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摘要 全组分AlGaN是指Al组分(原子数分数)在0~1之间的 AlGaN。通过将组分引入到 AlGaN的复折射率

中,在200~800
 

nm光谱范围内建立了全组分AlGaN复折射率公式。通过椭圆偏振法获得了蓝宝石的光学参数,

并利用透射谱进行了验证。利用上述复折射率公式和多层光学薄膜模型研究了蓝宝石衬底多层AlGaN薄膜样品

的透射谱,分析了各层薄膜对样品透射谱的影响以及工艺可能造成的实际结构的偏移,提出了一种多层薄膜透射

谱的快速分析法。
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Abstract Full
 

composition
 

range
 

AlGaN
 

refers
 

to
 

AlGaN
 

with
 

an
 

Al
 

composition
 

of
 

0-1 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

composition
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

complex
 

refractive
 

index
 

of
 

AlGaN 
 

and
 

a
 

complex
 

refractive
 

index
 

formula
 

for
 

full
 

composition
 

AlGaN
 

is
 

established
 

in
 

the
 

spectral
 

range
 

of
 

200-800
 

nm 
 

The
 

optical
 

parameters
 

of
 

sapphire
 

are
 

obtained
 

by
 

ellipsometry
 

and
 

verified
 

by
 

the
 

transmission
 

spectrum 
 

The
 

complex
 

refractive
 

index
 

formula
 

and
 

the
 

multilayer
 

optical
 

film
 

filter
 

model
 

are
 

used
 

to
 

study
 

the
 

transmission
 

spectra
 

of
 

the
 

multilayer
 

AlGaN
 

samples
 

on
 

sapphire
 

substrates 
 

The
 

effect
 

of
 

each
 

film
 

on
 

the
 

transmission
 

spectra
 

of
 

samples
 

and
 

the
 

possible
 

shift
 

of
 

an
 

actual
 

structure
 

caused
 

by
 

the
 

process
 

are
 

analyzed 
 

and
 

a
 

fast
 

analysis
 

method
 

is
 

thus
 

proposed
 

for
 

the
 

transmission
 

spectra
 

of
 

multilayer
 

films 
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1 引  言

AlGaN 具 有 直 接 跃 迁 能 带、宽 范 围 可 调 带

隙[1]、高载流子迁移率[2]和强抗辐射能力[3],在高效

紫外光探测[4-5]领域、发光领域[6-8]及高频功率器

件[9]领域得到广泛应用。近年来,随着金属有机化

学气相沉积法(MOCVD)和分子束外延(MBE)等高

Al组分AlGaN外延技术[10-12]的发展,AlGaN的相

分离(组分偏移)[13]效果得到改善,外延质量得到不

断提高,进而促使高效紫外探测技术[14-15]不断进步。
探测器结构也从简单的几层结构发展到复杂的多层

结构,超晶格[16]、量子点[17]和组分渐变层[18]等结构

的引入使得器件结构进一步复杂化。
然而,AlGaN的光学性质研究多局限于单层薄

膜结构和有限的组分范围,关于复杂多层结构以及

全组分范围内的量化研究鲜有报道。Muth等[19]测

量了Al组分(原子数分数,全文同)在0~0.38范围

内的 AlGaN的吸收系数和折射率。Laws等[20]使

用二阶多项式来改善AlGaN的光学参数,并在0~
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0.38的组分范围内获得了较好的拟合度。Katsuki
等[21]使用简化的带间跃迁模型分析了AlGaN的光

