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本文报道用直流平面磁控溅射法在缸片上生长 e 轴高度择优取向 AIN 薄膜的光学恃性。俄歌谱分

析表明薄膜是高纯的。从红外眼收光谱上分析获得晶格振动纵、横模的频率分别为 2.5 X101S Hz 和1.8X

1013 Hz。从喇曼光谱上分析获得 AIN 薄膜的光学声子颠率为 297、 512、 607 、 656、 832c皿-10 与几种已知

的纤辞矿结构二元化合物的声子频率模式类比获得了 AIN 的光学声子模式。进一步分析表明 AIN 是

种静电力大于原子间各向异性刀的晶体，且声子的最高频率与 ，.-812 N -1/2 成正 t!;.

羔键词t 氧化铝薄膜，红外吸收光谱，喇曼先谱.

一、引

氧化铝(AIN)是一种 III-V 族化合物』属于纤特矿结构，晶体点群为 6皿.mo 它具有较

大的禁带宽度(6eV)C口，是一种很有前途的大功率紫外光器件材料E230 作微波声换能器材料

已显示出它的应用前景(3，飞然而，相对于其它纤铸矿结构化合物(如氧化辞)对AIN物理性

质的了解还很少。至今，据我们所知只报道过它的光吸收性能EB， 52，而它的红外吸收谱和

喇曼光谱分析还没有报道。在所有 20 种具有纤钵矿结构的 ANB8-N 型四面体配位二元化

合物中阳，只报道过氧化镀(BeO)、氮化嫁(GaN)、氧化铮(ZnO)、硫化铸(ZnS)咱硫化铺

(OdS) 凹， 8J 和晒化锚(OdSe)C凹的喇曼光谱。用红外吸收谱和喇曼光谱相结合进行分析就更

少了E930

本文分析由直流平面磁控溅射法在硅片上低温生长的 c 轴高度择优取向 AIN 薄膜的

光学性能。先用 x-射线衍射分析所生长薄膜的结构，并用俄歇谱分析其成分，最后用红外

吸收光谱和喇曼光谱分析 AIN 薄膜的光学声子并研究这些声子的模式。

二、 AIN 薄膜的制造

本文采用直流平面磁控溅射法在硅片上制备 C 轴择优取向的 AIN 薄膜。具体的方

法是用高纯铝 (99.999%)作靶、高纯氯气作溅射和反应气体，制膜时先将背景气压抽至
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10-6Torr 后充氯气至 10-2Torr，然后加直流电压使真空室内的气体发生辉光放电，由此产

生的高能离子撞击铝靶，而在基片上逐渐形成 AIN 薄膜。在制膜前，基片是用有机溶剂和

去离于水清洗的。通过大量的实验得出 c 轴高度择优取向 AIN 薄膜的最佳生长条件如下z

基片温度为 150 ;ov 20000; 靶-基片距离为 35"，45mm; 氮气压力为 3 x 10-3
",3 x 10-11Torr; 

溅射电压为 320"，400 V; 溅射电流为 350........500mA; 在这些条件下，淀积速率为 0.3--

0.6μm/ho 用于本文分析的 AIN 薄膜厚度为 5μmo

三、实验结果和讨论

1. 结构分析

在硅片上生长的 AIN 薄膜，经 CnKaX-射线衍射分析获得衍射谱如图 1 所示(扣除了

由基片产生的衍射峰)。由图可知3 仅在 2(}=36.080 处谱线出现一强衍射峰，It!':峰对应予

AIN 薄膜的 (002)面，说明 AIN 薄膜微晶的 c 轴垂直于基片表面，是 c 轴高度择优取向的。
根据式00]

D K丸
.瓦百Sõo

得知 AIN 薄膜中微晶晶粒的平均粒度 D 为

270λF 式中常数 K=O.94， λ 为 x-射线的波长，

。为衍射布拉格角I Bo 为衍射图形的半高度宽度

(弧度)。
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2. 成分分析

由俄歇能谱仪测出的 AIN 薄膜俄歇谱如图 2 所示。由图知p 除氨和铝元素的特征峰
外，没有其它元素的特征峰，表明膜中杂质成分含量低于俄歇谱检测的限度，制得的 AIN 薄

