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重之上、附近和之下的室温折射卓光谱．根据禁带宽度能量位置附近的折射卓增强效应确定 了Ga In As Sb 一 样品的 

禁带宽度，并发现在组舟 —O-2～O-3之闻禁带宽度随组舟 近似干线性变化· 
．  ． 

一 _】 洲 ： ’ 研阂 弛 ． 事黑 材料 一”‘ 
DETERMINING THE BAND GAP OF GaJn1一 As Sb1一，QUATERNARY 

ALLoY BY INFRARED ELLIPSOMETRIC SPECTROSCOPY 

LIANG Bang—Li 。 XIA Guan—Qun” HUANG Zhi—Ming。’ 
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Abstract The refractive index spectra of GaAnl--xAs，Sbl—y MBE epitaxy layers above-near and  below the band gap 

were studied by room-temperature infrared ellipsometric spectroscopy with different compositions．The hand-gaps were 

determined by refractive enhancement．It WaS found that the band  gap energy changes approximately linearly as a func— 

tion of composition between x=0．2～0．3． 

Key words Ga In As，Sb】一 -refractive index spectra，room temperature，band gap energy- 

引言 

Ga In1-xAs Sb1一 外延材料是 1．7～4．3pro波段 

重要 的光电子材料 ，2~3pm Ga In1--xAs Sb1一 红外探 

测器、激光器等器件可在室温下工作口 ]，在红外应用 

领域具有广阔的应用前景．光谱响应是红外探测器重 

要的技术指标，材料禁带宽度是决定器件光谱响应的 

最主要因素，因此 ，确定材料禁带宽度一直是个重要 的 

课题．通常由探测器材料的红外吸收谱确定材料禁带 

宽度 ，但对于在吸收边 附近透射率变化陡度较小的材 

料，禁带宽度不易准确确定．而GaAnl--xAs Sb 一 材料 

在禁带 宽度能量位置附近有明显 的折射率增强效应 ， 

折射率峰值与禁带宽度能量一一对应，用来确定材料 

*国豪 863 挂术研究发展计捌( 号863-715—0152)寅助项目 
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蔡带宽度准确而方便． 

本 文采用 红 外椭 圆偏 撮 光谱研 究 了不 同组 分 

Ga In ⋯As Sb 一 样品位于禁带宽度能量位置之上、 

附近 和 之下 的 室 温折 射 率光 谱 ，较 准 确地 确 定 了 

Ga In ⋯As Sb 一 样品的禁带宽度和蔡带宽度随材料 

组分的变化关系． 

1 实验方法 

Ga In1--xAs Sb 一 样 品是用 国产 MBE—Il『型设备 

制备的 PIN结构材料．先在 Te一掺杂 n型(5Xl0” 

cm )GaSb村底上 顶生长 Ipm 的 Te一掺杂 n型(5× 

l0 cm )GaSb缓 冲型，再生 长 2pro 的 Te一掺杂 n型 

(5×10 cm一)Ga In1--xAs Sb1一 ，然后生长 2．6～3． 

*The project supported by the National High—Technology Research 

and Development Plan of China(No一863-715-01 52) 
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摘要 景用虹外椭圆偏握光谱研究丁与 G，Sb 衬血近晶#匹配的平同组叶 Ga.:rln1_ .• As ,. Sbl _，.样晶位于晕带直度Ie量位
置之上、附近和之下的重咀折射..光谱，根据肇带直度量量位置附近的折射率增盟鼓应确定了 Ga.，lni_ .:rAs，. 5bl _，.样晶的
草带宽度，并皮现在组ó)- .r ~0. 2-0. 3 之间草带直度随组叶 z 近恤于蝇性变化，
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DETERMINING THE BAND GAP OF Ga..Io1_..As, Sb1_ ,QUATERNARY 
ALLOY BY INFRARED ELLIPSOMETRIC SPECTROSCOPY 臀
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Abøtrad The refractÎve index spectra of Ga.:r1nl-..-As,. 5b•, MBE epitaxy layers above. near and below the band gap 

were studied by room-temperature infrared ellipsometric sp臼tr田copy wÎth different 四mpositions. The ~nd-gaps were 

determined by refractive enhan四ment. It was found that the band gap energy changes approximately linear1y as a func­

tion of composition between .x =O. 2-0. 3. 
Key 'Words Ga .:rIn1- .:rAs;, 5b1_;,' refractive index spectra 唱 room temperature , band gap energy. 