学性质,并使用线性方程描述AlGaN的介电函数参

数。Kucukgok等[22]通过 MOCVD制备了Al组分

在0.2~0.6的 AlGaN,并对其进行了结构和光学

分析。Liu等[23]使用椭圆偏振法研究了Al组分在

0.35~0.75范围内的AlGaN的光学性质和温度依

赖特性。以上研究虽然局限在有限的组分范围内,
但都显示AlGaN的光学性质对组分有相似的依赖

性。对于单层 AlGaN薄膜,可通过X射线衍射仪

(XRD)和光致发光(PL)光谱获取其组分信息,利用

原子力显微镜(AFM)研究其表面形貌和粗糙度,通
过椭圆偏振法测量其光学性质和厚度。但对于多

层复杂结构的 AlGaN薄膜,光的反射和干涉过程

受材料结构和表面粗糙度等多种因素影响,椭圆

偏振谱振荡剧烈,且对于不同角度的入射光,不同

位置的薄膜测试结果偏差较大,不利于分析实际

的薄膜结构。多层AlGaN薄膜的透射谱包含丰富

的材料结构信息,且易于测试,因此可用于多层薄

膜结构的快速分析。
高Al组分AlGaN外延技术的发展以及日益复

杂的器件结构使得单层薄膜评价技术和有限组分范

围内的光学性质研究方法已经不能满足现有需求。
因此,十分有必要对现有的AlGaN复折射率公式进

行修正,拓宽其适用的组分范围和适用的光谱范围,
进而对复杂结构多层薄膜进行更准确的理论和仿真

分析,并对工艺流程进行更有效快速的评估,为器件

结构设计提供更有力的参考。

2 实  验

使用SC630紫外-近红外椭圆偏振仪测量了双

抛光c轴取向纤锌矿结构蓝宝石衬底的复折射率,
测试结果如图1(a)所示,其中入射角为60°。使用

Cary
 

50光谱仪测量了蓝宝石的透射率,结果如

图1(b)所示。其中,编号为#840、#844、#848的

样品结构相似,制备方法如下:1)在双抛光c轴取向

蓝宝石衬底上,通过 MOCVD在低温下外延生长

AlN缓冲层;2)在1100
 

℃下按照设计结构沉积相

应组分的AlGaN,最上层为不同厚度的 Mg掺杂p
型GaN。样品中的渐变层服从线性渐变规律。

三个器件的具体设计结构如表1~3所示,其中

三种结构的外延衬底都为双抛光的蓝宝石衬底,p
表示 Mg 掺 杂,n 表 示 Si掺 杂,i表 示 本 征 层

(无掺杂)。

图1 蓝宝石与#840、#844、#848样品的光学测试结果。(a)
 

60°入射角下蓝宝石的测试结果;
(b)

 

#840、#844、#848样品和蓝宝石的透射谱

Fig 
 

1 Optical
 

measurement
 

results
 

of
 

#840 
 

#844 
 

#848
 

samples
 

and
 

sapphire 
 

 a 
 

Measurement
 

results
 

of
sapphire

 

under
 

incident
 

angle
 

of
 

60° 
 

 b 
 

transmission
 

spectra
 

of
 

#840、#844、#848
 

samples
 

and
 

sapphire

表1 #840的设计结构

Table
 

1 Designed
 

structure
 

of
 

#
 

840

Layer
 

No. Material Doping
 

type Thickness
 

/μm Al
 

component
1 GaN p 0.20 0
2 GaN i 0.20 0
3 AlxGa1-xN i 0.05 [0,0.55]

4 Al0.55Ga0.45N n 1.00 0.55
5 Al0.55Ga0.45N i 1.00 0.55

  和#840样品相比,#844样品最上层GaN的

厚度减小到200
 

nm,Al组分为0.55的 AlGaN中

间层厚度加大到2500
 

nm,可以用于研究不同Al组

分、不 同 厚 度 的AlGaN薄 膜 对 透 射 谱 的 影 响。
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表2 #844的设计结构

Table
 

2 Designed
 

structure
 

of
 

#
 

844

Layer
 

No. Material Doping
 

type Thickness
 

/μm Al
 

component
1 GaN p 0.20 0
2 Al0.2Ga0.8N p 0.04 0.20
3 Al0.42Ga0.58N i 0.14 0.42
4 Al0.42Ga0.58N n 0.06 0.42
5 Al0.42Ga0.58N i 0.18 0.42
6 AlxGa1-xN n 0.05 [0.42,0.55]

7 Al0.55Ga0.45N n 2.00 0.55
8 Al0.55Ga0.45N i 0.50 0.55

表3 #848的设计结构

Table
 

3 Designed
 

structure
 

of
 

#
 

848

Layer
 

No. Material Doping
 

type Thickness
 

/μm Al
 

component
1 GaN p 0.30 0
2 AlxGa1-xN p 0.05 [0,0.42]

