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摘要　 本文阐述了用RBSöchanneling 技术研究异质外延 GaN 及其三元合金薄膜的重要性和

必要性, 报道了实验测量出的 GaN 及其三元合金A lGaN、InGaN 膜的结构, 给出了较为准确

的元素种类、成分配比、薄膜厚度、合金元素的浓度随深度的分布、结晶品质、晶轴取向等信息,

测出了几种薄膜的背散射沟道谱与随机谱之比 ςm in值 (A l0115Ga0185N 的 ςm in值可低至 1117% )

和沟道坑的半角宽 7 1ö2 (GaN 的半角宽为 0174°) , 对于其他测试方法无法给定的中间层的情

况及不同衬底对成膜的影响, 本文亦有明确的说明.
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1　引言

蓝光发光器件是半导体光电子研究中的重要课题[ 1 ] , GaN 及其三元合金 Inx Ga1- xN、

A lx Ga1- xN 在所有组分下都为直接带隙材料, 禁带宽度可以由 119eV 连续变化到 612eV [ 2 ] ,

具有许多优良的物理和化学性质. 近几年来, 外延生长 GaN 技术及其在蓝光发光管 (L ED )

方面的应用取得了很大的进展[ 3 ] , 使对 GaN 体系的研究进入了新阶段. 然而, 在结构研究

中, 现行的一些测试手段在准确测定薄膜各层厚度、组分配比、掺杂元素的分布等问题上遇

到了困难, 而卢瑟福背散射 (R u therfo rd Back sca t tering Spectrom etry2RBS) ö沟道 (Channel2
ing) 分析则可以很好地解决这些问题. RBSöchanneling 技术是一种十分有效且快捷无损地

研究异质外延薄膜的手段, 利用它可以获得薄膜合金层和过渡层的组分、厚度、杂质分布、结

晶品质、应变及晶轴相对取向等重要信息, 特别适合分析厚度为几个 nm～ 1Λm 的薄膜样

品, 对轻基体上的重元素的分析尤为灵敏[ 4 ]. 迄今为止, 大量有关 GaN 的研究文章中很少提

到采用这一手段. 我们将RBSöchanneling 技术引入以 GaN 为基础的Ë 2Í 族氮化物的研究

过程中, 对测试薄膜结构和优化成膜条件起了十分有益的作用.



2　实验介绍

2. 1　实验条件

RBSöchanneling 实验是在北京大学技术物理系的 2×117M V 静电加速器的专用管线

上进行. 实验条件如下: 入射 H e 离子的能量为 210M eV , 束流垂直于靶面入射, 束斑约为

110×110mm , A u2Si 面垒探测器位于与入射方向成 165°的后位向上, 即探测散射角为 165°

的粒子, 探测器距靶面 810cm , 探测器前的准直孔为 110×210mm , 用来作能量刻度的标准

样品为在单晶硅 (100)衬底上厚度约为 6nm 的A u2A g2Ge 薄膜.

2. 2　实验内容

(1) 测试分析 GaA s、A l2O 3 和 E rSi1. 7等不同衬底上外延生长 GaN 的 RBS 随机谱和沟

道谱, 比较衬底对外延膜结晶品质的影响.

( 2) 测试分析A l2O 3 衬底上生长的 GaN 及其三元合金 Inx Ga1- xN 和A lx Ga1- xN 的

RBS 谱, 重点分析了外延膜和中间 GaN 层的厚度, 外延膜 InöGa、A löGa 的组分比及其与禁

带宽度等物理性能的对应关系, In、A l 在三元合金体系中的浓度分布, 及杂质元素.

(3) 由A l2O 3 衬底上外延生长的 GaN、InGaN 和A lGaN 的背散射随机谱和沟道谱, 求

出各种薄膜近表面区RBS 沟道谱和随机谱计数的比值——ςm in值, 并测试了样品的沟道坑

和半角宽 7 1ö2值.