膜纯度较高。由图求得的氮化铝化学成分为 Alo.97N1剧。

3. 红外吸收分析

在硅片上生长的 c 轴高度择优取向 AIN 薄膜，测得其红成吸收光谱如图 3 所示。由圈
可兑在波数为 596 ，....， 8390皿4 的范围内， AIN 薄膜对红外光有外烈的吸收，由此可获得它的
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晶格振动纵横、光模的频率分别为 2.5x 1013 Hz 和 1.8 X 1013 Hzo 根据方程口1J

ε .L S 一 ω20
Z二 ZZO

获得 AIN 薄膜的静态介电系费为 8.70 式中句oo= 'T1I" ， 饰为折射率(取何国2.1)且，坷。这个绪

果与实验值E:.tt= 8 ，...， 9(13) 相符。
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4. 喇曼光谱分析

喇曼光谱可以给出声子频率的信息。室温下测得硅片上生长 G 轴高度择优取向 AIN

蹲膜的喇曼光谱如图 4 所示。由图知p 在喇曼位移为 297、 512、 607、 656、 832cm-1 处出现

峰值。以下将进一步研究这些声予的模式。

属于纤样矿结构四面体配位的二元化合物

AIN3 每个原胞含有 4 个原子，因而将有 12 个声

子分支，其中 9个光学支和 3个声学支。由群论

可知p 在布里渊区中心附近p 有一个A分支、一个

双重简并的 E1 分支、两个双重简并的 Ea 分支以

及两个 B 分支，即 r 点的表达式可简化为口4

T=Å1+E1十 2Ea十 2BJ
其中 Å1 和 E1 分量既是喇曼活性又是红外活性

的， E!J 仅是喇曼活性的，而 B 是非活性的。在群论

中除不考虑宏观电场与红外活性纵光模的关系

外，人们预期在喇曼谱上 AIN 应出现四个声子。

事实上口，153， 41 和 E1 模式各自分裂成 LO和 TO

分量3 因而应给出全部六个喇曼声子(在单轴晶体

中，这些异常声子与角度有关)。因此，可能会出
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现有准横向和准纵向模式。而;E1 分量的 LO-TO 模式可以从红外吸收光谱上获得。从图

8并结合图 4 可以确定 E1(LO)和 E1 (TO)模式的声子频率分别为 8320m-1 和 6070皿-10

图 5 标出了其它几种纤特矿结构二元化合物 BeO、 GaN、 ZnO、 ZnS、 OdS 和 OdSe 的

声子频率和它们的模式。根据这类纤铸矿结构化合物物性的相似性p 初步确定 AIN 声子的

模式如图 5 所示。首先说明这个标识是合理的。在所考虑的材料中p 最高频率的声子是且

模的， AIN 亦如此，这可以从红外吸收谱上获得的晶格纵振动模频率的数据上得到说明，

8320m-1 频率的喇曼声子就是这个 E1 模。同样地，从红外吸收光谱获得的晶格横振动模

频率的数据也说明 6070皿-1 频率的喇曼声子亦属于 E1模o 从其它纤铸矿结构的最低频率

芦子模式上可推知， AIN 的最低频率声子也是 E:A 模p 即对应于喇曼谱上的 297 cm-1 频率

声子。剩余频率为512cm-1 和 656cm-1 的声子分别为 Â1(TO) 和A1 (LO)模了。据比，

我们将 AIN 的五个声子模式列于表 10

Tablø 1 

血odefreque卫已y (cm-1) 

