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摘要　根据红外测温原理、薄膜等厚干涉模型及相关光学参数,在 Al２O３、SiC、Si三种衬底上用金属有机物化学气

相沉积(MOCVD)技术制备１０μm GaN 外延层的过程中,对９４０nm 单色测温、１５５０nm 单色测温、９４０nm/

１５５０nm比色测温的发射率引起表观温度误差、真实温度与表观温度偏差进行理论比较.利用Si(１１１)衬底上制备

InGaN/GaN多量子阱(MQW)蓝光发光二极管(LED)外延片过程的９４０nm单色测温及９４０nm/１５５０nm比色测温结

果,验证该建模及计算的正确性.研究结果表明:在５００~１３００℃,相同测温法在不同衬底间表观温度误差系数区别

不大.相同衬底下,误差系数由小到大依次为:比色测温、９４０nm单色测温、１５５０nm单色测温.相同测温法在不同

衬底间真实温度与表观温度偏差较大.相同衬底下,偏差结果由小到大依次为:比色测温、１５５０nm单色测温、９４０nm
单色测温.该计算方法与结论可为红外测温设备的研发、不同衬底GaN基外延测温方法的选择提供借鉴与参考.
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Abstract　Theapparenttemperatureerrorscausedbyemissivityindexesof９４０nm monochromaticthermometry 
１５５０nmmonochromaticthermometryand９４０nm １５５０nmcolorimetricthermometryanddeviationbetweenthe
actualtemperaturesandapparenttemperaturesaretheoreticallycomparedbasedoninfraredthermometryprinciple 
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filmequalthicknessinterferencemodelandrelativeopticalproperties敭Theseareconductedduringpreparationof
１０μmGaNepitaxywaferonAl２O３ SiCandSibyusingmetalＧorganicchemicalvapordeposition MOCVD 
technique敭Moreover theresultsof９４０nm monochromaticthermometryand９４０nm １５５０nmcolorimetric
thermometryofthebluelightemittingdiode LED epitaxialwaferwithInGaN GaN multiplequantum wells
 MQW structuregrowingonsilicon １１１ substrateverifythecorrectnessofthemodelingandthecomputation敭
Thestudyresultshowsthatthedistinctionofapparenttemperatureerrorcoefficientswiththesamethermometryon
differentsubstratesissmallintherangefrom５００℃to１３００℃敭Theerrorcoefficientwiththesamesubstrates
from smalltolarge are colorimetricthermometry ９４０ nm monochromaticthermometry and １５５０ nm
monochromaticthermometry敭Deviationbetweentheactualtemperaturesandapparenttemperaturesonthedifferent
substrateswiththesamethermometryislarge敭Thedeviationwiththesamesubstratesfromsmalltolargeare
colorimetricthermometry １５５０nm monochromaticthermometryand９４０nm monochromaticthermometry敭This
computationalmethodandconclusioncanbeusedforreferencetodeveloptheinfraredthermometrydeviceand
choosethethermometryoftheGaNepitaxyondifferentsubstrates敭
Key words　 measurement infraredthermometry metalＧorganicchemicalvapordeposition GaN epitaxy 
comparativestudy
OCIScodes　１２０敭６７８０ ３１０敭６８４５ １６０敭６０００

１　引　　言
金属有机物化学气相沉积(MOCVD)是生产发光二极管(LED)外延片的核心设备[１].MOCVD外延生

长过程中对反应室内温度的精确测量及控制至关重要.例如,在Si(１１１)衬底上生长 GaN基多量子阱

(MQW)结构LED外延片的掺In过程中,温度每偏差１℃,将最终引起器件的中心波长漂移约１．２nm[２].
在线红外测温可在 MOCVD外延生长过程中,对外延片温度进行实时的无损检测,其方法主要为单色辐射

测温以及双波长比色测温[３].目前商用 MOCVD在线红外测温设备市场多被外国公司垄断,主要有国际著

名MOCVD厂商德国AIXTRON公司、美国Veeco公司,以及与AIXTRON深度合作的LayTec公司[４],其
相关产品多对LED外延生长技术及 MOCVD设备具有一定的针对性.当前GaN基蓝光LED外延主要有

三条技术路线,分别为以日本Nichia为代表的蓝宝石(Al２O３)衬底技术、以美国Cree为代表的SiC衬底技

术,以及以晶能光电为代表的南昌大学国家硅基LED工程技术中心的Si衬底技术[５Ｇ６].近年来,随着我国

Si衬底技术的日益成熟和 MOCVD国产化进程的加快,有必要对不同衬底LED外延生长的在线红外测温

方法进行比较研究,为国产 MOCVD制备Si衬底LED外延的在线红外测温方法选择提供参考.
当前国内外应用较为广泛的产品多采用较为简单的单色测温加反射率修正方式,为了克服探测窗口易