3　实验的结果与讨论

3. 1　背散射谱的分析

GaA s 为衬底的 GaN 的背散射谱有一显著特点: 不管外延层 GaN 有多厚, 在外延层和

衬底的交界处总有一个小尖峰, 这是由于 Ga 和A s 的原子序数很接近, A s 的原子序数只比

图 1　500nm GaN öGaA s 背散射模拟谱

Ga 大 2, 使衬底层A s 谱的前沿与外延层

Ga 谱的后沿相叠加, 造成总谱上有一小尖

峰, 尖峰的右侧的道数和即表示出 GaN 的

厚度, 因此 GaA s 衬底上 GaN 层的厚度在

背散射谱上一目了然, 非常容易测量和分

析. 图 1 所示为用 RUM P0 程序模拟的

500nm GaN öGaA s 的背散射谱. 其中接近

横轴标注的N 和 Ga 分别是它们的表面位

置.

　0 RUM P 程序是从国外引进的专为模拟RBS 实验谱而设计的软件, 它使用的是蒙特卡罗方法.

(2) A l2O 3 衬底上A lx Ga1- xN 的背散

射随机谱分析: 分析了 3 块结构类似、但

掺A l 含量不同的A lGaN 样品. 用别的方

法不易区分测试, 如用 X 射线衍射
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(XRD ) 确定时, 由于掺杂元素的组分 x 值较小, 晶格常数变化较小, XRD 的峰位变化也较

小, 因而很难确定 x 值; 光致发光光谱 (PL )有时受杂质浓度、缺陷、束缚激子等因素的影响,

峰位值与 x 值的对应关系也不确定; 当 InGaN 生长在 GaN 外延层上时, 由于层间没有明显

界限, 用扫描电子显微镜 (SEM ) 等方法也只能观察其形貌, 但很难精确测定各层的厚度[ 5 ].

用RBS 方法就可以很好解决地这两个问题. 经测试背散射谱, 并用RUM P 程序模拟, 我们

分别得到A l 与 Ga 的不同组分及衬底与合金膜之间的 GaN 层的厚度, 见表 1.

表 1　RBS 法测试A lxGa1- xNöGaNöA l2O 3 样品的结构

x A lGaN 膜厚度önm GaN 膜厚度önm ςm inö%

样品 1 0. 06 500 450 1. 34

样品 2 0. 15 517 355 1. 17

样品 3 0. 25 700 253 1. 64

图 2 是A l0. 25Ga0. 75N 的背散射谱, 图中分别标出了 Ga、A l、N 表面位置, Ga 峰道数差展

示了 GaN + A lGaN 的总厚度, Ga 谱有个明显的特点, 即有两个台阶, 可视为三个部分: 谱中

图 2　A l0. 25Ga0. 75N öGaN öA l2O 3

的背散射实验谱与模拟谱

最右边的台阶表示合金中的 Ga 的产额, 中

间的台阶是合金中的 A l 与 Ga 的共同产

额, 由这两部分的宽度可求出合金层的厚

度; 谱左边高台阶是 GaN 层中的 Ga 的产

额与合金层中A l 的产额叠加的结果. A l 的

组分越大, 两个台阶的高度差越大. 由此看

来, 尽管 GaN 层和合金层都有 Ga, 背散射

谱仍然很好识别. 另外, 从谱中还可以看到

Ga 向衬底略有扩散.

(3) InGaN 膜背散射谱的解析: 由于

In 原子序数大, 在 RBS 谱中, 表面 In 元素

的峰位在 Ga 峰的右边, 当合金不很厚时,

In 谱的峰与 Ga 谱的峰是分立的两个峰. 合

金层的厚度可由 In 峰的宽度根据相关公式

计算或用程序模拟求得. 经用 RUM P 程序拟合, 合金结构为 165nm In0. 03 Ga0. 97N ö275nm

GaN öA l2O 3. 经对背散射谱的分析及坐标变换, 还得到了 In 的浓度随深度的分布, In 原子浓

度在合金层内呈高斯分布, 最大浓度为 115% 左右. 我们曾从 InGaN 的背散射谱中分析出含

有 Si 杂质存在的信息, 帮助制膜者严格检查了各道制膜及测试工序, 清除了不必要的干扰.

