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InAso．96 Sbo
． o4红外薄膜的光学性质研究 

邓惠勇， 方维政， 洪学鸱， 戴 宁 
(中国科学院上海技术物理研究所 红外物理国家重点实验室 ，上海 200083) 

摘要：采用水平滑移石墨舟液相外延生长技术在 rt型(100)InAs衬底上生长 了InAso
． 96Sb。 薄膜．在 1．5～5．5 eV 

光子能量范围采用紫外一可见光椭圆偏振光谱仪于室温下测试了其介电函数谱 s(E)．基于电子带间跃迁和联合 

态密度理论，采用 S．Adachi的 MDF模型对 s(E)进行了拟合，并计算了各种临界点电子跃迁对 s(E)的贡献，结果 

表明：实验数据与模型吻合得非常好，E。和E。+△。跃迁发生在布里渊区(BZ)的A轴或 点，分别对应于M，型临界 

点A；—以：(或 ．，一 )和A：—以：(或 一 )跃迁；E 跃迁是由于 M。型和 M 型鞍点能量简并引起的，沿着 Bz的 

三和△轴方向． 

关 键 词：InAsSb；光学常数；椭偏光谱；液相外延 
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】[I Ⅶ STIGATIoNS ON OPTICAL PROPERTIES OF InAs0
． 96 
Sbo

． o4 

D RARED THIN FⅡ M S 

DENG Hui—Yong， FANG W ei—Zheng， HONG Xue—Kun， DAI Ning 

(National Laboratory for Infrared Physics，Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese 

Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract：InAso
． 96Sb0 04 infrared thin films were grown by liquid phase epitaxy on n-type(100)InAs substrate by using 

horizontally sliding multi-wells graphite boats．The dielectric function s(E)was measured by using spectroscopic ellipsom· 

etry at loom temperature within 1．5-5．5 eV．Based on the theory of the electronic interband transition and jonit state 

denisty，the s(E)spectra were analyzed by S．Adachi’S MDF model and the individual contribution from each critical 

point(CP)Was also calculated．The results show that excellent agreement between the model calculation and the experi- 

mental data is achieved over the entire energy range studied．EI and EI+△I transitions are assigned to MI-type A；．_+以：(or 

5-+ )and A：．_+以：(Or -÷ )，respectively，which are along the A symmetry axis(Or near the L point)in the first 

Brillouin zone(BZ)．E2 transition，which is due to the degenerate of Ml-type and M2-type CPs，is expected to take place 

along or△ axis． 

Key words：InAsSb；optical constants；ellipsometric spectra；liqu id phase epitaxy 

引言 

近年来，人们对于室温红外探测材料的需求刺 

激了As一基和 sb一基Ⅲ．V族化合物半导体材料的 

研究．InAs Sb 是一种重要的红外材料 ，长期以来 
一 直是3—5 m波段研究的热点材料之一，已制成 

各种类型的室温中红外光电器件  ̈J．尽管室温下 

InAs和InSb的带隙(E )对应的波长都在3—8lrm， 

但通过调节 InAshSb 化合物的组份 ，其截止波长 

能达到 121~m．特别是近 l0年来，远红外波段 (8— 

121~m)室温工作 InAs Sb 光电器件的报导使得其 

成为最热门的室温远红外探测材料之一 j．光学 

性质的测试是研究半导体能带结构的有效方法 】． 

电子导带(VB)和价带(CB)之间的联合态密度的性 

质决定了半导体材料的介电函数 (E)，在联合态 

密度的临界点， (E)表现出的典型结构反映了其能 

带结构．目前，InAs Sb 光学性质的研究主要集中 

在本征吸收区(E 能量)附近的电子跃迁，对应于布 

里渊区(BZ)的中心(厂点)．对于发生在 BZ其它对 

称轴和对称点的能量大于 E 的高阶电子跃迁的研 
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究甚少，其跃迁发生的光子能量在紫外一可见光波 

段．本文通过采用紫外一可见光椭圆偏振光谱仪对 

InAs。
．％ Sb。． ∞薄膜的光学性质进行了详细研究，并采 

用 S．Adachi的MDF模型分析了各种高阶临界点的 

跃迁 ． 

1 实验过程 

InAs。
．％Sb。∞薄膜采用水平滑移石墨舟液相外 

延生长系统生长在(100)取向的砷化铟(InAs)衬底 

上．为了得到高纯的外延层，去除杂质硅 (Si)、氧 

(O)等元素，在整个生长过程中始终通入高纯氢气 

(H )．使用的原料为高纯的铟(In)(7N)、锑(Sb) 

