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氮化镓单晶衬底片晶面曲率半径测试方法
[bookmark: StdEnglishName]Test method for radius of curvature of crystal plane in GaN single crystal substrate wafers
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氮化镓单晶衬底片晶面曲率半径测试方法
[bookmark: _Toc308599304][bookmark: _Toc308696270][bookmark: _Toc308696418]范围
本文件规定了利用高分辨X射线衍射仪测试氮化镓单晶衬底片晶面曲率半径的方法。
本文件适用于(氢化物)气相外延及其他方法生长制备的氮化镓单晶衬底片晶面曲率半径的测试。本文件也适用于氮化镓外延片晶面曲率半径的测试。
规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 14264  半导体材料术语
术语和定义
GB/T 14264和GB/T32267界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

衍射平面  the diffraction plane
X射线入射束、衍射束构成的平面。
[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK29]
晶面曲率半径  curvature radius of crystal plane
[bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK26]衬底片名义晶面与通过衬底片中心点的垂面的交线可近似的看作一段圆弧，该圆弧对应的半径。
注：在本文件中，晶面曲率半径带有符号，正号表示样品名义晶面为凸起状，负号表示样品名义晶面为凹状。
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]
晶面曲率   curvature of crystal plane
晶面曲率半径的倒数。

ω角  ω angle
X射线衍射仪入射X射线与样品台表面的夹角。
3.5  
ω扫描  ω scan
固定衍射仪探测器位置，连续改变ω角并记录衍射强度的测量模式。
0. 
摇摆曲线  rocking curve
ω扫描对应的测量曲线。
方法原理
单晶的原子以三维周期性结构排列，其晶体可以看作是由垂直距离为d的一系列平行原子平面所构成。当一束平行的单色X射线射入该平面上，若入射光与原子面间的夹角θ、X射线波长λ、晶面间距d及衍射级数n同时满足布拉格定理2dsinθ=nλ时，X射线衍射光束强度将达到最大值，此时的θ被称为布拉格角，记作θB，如图1所示。氮化镓单晶部分晶面布拉格角见附录A。
[image: 图片1 布拉格定理]
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]图1  X射线衍射原理图
当入射X射线照射到样品的P1点时，进行摇摆曲线测试，若入射角为时发生衍射，将样品沿衍射平面移动距离L后，X射线照射到样品的P2点，再次进行摇摆曲线测试，在入射角为时发生衍射。如样品表面晶面平直，则；如样品表面晶面存在弯曲，则，如图2所示。
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]
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[bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK21]图2  晶面曲率半径测试原理图
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]若样品晶面弯曲为圆弧形，则和晶面曲率半径R按公式（1）计算：                                                                  

式中：
R——晶面曲率半径，单位为米，m；
L——样品移动距离，单位为米，m；
——入射角差值，单位为弧度，rad。
样品晶面曲率按公式（2）计算：

干扰因素
如果样品弯曲较严重，入射X射线光束尺寸过大会引起摇摆曲线半高宽的异常加宽，此时应在样品前放置较小的狭缝，减小X射线在样品上的照射面积以准确确定衍射峰峰位。
摇摆曲线测试时步长过大，会使峰位确定误差较大，故步长的选取应使在摇摆曲线在半高宽范围内的取样点不少于10个。
如样品存在较大的弯曲，若采用真空吸附的方法固定样品，可能改变样品晶面弯曲状态，影响测试结果。此时可采用胶带粘结等其他固定方式。

试验条件
除另有规定外，应在下列环境中进行测试：
a) 温度：18 ℃～28 ℃；
b) 湿度：20%～80%。
仪器设备
光路配置
X射线衍射仪一般使用Cu靶，也可以使用其他靶材。
光源发出的X射线束经狭缝系统和单色器应成为一束单色的平行射线。
样品台
[bookmark: _Hlk60507419]样品台应有足够的自由度，使X射线入射束、衍射束、样品衍射晶面法线在同一平面内。
样品台应能使样品围绕其表面法线旋转，并且能沿平行于衍射平面（x轴）和垂直于衍射平面（y轴）的方向进行精确移动。常用X射线衍射仪样品台旋转轴如图3所示。
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图3  X射线衍射仪旋转轴示意图
试验步骤
[bookmark: _Hlk60508387]仪器校准
按照仪器说明书进行仪器校准，保证仪器状态良好，设备状态正常。
待测晶面的选取及仪器设置
对于C面氮化镓单晶衬底片，选取测试氮化镓（0002）晶面摇摆曲线计算曲率半径。
对于M面和A面氮化镓单晶衬底片，选取氮化镓（10-10）晶面和（11-20）晶面测试摇摆曲线计算曲率半径。
测试时探测器放置到待测晶面2θB处，X射线入射角ω=θB。
测试点的选取
沿着平行于和垂直于样品主参考面的两个方向（记为x方向和y方向）分别进行测试，每个方向的测试点应位于同一条直线上并通过样品中心点。
[bookmark: _Hlk60509237][bookmark: _Hlk60509268]对于直径50.8mm的样品，每个方向测试点为包含样品中心的9点，各点间距5 mm。
对于其他直径的样品，测试点应包含样品中心，各测试点间距5 mm，最外侧测试点距离样品边缘为5 mm～10 mm。
摇摆曲线测试
8.4.1  将样品放置于样品台上，使样品主参考面平行于衍射平面（即平行于样品台x轴，见图3）。样品放置应避免影响样品表面弯曲状态。
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]8.4.2  样品沿x轴移动，依次测试x方向所有待测点的摇摆曲线，并记录峰位值（i=1,2…n,样品上离光源最近的测试点i=1）。
8.4.3  样品逆时针旋转90°，此时样品的主参考面垂直于衍射平面，样品台y轴平行于衍射平面。样品沿y轴移动，依次测试该方向所有待测点的摇摆曲线，并记录峰位值（i=1,2…n,样品上离光源最近的测试点i=1）。
试验数据处理
两点间晶面曲率半径计算
[bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19]在平行于衬底片主参考面方向（x方向）和垂直于主参考面方向（y方向），相邻2点间的晶面曲率半径按公式（3）计算： 


计算结果中，R为正号表示样品名义晶面为凸起状，负号表示样品名义晶面为凹状。
最小曲率半径
在多点测量时，选取绝对值最小的两点间曲率半径记为该样品最小曲率半径。
晶面平均曲率半径计算
样品在x方向和y方向两个方向的平均曲率半径按公式（4）计算：
       
式中n为测量点的数目。
试验报告
试验报告应包括以下内容：
a) 测试日期、时间；
b) 测试人员；
c) 测量环境温度和湿度；
d) 样品的详细描述，包括送样单位、样品编号、表面取向等；
e) 所使用的X射线衍射仪的品牌、型号及光路配置；
f) 所使用的衍射仪光路配置（包括靶材、狭缝系统、单色器等）；
g) 样品的被测晶面；
h) x方向及y方向平均曲率半径及最小曲率半径值；
i) 本文件编号。




（资料性）
氮化镓单晶部分晶面布拉格角及晶面夹角？
氮化镓单晶部分晶面布拉格角及与晶面夹角见表A.1。
表A.1  氮化镓晶体部分晶面布拉格角及与晶面夹角
	衍射晶面
	布拉格角θB

	(0002)
	17.285°

	(10-10)
	16.196°

	(11-20)
	18.422°

	注1：氮化镓晶格常数：a=0.3185nm，c=0.5189nm；
注2：表中布拉格角为Cu靶Kα1线（λ=0.15406nm）所对应的值。


[bookmark: _Toc308599307][bookmark: _Toc308696273][bookmark: _Toc308696421]
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