当然, 由于用RUM P 程序拟合是一种使模拟计算谱与实验谱逐步逼近的过程, 因而也会给

薄膜的元素组分和厚度测量带来微小的误差, 但比台阶仪或其他方法仍精确得多, 且背散射

技术具有无损样品、快捷、多信息的综合分析等优点, 是一种常规的测试薄膜厚度和元素组

分的好方法.

3. 2　沟道分析

(1) 沟道谱与随机谱在近表面区域的高度比 H A öH 定义为最低产额 ςm in , 完美晶体的

ςm in一般在 1%～ 3% 范围内[ 6 ]. 在采用的几种衬底中, 蓝宝石A l2O 3 上外延生长的 GaN 及其
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合金的结晶品质皆较好, GaN、InGaN、A lGaN 的 ςm in值分别可达 217% (见图 3)、712% 和

112% , GaN、A lGaN 接近于完美晶体.

(2) 对 GaN öA l2O 3 和 InGaN öGaN öA l2O 3 样品测试了对应于〈0001〉轴的角扫描谱即沟

道坑 (见图 4) , 得到的角扫描半角宽 7 1ö2 GaN (Ga) = 0174°, 7 1ö2 InGaN (Ga) = 0183°, 从这两个数

据判断, 含有少量 In 的 InGaN 薄膜的晶格常数应大于 GaN. 图中左右肩不完全对称, 说明

在作角扫描时入射束相对中心轴略有偏离, 右侧低是受到了面沟道的影响.

(3) 把 InGaN 的沟道谱与随机谱作比较, Ga 部分的最低产额 ςm in= 712% , In 部分的最

低产额 ςm in= 1317% , 如果把 In 作为对 Ga 的替位元素, 可由此算出替位 率:

f = (1 - ςm in (杂质) ) ö(1 - ςm in) = (1 - 13. 7◊ ) ö(1 - 7. 2◊ ) = 93◊

图 3　GaN öA l2O 3 的背散射随机谱与沟道谱 图 4　GaN (曲线 a)和 InGaN (曲线 b)的角扫描谱

4　结论

A l2O 3 衬底上可外延生长高结晶品质的 GaN 及三元合金 Inx Ga1- xN 和A lx Ga1- xN. 用

RBSöchanneling 技术测试分析, 可得到较为准确的 GaN 层和外延层的厚度、元素组分、杂

质浓度及分布、结晶品质和晶轴取向等重要信息. 在以 GaN 为基础的Ë 2Í 族氮化物的研制

和结构分析过程中, RBSöchanneling 技术是不可缺少的重要的手段.
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Abstract　 GaN , A lGaN and InGaN crysta lline film s w ere fo rm ed by m eta lo rgan ic vapou r

phase ep itaxy m ethod. T he structu res of these film s w ere stud ied by R u therfo rd back sca t2
tering spectrom etry and channeling. W e go t m any p ropert ies of the film s, such as their

chem ica l com ponen t, th ickness, dopan t den sity versu s dep th, the crysta lline quality, the

o rien ta t ion of the crysta llograph ic ax is. Som e alloy film s ςm in value (A l0. 15 Ga0. 85N ’s ςm in

value is as low as 1117% ) and half ang le w id th (ha lf2w idth of GaN is 0174°) w ere m ea2
su red. W e also go t the p roperty of the buffer layer of the film s and the influence of d iffer2
en t sub stra tes on the grow th of the film s. It show s tha t GaN and its ternary a lloy w ith

h igh crysta lline quality can be heteroep t iax ia lly grow n on the A l2O 3 sub stra te.
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