3 Al0.42Ga0.58N i 0.14 0.42
4 Al0.42Ga0.58N n 0.06 0.42
5 Al0.42Ga0.58N i 0.18 0.42
6 AlxGa1-xN n 0.05 [0.42,0.55]

7 Al0.55Ga0.45N n 2.50 0.55
8 Al0.55Ga0.45N i 1.00 0.55

#848样品进一步加大中间的AlGaN层厚度,并引

入两个渐变层,可以用于研究渐变层对透射谱的

影响。
 

为了研究AlGaN的外延质量,通过XRD测量

了 AlGaN 层 (002)、(102)晶 向 的 半 峰 全 宽

(FWHM),测试结果如表4所示。
表4 #840、#844、#848的半峰全宽

Table
 

4 FWHMs
 

of
 

#840、#844
 

and#848

Sample
 

No.
FWHM

 

/(″)
(002) (102)

#840 397 902

#844 434 597

#848 462 649

3 结果分析

3.1 蓝宝石的复折射率

研究的光谱范围为200~800
 

nm,相应的光子

能量为1.55~6.2
 

eV。该范围内蓝宝石的折射率

变化较小,可利用单振荡器近似Sellmeier方程[24]

来进行蓝宝石折射率的量化研究,其形式为

n(λ)= A1+
A2A2

3

A2
3-E(λ)2





 






1/2

, (1)

式中:n为折射率;λ为入射光波长;A1,A2,A3为

Sellmeier方程参数;E 为光子能量。该范围的光子

能量低于蓝宝石带隙,蓝宝石对该范围内的光吸收

很小,因此用 Urbach公式[25]拟合蓝宝石的吸收系

数,具体形式为

α(λ)=B1exp
E(λ)-B2

B3





 




 , (2)

式中:α 为吸收系数;B1,B2,B3 为 Urbach公式中

与材料相关的参数。
用(1)、(2)式拟合椭圆偏振仪测得的蓝宝石的

折射率n 和消光系数k,获取拟合参数,拟合情况如

图2(a)所示。
通过拟合蓝宝石的折射率和消光系数,获得了

蓝宝石的光学模型参数,其中A1,A2,A3,B1,B2,

B3 分别为1,2.06,10.97,1,3.814,0.958。
 

蓝宝石的折射率和吸收系数在280~350
 

nm
波长范围内有微弱的振荡,这是反射光在蓝宝石表

面的干涉造成的,但该光谱范围内的AlGaN吸收系

数很大,因此该干涉对透射谱的影响很小。利用椭

圆偏振法获取的蓝宝石复折射率模型和透射率公

式,对蓝宝石的透射谱进行了拟合验证,结果如

图2(b)所示。容易看出,虽然蓝宝石衬底的厚度远

远大于外延薄膜,但它的吸收系数很小,只对日盲波

段的透射有微弱影响。
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图2 蓝宝石的光学参数拟合结果。(a)蓝宝石的复折射率和消光系数;(b)不同条件下的蓝宝石透射谱

Fig 
 

2 Optical
 

parameter
 

fitting
 

results
 

of
 

sapphire 
  

 a 
 

Complex
 

refractive
 

index
 

and
 

extinction
 

coefficient
 

of
 

sapphire 

 b 
 

transmission
 

spectra
 

under
 

different
 

conditions

3.2 Al组分对AlGaN复折射率的影响

不同 Al组分 AlGaN的光学性质研究[19-21]显

示,AlGaN的复折射率和组分存在相似的依赖关

系。大量研究表明[26-27],III-V族三元合金半导体材

料的晶格常数与组分的关系遵循 Vegard定理,三
元合金半导体材料(如 AlGaN)的晶格常数在对应

的两种二元材料(如AlN,GaN)的晶格常数之间呈

线性变化,而其禁带宽度与组分的关系可以用二阶

多项式描述。晶格常数对三元合金光学性质的影响

也是非线性的,因此用二阶多项式来描述组分与

Sellmeier方程中参数之间的关系,即

A1(x)

A2(x)

A3(x)
















 =

-0.3509 4.0288 -1.1303
242.4883 -286.5919 127.6904
46 -9.3939 24.0739
















1
x
x2















 , (3)

