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УДК 621.383.4/5 
 

Модель показателя преломления эпитаксиальных слоёв InP и InGaAsP 
 

А. В. Никонов, Н. М. Куляхтина, К. О. Болтарь, Н. И. Яковлева 
 

Проведено исследование показателя преломления бинарных соединений InP и четверных 
растворов InGaAsP. Проведен анализ критических точек в зоне Бриллюэна для 
полупроводниковых сплавов группы A3B5 со структурой цинковой обманки. Построена модель 
показателя преломления на широком диапазоне длин волн. 
 

PACS: 42.79.Pw, 85.60.Gz, 07.57.Kp, 85.60.Dw, 42.25.Gy, 78.20.Ci 
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Введение 
 

Четверные гетероэпитаксиальные структуры 
InGaAsP, выращенные на подложке InP, активно 
используются в p─i─n-фотодиодах для создания 
нового поколения лавинных фотоприемников оп-
тического диапазона 1,2—1,6 мкм [1, 2]. Данный 
материал обладает прямозонной структурой, что 
обеспечивает высокий коэффициент поглощения. 
Благодаря современным методам эпитаксиального 
выращивания обеспечивается приемлемая морфоло-
гия поверхности и высокое структурное совершенст-
во материала с минимальной плотностью дефектов. 

Показатель преломления и коэффициент оп-
тического поглощения полупроводниковых структур 
In1-xGaxAsyP1-y/InP являются важнейшими оптиче-
скими характеристиками при энергиях фотонов 
вблизи ширины запрещенной зоны, обеспечиваю-
щими высокие фотоэлектрические параметры фо-
топриемников, изготовленных на их основе.  

В работе [3] исследованы эмпирические за-
висимости показателя преломления от длины вол-
ны  для  различных  составов структур In1-xGaxAsyP1-y. 
Большинство этих зависимостей описывают пове-
дение показателя преломления для энергий, значе-
ния которых меньше ширины запрещенной зоны.  

Целью данной работы являлось исследова-
ние  значений  показателя  преломления  бинарных 
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соединений InP и четверных растворов InGaAsP, 
которые могут быть использованы  для построе-
ния модели показателя преломления на широком 
диапазоне длин волн (в рабочем диапазоне длин 
волн от 0,5—4,0 мкм). 

 
 

Ширина запрещенной зоны InGaAsP/InP 
 

В литературе для четверных соединений In-
GaAsP используется зависимость ширины запре-
щенной зоны от составов x и y при температуре 
300 К [4]: 
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Особый интерес представляют соединения, 
кристаллические решетки которых согласованы с 
оптически прозрачной подложкой InP. Для In1-

xGaxAsyP1-y соотношение между составами эпитак-
сиальных слоёв наиболее часто определяется фор-
мулой: 
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При этом ширина запрещенной зоны зависит 
только от состава y (рис. 1): 
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Рис. 1. Зависимость ширины запрещенной зоны от состава y 
эпитаксиального слоя InGaAsP на подложке InP (T = 300 K) 
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Модель показателя преломления 
 

Показатель преломления для энергий, 
меньших ширины запрещенной зоны, описывается 
с помощью аналитических функций, которые 
представляют собой модифицированные соотно-
шения Селлмейера: 
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где коэффициенты Селлмейера A, B и C зависят от 
состава исследуемых материалов [5]. Моделиро-
вание зависимости ограничивается длиной волны 
λg, соответствующей ширине запрещенной зоны Eg 
(рис. 2). Модифицированные соотношения Сел-
лмейера демонстрируют хороший результат для 
полного диапазона значений составов As и Ga при 
энергиях фотонов ниже ширины запрещенной зо-
ны. При этом они не выполняются при энергиях 
фотонов, превышающих ширину запрещенной зо-
ны, так как появляется вероятность переходов че-
рез L- и X-точки в зоне Бриллюэна, и вклад Г-пе- 
реходов в значение показателя преломления 
уменьшается (рис. 3).  
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Рис. 2. Модель показателя преломления, основанная на 
модифицированных соотношениях Селлмейера 
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Рис. 3. Энергетическая диаграмма переходов в зоне Брил-
люэна для In1-xGaxAsyP1-y 

Разработанная модель базируется на теоре-
тическом расчете вкладов критических переходов 
внутри зоны Бриллюэна полупроводниковых 
сплавов группы A3B5 со структурой цинковой об-
манки в действительную и мнимую части ком-
плексной диэлектрической постоянной: 
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Действительная и мнимая части диэлектри-
ческой функции связаны соотношениями Крамер-
са-Кронига, из которых получены теоретические 
зависимости показателя преломления для иссле-
дуемых в данной работе фосфида индия и четвер-
ного соединения InGaAsP. Комплексный показа-
тель преломления характеризуется зависимостью: 
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где n(ω) — действительная часть показателя пре-
ломления, k(ω) — коэффициент экстинкции. Оп-
тические параметры n(ω) и k(ω) могут быть изме-
рены экспериментально. Связь этих параметров с 
диэлектрической функцией описывается как: 
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Из значений энергий бинарных соединений 
InP, InAs, GaP, GaAs [6] с использованием закона 
интерполяции Вегарда [7] получены зависимости 
значений энергий в материале In1-xGaxAsyP1-y для 
составов 0 ≤ x ≤ 1, 0 ≤ y ≤ 1, соответствующих ука-
занным переходам, где: E0 — энергия, соответст-
вующая ширине запрещенной зоны; E1; E2 — зна-
чения энергии, соответствующие L- и X-переходам. 
Вычисления учитывают спин-орбитальное взаи-
модействие, которое характеризует расщепление 
валентной зоны и зоны проводимости на подуров-
ни. Соответствующие таким подуровням оптиче-
ские переходы зависят также от энергий расщеп-
ления ∆0, ∆1. 

