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基于反射光谱的 C0! H1% I ! 9半导体薄膜厚度测量
!
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（重庆师范大学 物理学与信息技术学院 光学工程重点实验室，重庆 +###+F）

摘要：氮化镓薄膜是制造蓝紫光光电子器件的理想半导体材料之一。三元合金 C0H19 薄膜是优良的全光谱材料而
且不同 C0组分的 C0H19薄膜叠层可用于研制高效率薄膜太阳电池。精确测量 C0H19薄膜的厚度有利于研制高效率
的光伏器件。本文利用分光光度计实验研究了蓝宝石衬底金属有机物化学气相沉积（J&4AB）技术生长的铟镓氮
（ C0H19）半导体薄膜的反射光谱。基于薄膜干涉原理，计算分析了 C0!H1% I !9 薄膜的厚度；结果发现利用反射光谱中
不同波峰、波谷确定的薄膜厚度相对偏差度的平均值为 +) +"K。结果表明用反射光谱的方法测量 C0!H1% I !9薄膜的
厚度是可行的。
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! ! H19 和 N0& 都属于宽禁带化合物半导体材料，
在光电子学与微电子学领域有广泛的应用［%］。三元

化合物 C0!H1% I !9 随 C0 摩尔组分的变化，其禁带宽
度可在 #) F O D) + =A 范围内调节，对应的光子波长
为 D*P O % FF% 0:，是比较理想的全光谱太阳电池材
料。近年来引起众多研究者关注的是不同组分

C0!H1% I !9薄膜材料叠层结构，这种结构可大大提高
太阳电池的转换效率。因此，准确测量和确定

C0!H1% I !9的组分及薄膜厚度，是进一步研发高效率
C0!H1% I !9薄膜太阳电池的需要。
目前，确定氮化物薄膜厚度的主要方法是 Q 射

线和透射光谱方法。Q射线法通常包含 Q射线反射
（QRR）、Q射线荧光（QRS）和 Q 射线衍射（QRB）D
种方法［"］。QRR 方法用于厚度测量的最大优点是
厚度测量与材料参数无关，所以该方法的应用最为

普遍；QRS和 QRB方法用于厚度测量时都与材料参
数、晶体质量、界面 E表面质量等因素有关，均需准确
的参考样品。透射光谱方法［D］则要求薄膜是透明

的，且透射率受衬底对光的吸收和反射的影响很大，

所以限制了更准确地确定薄膜的厚度。江凤益等

人［+］利用卢瑟福背景散射获得 C0!H1% I !9 的组分和
厚度，均是经验公式的模拟值。本文通过对金属有

机物化学气相沉积方法（J&4AB）在蓝宝石衬底上
生长的铟镓氮（ C0H19）薄膜的反射光谱的研究分
析，给出了 C0!H1% I !9 薄膜材料的组分确定方法和
薄膜厚度的计算方法。

% 蓝宝石衬底异质外延 C0H19 薄膜的
反射光谱

! ! C0H19异质外延使用的蓝宝石衬底是一种无色
透明的晶体，异质外延生长的 C0H19 晶体薄膜通常
也是一种透明的晶体。而作为全光谱太阳电池薄膜

材料的 C09 E C0H19则不是透明的晶体，颜色随 C0 的
组分增大而变深，不再适合用透射光谱测量薄膜厚

度。本文提出基于反射光谱测量 C09 E C0H19薄膜的
厚度，此方法简便易行适用范围广，且相对于透射光

谱测试方法，结果有很大的改善。使用的分光光度

计为日立 ;G+%##，在常温条件下对 C0!H1% I !9 薄膜
进行反射光谱的测量，波长范围是 "## O " ### 0:。
测得的蓝宝石衬底异质外延 C09 E C0H19薄膜的反射
光谱曲线见图 %。从反射光谱可以看出，实验样品
在 ! T +%F 0:有很明显的吸收边，对应的带隙宽度
为 ") $ =A。三 元 化 合 物 C0!H1% I ! 9 的 ! 由
"#（ C0!H1% I !9）T ! "#（ C09）U（% I !）"#（H19）I
#!（% I !），其中参数 # T %) #" =A［P］。从而可知样品
的 ! T #) %+，即 C0#) %+H1#) M*9。
反射光谱曲线中干涉峰的出现是薄膜干涉的结

果。图 " 给出了反射光谱薄膜干涉的基本原理图。
反射光 % 是入射光在晶体薄膜表面的反射光，而反
射光 " 是入射光在 C0!H1% I !9 薄膜下表面反射并透
射出上表面的光。当然一束入射光经过蓝宝石衬底

H19薄膜产生透射光的过程要更复杂一些，还存在
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更多的光学过程，如 !"# 薄膜中的多次反射（两次
以上）以及蓝宝石与 !"# 和空气两个界面的反射。
!"#薄膜中多次反射（两次以上）产生的反射光在
整个反射光中所占的比例非常低，可以忽略。

