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摘要：利用直流磁控溅射方法制备了非晶氮化镓（犪犌犪犖）薄膜．犡射线衍射分析以及傅里叶变换红外吸收谱表明

薄膜是非晶结构．通过紫外可见光谱测量得到，样品随着衬底温度的升高而变厚，光学带隙随着衬底温度的升高

而变小，犃狉对薄膜的光学带隙和表面粗糙程度有很大的影响．
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１　引言

犌犪犖是一种宽带隙的直接禁带（犈犵＝３３９犲犞）

半导体材料，具有发光效率高、电子漂移饱和速度

高、热导率高、介电常数小和化学性质稳定等优良特

点．因此，近年来，在高亮度的紫外可见发光二极管

（犔犈犇）、激光二极管（犔犇）和紫外探测器等光电子器

件领域中，犌犪犖材料有着巨大的潜力和广阔的市

场［１，２］．过去，人们主要研究如何制备完美的 犌犪犖

单晶，对非晶 犌犪犖（犪犌犪犖）的研究较少．理论计算

出，犪犌犪犖具有更大的禁带，在禁带中基本没有缺

陷能级［３～５］．非晶薄膜还具有成本低，能大面积成膜

的优点，因此近年来，犪犌犪犖的制备和性质引起人

们的兴趣［５］．利用金属 犌犪反应溅射制备犪犌犪犖早

有报道［６，７］．２０世纪９０年代后期，人们采用反应溅

射和离子束溅射等方法制备了犪犌犪犖薄膜
［８］．本文

采用直流（犇犆）反应溅射的方法在玻璃和硅衬底上

制备了犪犌犪犖薄膜，并对其结构和光学性质进行了

研究．

２　实验

实验中以高纯镓靶（９９９９９％）作为溅射物质，

靶与衬底的距离为５犮犿；通入氩气（犃狉，９９９９９％）

和氮气（犖２，９９９９９％）溅射，实验过程中氩气和氮

气的总流量一定（３０狊犮犮犿）．实验的本底真空度为３

×１０－３犘犪，溅射压强为４犘犪，溅射功率为４０犠，溅射

时间约为１犺．

样品的 犡射线衍射（犡犚犇）由犘犺犾犻狆狊犡’犘犲狉狋

型（犌狌犓α源，λ＝０１５４０５６狀犿）犡射线衍射仪测量

完成．傅里叶变换红外吸收谱（犉犜犐犚）由 犖犻犮狅犾犲狋

犖犈犡犝犛６７０谱仪测得，紫外可见光谱是利用谱析

犜犝１９０１型紫外可见分光光度计测得的．

３　结果与讨论

图１所示为在硅衬底上沉积的 犌犪犖 样品的

犡犚犇谱．我们可以观察到２θ＝３４°和６０°处的两个

衍射包，它们可能来源于 犌犪犖薄膜，也可能来源于

犛犻衬底（２００）和（４００）峰的展宽．图中，我们没有观

察到尖锐的犌犪犖衍射峰，表明样品是非晶结构
［５］．

也没有观察到犌犪２犗３ 的衍射峰．

图１　犌犪犖薄膜的犡犚犇谱

犉犻犵．１　犡犚犇狅犳犌犪犖犳犻犾犿

图２所示为犪犌犪犖的犉犜犐犚谱，５６０６犮犿－１的

吸 收 峰 来 自 于 犌犪—犖 键 的 伸 缩 振 动 模［９］，

６０５５犮犿－１处的吸收峰来自于衬底犛犻的犆污染
［１０］，

１１０７犮犿－１处的吸收峰来自于犛犻—犗键的振动．图中

没有观察到犌犪—犗键的吸收峰．
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图２　犪犌犪犖薄膜的红外吸收谱

