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引言 I ⋯  

GaAs是十分重要的半导体材料 。在红外波段 人们通过测量棱镜最小偏向角和测量透 

射于涉条纹问距等方法对其折射率进行 了研究_l。]，然而这些方法具有测量难度大或样品制 

备困难等缺点．椭圆偏振光谱技术在可见光波段广泛用于测量材料的光学常数 。被认为是直 

接测量材料光学常数的最精确方法之一．近几年红外椭圆偏振光谱得到 r较快发展，但 如 

可见光波段椭圆偏振光谱成熟 ，其应用主要限制在对材料结构的研究。很少用于对材料光学 

常数进行精确测量．我们利用自己研制的红外椭圆偏振光谱仪测量 了GaAs体材料在红外 

波段 (2．5～12．5 m)的折射率 ，得出了较为满意的实验结果． 

1 实验原理及方法 

将被测试 GaAs样品表面化机抛光 ，背面用粗砂纸打磨毛糙以尽量消除样品背面反射 

光分量贡献．椭圆偏振测量采用同时旋转起偏器(角度为 P)和检偏器(角度为 )变入射角 

自动红外椭圆偏振光谱仪 ]，旋转比倒为 A：P一1；1。实验测量入射角度为 60。． 

椭聊偏振光谱术通过测量偏振方向平行(； )与垂直(； )于入射面方向反射系数之比 

P ： ～T
p／r 一 Tp／r exp(i~)= tan~exp(越) (1) 

来确定椭圆偏振参数． 

实验原理图见文献[3]．固定偏振器用于获得线性偏振光，其偏振方向 P。垂直于入射 

面，假设所有元件是理想的，忽略入射光剩余偏振效应．采用琼斯矩阵分析 ，得到 

|I 2— I + 9L6 
l 2+ I b ’ 

。。 △：．： _一些 竺 ：：=：= 
~／( 2— 4 + 9I6)( 2+ ) 
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擒要 报道了采用红持糠摘编最光潜在测量 GaAs 住材斜按封.，;羁量范酒为 2. 5 - 12. 5"1h, 

开将所得实笋数据与理论计算却再官吏袭结果进行了对比.在喝了实翁结是持可靠赞

关键揭哮由34…s~主吾在条
51言 2 毛'可

GaAs 是十分重要前半导体材料量在红外波段人们通过测量棱镜最小偏向角和测量透

射于涉条纹l'司距等方法对其折射率进行了研究[1.2J 然而这些方法具有满量难度大或停品市J

备困难等缺点.椭囡铺振光谱技术在丐见光波段广泛用于测量材料的光学常数，被认为是直

接测量材料光学常数的最精确方法之一.近几年红外椭圆偏振光谱得到 F较快发展，但不如

可见光波段楠画面毒振光谱成熟，其应用主要限制在对材料结榕的研究，很多、屑于对材料光学

常数进行精确测量.我们利用自己研制豹红外铺困偏差量光诺仪测量了 GaAs体材科在红外

波段 (2. 5~12. 5μ囚}的折射率，得出了较为满意的实验结果.

1 实验原理及方法

将孩测试 GaAs 样品表面[化机抛光.背面;有相砂纸抒磨毛糙以尽量消除样品背面反射

光分量贡献.楠i蛋偏振测量采用同时旋轮运偏器{角度为 P>和被偏器【角度为 A)变入射角

自动红外籍困偏振光谱仪E飞旋转比纯为 A'P=l'L实验测量人射角度为 60气

撼黯镰振光谱术通过泌量偏振方向亨'行(二.)与垂直 (r， ) 于人身幸西方向反射系数之比

,0 = r，./r 二 rt!r，exp (iLl) = tan-.p-"xp(iLl) (1) 

来确定椭匾偏振参数.

实验原理m见文献[3].固定锦振器用 F获得线性偏振光.其镜援方向民垂直于入射

面.假设所有元件是理想的，忽略入射光剩余偏振放应.采用草草斯矩阵分析.得到i

A 几二叭 +9L，
- '1 1, + 1, 

c叫 fz 乱十民 j 
仇1， - 41也+ 91, )(1, + 1.l 1 
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其中 町由博里叶变换获得，即 

Ⅳ 

I = ∑ (r)c0s( (r))． ，一 2，4，6 (3) 
⋯ 一 1 

通过直接测量起偏器和榆偏器不同方位角 A(r)和信号强度 (f)的变化．根据式(3)计算出 

系数 ( 一2，4，6)，然后根据式 (2)得到椭圆偏振参数 和 △．复介电函数 E可通过理想两 

相模型得到[“： 

￡= {sin。P+ sin an 虻(1～ P)／(1十 P)] }， (4) 

这里 e和 ￡d分别是衬底和透明介质的介电函数，不考虑衬底表面可能出现的覆盖层坤是光 

线入射角度．对于空气 一1，实验测量入射角为 60。．折射率 n和消光系数分别为： 

=  

五 = 

—  百 
2 

—

1 

2 

(5) 

