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?4BOX?4B-D薄膜厚度测试方法的研究

折伟林"田#璐"晋舜国"许秀娟"沈宝玉"王文燕
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摘#要!在分子束外延生长高质量的OX?4B-D复合衬底上"分别通过 LW.和 +a.技术成功地

研制出MJ
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*

?4BOX?4B-D红外探测器所需的重要红外半导体材料# 利用傅里叶变换红外

光谱仪对MJ

$ ]*

OX

*

?4BOX?4B-D红外半导体材料的红外透射光谱进行测试分析且计算薄膜厚

度"并配合扫描电子显微镜对其厚度计算分析进行校正"最终获得一种无破坏(无污染(快捷方

便的多层膜厚度测试方法#
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?4BOX?4B-D%2?1/%-.L%LW.%+a.

$#引#言

MJ
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?4是制备高性能红外探测器的关键

材料!目前MJ
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?4红外探测器技术的发展已进

入第三代红外焦平面技术时代' 第三代红外探测器

技术有以下几个特点$焦平面阵列趋向更大规模!具

有对目标多光谱特征同时探测的能力以及具有微

型&智能化集成功能' 其中制约 MJ
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?4红外探

测器像元规模最大瓶颈是难以获得低成本&大尺寸

的OXeF?4衬底' 相比而言!OX?4B-D有以下优点$

大尺寸&低成本并且与读出电路"/H1O#热匹配+$,

'

从 "* 世纪 >* 年代开始!美国&法国&日本等国多家

研究机构开始对 OX?4B-D复合衬底 MJ
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?4外

延技术进行研究工作!并在""$$#OX?4B-D复合衬底

技术和 MJ
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?4外延上取得了重大突破+" ]=,

'

但由于 -D与MJ
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?4外延材料之间高达 $>k的

晶格失配造成 MJ
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?4外延材料的位错密度高

居不下!由位错引入的隧道辅助电流在 MJ
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?4

红外焦平面器件的漏电流中起主导作用!对发展长

波 MJ
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?4红外焦平面器件造成了很大的困

难' 所以!通过各种测试手段对 MJ
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?4B

OX?4B-D的各项性能指标的评价在研究过程中显

得非常重要'

本文主要研究傅里叶变换红外光谱仪对 LW.
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生长的 OX?4B-D复合衬底薄膜材料厚度和 MJ
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?4BOX?4B-D红外半导体薄膜材料的厚度以及

+a.生长的 MJ
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OX
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?4BOX?4B-D红外半导体材料

厚度的评估方法!以扫描电子显微镜破坏性测试作

配合!通过扫描电子显微镜测试结果对傅里叶变换

红外光谱仪计算结果的校正!寻求一种适合于傅里

叶变换红外光谱仪对 MJ
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?4BOX?4B-D厚度表

征的计算方法'

"#实#验

以""$$ # -D作衬底!先在 LW.系统上完成

OX?4B-D复合衬底的制备工作+!,

!并测试 OX?4薄膜

厚度' 再分别用LW.系统和 +a.系统对表面处理

过的 OX?4B-D复合衬底进行 MJ
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?4BOX?4B-D

的外延工作!最后对 MJ
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?4BOX?4B-D红外半导

体材料的厚度进行测试'

采用 _j2]=$* 型傅里叶变换红外光谱仪对

OX?4B-D和 MJ
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?4BOX?4B-D薄膜厚度进行非

破坏性测量!通过透过干涉曲线的叠加图计算各

层薄膜的厚度!并利用 -1/1H)型扫描电子显微镜

对 MJ
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?4BOX?4B-D截面进行破坏性测量' 为

了做进一步验证!对 MJ
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?4薄膜表面进行腐

蚀!改变 MJ
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?4薄膜厚度和表面状态后再用

两种方法做测试' 最后对两种测量方法获得的结

果进行比较!验证 2?1/测量计算方法的准确性'

=#实验结果和分析

利用傅里叶变换红外光谱仪对外延薄膜厚度进

行测试!主要是通过红外光在薄膜界面处多次反射

后的光与直接出射的光之间的干涉曲线相位差来计

算的' MJ
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?4BOX?4材料的折射率都在 " b!

之间!经过 ! 次或者 ! 次以上反射后出射光强远小

于直接透过的出射光强!因此在计算中可忽略不记'

图 $ 是MJ
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?4BOX?4B-D材料中的透射光谱经 "

次反射后的 : 种类型出射光' 第一种是 -D衬底的

干涉行为!在以往测量中没有发现干涉现象!其原因

是由于衬底本身比较厚!相临干涉条纹波数差已经

小于光谱仪的分辨率!所以不会产生干涉条纹' 第

五种类型也包括衬底的光学厚度 >

-D

,

-D

!所以也不会

形成干涉' 而第二&三和四这 = 种类型反射光因为

波膜厚度较小!与直接透射光形成的干涉条纹正是

我们需要研究的对象+:,

'

图 $#MJ

$ ]*

OX

*

?4BOX?4B-D材料中的透射光谱经 " 次反射类型

=($#OX?4B-D薄膜材料厚度测试

该薄膜材料结构只是一个单膜层!易于测量其

厚度' 干涉行为"如图 " 所示#与图 $ 中第二种类

型相似!只涉及一个光学行为' 可以简单地利用干

涉条纹之间的相位差来计算薄膜厚度$

)
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其中!取 >

OX?4

i"(A;!可计算出OX?4厚度为 ;("!