犉犻犵．２　犉犜犐犚狅犳犪犌犪犖犳犻犾犿

图３所示为玻璃衬底上犪犌犪犖薄膜的透射谱．

随着犃狉增多，薄膜在可见光区的平均透过率逐渐

减小．原因是随着 犃狉分压增大，薄膜中的 犌犪成分

增多，而金属在可见光区是不透明的．由干涉条件：

２犱 狀２２－狀
２
１狊犻狀θ槡 犻＝犽λ（增强）或（犽－１／２）λ（减弱）得

到，衬底温度（犜狊）为室温时，薄膜平均厚度（犱）为

７４２３狀犿；犜狊 为４２０℃时，犱 为２０６２４狀犿；犜狊 为

６００℃时，犱为２６６４８狀犿．

图３　玻璃衬底上犪犌犪犖的透射谱

犉犻犵．３　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犪犌犪犖犳犻犾犿狊狅狀犵犾犪狊狊

图４　玻璃衬底上犪犌犪犖薄膜的反射谱

犉犻犵．４　犚犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犪犌犪犖犳犻犾犿狊狅狀犵犾犪狊狊

我们得到室温下（３００犓）薄膜的吸收系数（见图

５），并由犜犪狌犮公式
［１１］：（ωα）

狀
∝（ω－犈犵）得到薄

膜的光学带隙犈犵（见图６）．式中，狀＝２，α是薄膜的

吸收系数，ω为入射光子的能量．如图７所示，犜狊
为室温时，犈犵＝３９１～２３４犲犞．随着犃狉的增加，犈犵

图５　犪犌犪犖薄膜的吸收系数

犉犻犵．５　犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犪犌犪犖犳犻犾犿狊

图６　（α犈）１
／２随入射光子能量的变化

犉犻犵．６　（α犈）
１／２狅犳犪犌犪犖犳犻犾犿狊

图７　犪犌犪犖薄膜的光学带隙

犉犻犵．７　犗狆狋犻犮犪犾犫犪狀犱犵犪狆狅犳犪犌犪犖犳犻犾犿狊

变小．在犃狉分压小于３０％时，犈犵变化不大，这是由

于溅射出来的犌犪有足够的 犖与其反应，薄膜中未

成键的犌犪很少，从而使溅射对 犃狉气压不敏感．当

犃狉分量大于３０％时，犈犵 显著减小．犜狊为４２０℃时，

犈犵＝３５６～２１０犲犞．犜狊 为６００℃时，犈犵＝３００～

１９０犲犞．当衬底温度升高时，晶粒尺寸变大，由公

式：犈犵＝犈犫＋
π犺

２

２犚２
（１
犿
犲

＋
１

犿
犺

）－０２４８犈
犚狔

［１２，１３］可

知，犈犵随着晶粒半径（犚）变大而减小，因此，犈犵 随

着衬底温度的升高而变小．在犪犌犪犖中，原子的长

程无序性使同一分子中的两个原子之间的距离相对

较长．低温制备的薄膜中，犪犌犪犖的成分较多，导带

０１１
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和价带中的局域态增加，犈犵 变大．犜狊 较高时（＞

４００℃）薄膜的结晶性越好，犈犵 越接近单晶 犌犪犖的

值．

犃狉较多时，溅射出来的 犌犪较多，到达衬底来

不及弛豫，又有新来的原子阻碍其继续弛豫，形成原

子团．从而使薄膜均一性、光滑性较差，薄膜更加粗

糙．

吸收系数在能量较低时增大缓慢，能量较高时

增大较快．可假定，光子的吸收是由于电子跃迁，则

吸收系数由初始和最终的占据状态狀犻和狀犳决定：

α∝∑犘犻犳狀犻狀犳，其中，犘犻犳是跃迁矩阵．由此，能量较
低时的低吸收系数说明了禁带中的带隙态密度小．

因此，更多犖进入薄膜中时，禁带更空．但是，不能

说明这是犪犌犪犖本身的性质还是过量的犖钝化的

结果．由α（犈）＝４π犓（犈）／λ得到折射率（狀）和消光

系数（κ）与光子能量之间的关系（见图８），犪犌犪犖具

有和单晶犌犪犖十分接近的折射率
［１４］．

图８　犪犌犪犖薄膜的消光系数和折射率

犉犻犵．８　犈狓狋犻狀犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳

犪犌犪犖犳犻犾犿狊

４　结论

本文采用直流溅射法在硅和玻璃衬底上制备了

犪犌犪犖薄膜．犡犚犇表明，室温下制备的样品是非晶

结构．犝犞犞犐犛谱测量得到样品厚度为７４２３～

２６６４８狀犿，犈犵 为３９０～１９０犲犞，得到的折射率和

消光系数与单晶 犌犪犖的十分接近．衬底温度较高

时，薄膜较厚，光学带隙较小；随着犃狉增多，薄膜表

面越粗糙，光学带隙越小．
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犘犺狔狊犔犲狋狋，２００４，８４：３８１０

［１４］　犔犻狀犕犈，犛狏犲狉犱犾狅狏犅犖，犛狋狉犻狋犲犛，犲狋犪犾．犚犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊狅犳

狑狌狉狋狕犻狋犲犪狀犱狕犻狀犮犫犾犲狀犱犲犌犪犖．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，１９９３，２９：１７５９
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犗狆狋犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪犌犪犖犇犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔犛狆狌狋狋犲狉犻狀犵

犑犻犪犔狌，犡犻犲犈狉狇犻狀犵
，犘犪狀犡犻犪狅犼狌狀，犪狀犱犣犺犪狀犵犣犺犲狀狓犻狀犵

（犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犔犪狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌　７３００００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犌犪犖犳犻犾犿狊犪狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔犱犻狉犲犮狋犮狌狉狉犲狀狋狉犲犪犮狋犻狏犲狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵．犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀（犡犚犇），犉狅狌狉犻犲狉犻狀犳狉犪狉犲犱犪犫狊狅狉狆

狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿（犉犜犐犚），犪狀犱犝犞犞犐犛狊狆犲犮狋狉狌犿犪狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋．犜犺犲犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犌犪犖犳犻犾犿狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犪狋

狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犺犪狏犲犪犿狅狉狆犺狅狌狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犜犺犲犝犞犞犐犛狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狊犪犿狆犾犲犻狊狋犺犻犮犽犲狉狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狊狌犫

狊狋狉犪狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犫狌狋狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犫犪狀犱犵犪狆犻狊狀犪狉狉狅狑犲狉．犃狉狆狉犲狊狊狌狉犲犺犪狊犪犫犻犵犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆犪狀犱狋犺犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳

狋犺犲犳犻犾犿狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊狆狌狋狋犲狉；犪犌犪犖；狅狆狋犻犮犪犾犫犪狀犱犵犪狆；犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犘犃犆犆：７２８０犖；７８２０犘；７８４０犌

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００１０９０４

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓犻犲犲狇＠犾狕狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱３０犗犮狋狅犫犲狉２００５ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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