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Анализ оптических параметров эпитаксиальных слоев  
и многослойных гетероструктур на основе InGaAsP/InP 

 
П. С. Скребнева, А. В. Никонов, Н. И. Яковлева, В. П. Пономаренко 

 
Разработана модель диэлектрической проницаемости для полупроводников со структурой 
цинковой обманки. Проведен расчет и построены модели показателя преломления и коэф-
фициента поглощения гетероэпитаксиальных слоев соединений группы AIIIBV в расширен-
ном диапазоне энергии излучения, а именно,  0,4—6,0 эВ. 
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Введение 
 

Для обеспечения создания современной фото-
электроники в России сегодня необходимы мат-
ричные лавинные фотоприемные устройства ново-
го поколения с высокими фотоэлектрическими 
параметрами на основе четверных соединений ин-
дий-галлий-арсенид-фосфор [1]. В интересах по-
вышения работоспособности и улучшения харак-
теристик лавинных матричных фотоприемных 
устройств, чувствительных в оптическом диапазо-
не 0,9—1,7 мкм, крайне важной и актуальной яв-
ляется задача совершенствования контроля 
свойств гетероэпитаксиальных структур (ГЭС) на 
основе четверных соединений InGaAsP [2, 3]. 
Особый интерес представляет контроль состава  
и   толщины   рабочих  фоточувствительных  слоев 
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InGaAsP в составе сложных ГЭС посредством ряда 
методик, в первую очередь, спектроскопической 
эллипсометрии, а также контроля спектров про-
пускания и отражения ГЭС.   

Корректность измерений необходимо под-
тверждать теоретическими расчетами оптических 
параметров эпитаксиальных слоев двойных, трой-
ных и четверных полупроводниковых соединений 
группы AIIIBV, в частности, показателя преломле-
ния, коэффициента поглощения, коэффициента 
экстинкции. Проведенный в работах [4, 5] эмпи-
рический анализ данных параметров имеет огра-
ничения по диапазону энергий излучения.  

Целью данной работы являлось проведение 
моделирования показателя преломления и коэф-
фициента поглощения в расширенном диапазоне E,  
а именно, 0,4—6,0 эВ, с использованием теоретиче-
ского анализа соотношений Крамерса-Кронига 
применительно к исследуемым соединениям. 

 
 

Модель диэлектрической проницаемости  
соединений AIIIBV 

 

Соединения группы AIIIBV обладают кристал-
лической структурой типа цинковой обманки 
(сфалерита). В зоне Бриллюэна данные материалы 
имеют точки высокой симметрии: к ним относятся 
Г-точки, расположенные в центре зоны; L-точки, 
расположенные на пересечении края зоны с осью 
<111>; X-точки, соответствующие пересечению 
оси <100> с краем зоны. Классическое исследова-
ние энергетических переходов включает в себя 
исследование влияния Г-переходов на оптические 
и электрофизические параметры материала, так 
как переходы через ширину запрещенной зоны 
дают основной вклад в значение диэлектрической 
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проницаемости. Данным переходам соответствует 
наименьший уровень зоны проводимости, при ко-
тором значение волнового вектора равно нулю.  
В случае увеличения энергии падающего излуче-
ния увеличивается вероятность переходов в L- и  
X-направлениях. Таким образом, полное значение 
диэлектрической проницаемости соединений 
группы AIIIBV формируется из трёх составляющих: 

 
 

Г L X       , 
 
 

где εГ, εL и εX — соответствующие вклады Г-, L- и 
X-переходов. 

Диэлектрическая проницаемость является 
комплексной величиной, действительная и мнимая 
части которой связаны между собой соотноше-
ниями Крамерса-Кронига: 
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Нами выведены значения вкладов переходов в 
диэлектрическую проницаемость с учетом харак-
теристических особенностей критических точек. 
Вклады Г-переходов описываются зависимостями: 
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где E0 соответствует ширине запрещенной зоны 
при нулевом волновом векторе; ∆0 — энергия рас-
щепления валентной зоны на подуровни; A — си-
ловой параметр переходов E0 и E0+Δ0, зависящий 
от состава соединения; φ00 и φ01 — безразмерные 
величины энергии в виде соотношений: 
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f(φ) — функция, зависящая от безразмерной вели-
чины энергии: 
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где H(φ) — функция Хевисайда: 
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Для критических точек L-переходов исполь-
зуется приближение двухмерных точек М0-типа, и 
значения действительной и мнимой частей ди-
электрической проницаемости рассчитываются по 
формулам: 
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Здесь B1, B2 — силовые параметры, зависящие 
от структурных особенностей полупроводниковых 
соединений; 10 1/E E  , 11 1 1/ ( )E E     — без-
размерные величины энергии. 