受沉积物污染以及热变形的影响,近年来出现了双波长比色测温.对多款Epi系列、Argus、RealTempR２００,
以及多家国内公司研发的 MOCVD在线红外测温设备(如北京智朗芯光科技有限公司研发的Viper系列、
南昌黄绿照明有限公司等研发的系列)分析后,确定对９４０nm单色辐射测温、１５５０nm单色辐射测温以及

９４０nm/１５５０nm双波长比色测温等三种 MOCVD在线红外测温法进行理论比较研究.当前高性能LED
外延片多为超晶格、MQW结构,均为几十层的复杂结构.为了建模简单、便于计算,本文仅研究在Al２O３、

SiC、Si等三种衬底上外延生长１０μmGaN层的在线红外测温.根据红外测温原理、薄膜等厚干涉及相关光

学参数,对 MOCVD制备不同衬底GaN外延三种在线红外测温法的发射率引起表观温度误差系数、真实温

度与表观温度偏差进行理论计算,并且进行比较分析与研究.将自主开发的 MOCVD多功能在线红外测温

仪安装于南昌黄绿照明有限公司单层双室 MOCVD系统中,采用９４０nm单色辐射测温与９４０nm/１５５０nm
双波长比色测温对Si(１１１)衬底上生长InGaN/GaN MQW 结构蓝光LED外延片进行在线监测,通过分析

实际测温结果对建模及理论计算的正确性进行佐证.

２　MOCVD红外测温的方法及其比较
应用于MOCVD的在线红外测温设备的核心部件为红外辐射探测仪,安装在MOCVD反应室上顶板石

英光学视窗上方,透过光学视窗与喷淋孔探测高温下外延片的红外辐射,根据特定波段辐射强度进行测温,
如图１所示.根据探测波长数目的不同,MOCVD的在线红外测温法主要分为单色辐射测温与双波长比色

测温,已有大量文献对其原理进行分析报道[７Ｇ１０],其主要原理为普朗克公式与基尔霍夫定律.
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图１ MOCVD在线红外测温示意图

Fig敭１ SchematicofMOCVDinＧsituinfraredthermometry

在红外测温中,被测物多为灰体,欲测得真实温度必须对其进行发射率修正.直接将被测物简化为黑

体,所得温度称为表观温度.外延生长过程中外延片表面粗糙度、材料组分、掺杂浓度、外延片结构,以及反

应室气氛、压强、流场等的实时变化,均会影响发射率的测量[１１Ｇ１２].发射率的精确测量是红外测温的难点,直
接决定 MOCVD的在线红外测温精度.因此,有必要从测温原理出发,建立物理模型,通过理论计算,比较

研究不同红外测温方法发射率对测温结果的影响.表１给出了单色辐射测温与双波长比色测温原理、发射

率引起的表观温度误差系数、真实温度与表观温度偏差公式.表中ελ、T、C２ 分别代表λ波长对应的被测物

发射率、真实温度、第二辐射常数;Mb 为单色幅出度;Tlum、Tcol分别代表单色辐射测温与双波长比色测温对

应的表观温度,即亮度温度与比色温度.
表１　单色辐射测温法与双波长比色测温法的比较

Table１　Comparisonofmonochromaticradiationthermometryanddoublewavelengthcolorimetricthermometry

Thermometrymethod Monochromaticradiationthermometry Doublewavelengthcolorimetricthermometry

Theoryoftemperature
measurement

ελMb(λ,T)＝Mb(λ,Tlum)
ελ１Mb(λ１,T)

ελ２Mb(λ２,T)＝
Mb(λ１,Tcol)
Mb(λ２,Tcol)

Errorcoefficientof
apparenttemperatures
causedbyemissivity

dTlum

Tlum
)( dελ

ελ
( )＝ C２

λT－lnελ( )
－１ dTcol

Tcol
)(
dελ１

/ελ２
( )

ελ１
/ελ２

é

ë
êê

ù

û
úú＝

－T
C２ １/λ２－１/λ１( )＋Tlnελ１

/ελ２
( )

Deviationbetweenactual
temperaturesand

apparenttemperatures

ΔTlum

T ＝ T－Tlum

T ＝ λTlnελ

λTlnελ－C２

ΔTcol

T ＝ T－Tcol

T ＝ C２ １/λ２－１/λ１( )