图 $% 蓝宝石衬底异质外延 &’!!"$ ( !#的反射谱曲线

由于蓝宝石衬底比 !"# 薄膜厚得多，!"# 薄膜
厚度通常在 )* + , +* ) !- 之间，而蓝宝石衬底的厚
度通常为 ..) !-，因此蓝宝石两界面的反射光由于
光程的成倍增加而变得非常微弱，也可以忽略。所

以，反射光谱曲线的干涉峰主要是直接反射光和

!"#薄膜中一次反射后的折射光的两种分量，直接
反射光和经过一次反射后的折射光发生干涉的条件

为

/"/#
"$012 !

( /#3"’ ! 24’ $ 5
%"% % % % % 5 $，/，（增强）
（% ( $ & /）" % 5 $，/，（减弱{ ）

（$）
其中空气的折射率为 "$ 5 $’ )，!"# 的折射率 "/，#
为 !"#层的厚度，$为入射角，!为折射角。（$）式中
的“增强”指的是直接反射光和 !"# 薄膜中经两次
反射后的折射光同相位，相互增强，对应于反射光射

谱曲线的峰值；“减弱”对应于反射光谱曲线的谷

值。

图 /% 反射干涉模型

/ 薄膜厚度的计算方法
通常的反射光谱测量时 $")，!")，所以（$）式

可以简化成

/"/# 5
%"% % % % % 5 $，/，（增强）
（% ( $ & /）"% % 5 $，/，（减弱{ ）

如果知道 %的具体数值，就可以利用干涉峰位
的任意一对相邻的波峰和波谷对应的波长计算出薄

膜的厚度 #。由于每个干涉波峰和波谷所对应的 %
很难确定，且由于不同厚度的薄膜，% 值都不相同，
因此通常采用消去 %的方法求出薄膜的厚度。
首先假设在反射光谱的曲线上有一对相邻的波

峰波谷，对应的光子波长分别为 "$ 和 "/，且 "$ 6
"/，空气的折射率 "$ 5 $’ ))，由（$）式可得

/"/# 5 %"$ % /"/# 5（% ( $ & /）"/

引入常数 (37408，再利用实验测得的一对相邻的

峰值和谷值对应的波长 "$ 和 "/ 可以确定薄膜的厚

度 #。

# 5 (37408
"$"/

"/ ( "$
（/）

其中 ( 37408 5 $ &（9"/）。

已知铟的折射率 "（)’ : ;<）5 /’ /+，镓的折射
率 "（.’ 9 ;<）5 /* =:，根据 >* ?* @;A’B［=C$$］等人的
计算，当 ! 5 )* $9 时，&’!!"$ ( !# 的折射率 " 5 /* =$，
只要从反射光谱曲线上得到一对相邻的波峰和波谷

对应的波长，就容易由（/）式得到 &’# D &’!"# 薄膜
的厚度。实际上，从反射光谱上可以得到多组波峰

和波谷对应的波长，计算出多个 &’!!"$ ( !# 薄膜厚
度的数值，然后求平均以减少测量误差。

表 $ 给出了利用（/）式计算得到的 &’!!"$ ( !#
薄膜厚度。薄膜厚度约为 $ E$: ’-，且不同波峰、波
谷确定的薄膜厚度相对偏差度的平均值为 9* 9/F。

表 $% &’!!"$ ( !#的薄膜厚度

"$ D ’- "/ D ’- # D ’- 相对偏差度 D F

9E$ 9G9 $ :+$ .* =9

+)+ +/) $ =:: :* =G

+./ +9E $ :9+ .* G+

+=. +E) $ E9) $* /:

+GG =$: $ G=: E* /9

=9) ==) / )/. $$* .9

=EE :$. $ EE) .* 99

:9= ::: $ :G$ $* 9/

E$= E+. $ E)/ )* E$

G)/ G9E $ :E) /* )/

$ )$$ $ ):$ $ :/G 9* E=

平均值 $ E$: 9* 9/

. 结论
采用金属有机物化学气相沉积方法（>HI<J）
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在蓝宝石衬底上生长的 !"!#$% & !’ 薄膜样品，利用
分光光度计通过测量样品的反射光谱对 !"!#$% & !’ (
)*+,- 样品的组分进行了分析，并根据薄膜干涉原

理给出了薄膜厚度的计算方法。结果表明，基于反

射光谱确定 !"!#$% & !’薄膜中的 !"组分和薄膜厚度
是一种简便有效的方法。由于薄膜的折射率不只是

入射光波长的函数，还与铟组分 !有关，因此关于厚
度测量的修正有待于进一步研究。
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