(6N)和 InAs(6N)．采用高纯去离子水和 MOS级的 

盐酸(HCI)混合液(体积比为1：1)清洗 In和sb各 

3O秒，采用 MOS级双氧水(H O )和硝酸(HNO ) 

混合液(体积比为5：3)清洗InAs衬底7O秒，然后 

用氮气(N )吹干．在生长之前，石英炉先抽真空并 

在 800℃高温下烘烤4小时，然后在高纯 H 气氛下 

800℃高温烘烤4小时．InAs衬底放入衬底槽，回溶 

原料和生长原料依次入第一个 、第二个液槽．在外延 

生长 InAs Sb 前，先让 InAs衬底与回溶液作用几 

秒钟，以清洁其表面．生长初始温度为520％2，降温 

速率为0．4~C／min，生长时间约为 10min． 

采用 x射线衍射(XRD)表征薄膜的结晶性和 

取向性，Cu Kot射线衍射源的 Kotl线与 Ka2线强 

度比为2：1．薄膜表面形貌和横截面的表征采用美 

国FEI公司生产的 Sirion200D1615场发射式扫描电 

镜(SEM)，测试过程中加速电压为 5．03 kV．采用椭 

圆偏振光谱仪测量了薄膜的介电函数谱，能量范围 

为 1．5～5．5 eV，入射角为65。． 

2 结果与讨论 

图 1为生长在(100)取向 InAs衬底上 InAs。．％ 

Sb ∞的 XRD图谱．可以发现，除了(20o)与(400)衍 

射峰，没有观察到其它的峰，说明薄膜结晶取向良 

好，并且与衬底取向一致．薄膜的 (400)半高宽 

(FWHM)约为 216”，表明其结晶性很好．插图为其 

放大的(400)衍射峰，可以发现峰 B的强度为峰 A 

的强度一半，因而，峰 A和 B被指认为薄膜的 Karl 

和Kot2峰．峰 C位置为 61．28。，与 InAs衬底材料的 

Kot2峰相一致，而位于61．12。的 Kotl峰由于被峰 C 

掩盖而无法辨认．SEM研究表明，所制备的样品表 

面光滑，薄膜厚度约为4 m． 

薄膜室温介电函数 (E)的测量采用椭圆偏振 

图 1 生长在(100)取向 InAs衬底上 InAs0 96Sb。．04薄膜的 

XRD图谱。插图为(4OO)衍射峰的详细结构 

Fig．1 XRD pattern ofInAso 96Sb0 04 film grown on(100)I— 

nAs substrate．The inset is the detailed(400)diffraction 

peak 

光谱(SE)，其测量能量范围为 1．5～5．5 eV．在测试 

之前，采用5：3 H O ：HNO 腐蚀液去除表面氧化 

层．由于在紫外与可见光波段，薄膜的穿透深度小于 

50rim，因而我们可以忽略衬底的影响 』．另一方面， 

尽管 SE测试对样品的表面非常敏感，然而，样品表 

面氧化层的厚度小于 2nm，因而不会改变峰的位置， 

也可以忽略表面氧化层的影响L6’ ．因此，我们可以 

采用两相模型获得薄膜的 (E) ’ ，其公式为： 
1 2 

=sin2 +sin2~tan2 f 1： l+ice ，(1) 、1
+p， 

其中 

p= =(tan ed ， (2) 

其中r 和 r 分别为偏振光平行和垂直入射面方向的 

反射系数，椭偏参数 和△通过测量反射光的偏振 

状态确定． 

对于直接带隙跃迁，介电函数虚部 ( )可表 

述为 

㈩  ㈩ 一 

(．i})一 ] ， (3) 

这里积分是对整个第一 Bz， 前的因子2是考虑到 

两种可能的自旋态，其中 I e·M (k)I 为动量矩阵 

元 ，是k的渐变函数，和 6函数相比，它随 k的变化 

可以忽略，可以近似提到积分号外面来．因而 ( ) 

主要由联合态密度决定 

)= 净  ㈩ ] 
V E (k)I ’ (4) 

E (k)：E (k)一E (k) ， (5) 

一l 

= 

中 
其 
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dk= E k ds ’ I V ()I～ ’ (6) 