Tlnελ１
/ελ２

( )
＋１

－１

３　模型及计算方法
由表１可知,若比较 Al２O３、SiC、Si等三种衬底上制备 GaN外延片过程中,９４０nm 单色辐射测温、

１５５０nm单色辐射测温以及９４０nm/１５５０nm双波长比色测温对应的发射率引起的表观温度误差系数、真实

温度与表观温度偏差,需知三种GaN外延片９４０nm、１５５０nm对应的发射率.建立薄膜等厚干涉模型,近
似取 MOCVD反应室内气氛折射率为１,在正入射下,根据法布里Ｇ珀罗干涉可得外延片反射率为

R(λ)＝
r２１＋r２２＋２r１r２cos(４πdnf/λ)exp － ４πkd/λ( )[ ]

１＋r２１r２２＋２r１r２cos(４πdnf/λ)exp － ４πkd/λ( )[ ]
, (１)

式中r１、r２ 分 别 为 MOCVD 反 应 室 内 气 氛/外 延 层 界 面、外 延 层/衬 底 界 面 的 菲 涅 耳 反 射 系 数,

r１＝(nf－１)/(nf＋１)、r２＝(ns－nf)/(ns＋nf),nf、ns 分别为外延层(即GaN层)、衬底(分别为Al２O３、SiC、

Si)的折射率;d 为GaN外延层厚度;k 为消光系数.Al２O３、SiC、Si三种衬底及外延层GaN在９４０nm及

１５５０nm的折射率n 与消光系数k如表２所示[１３Ｇ１４].根据(１)式以及基尔霍夫定律可以得到外延片发射率

ελ＝１－R(λ).
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表２　４种材料在９４０nm、１５５０nm下的折射率与消光系数

Table２　Refractiveindexandextinctioncoefficientoffourmaterialsat９４０nmand１５５０nm

Material n９４０ n１５５０ k９４０ k１５５０
Si ３．６００ ３．４７６ ０．００１８７ ０
SiC ２．５８６ ２．５７１ ０ ０
Al２O３ １．７５８ １．７５１ ０ ０
GaN ２．３３７ ２．３０１ ０ ０

　　分别计算在Al２O３、SiC、Si等三种衬底上外延生长１０μmGaN层,９４０nm与１５５０nm对应的发射率,
结果如表３所示.

表３　三种衬底GaN外延片的发射率

Table３　EmissivityofGaNepitaxialwaferonthreedifferentsubstrates

Substrate ε９４０ ε１５５０
Si ０．８２３４ ０．８６１７
SiC ０．８４３６ ０．８５５３
Al２O３ ０．８０４９ ０．７９５６

　　由表３及表１,分别计算在Al２O３、SiC、Si三种不同衬底外延生长１０μmGaN层,在５００~１３００℃范围

内,９４０nm单色辐射测温、１５５０nm单色辐射测温以及９４０nm/１５５０nm双波长比色测温的发射率引起的

表观温度误差系数、真实温度与表观温度偏差.

４　计算结果与分析
４．１　９４０nm单色辐射测温比较

采用９４０nm单色辐射测温法,利用表１中的公式分别对Al２O３、SiC、Si三种衬底外延生长１０μmGaN
层进行计算分析,在５００~１３００℃范围内发射率引起的表观温度误差系数如图２所示.由图２可知:随着温

度的升高,三种衬底外延片表观温度的误差系数均增大,但不同衬底的区别不明显.为了进一步研究,对

１２００~１２５０℃范围进行局部放大,如图２插图所示.由插图可知,误差系数由大到小依次为SiC、Si、Al２O３,
三条线近似相互平行且相邻间隔几乎相等,约为０．０００２５.结果表明:发射率修正误差对三种不同衬底外延

片表观温度测量的影响均随温度的升高而增大,对SiC衬底影响最大,对Al２O３ 影响最小.

