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通过对蓝宝石衬底异质外延 ’() 薄膜光学透射谱的分析，结合晶体薄膜的干涉效应原理并考虑折射率随光子

波长变化的影响，从理论上推导出了实用的薄膜厚度计算方法 * 实际应用表明，该方法是一种快速准确的 ’() 薄

膜厚度测量方法 *
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!国防预研项目（批准号：.",#"#!#"）和国家重点基础研究发展规划（批准号：$##$0/%""1）资助的课题 *

" 2 引 言

’() 由于其具有宽的禁带宽度（约 %2. 34）、高

击穿场强（（"—%）5 "#& 4678）、高峰值电子速度（% 5
"#! 7869）和高饱和电子速度（"2, 5 "#! 7869）等优越

电学特性，因此成为制造短波长光电子器件、高频大

功率电子器件以及高温器件最具潜力的新型半导体

材料之一 *
由于缺少合适的 ’() 晶体体材料生长方法，因

此，目前的 ’() 及其合金半导体材料大多都是基于

蓝宝石和碳化硅等衬底异质外延生长的晶体薄膜 *
在 ’() 材料生长和试验研究中，’() 晶体薄膜厚度

的确定是一项基本的试验内容 * 目前 ’() 晶体薄膜

厚度的确定方法主要是 : 射线法、阴极发光光谱

（0;）和光致发光（-;）谱等方法 * : 射线法通常包含

: 射线反射（<==）、: 射线荧光（<=>）和 : 射线衍射

（<=?）三种方法［"］* <== 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，<=> 和 <=? 方法用于厚度测量时都与

材料参数、晶体质量、界面6表面质量等因素有关，均

需准确的参考样品 * 由于 : 射线设备、0; 谱测试仪

和 -; 谱测量仪都很昂贵，在国内的使用并不是很

普遍，因此薄膜厚度的测量影响了 ’() 晶体生长的

研究 * 而基于分光光度计的透射谱测量是一种很常

用的方法，但是目前透射谱只用于确定晶体光学禁

带宽度和定性地表征晶体的质量 * 实际上，透射谱

也是可以用来确定晶体薄膜厚度的 *
本文通过对蓝宝石衬底异质外延 ’() 薄膜光

学透射谱的分析，结合晶体薄膜的干涉效应原理并

考虑折射率随光子波长变化的影响，从理论推导和

试验分析两方面获得了一种基于透射谱的 ’() 薄

膜厚度的快速准确测量方法 *

$ 2 蓝宝石衬底异质外延 ’() 薄膜的透

射谱

’() 异质外延使用的蓝宝石衬底是一种无色透

明的晶体，异质外延得到的 ’() 晶体薄膜通常也是

一种无色透明晶体 * 因此，利用可见光6紫外光分光

光度计容易得到蓝宝石衬底异质外延 ’() 薄膜的

透射谱曲线（见图 "）* 从透射谱曲线可以看出，光子

波长小于 %&. @8 的光子几乎被完全吸收，而波长大

于 %&. @8 的光子具有 .#A左右的透射率 * %&. @8
是一个明显的吸收边，对应于 ’() 半导体材料的本

征吸收，由此可以得到 ’() 的光学禁带宽度为 %2.
34* 而在波长大于 %&. @8 的透射谱曲线上具有一

条周期不断变化的干涉条纹 * 明显的干涉条纹和较

大的调制深度表明晶体具有好的光学质量［$］* 目前

大多数文献中有关透射谱的分析仅限于上述内容 *
透射谱曲线上干涉条纹的出现是菲涅耳干涉效

应的结果 * 图 $ 给出了透射谱干涉效应的基本原理

图 * 透射光 " 是入射光直接透过晶体薄膜，而透射

光 $ 是入射光在 ’() 薄膜中经过两次反射后获得
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图 ! 蓝宝石衬底异质外延 "#$ 薄膜的典型透射谱曲线

的透射光 % 虽然一束入射光经过蓝宝石衬底 "#$ 薄

膜产生透射光的过程要更复杂一些，还存在更多的

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）产生的透射光在整个透射光

中所占的比例非常低，可以忽略 % 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

蓝宝石两界面反射获得的透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，透射谱曲线

的干涉条纹主要是直接透射光和 "#$ 薄膜中两次

反射后的透射光两种分量 %

图 + 薄膜干涉效应原理

直接透射光和经过两次反射后的透射光发生干

涉的条件为

+! "+
+ , "+

! -./+!! .

