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Влияние непрямых переходов на оптические характеристики  
гетероэпитаксиальных слоев соединений A3B5 

 
А. В. Никонов, Н. И. Яковлева 

 
Проведена оценка влияния непрямых Г-L и Г-Х переходов в зоне Бриллюэна на оптические и 
электрофизические характеристики гетероэпитаксиальных слоев соединений А3В5 на приме-
ре тройных (InGaAs) и четверных (InGaAsP) соединений. Установлено, что с учетом непря-
мых переходов показатель преломления полупроводниковых соединений уменьшается на вели-
чину до 15 % в узком диапазоне длин волн 0,4—0,6 мкм. 
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Введение 
 
Для создания нового поколения лавинных 

фотодиодов ближнего ИК-диапазона в настоящее 
время активно используются гетероэпитаксиаль-
ные структуры на основе соединений группы А3В5 
[1, 2]. Частным случаем является применение ге-
тероэпитаксиальных структур на основе четвер-
ных соединений InGaAsP, выращенных на под-
ложках фосфида индия. Благодаря прямой 
структуре энергетических зон данного материала 
обеспечиваются высокий коэффициент поглоще-
ния и высокое структурное совершенство с низкой 
плотностью дефектов. 

Для определения характеристик лавинных 
фотодиодов актуальной задачей является контроль 
параметров исходных гетероэпитаксиальных струк-
тур (количество слоев, состав, толщина). Для под-
тверждения точности измерений необходима раз-
работка комплекса теоретических расчётных ме-
тодик для определения оптических параметров как 
отдельных   эпитаксиальных  слоев,  так  и  много- 
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слойных гетероэпитаксиальных структур. В боль-
шинстве существующих методик [3, 4] не учиты-
ваются особенности кристаллической структуры 
исследуемых материалов.  

Целью данной работы является исследова-
ние влияния непрямых переходов в зоне Бриллю-
эна на оптические параметры (коэффициент экс-
тинкции, коэффициент поглощения, показатель 
преломления) эпитаксиальных слоев двойных, 
тройных и четверных соединений группы А3В5. 

 
 

Модель непрямых переходов  
в зоне Бриллюэна соединений А3В5 

 
Изображённая на рис. 1 зонная диаграмма 

характерна для материалов со структурой цинко-
вой обманки, к которым относятся соединения 
группы А3В5. Значения энергий E0, E1, E2 опреде-
ляются особенностями кристаллической структу-
ры материалов, в частности, постоянной решетки. 
В валентной зоне происходит отщепление одной 
подзоны из-за спин-орбитального взаимодействия, 
при этом две образовавшиеся подзоны можно ап-
проксимировать параболическими зависимостями 
с различной кривизной. В зоне «тяжелых» дырок 
вторая производная энергии по волновому вектору 
принимает меньшие значения, чем в зоне «легких» 
дырок. В большинстве реализованных моделей 
учитываются прямые Г-переходы при нулевом 
волновом векторе, но при повышении энергии из-
лучения появляется вероятность как прямых пере-
ходов через L- и X-точки, так и непрямых Г-L- и 
Г-X-переходов. Оценка влияния L- и X-переходов 
на значения диэлектрической проницаемости и 
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оптических характеристик эпитаксиальных слоев 
соединений А3В5 со структурой цинковой обманки 
проведена в работах [5, 6], однако непрямые пере-
ходы ранее пренебрегались в силу их меньшего 
влияния на характеристики соединений. 
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Рис. 1. Зонная диаграмма соединений А3В5 со структурой 
цинковой обманки. 

 
Матричный элемент перехода из валентной 

зоны в зону проводимости является ключевой ха-
рактеристикой при расчёте комплексной диэлек-
трической проницаемости: 
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Связь между действительной и мнимой час-
тями комплексной диэлектрической проницаемо-
сти 1 2( ) ( ) ( )i         описывается с помощью 
известных соотношений Крамерса-Кронига: 
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Непрямые переходы в полупроводниковых 
соединениях со структурой цинковой обманки 
проявляют себя в меньшей степени по сравнению 
с прямыми переходами. Механизмы непрямых пе-
реходов из Г-точек (k = 0) описываются с помо-
щью модели малых возмущений второго порядка. 
Из такой модели выведена формула вклада непря-
мых переходов в мнимую часть комплексной ди-
электрической проницаемости: 
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где D — силовой параметр непрямых переходов, 
описываемый с помощью зависимости от матрич-
ного момента перехода: 
 

2

1 1

| | | | 0

( ) ( )
eL eR

v

H H
D

E k E k  

  


  
  

; 

 
здесь φg — безразмерная величина энергии, свя-

занная с энергией непрямого перехода d
gE  и энер-

гией фотона hωp: 
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В представленной модели HeL описывает пе-

реход электрон-излучение, HeR — переход элек-
трон-подложка; |0> — невозбужденное электрон-
ное состояние, |α> — промежуточное состояние  
в зоне проводимости (при k = k1 и энергии Eα),  
и |β> — конечное состояние в зоне проводимости 
(k = k2). 

