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摘要：对红外透射光谱法测定犎犵犆犱犜犲液相外延材料纵向组分分布技术进行了深入的研究．红外透射光谱的理论计算采

用了王庆学提出的组分分布模型，并考虑了光穿越组分梯度区时产生的干涉效应．通过测量同一样品在不同外延层厚度下

的一组红外透射光谱，该方法的有效性得到了实验验证．进一步对组分模型中参数（即外延总厚度、组分互扩散区厚度、材

料表面组分和犎犵犆犱犜犲层组分梯度）的拟合方法进行了讨论，并确定了各拟合参数的拟合精度．结果显示，该方法可作为测

定犎犵犆犱犜犲液相外延材料组分特性的一种有效的测试评价技术．
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１　引言

经过２０年的发展，犎犵犆犱犜犲红外焦平面材料和器

件已广泛进入工程化应用，犎犵犆犱犜犲材料和器件制备技

术的进一步发展主要集中在以大规模和多色为特征的

第三代红外焦平面技术上．但同时，难度较大的长波

犎犵犆犱犜犲红外焦平面材料和器件制备技术仍在发展和

完善之中．从目前发展趋势来看，中短波红外焦平面器

件将朝着适合于大规模低成本的 犎犵犆犱犜犲异质衬底外

延技术方向发展［１］，而长波和甚长波红外焦平面器件仍

将依赖高性能的犎犵犆犱犜犲液相外延材料
［２］．

由于材料本身和工艺因素等原因，犎犵犆犱犜犲外延材

料的组分存在着一定的纵向梯度分布．研究发现适当的

组分梯度有利于少数载流子向结区扩散，以提高少子扩

散长度［３］，这一点对红外探测器是有利的．但是，组分梯

度的存在对探测器（尤其是长波）的响应率和响应波段

特性也会产生明显的影响．因此，在材料制备工艺中，需

要对犎犵犆犱犜犲材料的组分分布特性进行精确的测量，以

实现对器件的响应光谱的准确控制．

犎犵犆犱犜犲外延材料纵向组分分布的测量有很多种

方法，如可用电子探针或犛犐犕犛技术对犎犵犆犱犜犲材料解

理面进行微区成分扫描分析来获得材料组分分布的信

息．但是，这类物理分析手段存在着精度较低、测试技术

本身昂贵而又复杂等缺点．因此，在 犎犵犆犱犜犲材料制备

的常规工艺中，基本上都是采用红外透射光谱法．

犎狅狌犵犲狀和犚狅狊犲狀犳犲犾犱先后建立了各自的犎犵犆犱犜犲液相

外延薄膜组分分布模型［４，５］，通过拟合红外透射谱给出

了该材料纵向组分分布．王庆学等人
［６］在总结前人工作

的基础上也提出了一种新的组分分布模型，并采用膜系

传递矩阵计算方法［７，８］完成了对犎犵犆犱犜犲外延薄膜的透

射光谱的理论计算．红外透射光谱法的优点是它直接反

映了材料的光吸收特性，与器件的光响应特性有着直接

的对应关系．但从理论上讲，材料的光吸收光谱特性与

材料的组分分布并不一定具有一一对应的关系，该方法

的有效性很大程度上依赖于实验结果的验证．在以往的

工作中，犎狅狌犵犲狀
［４］曾用反射谱技术和犈犇犡分析技术对

外延层剖面和斜剖面进行过测量，结果显示组分分布的

形状和拟合结果的形状基本吻合，组分值的误差在

００１左右．显然，这一误差对于组分分布评价的要求是

不够的．除此之外，至今未有人对组分分布模型的有效

性做过进一步的实验验证和分析．犚狅狊犲狀犳犲犾犱等人
［５］曾

通过厚度剥层实验，验证了光谱吸收边与理论模型的吻

合性，但因未考虑薄膜干涉效应而无法对整个光谱曲线

进行拟合，因此，也无法对拟合参数的精度进行充分地

评价．而王庆学等人提出的组分分布模型和计算方法尚

未经过厚度剥层实验的验证，拟合参数的精度也未进行

过评价．

针对这一情况，本文对王庆学等人提出的组分分布

模型和计算方法进行了实验验证，并在此基础上，进一