297 E 2 

512 

607 

656 

832 

FH

Ft4

-H

MMEBi 

o-o-o-o r
-
T-L-L 

A-E-A-E 

单轴晶体可分成两类[7， 15J: 第一类是静电力大于原子间各向异性力的品体p 另一类是

原子间的短程力远大于静电力的晶体。对于第一

类品体，满足

lωio 一ω岛 i 和 |ω扣一ω岛1>1ω1。一ω:/;0 1

和 |ω40 一ω叫

的关系，其中 (/1) 表示极化平行于光轴 (A:1) 的声

子，而 LLJ 表示极化垂直于光轴 (E1) 的声子。而

在另一类晶体中则满足

|ωt。一ω扣|和 lω4。一ω击。 1>1ω10-ω~ol

和 |ωto 一ω击。|

的关系。从表 1 中p 可以得到 ωι 一ωfo=144

0m-15ω主。一ω击。= 225cm-1;ω扣一ωlo=-176c皿-19

ω击。一ωFOE95cm『10 由此看来 AIN 较接近于第

一类晶体，但不如 BeO、 ZnO 和 ZnS 这些材料明

显。

黄铜矿结构中其声子频率与质量的平方根成

反比E163p 纤镑矿结构中声子的频率分析似乎也该

遵从这个规律。 Martin 指出 (17J 回复力主要来
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源于静电力的晶体，其声子频率应与原子间距旷的 3/2 次方成反比z 这曾用于闪铮矿结构。

从纤钵矿与闪铸矿结构的相似性，可以设想这种比例关系也适用于纤辞矿结构。因为如仅

考虑最近邻原子，两种结构是无差别的，差别在于第三近邻原子及以后原子的相对位置。因

此，设想了纤悻矿结构二元化合物声子的最高频率和最低频率与 r丁M丁成正比，其中 M

是分子的折合质量。图 6 画出了几种化合物的这种关系， AIN 的晶格常数取自资料 [18] ，其

余的取自资料 [6] 0 正如预期的那样，最高声子频率与 tr-7jM丁成线性关系，而最低声子频

率与 r-2M-去的关系出现间断现象，这可能是由于最低频率声子受LO-TO 的相互作用以及
不稳定相的影响。

图 4 中实测得五个声子，与理论预期存在六个声于不相符，这可能是由于 AIN 与 Si 基

片的界面干扰了极化声子的测量引起的。

四、结论

本文研究了用直流平面磁控溅射法在 Si 基片上生长 e 轴择优取向 AIN 薄膜的光学性

能。从红外吸收光谱上获得其晶格振动纵、横模频率分别为 2.5x 1013 Hz 和 1.8x 1013 Hz , 

与拉曼光谱相结合分析确定了 AIN 的 E工 (LO) 和 E1 (TO) 模声子的频率为 8320阻-1 和

607 om-1 o 与其它几种已知纤铮矿结构二元化合物的声于模式类比确定了 AIN 的 E2 ... 

Á1 (TO)和 A1 (LO)模声子的频率分别为 2970m-1、 512cm-1、 656cm-1 J 并从这些模式确定
了 AIN 是一种静电力大于原于间各向异性力的晶体。分析表明A1N等几种纤辞矿结构化

合物声子的最高频率与 J玄'M-玄成线性关系。然而声于的最低频率并不遵从这种关系，这

可能是由于临界条件下产生软模导致某些纤拌矿结构化合物结构上不稳定的原因所致。理

论预期声子数与实测的声于数不符可能是由于 AIN 与 Si 界面干扰了极化声于的测量的原

因引起的。

衷心感谢四川大学分析测试中心的大力支持和帮助。
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The investigation of infrared absorption spectrum and 

Raman spectrum of AIN thin films 
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Abstract 

c-axis highly orien也ed crys恼.llite 直lms of AIN ha ve been prepared on Si 

subs甘at四 by d. c. planar magne忧on spnt古el'ing. The analysis for 由e infrared 

absorp七ion spec七rum indicated the frequencies of cry的al la的ice longi tudinal and 

transveroo vi bra tion modes being as 2.5 X 1013 Hz and 1.8 X 1013 Hz. The optioal 

phonons at 297, 512, 607, 656, 832cm-1 have been observed in Raman spectrum of 

AIN thin films. The modes of 古heee phonons were d的ermined by comparision with 

those of the given binary compounds crysbalized in wurtzi切的rncture. Fur如her

analysis shows 北hat AIN is a ory的al wi古h whioh in古erac古ion forces were mos古ly

electrostatic in original and 也e highe的 frequency of 由e phon。因 wωdir，创 bly

3 1 
propor古ionalto rr-主M-玄.

Xey words: AIN 也in film; jnfrared ab30rp七ion sp3Ctrum; Ra皿an spectrum. 




