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异质外延犛犻／犌犪犖应力状态的拉曼光谱测试分析
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摘要　采用有机金属化学气相沉积方法在单晶硅（１１１）衬底上生长ＧａＮ薄膜，并利用Ｘ射线衍射分析确定了ＧａＮ

主要为以〈０００１〉方向取向生长的纤锌矿结构。对样品进行自由和压力荷载状态下的拉曼光谱测试，结果表明，自

由状态下，ＧａＮ处于张应力状态，最大应力为３４２．２７２ＭＰａ，同时Ｓｉ衬底为压应力，但由于缓冲层的存在及影响，

ＧａＮ中的张应力和Ｓｉ中的压应力数值不完全相同。在对样品施加平行于（０００２）面的外加压力后，随着加压的增

大，ＧａＮ和Ｓｉ的拉曼峰都发生蓝移，说明外加压力在材料内部造成了压应力。
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１　引　　言

宽禁带半导体材料犌犪犖具有高击穿电压、低本征载流子浓度、高热导率、高饱和漂移速度和抗辐射等特

性，因而是制备高温、大功率、高频电子器件的理想材料，并适于在恶劣环境下使用［１，２］。由于自发和压电极

化诱导产生的犌犪犖／犃犾犌犪犖界面二维电子气对界面应力状态极其敏感，利用这种效应可以制备出在高温下应

用的高灵敏压力传感器，可望在核反应堆、钻井钻头、涡轮机引擎、星际探测等恶劣环境下应用［３］。基于犛犻犆

和蓝宝石衬底的异质外延技术是制备犌犪犖外延材料的主流技术，并在微电子和光电子器件领域进行了大量

基础和应用研究［４，５］，此外还有基于γＬｉＡｌＯ２ 衬底等技术在研究之中
［６］。但针对于 ＧａＮ 基微机电系统

（ＭＥＭＳ）器件，这些衬底都有明显的缺点：ＳｉＣ衬底过于昂贵，而蓝宝石衬底过于稳定而难以进行 ＭＥＭＳ结

０８３００２１
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构加工。近年来基于Ｓｉ衬底的ＧａＮ异质外延技术进展很快，在发光器件和微波器件领域已有大量研究成

果。ＧａＮ／ＡｌＧａＮ薄膜功能结构具有良好的力敏特性和优异的温度特性，而Ｓｉ基底具有优异的ＭＥＭＳ结构

可加工性，因而将Ｓｉ基ＧａＮ材料应用于 ＭＥＭＳ器件的制作有很好的应用前景。但由于大失配异质外延会

在ＧａＮ外延层和Ｓｉ基底中引入应力，对ＧａＮ功能薄膜的敏感特性和Ｓｉ基底的加工特性都产生一定的影

响，因而对其应力状态进行测试分析和表征，对Ｓｉ基ＧａＮＭＥＭＳ器件的结构和工艺设计都有着重要的指导

意义。本文针对中国电子科技集团公司第１３研究所制备的Ｓｉ／ＧａＮ材料的应力状态进行了拉曼光谱表征

和应力大小计算，并在外加压力状态下用拉曼光谱监测材料内应力水平的变化，反映出了Ｓｉ／ＧａＮ材料具有

优良的结构敏感性能。

２　理论基础

应力通常可分为两种：１）由于平行于样品生长方向晶格畸变引起的剪应力；２）由垂直于样品生长面晶格

畸变引起的流体静压力。这两种力虽然同时产生，但它们对材料能带产生的作用却不相同：剪应力使原来简

并的能级发生分裂，表现在拉曼光谱中出现原峰的分裂；流体静压力使材料导带底相对于带顶底位置移动，

表现在拉曼光谱中主峰位移或展宽。通过拉曼谱中峰位的变化可以判断材料结构中产生的应力：若峰位向

较高波数移动（蓝移），则结构中出现的是压缩应力；反之若峰位向较低波数移动（红移），则结构中出现的是

张应力。在同一材料中，不同的振动模式相应的状态下有的是张应力，有的是压应力，即在多元相结构的材

料中，可以有几种模式频率对某一参量发生响应，而且展现出不同种类的应变，是压、张应力的平衡体。

图１ 晶体原子之间化学键等效图

Ｆｉｇ．１ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｇｒａｐｈｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｂｏｎｄａｍｏｎｇｔｈｅ