满足 J V E (Ji})J=0的k点，是联合态密度的临界 

点．当V E (k)=V E (k)=0时，称为极值型临界 

点，记为 (极小值)和 (极大值)；当 V E (．1}) 
一 V E (k)=0时，称为鞍点型临界点，记为 M。和 

． 式(4)表明在这些临界点 (E)谱出现典型结 

构，分析其电子跃迁对 (E)的贡献，利用 — 关系 

可得到介电函数实部 ，(E)．对于Ⅲ- 族化合物半 

导体，S．Adachi的 MDF模型关于各临界点电子跃 

迁对 (E)的贡献简述如下 j． 

(a)E 和E +△ 跃迁发生在 BZ中心，属于 3D 

型临界点．对于窄带隙闪锌矿结构半导体，SO作 

用导致在 BZ的 厂点能带分裂， VB(价带)分裂 

成四度简并的 和两度简并的 ， CB(导带) 

分裂成四度简并的 和两度简并的 ．E 和 E + 

△ 跃迁分别对应于 一 和 — 跃迁，其对 

(E)的贡献可表达为 

【 )+÷( ) )]'(7) 
其中 

f(Y)=Y [2一(1+Y) 一(1一Y) ] ， (8a) 

= (E+ )／E ， (8b) 

= (E+ )／( +△。) ， (8c) 

其中A和 厂分别为强度和展宽因子，下同． 

对于半导体材料，由于 CB电子和VB空穴之间 

的作用较弱，仅仅考虑万尼尔激子对 (E)的贡献． 

通过采用有效质量模型(EMA)近似，与E／E +△ 

临界点相联系的分立型万尼尔激子的贡献为 

【 + 

2 E
s
+△ 一(Gs／n )一E— 

其中G是结合能，n是激子的激发态量子数． 

(b)E。／E +△。跃迁．理论计算和实验结果表 

明， 。和 。+△。跃迁发生在 BZ的 轴方向和￡点， 

对应于3D M。型临界点，其特征为在低能量方向陡 

峭上升和往高能量方向平缓下降．它们对 (E)的 

贡献可表达为 

占，(E)=一 In(1一 )一Btul,／,2ln(1一 2h) ，(1o) 

其中 

l=(E+iF1)／El ， (11a) 

l =(E+ 厂1)／(El+△1) ， (11b) 

其中曰是强度因子，下同． 

鞍点附近能带色散关系具有双曲函数的特征， 

与之相联系的激子称为双曲临界点激子．由于双曲 

激子跃迁的影响， 。和 。+△。特征峰变得尖锐，其 

对 8(E)的贡献为 

南 [ 丽 + 
— — — — — —  —  — — 一 I，(12) (
El+△1)一Gl,／(2n—1) 一E— 厂l J 

(C)E 跃迁非常复杂，通常不对应于单个类型 

临界点，为了简化问题，S．Adachi的 MDF模型对其 

用 DHO模型进行了拟合，取得了不错的拟合效果， 

其表达式为 

·  (13) 

(d)非直接跃迁E ．为了保持准动量守恒，非 

直接跃迁 通常伴随着一个或多个声子，其发生 

的概率非常小．对于闪锌矿型窄带隙半导体，E 跃 

迁被认为对应于电子 —氍 跃迁，其对 (E)的贡 

献可表达为 

％㈤：一 器 n(每)+ )In( )+ 
羔)In( )， 

其中JD是强度因子． 

综述以上各临界点跃迁对 (E)的贡献，介电 

函数可表达为 

(E) = g(E)+ (E)+ ，(E)+ (E)+ 

口(E)+占 ( ) ， (15) 

由于 InAs1一 Sb 的 E 比 InAs(0．34 eV)的还要 

小，在 1．5～5．5 eV光子能量范围，可以忽略 8 ( ) 

和 (E)．另外，非直接跃迁发生的概率小，也可以 

忽略其对 (E)的贡献 ( )．因而式(15)可以简 

化为 

( )= ，( )+ ( )+ 口( ) ． (16) 

图2为 InAs。．96Sb。．∞薄膜室温介电函数谱，图2 

(a)和(b)分别给出了虚部和实部．图中实心圆点为 

实验数据点，实线为采用式(16)拟合得到的曲线， 

在 1．5～5．5 eV光子能量范围拟合曲线与实验数据 

吻合得非常好．由于 n=1和 n=2的双曲临界点激 

子对 (E)的贡献之比为(1) ／(1／3) =27：1，随着 

n增大双曲激子对 (E)的贡献更迅速下降，所以我 

们在拟合过程中仅考虑n=1双曲激子对其贡献．对 

于Ge、si和Ⅲ-V族化合物半导体，E。／E。+△。跃迁 

曾经被认为发生在 Bz的￡点，对应于￡ ￡。跃迁和 
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图2 InAs。．  