图２ 三种衬底GaN外延片９４０nm单色辐射测温发射率

引起的表观温度误差系数,内插图为局部放大图

Fig敭２ Errorcoefficientsofapparenttemperaturesdueto
emissivityofGaNepitaxialwaferonthreedifferent
substratesby９４０nmmonochromaticradiation
thermometry insetshowsthepartialenlargement

图３ 三种衬底GaN外延片９４０nm单色辐射

测温所得真实温度与表观温度偏差

Fig敭３ Deviationsbetweenactualtemperaturesand
apparenttemperaturesofGaNepitaxialwafer
onthreedifferentsubstratesby９４０nm
monochromaticradiationthermometry

对三种衬底GaN 外延片真实温度与表观温度偏差进行计算,结果如图３所示.由图３可知:在

５００~１３００℃范围内,随着温度升高,三种外延片偏差均增大,增大速率由小到大为依次SiC、Si、Al２O３.偏

差由小到大依次也为SiC、Si、Al２O３.以SiC衬底制备InGaN/GaNMQWLED外延片的７５０℃掺In为例,
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由图３得到真实温度与表观温度相对偏差为１．１２４１％,计算得到绝对误差为８．４３℃.由此可见,即使偏差

最小的SiC衬底,表观温度也远不能满足 MOCVD在线红外测温的精度要求,必须进行发射率修正.

４．２　１５５０nm单色辐射测温比较

采用１５５０nm单色辐射测温法,利用表１中的公式对三种衬底GaN外延进行测温计算,得到发射率引

起的表观温度误差系数结果如图４所示.由图４可知:随着温度的升高,发射率对三种外延片表观温度的影

响与采用９４０nm单色辐射测温法的结果相同.对１２００~１２５０℃范围进行局部放大,如图４插图所示.由

插图可知,误差系数由大到小依次为Si、SiC、Al２O３,Si与SiC几乎重合,SiC与Al２O３ 相差约为０．００２.与图

２相比,１５５０nm单色辐射测温三种外延片的发射率引起表观温度误差系数均大于９４０nm单色辐射测温,且随

温度的升高增速加快.
对１５５０nm单色辐射测温三种外延片真实温度与表观温度偏差进行计算,结果如图５所示.由图５可

知:在５００~１３００℃范围内,随着温度升高,三种外延片的偏差均增大,Al２O３ 增大速率最大,SiC与Si几乎

平行.偏差由小到大依次为Si、SiC、Al２O３,且均大于９４０nm单色辐射测温法所得结果.

图４ 三种衬底GaN外延片１５５０nm单色辐射测温发射率

引起的表观温度误差系数,内插图为局部放大图

Fig敭４ Errorcoefficientsofapparenttemperaturesdueto
emissivityofGaNepitaxialwaferonthreedifferent
substratesby１５５０nmmonochromaticradiation
thermometry insetshowsthepartialenlargement

图５ 三种衬底GaN外延片１５５０nm单色辐射

测温所得真实温度与表观温度偏差

Fig敭５ Deviationsbetweenactualtemperaturesandapparent
temperaturesofGaNepitaxialwaferonthree
differentsubstratesby１５５０nmmonochromatic

radiationthermometry

以Si衬底制备InGaN/GaNMQWLED外延片的７８０℃掺In为例,由图５可得相对偏差为１．６６０７％,
对应绝对误差为１２．９５℃.而９４０nm单色辐射测温的绝对误差为１０．２９℃.由此可见,对于Si衬底外延

９４０nm单色辐射测温法优于１５５０nm单色辐射测温法.

４．３　９４０nm/１５５０nm双波长比色测温比较

采用９４０nm/１５５０nm双波长比色测温法,利用表１公式对三种衬底GaN外延进行测温计算,得到发

射率引起表观温度误差系数如图６所示.由图６可知三种衬底的误差系数差别不大,均随着温度的升高而

增大.对１２９５~１３００℃范围进行局部放大,如图６插图所示.由插图可知,误差系数由大到小依次为

Al２O３、SiC、Si,与图２、图４相比,其误差系数远小于９４０nm单色辐射测温及１５５０nm单色辐射测温.
关于９４０nm/１５５０nm双波长比色测温,对三种外延片真实温度与表观温度偏差进行计算,结果如图７

所示.由图７可知:在５００~１３００℃范围内,随着温度升高,三种外延片偏差均增大,增大速率由小到大依次

为Al２O３、SiC、Si.偏差由小到大依次也为Al２O３、SiC、Si.与图５、图３比较,可得其偏差均小于９４０nm、
１５５０nm单色辐射测温.以Al２O３ 衬底制备InGaN/GaNMQWLED外延片的７２０℃掺In为例,由图７可

得相对偏差为０．１９１９７％,计算绝对误差为１．３８℃.