ａｔｏｍｓｉｎｃｒｙｓｔａｌ

如图１所示，晶体内原子之间的化学键等效于弹簧，

未有应力的情况下，原子之间的振动处于平衡状态，本征

频率为ν，犕１，犕２ 为相邻两原子的质量，μ＝
犕１犕２
犕１＋犕２

，犽

为弹性系数，犕 为原子质量，犪为晶格常数。当光（设频

率为ν１）作用于晶体时，光子的能量使分子产生振动，根

据动量和能量守恒可得：犽２＝犽１±狇，ν２＝ν１±ν，其中ν２ 为

散射光频率，犽２ 为散射光波矢，犽１ 为入射光波矢，狇为晶

格振动光学模波矢。当一个压力作用在材料表面的时

候，它的晶格就会发生形变，从而固有频率就会改变，进

而导致了拉曼频移的变化，根据拉曼频移的变化可以标

定出应力的大小。

图２ Ｓｉ衬底上异质外延ＧａＮ结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧａＮｆｉｌｍｏｎＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ

３　实　　验

所用样品为采用有机金属化学气相沉积方法

（ＭＯＣＶＤ）和缓冲层技术在硅（１１１）衬底上生长的ＧａＮ

外延片。ＭＯＣＶＤ设备为Ａｉｘｔｒｏｎ公司的ＡＬＸ２００，Ｇａ，

Ａｌ和Ｎ源分别为三甲基镓（ＴＭＧａ）、三甲基铝（ＴＭＡｌ）

和氨气（ＮＨ３）。生长温度控制在１１００℃，外延结构如

图２所示。

文献［７］已经利用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪测试了本实

验所用的样品中Ｓｉ和ＧａＮ的晶向等问题，并做了详细

的研究，测试结果显示外延结构中的ＧａＮ层是在Ｓｉ（１１１）晶面上以〈０００１〉方向取向生长的六方纤锌矿结构，

并且以（０００２）为主要晶面。

采用ＲＥＮＩＳＨＡＷＩｎＶｉａ激光拉曼光谱仪对外延片进行测试，激发Ａｒ＋产生波长为５１４ｎｍ的绿光，光

谱系统分辨率为０．０２ｃｍ－１。通过拉曼光谱结果和标准样的对比可计算外延层和衬底中的应力大小。此

外，通过一个自制的加压夹具对ＧａＮ外延片施加压力，利用拉曼光谱进行监测，可得出在不同荷载状态下的

０８３００２２
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图３ 拉曼应力测试装置（夹具）示意图

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｘｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇ

ａｐｐｌｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｂｙＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａ

拉曼峰频移以及材料内的应力变化。加压 拉曼光谱监

测实验夹具如图３所示。

４　实验结果及分析

拉曼光谱测试采用５１４ｎｍ的激发光，该波长的光在

ＧａＮ层内不引起本征吸收，一大部分光可以穿过外延层

入射到Ｓｉ基底中，并造成Ｓｉ的拉曼散射，因而测到的拉

曼散射光谱中同时包含了ＧａＮ和Ｓｉ的特征峰，结果如

图４所示。可见３个比较明显的峰位分别在５２０．８６，

５６６．３５，７３６．３３ｃｍ－１处。其中，左边第一个最强的峰对

图４ 样品的拉曼散射光谱

Ｆｉｇ．４ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

应的是立方相Ｓｉ的ＴＯ光学声子拉曼峰，标准位置应当

为５２０ｃｍ－１；第二个峰为六方ＧａＮ的Ｅ２（ｈｉｇｈ）支声子模

的拉曼峰，该峰为六方ＧａＮ特有而立方相没有的，标准

位置应当为５６８ｃｍ－１
［８，９］；第三个峰为六方 ＧａＮ的 Ａ１

（ＬＯ）光学声子模拉曼散射峰，标准峰位在７３８ｃｍ－１

处［１０］。类似拉曼光谱的分析同样出现在文献［１１］中。

通过对比可以看出，在Ｓｉ基ＧａＮ的拉曼散射光谱

中，Ｓｉ的ＴＯ峰与标准峰相比发生蓝移，这表明在Ｓｉ基

底中存在着一定的压应力［１２，１３］。相应的，ＧａＮ 的 Ｅ２

（ｈｉｇｈ）声子模和 Ａ１（ＬＯ）光学声子模都发生红移
［１４，１５］，

这表明ＧａＮ外延层中存在着张应力与衬底中的压应力

相平衡。文献［１６］指出，当ＧａＮ薄膜掺杂粒子数浓度超过２．７４×１０１８ｃｍ－３时，ＧａＮ薄膜呈现出张应力状

态，这与本文中材料的掺杂结果相对应。

利用拉曼频移可以精确测量材料所受的应力大小。当材料受到压力时，其晶格结构就会产生变化，晶格

振动能量大小也将发生变化，其拉曼频移随之而变（变化量为Δω即相对拉曼频移）。根据应力σ与相对拉

曼频移Δω之间的关系就可以精确计算出晶体内部所受的应力
［１７］。

硅晶体本征频率ω０＝５２０ｃｍ
－１时，（１１１）晶面上内应力和相对拉曼频移之间有σＸＸ＝－４３４Δω的关系方

程；在ＧａＮ的声子拉曼峰中，Ｅ２（ｈｉｇｈ）支声子模的拉曼散射在（０００２）面的背散射模式下允许，且半峰全宽较

窄、强度较大。可利用Ｅ２（ｈｉｇｈ）支声子模的拉曼峰频率位置来测量外延层中的应力状态。六方ＧａＮ的Ｅ２

（ｈｉｇｈ）支声子模的拉曼峰的频率在５６８ｃｍ
－１处，（０００２）晶面上双轴应力引起Ｅ２（ｈｉｇｈ）支声子模拉曼峰移动

的定标因子已测定为（４．２±０．３）ｃｍ－１／ＧＰａ
［１８，１９］，等效为：σＸＸ＝－２５６Δω。其中“＋”表示应力为张应力，

“－”表示应力为压应力。

利用图３所示的夹具对１ｃｍ×１ｃｍ的外延样品进行加压 拉曼光谱测试。首先在外加压力为零的情况

下测量ＧａＮ外延片的残余应力；然后通过旋转螺旋施加压力，同时测量外延片在每次加压状态下的拉曼光

谱，查找相应峰位并计算出表面应力。每一次的拉曼光谱测试，分别对应不同的旋转螺旋旋进总格数，反映

出了外加压力的大小。将测试结果序号记为：ａ，ｂ，ｃ，ｄ，对应的ＧａＮ和Ｓｉ的拉曼光谱如图５所示。旋进的

总格数与外延片相应拉曼峰位及计算出的应力值的对应关系如表１所示。由图５和表１可知，随着加压螺

表１ 不同压力下拉曼峰测试数据表

Ｔａｂｌｅ１ ＴｅｓｔｄａｔａｏｆＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

Ｓｐｉｎｃｏｕｒｔｓ ＧａＮ／ｃｍ－１ ＳｔｒｅｓｓｉｎＧａＮ／ＭＰａ ＲａｍａｎｓｈｉｆｔＳｉ／ｃｍ－１ ＳｔｒｅｓｓｉｎＳｉ／ＭＰａ

ａ ０ ５６６．６６３ ３４２．２７２ ５２０．６９２ －２７２．８９８

ｂ ６ ５６７．３１０ １７６．６４０ ５２１．１１６ －４８４．３４４

ｃ １０ ５６７．８６８ ３３．７９２ ５２１．９２１ －８３３．７１４

ｄ １４ ５６８．６５３ －１６７．１６８ ５２３．０７１ －１３３２．８４０
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旋旋进格数的增加（压力增大），ＧａＮ外延层和Ｓｉ基底拉曼光谱的特征峰位都发生蓝移，这表明外加压力在

