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基于 MOVPE 和 MBE 法生成的GaN
薄膜的反射、透射光谱测量
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摘要：使用紫外-可见光分光光度计,研究用金属有机物气相外延(MOVPE)方法生成在蓝宝石衬底上的 Ga N 薄膜
的反射光谱、透射光谱以及用分子束外延(MBE)方法生成在碳化硅衬底上 Ga N 薄膜的反射光谱,结果表明,所测
的 Ga N 薄膜和体材料的光学吸收边出现在364n m 附近,对应的禁带宽度为3.41e V .在两种不同衬底上,薄膜的
反射谱由于材料晶格常数和热膨胀系数的不同有所差别.
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Abstract ：The r efl ecti on and t r ans missi on spect r a of Ga N t hi n fil m gr o wn on t he sapphir e s ubst r at e by u-
si ng met al-or ganic vapor phase epit ax y wer e i nvesti gat ed wit h ul t r avi ol et vi si bl e s pect r ophot o met r y .At t he
sa me ti me t he r efl ecti on spect r u m of Ga N t hi n fil m gr o wn on t he Si C l ayer by means of mol ecul ar bea m epi-
t axy was al s o st udi ed .The r es ul t s s ho wed t hat t he optic absor pti on edge t ook pl ace at wave-lengt h of 364
n m,corr espondi ng t o t he dir ect band gap of 3.41e V i n wi dt h .The r efl ecti on spect r a of t he t hi n fil ms on
t he bot h dif f er ent s ubst r at es wer e dif f er ent due t o t he dif f er ence i n l at ti ce const ant and t her mal ex pansi on
coef fi ci ent of t he mat eri al s .
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　　GaN 材料的研究和应用是目前全球半导体研
究的前沿和热点,GaN 材料是微电子、光电子各种
器件应用领域的重要新型半导体材料[1,2],与 Si C 、
金刚石等半导体材料一起被誉为第三代半导体材

料.它具有强的原子键、高的热导率、化学稳定性好
和强的抗辐射能力等性质,是研制高频场效应晶体
管、高电子迁移率晶体管、高功率微波器件以及从可
见到紫外波段光发射和探测器件的重要材料[3].但
要使这些器件达到实用化,不仅要进一步提高制备
薄膜的质量,还需要对它的物理性质深入研究,特别
是与发光直接有关的 GaN 的本征能级结构.J .F .
Mut h 等人[4]在室温下测量的 GaN 薄膜的禁带宽度
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是3.452±0.001e V ,Mar us k 和 Tietj en [5]测量了

GaN 直接带隙能量为3.39e V ,并估算了一个带隙
温度系数的经验公式d Eg/d T=-6.0×10-4e V/k,
而 Mone mar .B 等人[6]测定基本的带隙为3.5030
±0.0005e V .显然,对于不同方法在不同条件下生
成的薄膜其带隙宽度有所差别,因此有必要对制备
的 GaN 薄膜的禁带宽度和能级结构进行测量确定,
以便更好地利用材料特性进行研究工作.

利用光致发光(PL )谱方法可以确定 GaN 薄膜
的禁带宽度[7],但是该方法的测量仪器比较昂贵,在
实际中应用不普遍,而基于紫外-可见光分光光度计
的反射透射测量是一种常用的方法.本文通过测得
的反射和透射光谱中的吸收边和吸收峰的位置来确

定 GaN 薄膜的光学禁带宽度和其他光学特性.利用
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蓝宝石衬底上 GaN 薄膜的透射谱测量 GaN 薄膜的
光学常数见文[8,9].
1　GaN 薄膜的反射透射谱测量原理

实验样品是使用 MOVPE 和 MBE 方法分别在
蓝宝石与碳化硅基片生成的 GaN 薄膜.薄膜的详细
生长过程本文不再详细论述.对于在碳化硅基片上
生成的 GaN 薄膜,由于碳化硅基片不透明,因此采
用反射光谱测量方法.对于在蓝宝石基片上生成的
GaN 薄膜,由于蓝宝石基片是一种无色透明的晶
体,因此既可以采用反射光谱测量方法也可以采用
透射光谱测量方法.反射光谱和透射光谱是研究半
导体能带结构及其相关性质的最基本光学方法.通
过反射谱中吸收边和吸收峰与透射谱的分析,可以
确定材料的光学禁带宽度以及定性地表征材料的生