式中:x 为Al组分。
将折射率模型与 Muth等[19]的测量结果进行对

比,并在全组分范围内进行简单验证,结果如图3所

示。可以看出,折射率模型的结果与文献[19]中的结

果吻合较好,且在全组分范围内呈规律变化。文

献[19]的测量结果没有考虑材料对带隙以上光子的

折射。
 

Liu
 

等[23]利用椭圆偏振法研究发现,AlGaN在

带隙上的折射率曲线与在带隙下的折射率曲线并不

相同,前者有微弱的凹陷,但AlGaN对该范围的光吸

收较大,透射谱的折射损失远低于吸收损失。

图3 全组分AlGaN的折射率随光子能量的变化。(a)所提折射率模型(线)与文献[19]的结果(点)对比;
(b)全组分范围内的简单验证

Fig 
 

3 Refractive
 

index
 

of
 

full
 

composition
 

AlGaN 
 

 a 
 

Result
 

comparison
 

of
 

proposed
 

refractive
 

index
 

model
 

 line 
 

and
that

 

in
 

Ref 
 

 19 
 

 dot  
 

 b 
 

simple
 

verification
 

in
 

full
 

composition
 

range

  AlGaN是直接带隙材料,对于能量大于带隙的

光子,其吸收系数的平方与光子能量呈线性相关,因
此描述其吸收系数[28-29]的公式为

α(λ)=α0
E(λ)-Eg

Eg





 




 1

/2

,E(λ)>Eg, (4)

式中:α为吸收系数;α0 为与材料的吸收特性相关的
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参数;Eg 为AlGaN的带隙。
对于能量小于带隙的光子,AlGaN的吸收呈指

数下降[30],用Urbach带尾模型描述,即

α(λ)=αgexp
E(λ)-Eg

EUrbach





 




 ,E(λ)≤Eg,(5)

式中:αg 为与材料 Urbach带尾效应相关的参数;

EUrbach 为材料的Urbach能量。Eg 随组分变化的关

系[31]为

Eg(AlxGa1-xN)=Eg(AlN)x+
Eg(GaN)(1-x)-bx(1-x), (6)

式中:b为能带弯曲参数。当温度为0时,Eg(AlN),

Eg(GaN),b分别为6.25
 

eV,3.51
 

eV,0.7[32]。
拟合结果显示,吸收系数在带隙处有跳变,如

图4所示。
这是因为(4)式未考虑 AlGaN 的带尾吸收。

Muth等[19]以 及 Liu等[23]获 得 的 不 同 Al组 分

AlGaN的吸收系数在带隙处都具有连续性,因此利

用吸收系数的连续性和 Urbach带尾模型,对(4)式
进行修正,修正后的形式为

α(x)=α0
E(λ)-Eg

Eg
+

αg
α0  

2



 



 1

/2

。 (7)

图4 AlGaN吸收系数随光子能量的变化

Fig 
 

4 Absorption
 

coefficient
 

of
 

AlGaN
 

versus

photon
 

energy

  用(7)式拟合吸收系数,参照带隙宽度随组分的变

化,用一元二次方程拟合参数和组分关系,拟合结果为

α0(x)

αg(x)

EUrbach(x)
















 =

16.7815 23.4908 -20.4411
8.4408 -6.6203 9.4444
0.046 0.0092 0.0876
















1
x
x2















 。 (8)

  将修正后的吸收系数模型与 Muth等[19]的测

量结果进行对比,并在全组分范围内进行简单验证,
如图5所示。Takeuchi等[21]的理论计算结果和

Liu等[23]使用椭圆偏振法测量获得的吸收系数均具

有相似的特性。

将全组分AlGaN的复折射率模型参数化,以便

于对各种复杂结构的AlGaN样品进行仿真验证,进
而对不同器件工艺进行对比,快速定位影响器件性

能的主要因素,为器件结构优化和性能提升提供

参考。

图5 全组分AlGaN的吸收系数随光子能量的变化。(a)修正后的吸收系数模型(线)与文献[19]的结果(点)对比;
(b)全组分范围内的简单验证

Fig 
 

5 Absorption
 

coefficient
 

of
 

full
 

composition
 

AlGaN
 

versus
 

photon
 

energy 
 

 a 
 

Result
 

comparison
 

of
 

corrected
absorption

 

coefficient
 

model
 

 line 
 

and
 

that
 

in
 

Ref 
 

 19 
 

 dot  
 

 b 
 

simple
 

verification
 

in
 

full
 

composition
 

range

3.3 Al组分、薄膜厚度和组分渐变层对AlGaN单

层薄膜透射谱的影响

为了研究多层薄膜结构,首先研究 Al组分x

和薄膜厚度d 对单层薄膜透射谱的影响。
图6(a)是不同厚度的单层 GaN薄膜的透射

谱。根据不同的透射特性,可以将透射谱分为吸
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收区、吸收边和干涉区三个区域。吸收区的光子