这里 ￡1和 ￡2是复介电函数 E的实部和虚部． 

样品表面薄的覆盖层(如 Ga O 和 As O )或表面微观粗糙都对介 电函数有影响 ，但在 

红外波段几乎投有影响口]，因此可不予考虑． 

能量小于禁带宽度时，自由载流子吸收系数很小 ，对于红外辐射样品几乎是透 明的，△ 

c~--0或～ ，如 Aspnes所指出[6]：这时 P的不确定性变得任意大．然而 ，当JcosAl一 1时，均方 

根值 1却 1 幅度不确定性的增加是由于 a△一而不是 8(tang')， 的增加所致，因此能量小于 

禁带宽度的折射率测量中．当入射远离主角时，△为 0或一 ，椭圆偏振仪仍可以用来测量材 

料折射率．在能量小于禁带宽度时，可假定消光系数 一0，因为在 自由载流子吸收区域 值 

很小 ]，对椭圆偏振测量可忽略不计． 

2 实验结果与讨论 

图 1给出了GaAs体材料折射率椭 圆 

偏振光谱测量结果及与其它数据的 比较 

(0．8～12．5．urn)，图中虚线 为实验测量结 

果 ，“+”为其它实验测量结果 ]，实线 为 

量子理论计算结果 。 ，载流子浓度取室 

温 本 征 载 流 子 浓 度 = 1．1× 10 

(era )口]．由图 1可 见，在实验测量波长 

范围内，椭圆偏振实验结果 比文献[2]和 

[5]约低 0．02，比文献[7]和[8]约高 0．o1， 

表明实验结果与其它方法符合得较好． 

虽然样品背面已打毛，仍会有部分反 

j 2 ’—————一 一 ]———r——r——’—————— 一 ’ 

0 2 4 6 8 1 0 【2 14 

轨  m 

图 1 GaAs体材料折射率 

不同方法所得结果比较 

Fig．1 A comparison of GaAs refractive 

indices with different method 
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其中 1， 臼f自簿里 Uj-变换拔得.IlP

。 N

L= 主EI{巾。s(jA(t)). j = 2.4.6 (3) 

通过直接费量起铺器和检编器不同 }f位角 A (t)相信号强度 l (t)的变化.根据式(3)计算出

系数 1， (j=2.4.们.然后根据式(2)得到椭圆编振参数营利卒复介电通数 ε 可通过理想网

相模型得尹1/[<] , 

ε=ι\sín'li'+ sin'l"lan"'i'CU - ，o }!O 十 ，0) J' 沁 (4) 

这里 ε 和 ι 分别是衬j蔑和透明分质拘介电量数.不考虑衬底表面可能出现的覆盖层咱是光

线人射角度.时T空气 ι~1.实验测量入射角为岳扩.{肾射率 a 翠lt白光系数分jjlJ 为=

户(在♂王三H

k = (古♂王士). j 
这里岛和 εz 是复介电函数 ε 购实部秘虚部.

(5) 

祥品麦丽薄的覆盖层 f如 GazOJ 和 As ，û， l或麦丽微观粗糙都对介电通数有影桐，但在

红外波段几乎没有影响[5] 因此可不予考虑.

能量小于禁带宽度时，自由载流子吸收系数很小，对于红外辐射样品几乎是透明的4

cno 或→1r.如 Aspnes 所指出[，]这IlT P 的不确定性变得任意大.然而，当Ic臼[;1→ 1 时，均方

根值 IB，o I~幅度不确定性的增细是由于 BA....lliî不是以tan.1Jr) 1陋的增加所致，因此能量小于

禁带宽度的折射亘在测量中.当人射远离主角时..::1为 υ 或-ι椭理健振仪仍可以用来测量材

料折射率.在能量小于禁警宽度时，可假定:肖光系数是={)，.因为在自由载流子吸收区域 h 值

很小[6.1J，.对精瘦偏振测量可忽略不it.

z 实验结果与讨论
图 1 给出 T GaAs 体材料折射率榄园

偏振光谱?商量结果及与其12:数据的比较

(0. 自 ~12. 协m).闺中虚线为实验测量结

果.也+.，为其它实验测量结果351，实线为

量子理论汁算结果[1.11] .载流子浓度取室

温本征载梳子浓度，九= 1. 1 x 10' 

(cm-')国 E 跑黯 1 可见.在实验测量波长

范围内.精图偏振实验结果比文献 [2J积

[5J约低 O. 位，比文献[7]和 [8J约离。.01.

袤确实验结果与其军方法符合得较好

虽然祥品背面已打毛，仍会有部分反

::i\二二二 l
)}um 

图 GaA8 体持科折射率

不同方法烧得结果比较
Fig.l A con三panson of GaAs refractìve 

indic四刷出 dìfferent met hod 
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射光来 自于背面反射，将会使实验折射率数据略偏低，通过测量正入射时样品背面反射及根 

据菲涅耳公式估算，样品背面的影响小于 l ．如果对所测实验结果进行修正，会发现椭圆 

偏振测量结果与文献[2]和[5]吻合得相当好．在吸收边附近，文献[7]和E83的模型较好地解 

释了折射率实验结果 ]．但在 自由载流子吸收区域 ，理论计算值略偏低． 

我们利用红外椭圆偏振光谱仪测量了 GaAs体材料的折射率，实验结果与其它实验和 

理论方法所得结果进行了对比，显示出实验结果的可靠性． 
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射光来自于背面反射.将会使实验折射率数据略偏低，通过测量正入射时样品背面反射及根

据非理耳公式估算嘻样品背峦的影碗小子 1%. 如果对所测实验结果进行修正，会发现楷囡

惋振测量结果与文款[2J丰~[5J吻合得裙当好.在吸收边附近，文献[7J和〔目的模型较好地解

释了折射率实我结果口.51 但在自由载流子吸收区梭，理论计算值略偏低.

我们和;用红外椭民偏振光谱仪溅量了 GaAs 体材料的折射率，实验结果与其它实验和

理论方法所得结果进行了对比，显示出实验结果的可靠性.
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The refractìve index of GaAs bulk materi.1 曹as :studied usÎng infrared sp配在ro

scopic ellipsomet町 (2.5~12.5μm). Comparisons with da坦 obtained by other methods 

were also presented" showjng good agreement between them. 
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