
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

拉曼分析揭示三維微結構、應力分佈 

拉曼和光致發光 (PL) 顯微鏡是適合複合半導體

裝置的非侵入性表徵技術。它們可以共同提供亞

微米分辨率的振動、晶體和電子結構資訊。

Renishaw 的拉曼系統可以對複合半導體進行自

動拉曼和 PL 測量. 

複合半導體為下一代電子設備提供了理想的特

性。從歷史上看，這些設備的製造一直受到材料

挑戰的阻礙。這些問題主要在研究層面已被克服，

但在工業生產中仍存在一些問題。測量化合物半

導體時，拉曼光譜和 PL 光譜可獲得以下資訊: 

 

⚫ 化學鑑別 

⚫ 合金百分比 

⚫ 應變/壓力 

⚫ 摻雜濃度 

⚫ 薄膜厚度  

⚫ 晶體結構類型和取向 

⚫ 晶體品質和缺陷水平 

⚫ 樣品均勻性 

⚫ 顆粒分析 

例如 SiC 夾雜物 

  

⚫ 污染物識別 

⚫ 樣品形貌（晶圓彎曲） 

⚫ 樣品溫度（在操作設備中） 

在此應用說明中，我們提供了一些範例來展示拉曼顯微鏡的強大功能及其研究材料挑戰的能力。

使用共軛拉曼顯微鏡分析複合半導體 

www.utekinco.com.tw,www.renishaw.com/raman                     #renishawraman 

http://www.utekinco.com.tw,www.renishaw.com/raman


 

2 Analyse compound semiconductors 

評估 AlGaN/GaN 異質結構晶片 

 

多年來，GaN 基元件的發展受到低品質材料的阻礙。雖然這種情況已不復存在，但大規模生產所需的

擴大規模仍然具有挑戰性，讓新設備上線並以最佳效率運行的過程也是如此。這裡我們說明如何將 

inVia 共軛拉曼顯微鏡用作研究晶圓的品質控制工具。所分析的晶圓由在 300 µm 藍寶石基板上生長

的 2 µm GaN 層上的 30 nm Al0.28Ga0.72N 層組成。使用不同的雷射激發波長收集拉曼光譜和 PL 

光譜，從而可以研究結構中的不同層。 

 

圖 1 和圖 2 說明了使用不同的激發波長從結構的不同層收集的光譜。透過分析這些模式可以量化晶

體質量、應力、自由載子濃度和鋁含量。 

 

在這種情況下，GaN 層的分析表明，該層具有高度的均勻性，但應力有細微的變化，如圖 3a 中的 E2

峰值位置所示。發現 AlGaN 層在晶圓邊緣（向內半徑達 5 mm）的 Al 濃度變化顯著，高達 0.5%。

此外，LiveTrackTM 焦點追蹤技術可在拉曼測量過程中保持樣品的焦點。 LiveTrack 技術同時測量了

晶圓的彎曲度。圖 3b 和 3c 說明了這一點。 

 

圖 1. AlGaN/GaN 異質結構中不同層的拉曼光譜。拉曼光譜探測的深度取決於激發波長。這裡使用紫外線

激發雷射來測量超薄 AlGaN 層。 
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圖 2. AlGaN 層的光致發光 

 

圖 3. (a) E2 模式的峰值位置說明了晶圓上的應力。 （b）拉曼測量期間收集的形貌影像。 

（c）減去晶圓傾斜度後的晶圓彎曲度. 



 

4 Analyse compound semiconductors 

GaN 微結構的 3D 影像與應力分析 

 

GaN 中的穿透位錯充當光和電荷載流子的散射中心。這些位錯可能會影響 LED 等光電設備的性能。

了解穿透位錯的空間分佈可以使用更多新穎的方法來優化層生長。這裡我們描述了用外延橫向生長 

(ELOG) 技術生長的樣本的微觀結構和應力。 ELOG 使用由規則排列的奈米線組成的生長孔來控制

聚結過程。 

 

使用配備 150 mW 532 nm 雷射激發源的 inVia 顯微鏡進行拉曼測量。圖 4 展示了從樣本收集到的典

型光譜。透過將雷射聚焦在一定深度範圍內，從生長後的樣本中收集 3D 拉曼數據。為了進行比較，

透過中斷生長並將樣品轉移到 SEM 來收集生長過程中的 SEM 圖像。這些影像如圖 5 所示。 

 

拉曼強度圖像清晰地說明了樣品的微觀結構，揭示了位錯密度增加的區域，並與 SEM 圖像表現出極

好的一致性。這表明拉曼成像可以在生長後使用，而不是更複雜的中斷生長和 SEM 分析。 

 

透過檢查 E2 拉曼譜帶的峰值位置（圖 4），可以研究樣品中的應力分佈，變化量為 2.7 cm-1，對應 

1 GPa。在-5μm 深度處，微觀結構（強度影像）和應力分佈之間有明顯的相關性。接近表面時，層中

的峰值位置變化變得更加一致，並向上移向預期的無應力值（567.5 cm-1）如圖 6 所示。 

 

 
圖 4. 標記有 GaN 拉曼模式的新型奈米結構的典型光譜。 E1(TO) 模式的出現是由於材料的離軸生長。 
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圖 4. 標記有 GaN 拉曼模式的新型奈米結構的典型光譜。 

圖 6. 直方圖顯示了結構中不同深度處 E2 峰值位置的變化。

典型的峰值位置向無應力值 567.5 cm-1 上移，並且從樣品本體

移動到樣品表面時分佈變得更尖銳。 
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HEMT 裝置的拉曼熱成像 

 

裝置峰值工作溫度是估算裝置壽命的關鍵參數，用於模擬壽命測試。傳統方法（電學和紅外線）的空

間解析度較差。這些方法通常給出整個設備的平均溫度，嚴重低估了峰值溫度。由 Martin Kuball 等

人開創的工作。已經證明拉曼光譜是測量直流[1]和脈衝模式[2]下峰值工作溫度的絕佳工具。 

 

拉曼熱成像技術的工作原理是材料的光子能量隨溫度而變化。圖 7 說明了開啟和夾斷 HEMT 裝置

的拉曼帶位置的變化。這種變化與溫度直接相關。透過對設備進行拉曼圖分析，可以以亞微米分辨率

確定其溫度分佈。圖 8 說明了在藍寶石和 SiC 基板上製造的 HEMT 源極汲極之間的溫度分佈。從

中可以看出，當元件在峰值溫度 180°C 下運作時，SiC 上的裝置可以以 3 倍以上的功率密度運作。 

 

這是因為與藍寶石相比，SiC 具有更好的熱導率。此外，由於 GaN 的熱導率高於藍寶石，因此藍寶

石上的裝置具有更平坦的溫度分佈。這導致更多的熱量水平擴散，而不是垂直擴散。 

 

 

 

 

 

  

圖 7. 開啟（熱）與夾斷（冷）設備的拉曼光譜比較. 
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結論 

這些範例說明如何使用 Renishaw 共軛拉曼顯微

鏡研究複合半導體的性質，包括: 

• 化學成分 

• 壓力/應變 

• 設備溫度 

• 晶體結構 

• 缺陷 

• 光致發光(已編輯) 
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圖 8. 在藍寶石和 SiC 基板上製造的 HEMT 的溫度分佈。 
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