能量大于材料带隙,随材料厚度的增加,透射率减

小。吸收边对应的能量在带隙附近,这是确定材

料带隙的重要依据。干涉区的光子能量小于材料

带隙,反射损失大于吸收损失,当材料厚度增大到

一定值后,开始出现干涉效应,干涉峰的位置和疏

密程度与厚度紧密相关。图6(b)是不同 Al组分

AlGaN的透射谱,可以看出,Al组分影响吸收边的

位置,同时对吸收区的透射和干涉区的振荡有一

定影响。

图6 不同AlGaN的透射谱。(a)不同厚度;(b)不同Al组分

Fig 
 

6 Transmission
 

spectra
 

of
 

different
 

AlGaN 
  

 a 
 

Different
 

thicknesses 
 

 b 
 

different
 

compositions

  
 

为了研究组分渐变层对透射谱的影响,研究了

A、B、C三种结构的透射谱,其具体结构如表5~7
所示,三种结构的总体厚度相同。这三种结构的透

射谱如图7所示。
表5 结构A的参数

Table
 

5 Parameters
 

of
 

structure
 

A

Layer
 

No. Material Thickness
 

/μm
Atomic

 

fraction
of

 

Al
1 AlGaN 0.6 0.6

表6 结构B的参数

Table
 

6
 

Parameters
 

of
 

structure
 

B

Layer
 

No. Material Thickness
 

/μm
Atomic

 

fraction
of

 

Al
1 AlGaN 0.03 0.3
2 AlGaN 0.57 0.6

表7 结构C的参数

Table
 

7 Parameters
 

of
 

structure
 

C

Layer
 

No. Material Thickness
 

/μm
Atomic

 

fraction
of

 

Al
1 AlGaN 0.01 0.1
2 AlGaN 0.01 0.3
3 AlGaN 0.01 0.5
4 AlGaN 0.57 0.6

  对比结构A、B、C的透射谱可以看出,总体厚度

决定了干涉区波峰的位置和疏密程度,组分渐变层

增加了干涉区的吸收率,降低了透射率。这是因为

渐变层的Al组分小于底部薄膜的Al组分,相应带

隙较小,可以吸收底部薄膜不能吸收的光子,从而造

成了干涉区透射率的降低。

图7 结构A、B、C的透射谱

Fig 
 

7 Transmission
 

spectra
 

of
 

structures
 

A 
 

B
 

and
 

C

通过研究薄膜厚度、Al组分和组分渐变层对透

射谱的影响,提出用渐进式逼近法来拟合多层薄膜

的透射谱。首先利用简单粗糙的薄膜结构,基于实

际透射谱吸收区的吸收程度、吸收边的位置及干涉

区波峰的位置和疏密程度,获得主要结构的厚度和

组分分布,在此基础上不断细化拟合结构,逼近实际

透射谱。

3.4 #840的拟合结构

使用透射率的均方根误差(RMSE)评价拟合的

准确度:

SRMSE=
1
m∑

m

i=1
(fi-ei)2, (9)

式中:SRMSE 为均方根误差;m 为样本数;fi 为第i
个样本的拟合值;ei 为第i个样本的实际测量值。

#840的四个拟合结构840-1、840-2、840-3和

840-4的具体结构如表8~9所示,其中840-4的结

构与840-3相同,但是引入了修正公式,获得了更高
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表8 拟合结构840-1的参数

Table
 

8 Parameters
 

of
 

fitting
 

structure
 

840-1

Layer
 

No. Material Thickness
 

/μm
Atomic

 

fraction
of

 

Al
1 GaN 0.36 0.035

表9 拟合结构840-2的参数

Table
 

9 Parameters
 

of
 

fitting
 

structure
 

840-2

Layer
 

No. Material Thickness
 

/μm
Atomic

 

fraction
of

 