引盲

G.r1n, _rAs , Sb， -，外延材料是1. 7-4.3μm 波段

重要的光电子材料. 2-3f'm Gar1n, _rAs , Sb ，_，红外探

测器、激光器等器件可在室温下工作 [1-町，在红外应用

领域具有广阔的应用前景.光谱晌应是红外探测器重

要的技术指标.材料禁带宽度是决定器件光谱响应的

最主要因素，因此，确定材料禁带宽度一直是个重要的

课题.通常由探测器材料的红外吸收谱确定材料禁带

宽度，但对于在吸收边附近透射率变化陡度较小的材

料，禁带宽度不易准确确定，而 Garln，_rAs， Sb， -y材料

在禁带宽度能量位置附近有明显的折射率增强效应，

折射率峰值与禁带宽度能量一一对应，用来确定材料

晕目章 8由高技术研究置圃计划〈蝙号 863-715-0152)贵助咽目
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禁带宽度准确而方便.

本文采用红外椭困偏撮光谱研究了不同组分

Garln ,_rAs , Sb， _y样品位于禁带宽度能量位置之上、

附近租之下的室温折射率光谱，较准确地确定了

Garln ,_rAs, Sb， -y样品的禁带宽度和禁带宽度随材料

组分的变化关系.

1 实踵方法

Gar1n, -rAsy Sb ，_，样品是用国产 MBE- 1lI型设备

制备的 PIN 结构材料.先在 Te-掺杂 n 型 (SXI0"

cm-')GaSb 衬底上预生长 1μm 的 Te-掺杂 n 型 (SX

10"cm-')GaSb 缓冲型，再生长 2μm 的 Te-掺杂 n 型

(SX l017cm 勺Ga，r1n1_..:As.1 Sb 1 -.... ，然后生长 2.6-3.

* The project supported by the National High-Technol咽y Re:!!Ieatth 
and De...elopment Plan of China (No.863-115户0152)
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3um非掺杂P型(5×10“cm一)Ga Inl--xAs Sb1 有源 