Sb。
． o．薄膜室温介电函数虚部谱 (E)(a) 

和介电函数实部谱 (E)(b)．实心圆点为实验数据点 ， 

实线为拟合曲线，虚线为各临界点跃迁对 (E)的贡献 

Fig．2 Room temperature 2(E) (a)and l(E) (b) 

spectra(solid circles)of InAs0．96Sb0 o‘and the MDF model 

fit(solid lines)．rI1he d~hod lines show the calculated indi- 

vidual contributions by El an d El+Al，hyperbolic exction， 

and E2，respe ctively． 

在该点的 SO分裂，然而 Brust等的研究发现 Ge的 

。型 E．跃迁(2．26 eV)发生在 BZ的A轴方向，即 

对应 A， A。【l ．而且联合态密度的理论表明 E。跃 

迁也最易沿着 轴发生．因此，结合 Ⅲ．V族窄带隙 

化合物半导体的能带结构，E。和 E。+△。跃迁可分别 

指认为 。型临界点 ； ；(或 ． )和 ； 

(或 )跃迁"J．图2中的虚线分别为各种临界 

点电子跃迁对 (E)的贡献，曲线E．／E。+△。为E。和 

E。+△。跃迁对其贡献，可以看出其峰在低能量端陡 

峭上升和高能量端的平缓下降，表现出 。型临界点 

的特征．我们也可以发现，由于双曲激子跃迁的影 

响，E。和 E。+△。峰变得尖锐．D．Brust等的计算表 

明对于 Ge、Si和闪锌矿结构半导体 E 峰起源于 丘 

．跃迁( 。型鞍点)和 乏— 跃迁( 型鞍点)能 

量简并引起  ̈．另外，由于反映对称的消除，闪锌矿 

结构半导体 导带的简并消除了，于是以 导带为 

终态的跃迁发生分裂，在一些闪锌矿半导体中E 峰 

发生分裂，观察到的双峰结构也证明了这一解释．为 

了简化实验的分析，MDF模型采用单阻尼谐振子模 

型(DHO)对 E 峰进行拟合，结果表明能与实验数据 

很好的吻合． 

复折射率 n =n+眈的折射率 n和消光系数 k 

1．5 2．0 2．5 3．0 3．5 4．0 4．5 5．0 5．5 

E{eV 

图3 InAs0．％Sb0．o．薄膜的折射率 n(E)和消光系数k(E) 

的色散关系。 

Fig．3 Dispersion relation of refractive index n(E)and ex· 

tinction coefficient k(E)for InAso
． 96
Sbo

． o‘
film． 

与 (E)的关系如下， 

E)：f '(17) L Z J 

．i}(E)：f 1 ．(18) 
L Z 

我们可以得到其折射率rt(E)和消光系数k(E) 

的色散关系，如图3．可以发现，rt(E)与 。(E)有相 

似的结构，随着光子能量的增大，rt(E)逐渐减小，而 

k(E)与 ：(E)有相似的结构．在高阶临界点 E。、E。 

+△。和E 处，消光系数 k(E)均呈现出极大值，说明 

薄膜对此频率的光子吸收较强，特别是对于 E 跃 

迁，由于 。型和 型鞍点能量简并，导致很高的联 

合态密度，因而在此光子能量处出现强烈吸收，k 

(E)出现最大值． 

3 结论 

采用液相外延(LPE)生长技术在 rt型(100)I- 

nAs衬底上生长了 InAs0．96Sb0 04薄膜．XRD和 SEM 

表明获得了表明光滑结晶完整的(100)取向单晶薄 

膜，薄膜厚度约 4pan．用紫外 一可见光椭圆偏振光 

谱仪于室温下研究了其介电函数谱 (E)，并采用 

S．Adachi的MDF模型对 (E)进行了拟合，分析了 

在非布里渊区厂点其它高阶临界点的跃迁行为，结 

果表明实验数据与模型吻合得非常好．我们亦得到 

其折射率rt(E)和消光系数k(E)的色散关系． 
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