Al
1 GaN 0.36 0.035
2 AlGaN 2.12 0.550
3 AlN 1.68 1.000

的拟合度。这四个拟合结构和#840设计样品的透

射谱如图8所示。840-1、840-2、840-3和840-4的

SRMSE 分别为4.5174,3.1535,2.8349,1.6376。
表10 拟合结构840-3和840-4的参数

Table
 

10 Parameters
 

of
 

fitting
 

structures
 

840-3
 

and
 

840-4

Layer
 

No. Material Thickness
 

/μm
Atomic

 

fraction
of

 

Al
1 GaN 0.36 0.035
2 AlGaN 0.02 0.330
3 AlGaN 0.04 0.400
4 AlGaN 2.00 0.550
5 AlGaN 0.04 0.650
6 AlGaN 0.02 0.790
7 AlN 1.68 1.000

图8 #840的透射谱

Fig 
 

8 Transmission
 

spectra
 

of
 

#840

  可以看出:

1)
 

Al组分为0的最上层薄膜影响透射谱的吸

收边沿位置以及整体的透射情况。

2)
 

Al组分为0.55,厚度为2000
 

nm的中间层

薄膜以及薄膜整体厚度影响透射谱干涉峰的数量。

3)
 

组分渐变层影响透射谱干涉峰的振荡细节。

4)
 

通过不断增加过渡层,可以不断逼近实际的

透射谱。
从图8(b)中可以看出,拟合结构840-3在干涉

区的透射率略大于实际透射率。这是因为p-GaN
的高质量外延较为困难,当外延厚度较大时,薄膜的

缺陷和位错较多,带隙中出现杂质能级,降低了光子

吸收的能量门槛,使薄膜能吸收较多的能量小于带

隙的光子。研究发现,这些杂质能级对光子的吸收

率与光子能量的幂指数有关。修正后的吸收系数为

α(λ)=(αg-EUrbach)exp
E(λ)-Eg

EUrbach





 




 +

EUrbach
E(λ)
Eg




 


 p
,E(λ)≤Eg, (10)

式中:p 为修正因子,与材料的缺陷数量级有关。本

文 p 取 3,可 以 获 得 更 好 的 拟 合 度 (SRMSE =

1.6376),拟合情况如图8(b)中的840-4所示。
从表4可以看出,虽然#840在(002)晶向上的

FWHM最小,但在(102)晶向上的FWHM 远大于

#844和#848,说明#840的位错较多,晶格扭曲较

大,这可能是材料对带隙下光子的吸收增强的原因

之一。
拟合结果显示,p-GaN 的光学性质与低组分

AlGaN相似,这是 Mg掺杂造成的。Tsai等[26]的

研究表明,GaN与轻原子Al组成三元合金AlGaN
时,随着Al组分的增加,AlGaN的晶格常数减小,
带隙增大;GaN与重原子In组成三元合金InGaN
时,随着In组分的增加,InGaN的晶格常数增大,带
隙减小。Mg的原子质量与 Al相近,因此,GaN掺

入 Mg后,晶格常数减小,带隙增大,光学性质向低

组分AlGaN靠近。

3.5 #844和#848的拟合结构

与#840相比,#844的p-GaN层厚度较小,对

280~350
 

nm范围的光吸收不够充分,干涉区较平

缓,没有明显的上升趋势。#844的最终拟合结构

844-1如表11所示。透射谱的拟合情况如图9所

示,最终拟合的SRMSE 为1.683。
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表11 拟合结构844-1的参数

Table
 

11 Parameters
 

of
 

fitting
 

structure
 

844-1

Layer
 

No. Material Thickness
 

/μm
Atomic

 

fraction
of

 

Al
1 GaN 0.15 0.021
2 AlGaN 0.04 0.230
3 AlGaN 0.37 0.420
4 AlGaN 0.05 0.490
5 AlGaN 2.48 0.550
6 AlGaN 0.05 0.650
7 AlGaN 0.05 0.780
8 AlN 1.14 1.000

图9 #844的透射谱

Fig 
 

9 Transmission
 

spectra
 

of
 

#844

  可以看出:

1)
 