层 ，最后生长 Zn一掺杂 P型(1×10 cm一)Ga In卜 As 

Sb 接触层．3个样 品Ga』n]--zAs Sbh 外延层总厚 

度分别为 5．8 m、5．1胂 、5．8／~rn，有源层厚度不 同．样 

品的组分分别为 ：样 品 1为 z一0．207，Y一0．900；样 

品 2为 一0．222，Y一0．669；样品 3为 一0．295， 一 

0．708．组分不均匀性小于 0．03． 

光学常数测量采用中国科学院红外物理 国家实验 

室研制的同时旋转起偏器和检偏器变入射角 自动红外 

围 1 样品1．2，3的折射卓的实验值与理论值 

(a)样品 1．(b)样 品 2．(c)样品 3 

Fig．1 The experimental and theoretical refractive 

indices data of sample 1，sample 2 and sample 3 

(a)sample 1，(b)sample 2，(c)sample 3 

椭圆偏振光谱仪．测试前将被测试的样品表面进行机 

械与化学抛光，背面用粗砂纸磨毛以尽量消除背面反 

射光分量的贡献．同时旋转起偏器 (角度为 p)和检验 

器(角度为 ^)改变入射角进行椭圆偏振测量 ，旋转比 

例为 A：尸一1：1，实验测量入射角为 60。，测量范围 2～ 

3 m，步长 0．05／~m． 

实验原理口 如下 ：通过测量偏振方 向平行和垂直 

入射面方 向反射 系数之 比来确定椭圆偏振参数．同定 

偏振器用于获得线性偏振光，其偏振方向垂直于入射 

面，假设所有元件是理想的，忽略入射光剩余偏振效 

应，通过直接测量起偏器和柱偏器不同方位角和信号 

强度的变化，经过计算得到样品的复介电常数 ，最后测 

得样 品的折射率和消光系数(吸收系数)．为 了消除衬 

底对 Ga』n]--xAs Sb 一 外延材料测试结果的影响，对 

样品的光学常数在实验上做了修正． 

2 结果与讨论 

图 1给出了样品 1、2、3的 H(叫)一叫关系(■为实验 

值、实线为理论值)．3个不同组分样品的折射率都是 

先随能量增大迅速增至一峰值然后迅速减小，样品 1、 

2和 3折射率和峰值分别 出现 在 3921．6、4000和 

4347．8cm 位置．其 中H(∞)一∞理论关系曲线是采用 

Sadao Adachic” 提出的计算四元系材料折射率光谱的 

理论模型在 Ga In 一As Sb 一 与 Gash村底品格匹配 

的条件 一0．3835(1一x)／(0．4210+0．2161x)下计算 

得到的，折射率峰值位置对应于材料的吸收边．文献一 

般只计算吸收边以下的 ( )一 关系，本文也给出了吸 

收边以上的 (叫)一叫关系． 

图2为Ga Int--xAs Sb 一 样品禁带宽度能量(折射 

率峰值位置)随组分 的变化关系．显然，禁带宽度能量 

圈 2 室温下样品禁带宽度能量与组分的实验关系 

Fig．2 The experimental relation of bandgap 

energy—composition r at RT 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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3μm 非掺杂 p 型 l5 X 10"cm -, )Ga.lnL_rAs, Sb，_，有源

层，最后生* Zn 掺杂 F 型 II X 10"cm-')GaJnL_rAs, 

Sb，_，接触层.3 个样品 Garln ， _rAs， Sb L -，外延层总厚

度分别为 5.8μm 、 5.1μm、 5. 8μm.有源层厚度不同.样

品的组分分别为样品 l 为 x= 0.207 .y= 0.900 ，样

品 2 为 x=O. 222 ,y=0. 669; 样品 3 为.1' =0. 295.y= 

0.708. 组分不均匀性小于 0.03.

光学常数测量采用中国科学院红外物理国家实验

室研制的同时旋转起偏器和检偏器变人射角自动红外
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固 1 样晶 1.2 ， 3 的折射率的实验值与理论值

Ca 1样晶 1. (bl样晶 2.(c)样晶 3

Fig. 1 The experimental and theoretical refractive 
indices 由ta 01 sample 1. sample 2 and sample 3 

(a) sample 1. 他) sample 2. (c) sample 3 

椭圆偏振光谱仪.测试前将被测试的样品表面进行机

械与化学抛光，背面用植砂纸磨毛以尽量消除背面反

射光分量的贡献.同时旋转起偏器(角度为川和检验

器(角度为 A)改变人射角进行椭圆偏振测量，旋转比

例为 A:P=l: l，实验测量人射角为 60' .测量范围 2-

31'm.步* 0.05μm. 

实验原理由如下通过测量偏撮方向平行和垂直

人射面方向反射系数之比来确定椭圆偏振参数.固定

偏振器用于亵得线性偏振光，其偏撮方向垂直于人射

面，假设所有元件是理想的，忽略入射光剩余偏振效

应，通过直接测量起偏器和检偏器不同方位角和信号

强度的变化，经过计算得到样品的复介电常数，最后测

得样品的折射率和消光系数 L吸收系数).为了消除衬

庇对 Garln ， _rASy Sb，_，外延材料测试结果的影响，对

样品的光学常数在实验上做了修正.

z 结果与讨论
图 l 给出了样品1. 2.3 的 nlw) 臼关系<.为实验

值、实线为理论值). 3 个不同组分样晶的折射率都是

先随能量增大迅速增至一峰值然后迅速减小，样品 1 、

2 和 3 折射率和峰值分别出现在 392 1. 6 、 4000 和

4347.8cm-'位置其中 n lw)-ω 理论关系曲线是采用

Sadao Adachi [时提出的计算四元系材料折射率光谱的

理论模型在 Ga...lnl_ .rAs-"， Sb 1 -y与 GaSb 衬底晶楠匹配

的条件 y=O. 3835(1 -x)/lO. 4210+0. 2161x)下计算

得到的，折射率峰值位置对应于材料的吸收边.文献一

般只计算吸收边以下的 nlw) 臼关系，本文也给出了吸

收边以上的以叫，由关系.