"
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图 "#OX?4B-D薄膜透射光谱

此种干涉行为非常简单!干涉图也比较单一!目

前我们利用自己编写的软件和傅里叶红外光谱仪测

试软件结合起来很方便就可以得到 OX?4薄膜的

厚度'

=("#液相外延 MJ
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*

?4BOX?4B-D多层薄膜厚度

测试

对于液相外延材料 MJ
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?4BOX?4B-D薄膜

材料!其透射光谱只呈现一组干涉条纹!因为在

!:* n高温的生长条件下!OX?4表面被熔化!与

MJ
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?4形成互熔层!两层薄膜的界面趋于模

糊!有一个折射率发生连续变化的过渡层!这不仅削

弱了光的反射!而且过渡层中的干涉效应也相互抵

消!只形成第四种类型的干涉行为!所以计算公式应

该为$

)
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MJOX?4

,

MJOX?4

#

在折射率的选取中!取 >

OX?4

i"(A;!>

MJOX?4

的选

取随组分的变化而变化+A ]<,

!该 MJ
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?4薄膜材
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料属于中波材料!取折射率为 =(=='

图 =#OX?4B-D复合衬底+a.生长MJ
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?4

薄膜红光外干涉谱

要想准确测量MJ
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?4厚度!则需要预先知

道OX?4B-D衬底上OX?4薄膜的厚度!也就是需要先

知道OX?4的光学厚度!然后再计算 MJ
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?4薄

膜厚度' 该种测试相对也比较简单!因为干涉光谱

中峰&谷很均匀!很方便就能通过软件得到
)
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*

!

所以只要知道外延前 OX?4B-D复合衬底中 OX?4的

厚度!就很容易在外延后获得 MJ

$ ]*

OX

*

?4薄膜的

厚度'

=(=#分子束外延 MJ
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?4BOX?4B-D多层薄膜厚

度测试

而对于LW.生长的 MJ
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?4BOX?4B-D薄膜

材料!由于每层界面非常清晰!所以会发生多重干

涉现象!即图 $ 中第二&三和四中干涉行为均会发

生!这时能在透射图谱上观察到多重干涉现象'

但是一般来说!在透射图谱上能明显观察到两套干

涉条纹!即第二和三种类型的干涉条纹!仔细观察后

就能发现第四种干涉行为对透射图谱也会产生一定

的影响'

在同一个样品上分别用傅里叶变换红外光谱仪

和扫描电子显微镜做测试!为了做进一步验证!对

MJ
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?4薄膜表面进行腐蚀!改变MJ
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?4薄

膜厚度和表面状态后再用两种方法做测试' 图 ! 显

示的 MJ
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?4BOX?4B-D薄膜材料透射光谱有三

组干涉谱图!周期最短的一组干涉谱对应的是

MJ
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?4BOX?4双层薄膜光学厚度!中间的一组

是MJ
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?4薄膜的光学厚度!而周期最大的一组

干涉图谱对应的是 OX?4薄膜的光学厚度' 通过计

算!获知未经腐蚀的干涉谱对应的 MJ
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?4薄膜

厚度约 $$($A

"

6!OX?4薄膜厚度约A(>!

"

6%腐蚀

后的干涉谱对应的 MJ
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?4薄膜厚度约

<("A

"

6!OX?4薄膜厚度约 A(<:

"

6' 而图 : 显示

的 -.L截面图上可以获得未经腐蚀的 MJ
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?4

薄膜厚度约 $*(:

"

6!OX?4薄膜厚度约;(!A

"

6%腐

蚀后的MJ
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?4薄膜厚度约<(:>

"

6!OX?4薄膜

厚度约 A(;>

"
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###"K#未经腐蚀红外干涉谱###"7#腐蚀后红外干涉谱

图 !#LW.生长MJ
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?4BOX?4B-D薄膜典型红外光干涉谱

####"K#未经腐蚀 -.L图### "7#腐蚀后 -.L图

图 :#LW.生长MJ
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?4BOX?4B-D薄膜厚度 -.L标定图

可以看出!两种方法测量出的 MJ
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?4B

OX?4B-D各层薄膜厚度在误差范围内基本相当!所

以只要能分辨开三组干涉光谱就能利用公式$

)

"$2

'

# i" >,很容易计算出各膜层的厚度!这里的难点

恰恰是如何给三组干涉谱分组' 另外!因为多层薄

膜透射光谱内部反射较多!再加上干涉谱的互相干

扰!计算结果会有一定的误差!有文献表明应用红外

透射光谱法对 MJ
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?4厚度的计算结果精确度

优于s*("

"

6

+>,

!但实际应该会比这个大一些'

!#结#论

通过傅里叶变换红外透射光谱仪对 OX?4B-D复

合衬底的薄膜厚度测试以及对 LW.和 +a.外延生

长MJ
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?4BOX?4B-D红外半导体材料多层膜厚

度的测试!并配合扫描电子显微镜的校验!可以获得

一种无破坏&无污染&快捷方便的厚度表征方法'

在本次测试过程中取 OX?4的折射率为 "(A;!

MJ
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*

?4的折射率随组分的变化而变化!为方便

实验室研究工作!计算时取中&短波 MJ

$ ]*
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*

?4折

射率为 =(==!长波MJ

$ ]*

OX

*

?4折射率为 =(:!!得出

的厚度与实际厚度基本吻合'

由于光学测试与薄膜界面态有很大的关系!如

何判断干涉现象将成为计算分析 MJ

$ ]*
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*

?4B

OX?4B-D薄膜厚度的关键因素!这也给厚度测试带

来难点' 目前多层膜厚度测试仅限于单点测试!如

果要批量测试!需要光学软件配合傅里叶变换红外

光谱仪一起会有更为理想的效果'
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