Мнимую часть диэлектрической постоянной 
ε2 можно определить из фундаментальных соот-
ношений, описывающих зонную диаграмму в ма-
териале InGaAsP: 
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где 
2

cve M  — квадрат матричного элемента пе-

рехода из валентной зоны в зону проводимости. 
Показатель преломления связан с диэлектрической 
постоянной соотношениями Крамерса-Кронига. 
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Таким образом, оценка вклада в показатель пре-
ломления прямых Г-переходов составляет: 
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где учитывается функция, зависящая от безраз-
мерной величины энергии: 
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а также силовой параметр E0 и E0 + ∆0 переходов 
A. Нами выведена линейная зависимость силового 
параметра от состава As, находящаяся в согласо-
вании с экспериментальными исследованиями [8]: 

 

A(y) = 5,4 – 4,2y. 
 

H(1 – ) является функцией Хевисайда. 
Переходы через уровни энергии E1 и E1+∆1 

осуществляются в L-точках зоны Бриллюэна (на-
правление волнового вектора <111>) и вносят сле-
дующий вклад в показатель преломления: 
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Здесь: 
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B1 и B2 — силовые параметры переходов E1 и E1 + ∆1, 
интерполированные по всему диапазону составов 
y материала In1-xGaxAsyP1-y/InP в соответствиями с 
экспериментальными исследованиями [8]: 
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Переходы через уровни энергии E2 происхо-
дят в X-точках зоны Бриллюэна в направлении 
<100> волнового вектора. Вклад таких переходов 
в показатель преломления является значительно 
меньшим по сравнению с влиянием Г-переходов. 
Как показал расчёт, влияние спин-орбитального 
взаимодействия на показатель преломления явля-
ется незначительным, и в модели показателя пре-
ломления расщепление на подуровни для Х-пе-
реходов не учитывается: 
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C и γ — параметры переходов E2, квадра-
тично зависящие от состава и согласованные с 
экспериментальными данными [8]: 

 

2( ) 1,30 3,70 2,10C y y y   , 
 

2( ) 0,093 0,256 0,124y y y    . 
 

Теоретические зависимости показателя пре-
ломления учитывают значения энергии фотонов 
во всем энергетическом спектре, в том числе на 
значениях энергии, превышающих ширину запре-
щенной зоны. 

Проведено моделирование распределения 
показателя преломления фосфида индия от длины 
волны (рис. 4), которое подтвердило состоятель-
ность и хорошее соответствие разработанной мо-
дели и экспериментальных данных, полученных в 
ранних работах [9]. 
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Рис. 4. Распределение показателя преломления InP по дли-
не волны, учитывающее вклады критических переходов в 
зоне Бриллюэна 

 
Теоретическая модель показателя преломле-

ния в совокупности с моделью коэффициента по-
глощения и матричным методом расчёта парамет-
ров многослойных гетероструктур [10] будут 
использованы для расчетов спектров пропускания 
и отражения многослойных гетероэпитаксиальных 
структур твёрдых растворов InGaAsP/InP, что по-
зволит в экспресс-режиме определять характери-
стики таких многослойных структур, включающие 
количество, состав, толщины буферных, барьер-
ных и рабочих фоточувствительных эпитаксиаль-
ных слоёв. 
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Заключение 
 

Предложен метод вычисления показателя 
преломления для двойных соединений группы 
A3B5 со структурой цинковой обманки на примере 
фосфида индия и четверных соединений InGaAsP 
для энергий выше и ниже края фундаментального 
поглощения. Аналитическая модель учитывает 
прямые межзонные переходы и применима для 
расчета оптических констант с учётом разных 
факторов (температурных зависимостей, степени 
легирования). Проведенные исследования являют-
ся перспективными для моделирования показателя 
преломления материала InGaAsP/InP различных 
составов в диапазоне длин волн 0,5—4,0 мкм и 
создания инструмента контроля оптических ха-
рактеристик многослойных гетероэпитаксиальных 
структур, применяемых в фотоприемниках нового 
поколения. 
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Refractive index model was developed and plotted in dependence of InP and InGaAsP parameters in 
0.5—4.0 μm wavelength range. Analysis of transitions at critical points in the Brillouin zone for 
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