Al组分为0的最上层p-GaN的厚度小于设

计厚度。

2)
 

整体Al组分与薄膜厚度情况与设计结构较

为接近,薄膜厚度偏移50
 

nm 左右,Al组分偏移

2%左右。

#844样品的透射率在GaN带隙以下的干涉

区没有明显的减小,这是因为#844的p-GaN层厚

度小于#840,缺陷和位错较少,因此#844对该区

域的光吸收较少。XRD的测试结果也显示,#844
在两个晶向上的FWHM 都很小,外延质量较好。

#844透射谱干涉区的振荡程度较实际透射谱有所

偏移,这是第8层较薄造成的。

#848样品最上层p-GaN的厚度在#840最上

层p-GaN的厚度和#844最上层p-GaN的厚度之

间,280~350
 

nm范围内的透射率也介于两者之间,
接近带隙的干涉区的透射率有微弱减小。#848的

最终拟合结构848-1如表12所示。透射谱的拟合

情况如图10所示,最终拟合的SRMSE 为1.527。
可以看出:

1)
 

Al组分为0的最上层薄膜的厚度接近设计

厚度。

表12 拟合结构848-1的参数

Table
 

12 Parameters
 

of
 

fitting
 

structure
 

848-1

Layer
 

No. Material Thickness
 

/μm
Atomic

 

fraction
of

 

Al
1 GaN 0.27 0.02
2 AlGaN 0.05 0.17
3 AlGaN 0.05 0.28
4 ZlGaN 0.39 0.47
5 AlGaN 0.02 0.53
6 AlGaN 2.37 0.60
7 AlGaN 0.05 0.66
8 AlGaN 0.05 0.78
9 AlN 0.50 1.00

图10 #848的透射谱

Fig 
 

10 Transmission
 

spectra
 

of
 

#848

  2)
 

Al组分为0.55,厚度为3500
 

nm的中间层

厚度和组分较设计结构都有较大偏移。Al组分偏

移5%,薄膜厚度偏移1
 

μm左右。

3)
 

#848拟合结构的 Al组分相对设计组分,
整体偏大。

#848样品接近吸收边的干涉区的透射率有微

弱减小,这是因为其p-GaN层厚度适中,缺陷位错

较少,对带隙下光子有微弱吸收。#848在两个晶

向上的FWHM 都略大于#844,外延质量介于#
840和#844之间。结构848-1的吸收系数同样使

用(10)式进行修正,其中p 取5。
综上所述,

 

#840样品的实际结构与设计结构

较为接近,但p-GaN层厚度较大,外延质量较差,导
致干涉区的透射率有所减小。#844样品的最上层

p-GaN拟合厚度略低于设计厚度,造成了样品对

280~350
 

nm波段光的不充分吸收。#848样品的

Al组分、整体厚度与设计组分、厚度有较大的偏差,
这可能是由于#848样品的Al组分为0.55,中间层

厚度过大,且有两个渐变层,工艺不易于控制。对比

三个样品的透射谱可以发现,随着p-GaN厚度的增

加,薄膜缺陷和位错增加,薄膜对带隙下光子的吸收

增强,器件对紫外可见光的抑制能力变差。Mg掺
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杂会使GaN的晶格常数变小,带隙变大,光学性质

向低组分AlGaN靠近。对比样品#840,#844,#
848的 XRD 测试结果和透射谱,发现 AlGaN 的

(102)晶向的FWHM可以表征AlGaN的外延质量

以及材料对带隙下光子的吸收情况。该晶向的

FWHM越小,薄膜质量越好,材料对带隙下光子的

吸收越弱,透射谱的干涉区越平缓。

4 结  论

蓝宝石是AlGaN器件重要的衬底之一。通过

椭圆偏振法获取了蓝宝石的复折射率参数,并用透

射谱进行了验证。通过将原有的AlGaN复折射率

公式扩展到全组分,并利用多层薄膜模型,对蓝宝石

衬底多层AlGaN薄膜的透射谱进行了渐进式拟合。
结合XRD测试结果,分析了拟合结构与设计结构

的组分偏移和厚度偏移以及可能的工艺原因,提出

了一种多层薄膜透射谱的快速分析法,为AlGaN器

件工艺的改进、结构的优化及性能的提升提供了理

论参考。
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