Наилучшее приближение вкладов X-перехо- 
дов в диэлектрическую проницаемость описывает-
ся с помощью модели затухающего гармоническо-
го осциллятора: 
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где C и γ — силовые параметры переходов, 

2 2/E E  . 
Особенностью представленной теоретической 

модели является её применимость как к бинарным 
соединениям группы AIIIBV (InP, GaAs), так и к 
тройным (InGaAs) и четверным соединениям  
(InGaAsP). В случае тройных и четверных соеди-
нений силовые параметры переходов рассчитыва-
ются посредством закона интерполяции Вегарда 
[6] из эмпирически установленных значений сило-
вых параметров бинарных соединений [4]. Данный 
теоретический расчет находится в качественном 
согласовании с экспериментальными результата-
ми, полученными сторонними исследователями 
[7], что говорит об эффективности и корректности 
применяемой модели. 

 
 

Модель ширины запрещенной зоны  
эпитаксиальных слоев InGaAsP,  
согласованных с подложкой InP 

 

В литературе для четверных соединений In-
GaAsP используется зависимость ширины запре-
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щенной зоны от составов x и y при температуре 
300 К [8]: 

 
2
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Особый интерес представляют соединения, 
кристаллические решетки эпитаксиальных слоев 
которых согласованы с оптически прозрачной 
подложкой InP. Для InGaAsP между составами 
эпитаксиальных слоёв наиболее часто применяет-
ся формула: 

 

0,1894

0,4184 0,013

y
x

y



, 0 1y  . 

 

При этом ширина запрещенной зоны зависит 
только от состава y (рис. 1): 
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Рис. 1. Зависимость ширины запрещенной зоны Eg  от со-
става y эпитаксиального слоя InGaAsP на подложке InP  
(T = 300 K) 

 
Особый интерес для исследований представ-

ляют собой гетероэпитаксиальные структуры 
In0,53Ga0,47As/InP, находящие активное применение 
в технологии изготовления лавинных фотодиодов 
для формирователей сигналов трехмерного изо-
бражения. В эпитаксиальных слоях с составом y = 1 
(связан с составом арсенида) достигается наи-
меньшая ширина запрещенной зоны, что способ-
ствует усилению фоточувствительности рабочих 
слоев. 

 
 

Методика расчета и моделирования  
оптических параметров эпитаксиальных слоев 

 

Поведение коэффициента межзонного погло-
щения эпитаксиальных слоев InGaAsP может быть 
описано с помощью эмпирических моделей, полу-
ченных сторонними исследователями для Г-точки 
зонной диаграммы [9]. Но данные модели имеют 
существенные ограничения по точности проводи-
мых измерений и ограниченности спектрального 
диапазона. В рамках проведенного исследования 
использовалась зависимость коэффициента по-

глощения от энергии излучения, полученная из 
соотношений Крамерса-Кронига. Безусловное 
преимущество полученной модели заключается в 
её применении в полном диапазоне длин волн из-
лучения. 

Из соотношений Крамерса-Кронига получены 
теоретические зависимости показателя преломле-
ния, коэффициента экстинкции и коэффициента 
поглощения. Комплексный показатель преломле-
ния характеризуется зависимостью: 

 

* ( ) ( ) ( ) ( )n n ik        , 
 

где n(ω) — действительная часть показателя пре-
ломления, k(ω) — коэффициент экстинкции. Связь 
этих параметров с действительной и мнимой час-
тями диэлектрической постоянной описывается 
как: 
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Мнимая часть показателя преломления k, на-
зываемая коэффициентом экстинкции, связана с 
коэффициентом межзонного поглощения α(λ), со-
ответствующим длине волны λ, при помощи соот-
ношения: 

  4 k
  


. 