外延结构中引入了压应力。且施加的最大压力可以完全补偿生长过程中的残余应力，使得ＧａＮ从张应力状

态变为压应力状态。而Ｓｉ基底受到的压应力则在残余压应力的基础上进一步加大，超过了１ＧＰａ，非常接

近于其断裂极限。

图５ 施加不同压力下Ｓｉ（ａ）和ＧａＮ（ｂ）拉曼峰归一化后的频移图

Ｆｉｇ．５ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＲａｍａｎｐｅａｋｓｈｉｆｔｓｏｆＳｉ（ａ）ａｎｄＧａＮ（ｂ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　本样品在进一步施加微小压力后发生碎裂，这表明通过拉曼光谱计算出的应力大小与实际情况基本符

合。加压螺旋的旋进格数与拉曼峰位以及计算出的应力大小之间的变化关系如图６，７所示。结果表明，随

着外加压力的变化，材料内部应力变化是以一个近似线性的关系进行变化，这说明Ｓｉ／ＧａＮ外延结构对外加

压力具有较好的结构敏感特性。

图６ 施加不同压力下Ｓｉ和ＧａＮ拉曼峰的变化图

Ｆｉｇ．６ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｅａｋｓｉｎＳｉａｎｄＧａＮ

ｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图７ 施加不同压力下引起的Ｓｉ和ＧａＮ应力变化图

Ｆｉｇ．７ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎＳｉａｎｄＧａＮｃａｕｓｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　从表１和图７的数据可以看出，在自由状态下，ＧａＮ内的张应力大小与Ｓｉ基底内压应力的绝对值并不

完全相等。另一方面，随着外加压力的增加，ＧａＮ层中的应力状态从张应力变为压应力，而Ｓｉ衬底中的压应

力则进一步增加，两者变化的趋势基本相同，但应力增加的幅度也不完全一样。这两个现象的出现可能和两

个因素有关。一是ＧａＮ层下的缓冲层内积累了另一部分应力，并与ＧａＮ外延层一起与衬底应力相平衡。

但由于缓冲层较薄，且晶格质量差，因而在拉曼光谱中未有明显的特征峰出现。另一方面，施加如图５所示

的压力后，由于表面应力的存在，样品会产生一定量的弯曲，从表面向内部存在着应力梯度，从而导致不同深

度处的应力变化快慢不同。

可以看出，由于异质外延生长过程中的晶格和热不匹配，使得Ｓｉ基ＧａＮ外延片中存在着较大的应力。

在外加压力作用下，两层材料内的应力状态都会发生变化，且趋势大致相同。但在不同的加压条件下，应力

变化的幅度和缓冲层质量、外延层厚度等因素会有一定关系，这对基于ＳｉＧａＮ的 ＭＥＭＳ器件设计和制造

会产生重要影响。对于Ｓｉ／ＧａＮ材料表面区域附近的应力场分布，以及其特性对力敏 ＭＥＭＳ结构的设计和

加工所产生的影响将做进一步的理论和实验分析。
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５　结　　论

对中国电子科技集团公司第１３研究所制备的Ｓｉ基ＧａＮ材料的应力状态进行了拉曼光谱测试表征，并

对Ｓｉ基ＧａＮ材料的应力大小进行了计算。在外加压力状态下用拉曼光谱监测材料内应力水平的变化，反

映出了Ｓｉ基ＧａＮ材料具有优良的结构敏感性能，这些对于制备ＧａＮ基 ＭＥＭＳ器件应用于力学测试提供

了一个参考，同时由于ＧａＮ材料本身的特性，为进一步研究高温压力传感器具有借鉴意义。
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