长质量.GaN 薄膜的反射和透射光谱是通过 S HI-
MANZ U 公司生产的 VV-PC2501紫外-可见光分光
光度计测量得到.当光线入射到平行的透明薄膜时,
在薄膜内产生多次反射.在反射或透射光束中,在选
择的波长上出现相长或相消的干涉.如果进行光谱
测量,就得到一系列条纹,这也是测量薄膜材料折射
率最精确的方法之一.
2　结果与分析

用紫外-可见光分光光度计,测量了室温下生长
在蓝宝石衬底上 GaN 薄膜的反射谱,波长范围从
190n m 到900n m.通过测量反射谱的起始边,如图
1中虚线所示,确定所测 GaN 薄膜室温下吸收带边
主峰处在364n m 附近,计算出对应的禁带宽度为
3.41e V ,从图中可以看出样品的干涉条纹有较大的
调制深度(调制深度由衬底材料和薄膜的复合指数
决定),说明薄膜的光学质量较好.为了验证 GaN 薄

图1　蓝宝石衬底上 GaN 薄膜的反射谱
Fig .1　Reflecti on spectrum of GaN thi n fil m on sapphire

substrate

膜吸收边的结果,在室温下测量同一样品上 GaN 薄
膜的透射谱和生长在碳化硅基片上 GaN 薄膜的反
射谱,如图2、3所示.几个样品的光谱都在364n m
处出现吸收边,由此可得出 GaN 薄膜的禁带宽度为
3.41e V ,而且与体材料的相同.

图4是同一样品的反射谱和透射谱,从图中可
更明显地看出反射谱和透射谱的吸收边对应于同一

位置,并且透射光谱和反射光谱的极值条件互补,

图2　蓝宝石衬底上 GaN 薄膜的透射谱
Fig .2　Trans missi on spectrum of GaN thi n fil m on sap-

phire substrate

图3　碳化硅衬底上 GaN 薄膜的反射谱
Fig .3　Reflecti on spectrum of GaN thi n fil m on Si C sub-

strate

图4　蓝宝石衬底上 GaN 薄膜的反射、透射谱
Fig .4　Trans missi on and reflecti on spectra of GaN thi n

fil m on sapphire substrate
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即透射光谱出现一系列极大值时,反射谱出现一系
列极小值；而当透射谱出现一系列极小值时,反射谱
出现一系列极大值.如果膜和衬底没有吸收时,二者
对应位置之和为1.由材料的吸收系数与波长的关
系可知,GaN 薄膜在室温条件下,当波长大于400
n m 时,随着入射光波长的增加,其吸收系数呈减小
趋势变化[4,8],由此导致反射光谱幅度越来越大,形
成的干涉条纹调制深度也加深.

从图1和图3的反射谱吸收带边的陡峭程度可
判断出在 Si C 衬底上生成的 GaN 薄膜成晶的质量
要比蓝宝石衬底上生成的效果好,而且 Si C 衬底上
的膜形成干涉条纹的周期振荡幅度更趋于一致.这
是由于不同材料之间的晶格失配和热学性质差异造

成的.蓝宝石衬底晶格常数与 GaN 相差约15.7%,
热膨胀系数与 GaN 材料的相比存在较大的差异,散
热性能差；而 Si C 材料的晶格常数和热膨胀系数与
GaN 材料更为接近,可以形成较好的匹配.由于衬
底材料与 GaN 之间晶格失配和热失配的好坏影响
GaN 外延层的晶体结晶状况和缺陷密度,最终使晶
体结不完整,表面不平整；另一方面,由于利用 Al N
作为 缓 冲 层,因 此 会 在 GaN/Al N 、Al N/Al 2O3、
Al N/Si C 界面处存在压力,随着异质外延薄膜厚度
的增加,该应力释放的程度也会影响到膜的质
量[10].
3　结论

对 Si C 衬底上异质外延生成的 GaN 薄膜进行
反射谱测量,结果表明,反射光谱的吸收边在364
n m 附近,所对应的光学禁带宽度为3.41e V ,由本
征跃迁激发形成,其膜与体材料的禁带宽度一致,在
相同条件下测量蓝宝石衬底上外延生成的 GaN 薄
膜反射和透射谱,得到相同的结果.上述测量结果对

GaN 基紫外探测器的研究有一定参考价值.缓冲层
Al N 对薄膜生长的影响以及退火测量结果需要进
一步研究.
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