0
#" # 0 !，+，（增强），

（# , !1+）" # 0 !，+{ ，（减弱），
（!）

其中空气的折射率为 "! 0 !’&&*，"#$ 的折射率为

"+，! 为 "#$ 层的厚度 %!. 为入射角，通常的透射谱

测量时!. 0 & %（!）式中的“增强”指的是直接透射光

和 "#$ 薄膜中两次反射后的透射光同相位，相互增

强，对应于透射谱曲线的峰值；“减弱”对应于透射谱

曲线的谷值 %

* ’ 薄膜厚度计算方法

从（!）式可以看出，如果知道波数 # 的具体数

值，我们就可以利用干涉条纹的任一波峰或波谷对

应的光子波长来确定薄膜的厚度 ! % 但实际上每个

干涉条纹波峰或波谷所对应的波数 # 是很难确定

的 % 由于不同厚度的薄膜，波数 # 都会有所不同，因

此（!）式很难直接用于计算薄膜厚度 %
为了在不清楚波数 # 的情况下确定薄膜厚度

!，我们利用下述方法消去波数 # %
设透射谱曲线干涉条纹上相邻峰值和谷值对应

的光子波长分别为"!和"+（"! 2"+），再将空气的折

射率 "! 0 !’&&*"! 代入（!）式，有以下公式：

+"+ ! 0 #"!， （+#）

+"+ ! 0（# , !1+）"+ % （+3）

引入常数 $ 45.67，再利用测量得到的一对相邻峰

值和谷值对应的波长"! 和"+ 可以确定薄膜的厚度

! % 具体公式如下：

! 0 $ 45.67
"+"!

"+ ,"!
% （*）

将（+#）和（+3）式代入（*）式，可以确定常数 $ 45.67

的值，即

! 0 $ 45.67
（+"+ !）+ 1［#（# , !1+）］

+"+ ! 1
!

# , !1+ , !( )#
0 $ 45.67（8"+ !）% （8）

由（8）式可得，$ 45.67 0 !1（8"+）%
通常，"#$ 薄膜的折射率 "+ 是已知的，只要从

透射谱曲线干涉条纹上得到一对相邻波峰和波谷对

应的光子波长，就容易由（*）式得到 "#$ 晶体薄膜

的厚度 % 实际上，如图 ! 所示，可以从透射谱曲线干

涉条纹上得到多组波峰和波谷，因此我们可以选取

多组波峰、波谷对应波长的数据，得到多个 "#$ 薄

膜厚度的数值，然后对其求平均值，这样可以减少测

量误差 %
表 ! 给出了利用（*）式计算得到的图 ! 透射谱

曲线对应的 "#$ 薄膜厚度 % 得到的薄膜厚度为 9:&

88+! 物 理 学 报 (* 卷



!"，不同波峰、波谷确定的薄膜厚度相对偏差的平

均值为 #$%&’ ( 表 ) 中的!)和!*对应相邻的波峰、

波谷或者波谷、波峰 (

表 ) 由（&）式确定的薄膜厚度

!) +!" !* +!" !+!" 相对偏差+’

),,& -., -%. )*$&-

-., -,. .// )$0,

-,. #&% -#& ),$-#

#&% /-, .-- ,$#.

