｐ
狉ｓ
＝ｔａｎψｅｘｐ（ｉΔ）， （５）

（５）式中ｔａｎψ为入射面内偏振的电矢量与垂直于

入射面内偏振的电矢量的相对振幅衰减，Δ为反射

引起的两个电矢量间的相位差。由（３）～（５）式计算

可得

狀２（λ）＝犓
２（λ）＋

ｓｉｎ２θ１＋ｔａｎ
２
θ
ｃｏｓ２（２ψ）－ｓｉｎ

２（２ψ）ｓｉｎ
２（２Δ）

１＋ｓｉｎ（２ψ）ｃｏｓ［ ］Δ｛ ｝２
，　

（６）

犓（λ）＝
ｓｉｎ２θｔａｎ

２
θｓｉｎ（４ψ）ｓｉｎΔ

２狀（λ）１＋ｓｉｎ（２ψ）ｃｏｓ［ ］Δ
２． （７）

　　由（６）式和（７）式可知，在某一波长的入射光实验

条件下，测出ψ，Δ和入射角θ就可求出该波长下材料

的折射率和消光系数。再由（１）式，（２）式即可得出被

测样品在相应波长的介电常数的实部ε１和虚部ε２。

２．２　ＧａＮ薄膜的外延生长和原位ＳＥ光谱分析

图１ 常规蓝宝石衬底 ＭＢＥＧａＮ薄膜生长过程的

ＳＥ〈ε１〉图谱

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｓｉｔｕｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ （ＳＥ）〈ε１〉ｏｆ

ＧａＮｅｐｉｔａｘｉａｌｌａｙｅｒｇｒｏｗｎｏｎｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

　　　　　ｂｙｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙ

利用ＥＩＫＯＲＦＭＢＥ系统配备的椭偏光谱仪

测量基于ＧａＮ薄膜生长过程中在线原位ＳＥ数据。

在有效界面近似条件下，通过选用适当模型采用

ＦａｓｔＤｙｎ数据处理运算程序进行数据拟合，获得了

ＭＢＥ生长ＧａＮ薄膜的基本光学常数谱。基于蓝宝

石常规和邻晶面衬底 ＭＢＥ生长 ＧａＮ薄膜原位椭

偏光谱实验数据，用色散基本理论，分析外延层中应

变能释放过程。图１为常规蓝宝石衬底生长１号样

品生长过程原位ＳＥ〈ε１〉图谱，图２为邻晶面蓝宝石

衬底生长过程原位ＳＥ〈ε１〉图谱。原位ＳＥ〈ε１〉图谱

显示的是所生长样品复介电函数的实部〈ε１〉随生长

时间的进化过程，从蓝宝石衬底氮化开始，〈ε１〉逐渐

上升，见图中标识Ａ。大约生长几个单原子层后达

到峰值，然后〈ε１〉开始下降，表明 ＧａＮ缓冲层以层

状和岛状混合模式即ＳＫ模式开始生长。氮化物

薄膜与蓝宝石衬底的晶格常数失配，在外延缓冲层

９７３
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中积累应变能。当应变能释放时，在沉积物与界面

处的高能量激发岛形成。〈ε１〉的下降标志着外延

ＧａＮ缓冲层在氮化的蓝宝石衬底上出现第一次应

变能释放过程。在这个ＳＫ模式生长阶段，所形成

的岛尺度约几十个纳米；此时ＳＥ光谱的变化与缓

冲层的厚度及粗糙度相关，较长的探测光波长达到

峰值较晚。如图中７００ｎｍ和４５０ｎｍ的探测光ε１

出现峰值比３７０ｎｍ的探测光的峰值滞后。随着缓

冲层的厚度增加和迁移增强外延（ＭＥＥ）技术的应

用缓冲层表面趋于光滑，ＳＥ谱急剧上升直到出现峰

值，见图中Ｂ处；然后趋于平缓下降，缓冲层生长

结束。

图２ 邻位蓝宝石衬底 ＭＢＥＧａＮ薄膜生长过程的

ＳＥ〈ε１〉图谱

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｓｉｔｕｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ （ＳＥ）〈ε１〉ｏｆ