图 2 为 GaJnL_rAs， Sb，寸样品禁带宽度能量L折射

率峰值位置}随组分 z 的变化关系.显然，禁带宽度能量

.. 国

El:perinmt.al datll 
.. ∞← Fit CUf'Y1l 

唱团l

L，回

,:>0 0.22 02. 

x 
O.圃 '20 。国

固 2 室温下样晶禁带宽度能量与组分的实验关矗

Fig.2 The experimental relation of bandgap 
energy-composition x at RT 
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随组分 近似线性变化，在 一0．2～0．3之间，禁带宽 

度对应的频率满足 一2927+4818x的拟合关系． 

由图 1可知 ，理论值稍傲偏离实验值，一是由于理 

论模型在基础吸收边附近及吸收边以下作了介电常数 

虚部为零的近似}二是样品组分不严格蒲足 Ga⋯In 

As Sb 一，与 GaSb村底 晶格匹配的条件，如进一步改 

进理论模型，理论值会更接近实验值．此外，遂由于存 

在很小的测量误差． 

由图 1和 2可知，折射事在禁带宽度能量附近呈 

现明显的增强效应 ，且从实验结果观察到在 一0．2～ 

0．3之间禁带宽度能量随组分 近似线性变化，理论 

计算得到了同样的结果．因此，由折射率光谱可方便地 

确定 Ga In ⋯As Sb卜 样品的禁带宽度．反过来，根据 

折射事光谱和经验公式 ％一2927+4818x(在 一0．2 

～ 0．3之间)可确定与 GaSb村底近晶格匹配 Ga=In 一 

As Sb 的组分． 

3 结论 

采用红外椭圆偏振光谱研究了与 GaSb村底近晶 

格匹配的不同组分Ga In ⋯As Sb 一，样品位于禁带宽 

度能量位置之上、附近和之下的室温折射率光谱．根据 

折射率增强效应较准确地确定了Ga In ⋯As Sb 一 样 

品的禁带宽度，并发现在组分 =0．2～0．3之间禁带 

宽度 随组 分 近 似 于线 性 变 化．找 到 了一 种 确 定 

Gadn]-xAs，Sb 一 样品禁带宽度的新方法． 
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随组分 z 近似线性变化，在 x=O. 2-0. 3 之间，禁带宽

度对应的频率满足叫=2927+4818x 的拟合关系.

由图 1 可知，理论值稍微偏离实验值，一是由于理

论模型在基础吸收边附近及吸收边以下作了介电常数

虚部为霉的近似，二是样品组分不严格满足 GaJnl_z

As , Sb，~，与 GaSb 衬底晶楠匹配的条件，如进一步改

进理论模型，理论值会更接近实验值国此外.还由于存

在很小的测量误差回

由图 1 和 2 可知，折射率在禁带宽度能量附近呈

现明显的增强效应，且从实验结果观察到在 x=0.2-

0.3 之间禁带宽度能量随组分 z 近似线性变化，理论

计算得到了同样的结果.因此.由折射率先谱可方便地

确定 Gazln'~zAs， Sb，~，样品的禁带宽度反过来，根据

折射率光谐和经验公式吨=2927+4818川在 x=0.2

-0.3 之间)可确定与 GaSb 衬底近晶幡匹配 Ga.rlnl_'"

As， Sb】寸的组分国

3 结论

采用红外椭回偏振先谱研究了与 GaSb 衬底近晶

楠匹配的不同组分 Gazlo】 ~zAs， Sb，~，样品位于禁带宽

度能量位置之上、附近和之下的室泪折射率先谱.根据

折射率增强效应较准确地确定了 Gazln'~zAs_， Sb，寸样

品的禁带宽度，井发现在组分 x=O. 2-0. 3 之间禁带

宽度随组分 z 近似于线性变化.找到了一种确定

Gazlo】 ~zAs， Sb，~，样品禁带宽度的新方法国
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