/-, /*/ -%# )*$%/

/*/ %-. ),-& ),$%&

%-. %%* .%% *$%&

%%* %** ),00 /$%&

%** 0.& ./% )$%#

0.& 0#) ))0# )#$,#

0#) 00. ),0% /$/*

平均值 .-, #$%&

0 $ 薄膜厚度测量方法的优化

通过对表 ) 中不同波峰、波谷所确定薄膜厚度

的分析可以发现，随着波峰、波谷对应光子波长的减

小，薄膜厚度不断增大 ( 这是因为在光子波长范围

（如 0,,—)),, !"）内，123 晶体的折射率并不是一

个常数，而是折射率随光子波长增大而减小 ( 为了

使透射谱干涉效应确定的薄膜厚度更加准确，需要

在计算过程中考虑折射率随光子波长变化的影响 (
45 等［&］研究了 123 晶体折射率随光子波长变

化的规律 ( 123 晶体折射率随光子波长的变化规律

如图 & 所示 ( 图 & 中，实心方块表示 45 等对折射率

的测量结果 ( 为了方便应用，需要得到折射率随光

子波长变化的解析方程 ( 应用 672889: 等 ).#) 年研

究 6;< 晶体折射率时的模型［0］，对于 45 等的测量结

果进行曲线拟合，得到 123 晶体折射率随光子波长

变化的解析方程，即

" = *$**. > 0$)// ? ),0!@* ( （%）

图 & 中的实线表示（%）式的计算结果 ( 可以看

出，（%）式能准确地描述 123 晶体折射率随光子波

长变化的规律 (
考虑折射率随光子波长变化的影响以后，常数

# A7;BC可以由下式计算得到：

图 & 123 晶体折射率随光子波长的变化 实心方块表示测

量值；曲线表示计算值

# A7;BC = ,$*% ?（* (**. > 0()// ? ),0!@*）@) (（/）

利用（&），（/）式对表 ) 的测量数据进行重新处

理，可以得到更为准确的薄膜厚度数据（见表 *）( 考

虑 123 折射率随光子波长变化的影响后得到的薄

膜厚度为 ./, !"，比不考虑折射率变化影响时的数

据偏小一些 ( 不同波峰、波谷确定的薄膜厚度相对

偏差的平均值为 /$#’，比不考虑折射率变化影响

时的数据有所降低 (

表 * 由（&），（/）式确定的薄膜厚度

!) +!" !* +!" !+!" 相对偏差+’

),,& -., -/- .$%.

-., -,. .#* )$*&

-,. #&% -#0 -$.-

#&% /-, .-& *$&%

/-, /*/ -0# ))$##

/*/ %-. ),/0 ),$-)

%-. %%* .&* *$.)

%%* %** ),)* %$&-

%** 0.& .*- &$&0

0.& 0#) ),./ )0$)&

0#) 00. ..) &$).

平均值 ./, /$#,

这里需要说明的是，本文使用的相对偏差并不

是指薄膜厚度的测量值与实际值之间的偏差，而是

表征不同相邻波峰、波谷组合得到的薄膜厚度的一

致性，这种一致性越好即相对偏差越小，就表示多点

平均法得到的厚度越准确 (
根据以上的讨论和分析可以发现，在考虑了薄
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膜材料折射率随波长变化的影响以后，厚度测量的

相对偏差由 !"#$%下降为 &"!’% ( 当然最后得到的

相对偏差也不小，主要原因可以做以下解释 ( 由（$）

式可以看出，厚度的准确性主要取决于折射率数值

的准确性以及波长!) 和!* 的准确性 (首先异质外

延得到的 +,- 晶体薄膜并不是完美的晶体，+,- 薄

膜中与衬底相邻的 +,- 过渡层晶体很不完整，越到

表面晶体质量越高，晶体质量的不同会影响折射率

的数值 (本文计算所采用的折射率也只是一种常用

数值 (由于 +,- 晶体薄膜与衬底之间的异质性，所

以界面的质量也不是很好，再加上测量仪器的误差，

因此采用不同波峰、波谷组合获得的薄膜厚度之间

总会存在一定的偏差 (通过多点测量然后求平均值

的方法，是可以大大减小上述因素引入的测量误

差的 (
当 +,- 薄膜厚度在 ’"#—#"’!. 范围内时，由

透射谱干涉效应确定的 +,- 晶体薄膜厚度比较准

确，实用性很强 ( 而且目前大多 +,- 晶体薄膜都是

在蓝宝石和 /01 衬底上异质外延得到的，厚度也在

上述适用范围内 (

# " 结 论

本文通过对蓝宝石衬底异质外延 +,- 薄膜光

学透射谱的分析，结合晶体薄膜的干涉效应原理，从

理论上推导出了实用的薄膜厚度计算方法 ( 并考虑

+,- 晶体折射率随光子波长变化的影响对得到的薄

膜厚度测量方法进行优化 ( 实际应用表明该方法是

一种较准确、快速的 +,- 薄膜厚度测量方法，特别

适用于蓝宝石衬底异质外延 +,- 晶体薄膜厚度的

测量 (
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