ＧａＮｅｐｉｔａｘｉａｌｌａｙｅｒｇｒｏｗｎｏｎｖｉｃｉｎａｌｓａｐｐｈｉｒｅ

　　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｙｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙ

在缓冲层升温至７５０℃附近，〈ε１〉急剧下降，如

图中Ｃ处，这表明外延层出现第二次应变能释放过

程。随后７００，４５０和３７０ｎｍ的３种探测波长的ＳＥ

光谱中〈ε１〉急剧上升表明ＧａＮ外延层开始生长，见

图中Ｄ处。在Ｄ之后，〈ε１〉随着ＧａＮ外延层厚度的

增加导致干涉效应波长为７００和４５０ｎｍ的探测光

随时间出现周期性振荡。而３７０ｎｍ波长探测光由

于ＧａＮ外延层的带边吸收，使得３７０ｎｍ波长的探

测光在生长约６０ｍｉｎ后，外延层厚度生长到约

３５０ｎｍ时趋于平缓。对比分析两种衬底生长ＧａＮ

薄膜的原位ＳＥ光谱的变化规律，发现两种衬底在

氮化和缓冲层生长时都出现应变能释放弛豫过程；

但两种衬底的两次应变能释放程度显著不同，尤其

是第二次应变能释放时。常规蓝宝石衬底在缓冲层

升温时不仅３７０ｎｍ探测光的〈ε１〉谱线未出现而且

７００，４５０ｎｍ探测波长的〈ε１〉谱线同步对应下降，其

下降斜率远小于邻晶面衬底相应过程〈ε１〉谱线下降

的斜率，见图中标示Ｃ处。这可能就是常规蓝宝石

衬底 ＭＢＥ外延生长ＧａＮ薄膜出现较高位错密度

的机制［９，１０］。应变能释放不完全，使线位错缺陷弯

曲，应变能的积累，出现岛状生长。结果导致外延层

形成丘状螺旋结构，引起表面粗糙［１１，１２］。这一推测

可以从随后的外延层生长过程的ＳＥ图谱得到证

实。由图中〈ε１〉谱可见，从标示Ｄ开始邻晶面衬底

外延层生长出现均匀光滑的因厚度变化引起的干涉

峰谷谱线。而常规衬底的７００，４５０ｎｍ干涉峰谷明

显不对称和不均匀，薄膜的光学质量较差。

通过原位真实时间ＳＥ图谱分析发现，在ＧａＮ

薄膜外延生长过程中，出现两次应变能释放的过程。

第一次出现在缓冲层生长过程中，第二次出现在缓

冲层升温过程中。由于ＧａＮ与蓝宝石衬底的晶格

失配，自组织的微晶结构通过倾斜或旋转变向释放

应变能量。在缓冲层的生长过程中，这些不同方向

的微晶结合导致出现位错。在缓冲层升温过程中，

表面原子迁移和蒸发使线位错缺陷弯曲或消失，出

现第二次应变能释放过程，这一过程对于减少线位

错至关重要［１３］。比较两种衬底上外延生长ＧａＮ薄

膜的ＳＥ图谱，可以认为常规蓝宝石衬底 ＭＢＥ外延

生长ＧａＮ薄膜中较高的螺旋位错密度是在缓冲层

应变能释放过程中产生的。采用邻晶面衬底可实现

台阶流动模式ＳＫ生长ＧａＮ薄膜，从而有效抑制螺

旋位错的形成。

３　结　　论

通过原位真实时间ＳＥ光谱研究发现，在缓冲

层的生长过程中，自组织的微晶结构通过旋转变向

释放应变能量，导致不同方向的微晶结合出现位错。

在缓冲层升温过程中，表面原子迁移和蒸发可使线

位错缺陷弯曲或消失，这一过程对于减少线位错至

关重要。研究结果进一步证实了采用衬底偏晶向法

形成单原子高度台阶的邻晶面，可以抑制螺旋位错

的产生，改善 ＭＢＥ生长ＧａＮ薄膜的表面质量。因

此，在ＧａＮ薄膜外延生长过程中，控制生长高质量

的缓冲层是减少位错密度、制备高质量薄膜的关键。

致谢　日本千叶大学光电子学ＶＢＬ实验室吉川明

彦教授提供了实验条件，特此感谢。
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