По известным значениям силового парамет-
ра D для бинарных соединений [7] с использова-
нием интерполяционной схемы рассчитаны значе-
ния D для полных диапазонов составов (0 ≤ x ≤ 1, 
0 ≤ y ≤ 1) соединения In1-xGaxAsyP1-y: 

 
( , ) 60,4 55,8 39,6 59,2D x y x y xy    . 

 
Использование данной зависимости поз- 

воляет рассчитывать значение комплексной  
диэлектрической проницаемости для соединений 
In1-xGaxAsyP1-y произвольного состава. 

 
 

Исследование вклада непрямых переходов  
в значение диэлектрической проницаемости 

 
Для расчёта оптических и электрофизиче-

ских параметров тройных и четверных соединений 
группы А3В5 применим закон интерполяции Ве-
гарда — аппроксимированное эмпирическое пра-
вило, согласно которому свойства кристалличе-
ской решетки сплава линейно зависят от 
концентрации отдельных элементов сплава [8].  
В соответствии с законом Вегарда, установлена 
связь между параметрами четверного соединения 
In1-xGaxAsyP1-y и соответствующими параметрами 
бинарных соединений InP, GaP, GaAs, InAs. Реа-
лизованы и построены модели зависимости энер-
гий непрямых Г-L- и Г-X-переходов от состава 
соединения. Результаты моделирования показаны 
на рис. 2 и 3.  
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Реализованы зависимости действительной и 

мнимой частей диэлектрической проницаемости 
от энергии излучения для основных типов перехо-
дов в зоне Бриллюэна соединений со структурой 

цинковой обманки. На рис. 4 показаны вклады не-
прямых переходов в распределение составляющих 
диэлектрической проницаемости по энергиям из-
лучения для тройного соединения In0,53Ga0,47As. 
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Рис. 4. Зависимость реальной  ε1 и мнимой частей ε2 диэлектрической проницаемости соединения In0,53Ga0,47As от энергии 
кванта излучения Е. 

 

Рис. 2. Зависимость энергии Г-L-переходов 
от состава соединения.  

Рис. 3. Зависимость энергии Г-X-переходов от 
состава соединения. 
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Показано, что изменение диэлектрической 
проницаемости начинается с энергии кванта излу-
чения, соответствующей энергии непрямого пере-
хода, и ограничивается энергиями прямых переходов. 

 
 

Исследование вклада непрямых переходов  
в значения показателя преломления  

соединений А3В5 
 
Распределение оптических характеристик 

(показателя преломления, коэффициента погло-
щения) материалов группы А3В5 в рамках модели 
прямых Г-, L- и X-переходов исследовалось ранее 
[9, 10]. В рамках проведенного исследования мо-
дели оптических характеристик были усовершен-
ствованы. На рис. 5 приведено сравнение распре-
деления показателя преломления соединения 
In0,53Ga0,47As с учетом и без учета непрямых пере-
ходов. 

Из полученных зависимостей следует, что 
при уменьшении энергии кванта излучения пока-
затели преломления n принимают стабильные зна-
чения порядка 3,2, что соответствует эксперимен-

тальным данным. На графиках присутствуют 
чётко выраженные пики на диапазоне 0,3—1,5 эВ, 
соответствующие переходам E0 и E0+∆0 исследуе-
мых соединений. При дальнейшем повышении 
энергии показатель преломления увеличивается и 
достигает значений 4,5—5 при энергиях переходов 
E1 и E1+∆1, соответствующих характеристикам 
исследуемых материалов. Пики, возникающие при 
энергиях порядка 4,5 эВ, соответствуют переходам 
с энергиями E2. По результатам исследований ус-
тановлено, что непрямые переходы уменьшают 
показатель преломления эпитаксиальных на вели-
чину не более 15 % в узком диапазоне длин волн 
0,4—0,6 мкм. 

Отметим, что перспективой разработанной 
методики вычисления показателя преломления 
является её возможное применение в анализе 
спектральных характеристик как отдельных эпи-
таксиальных слоев, так и сложных многослойных 
гетероэпитаксиальных структур, включающих в 
себя слои различного состава, толщины и концен-
трации носителей и применяемых в технологии 
изготовления МФПУ ближнего ИК-диапазона 
0,9—1,7 мкм. 
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Рис. 5. Сравнение зависимостей показателя преломления InGaAs с учетом и без учета влияния непрямых Г-L и Г-X пере-
ходов. 

 
 

Заключение 
 
В ходе исследования разработана модель 

вкладов непрямых переходов Г-L- и Г-Х-перехо-
дов в зоне Бриллюэна в значения комплексной ди-
электрической проницаемости соединений А3В5. 
Проведена оценка влияния непрямых переходов 
на оптические и электрофизические характеристи-
ки гетероэпитаксиальных слоев таких соединений. 
Установлено, что с учетом непрямых переходов 
показатель преломления полупроводниковых со-
единений уменьшается на величину до 15 % в уз-
ком диапазоне длин волн 0,4—0,6 мкм. 
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Indirect transitions of Г-L and Г-X types in Brillouin zone of zinc-blende semiconductors were re-
searched. Ternary (InGaAs) and quaternary (InGaAsP) alloys were the aim of interest. It was shown 
that indirect transitions make changes up to 15 % in refractive index in the narrow 0.4—0.6 μm spec-
tral range. 
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