４．４　Si衬底生长InGaN/GaNMQWLED外延的测温比较

由以上分析可知,从发射率对测温结果影响进行考虑,Si衬底GaN外延片９４０nm单色辐射测温优于

１５５０nm,双波长比色测温优于单色辐射测温.采用南昌黄绿照明有限公司自主研发的单层双室MOCVD系统,在
Si(１１１)衬底上生长InGaN/GaNMQW结构蓝光LED外延片.利用自主研发的带发射率修正的９４０nm单色辐射

测温与带发射率修正的９４０nm/１５５０nm双波长比色测温对外延生长过程进行在线测温,结果如图８所示.
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图６ 三种衬底GaN外延片比色测温发射率引起的表观

温度误差系数,内插图为局部放大图

Fig敭６ Errorcoefficientsofapparenttemperaturesdueto
emissivityofGaNepitaxialwaferonthree

differentsubstratesbycolorimetricthermometry 
insetshowsthepartialenlargement

图７ 三种衬底GaN外延比色测温所得真实

温度与表观温度偏差

Fig敭７ Deviationsbetweenactualtemperatures
andapparenttemperaturesofGaNepitaxial

waferonthreedifferentsubstrates
bycolorimetricthermometry

图８ Si衬底LED外延生长的９４０nm单色辐射与９４０nm/１５５０nm比色测温结果,内插图为局部放大图

Fig敭８ Resultsof９４０nmmonochromaticradiationthermometryand９４０nm １５５０nmcolorimetric
thermometryduringLEDepitaxialgrowthonsilliconsubstrate insetshowsthepartialenlargement

对生长nＧGaN层过程中(１．４５~１．９５)×１０４s或(１４．５~１９．５)×１０３s时段内测温结果进行放大,如图８
的内插图所示.由图可得:测温结果分裂为两条线,上下测温结果波动分别约为０．５、１．５℃.通过上位机控

制界面,分别单独显示两个测温结果,可知上方为双波长比色测温,下方为９４０nm 单色辐射测温.由于

９４０nm单色辐射测温受发射率影响远大于双波长比色测温,因此,双波长比色测温结果几乎为平行于时间

轴的直线且较为稳定,而９４０nm单色辐射测温结果平均值起伏较大.二者温差约为２．３℃,该结果与

９４０nm单色辐射测温的真实温度和表观温度偏差大于９４０nm/１５５０nm双波长比色测温有关.
以上结果在一定程度上佐证了本文建模计算分析的正确性.可见该比较研究可为利用 MOCVD在

Al２O３、SiC、Si三种衬底上制备GaN基LED外延片,９４０nm单色辐射测温、１５５０nm单色辐射测温以及

９４０nm/１５５０nm双波长比色测温三种在线红外测温法的选择提供一定参考.同时,也可为 MOCVD在线

红外测温研发的理论分析方法提供借鉴.

５　结　　论
采用薄膜等厚干涉模型,根据红外辐射测温原理及相关光学参数,对 MOCVD在Al２O３、SiC、Si三种衬

底上制备１０μm GaN 外延层,５００~１３００℃范围内,９４０nm 单色辐射测温、１５５０nm 单色辐射测温及

９４０nm/１５５０nm双波长比色测温,发射率引起表观温度误差系数、真实温度与表观温度偏差进行理论计算

和比 较 分 析.并 利 用 自 主 开 发 的 MOCVD 在 线 红 外 测 温 设 备,采 用９４０nm单 色 辐 射 测 温 与

９４０nm/１５５０nm双波长比色测温,对Si(１１１)衬底上生长InGaN/GaNMQW 结构蓝光LED外延片进行在

线红外测温.结果表明:
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１)实际测量结果在一定程度上证明了该模型与计算的正确性,其分析结果具有参考价值.

２)Al２O３、SiC、Si三种不同衬底GaN外延的三种在线红外测温,在５００~１３００℃范围内,发射率引起表

观温度误差系数均随温度升高而增大.相同测温法在不同衬底之间区别不大.相同衬底下,三种测温法误

差系数由小到大依次为:９４０nm/１５５０nm双波长比色测温、９４０nm单色辐射测温、１５５０nm单色辐射测温.

３)真实温度与表观温度偏差的理论计算结果表明,不同衬底 GaN 外延的三种在线红外测温,在

５００~１３００℃范围内,真实温度与表观温度偏差均随温度升高而增大.相同测温法在不同衬底之间相差较

大.相同衬底下,三种测温法偏差由小到大依次为:９４０nm/１５５０nm双波长比色测温、１５５０nm单色辐射测

温、９４０nm单色辐射测温.
以上结论可为 MOCVD制备三种不同衬底GaN基LED外延的在线红外测温法的选择提供参考,其建

模与计算方法可为 MOCVD在线红外测温设备研发的理论分析提供借鉴.
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