 

Проведено моделирование зависимости пока-
зателя преломления и коэффициента поглощения 
четверного соединения In1-xGaxAsyP1-y от длины 
волны и энергии излучения при различных соста-
вах материала x и y. Особое внимание уделено по-
ведению данных параметров при энергиях фото-
нов вблизи ширины запрещенной зоны, так как 
они оказывают сильное влияние на фотоэлектри-
ческие характеристики фотоприемных устройств. 
На рис. 2 представлено сравнение распределений 
показателя преломления для материалов InAs, 
GaAs, In0,53Ga0,47As.  

При уменьшении энергии излучения и, соот-
ветственно, повышении длины волны показатели 
преломления рассматриваемых соединений при-
нимают стабильные значения порядка 3,2, что со-
ответствует экспериментальным исследованиям 
[5]. На графиках присутствуют чётко выраженные 
пики на диапазоне 0,3—1,5 эВ, соответствующие 
переходам E0 и E0+∆0 исследуемых соединений. 
При дальнейшем повышении энергии показатель 
преломления увеличивается и достигает значений 
4,5—5 на энергиях переходов E1 и E1+∆1, соответ-
ствующих характеристикам исследуемых мате-
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риалов. Пики, возникающие на энергиях порядка 
4,5 эВ, соответствуют переходам с энергиями E2. 
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Рис. 2. Сравнение распределений показателя преломле- 
ния n материалов GaAs, InAs, In0,53Ga0,47As от энергии излу-
чения E 

 
Реализована и построена модель коэффициента 

поглощения четверного соединения In1-xGaxAsyP1-y 
с промежуточными значениями составов. На рис. 3 
приведено сравнение зависимостей коэффициента 
поглощения от энергии излучения E для материа-
лов In0,89Ga0,11As0,24P0,76 и In0,53Ga0,47As.  
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Рис. 3. Сравнение распределений коэффициента поглощения 
 
Максимальное значение коэффициента по-

глощения достигает величин (2—3)·106 см-1 на 
энергиях 4,6—4,7 эВ. По мере уменьшения энер-
гии излучения наблюдаются два явных перегиба 
на графиках, соответствующих переходам через  
L-точки зоны Бриллюэна. Край фундаментального 
поглощения смещается при увеличении состава y 
соединения в сторону больших длин волн. 

Разработанные методы в перспективе их при-
менения совместно с методикой вычисления спек- 
 

тров пропускания и отражения многослойных ГЭС 
[10] позволяют контролировать и предсказывать 
состав и толщины эпитаксиальных слоёв, входя-
щих в состав сложных ГЭС, применяемых при 
производстве матричных фотоприемных уст-
ройств для лазерных оптико-электронных систем 
пеленгации, дальнометрии, наведения и обнару-
жения. 

 
 

Заключение 
 

Проведена оценка влияния вкладов прямых  
Г-, L- и X-переходов в значение диэлектрической 
проницаемости для полупроводников со структу-
рой цинковой обманки. Проведен расчет оптиче-
ских характеристик гетероэпитаксиальных слоёв 
InGaAsP. Реализованы математические модели 
диэлектрической проницаемости, показателя пре-
ломления, коэффициента межзонного поглощения 
двойных, тройных и четверных полупроводнико-
вых соединений группы AIIIBV в расширенном 
диапазоне энергии излучения (0,4—6,0 эВ). Разра-
ботанные методы являются перспективными для 
решения ключевой задачи построения оптималь-
ной топологии гетероэпитаксиальной структуры 
(количество слоев, состав, толщина рабочих фото-
чувствительных, буферных, варизонных слоев) 
путем использования эмпирически измеренных 
оптических характеристик совместно с представ-
ленными в данной работе теоретическими зависи-
мостями. 
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A method is described for calculation of the dielectric function of crystals with the zinc-blende ar-
rangement. Methods for modeling the index of refraction and the absorption in III-V compounds 
are completed over an extended practical energy range. 
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