步研究了该方法中组分互扩散区厚度、外延总厚度、材

料表面组分和犎犵犆犱犜犲层组分梯度４个参数的拟合精

度及相互关系，最终完成了红外透射光谱法在 犎犵犆犱犜犲

液相外延材料组分与厚度测试技术中的有效性研究．

２　实验

实验所用犎犵１－狓犆犱狓犜犲样品（犔犘犈犞０２９）为垂直浸

渍式液相外延法生长的外延材料，衬底为犆犱犣狀犜犲，生

长温度约为４７０℃，组分狓约为０３０～０３２，厚度约为
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图１　光通过犎犵犆犱犜犲外延材料时的传播示意图　箭头及相应的字母表

示各界面上光的透射和反射量．

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犾犻犵犺狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀犎犵犆犱犜犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾犿犪

狋犲狉犻犪犾　犜犺犲犾犲狋狋犲狉狊犪狀犱犪狉狉狅狑狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犱犻狉犲犮

狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狅狉狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犾犻犵犺狋犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊．

１６～１７μ犿．外延材料的红外透射光谱的测量使用了

犖狌狓狌狊６７０傅里叶变换红外光谱仪，测量的光谱范围为

４００～４０００犮犿
－１．为获得同一 犎犵犆犱犜犲液相外延材料不

同外延层厚度下的透射光谱，实验中采用了２‰的溴甲

醇溶液腐蚀技术，腐蚀速率约为１５μ犿／犿犻狀，通过控制

腐蚀时间来控制被腐蚀外延层的厚度，每次腐蚀所去掉

的表面层厚度在３～５μ犿之间．除了通过红外透射光谱

法拟合犎犵犆犱犜犲外延层厚度外，实验上也借助化学腐蚀

技术 （１５犿犾犎犖犗３＋１５犿犾犎犆犾＋２犵犓２犆狉２犗７）来显示

犎犵犆犱犜犲外延层的厚度，并通过显微镜直接测量出被显

示的犎犵犆犱犜犲外延层的总厚度，以此来分析红外透射光

谱法测定外延层材料厚度的有效性．

３　结果与分析

３．１　犎犵犆犱犜犲外延材料组分分布模型及材料透过率的

计算方法

　　图１为光在犎犵犆犱犜犲外延材料内传播的示意图．由

于犎犵犆犱犜犲外延层具有组分梯度分布，对该结构材料透

过率和反射率的精确计算必须采用多层模型［７］和膜系

传递矩阵理论［８］．材料总的透过率的表达式为

犜狋狅狋犪犾＝
犜＋犪（１－犎）犜

＋
犫

１－犚
－
犪犚

＋
犫（１－犎）

式中　犚 为各界面的反射率；犜为各界面的透射率，正

负号分别表示入射到界面上的光与原始入射光的方向

是一致的或相反的，犪和犫分别表示衬底、外延层和大

气之间的界面；犎 是各种与波长相关性较弱的吸收或散

射引入的能量损耗系数．对于犎犵犆犱犜犲材料这类能量损

耗主要来自外延材料表面波纹和体内载流子对光的散

射．计算中涉及的犆犱犣狀犜犲和 犎犵犆犱犜犲的折射率、吸收

系数等参数可从文献［９］中获得．

计算中犎犵犆犱犜犲外延材料的组分分布采用了王庆

学所提出的组分分布模型［６］，其表达式为

狓（狕）＝狓狊＋狊（犱－狕）＋（１－狓狊－狊犱）１－ 犲狉犳
２狕

Δ（ ）（ ）狕（ ）
３

式中　狓（狕）为距界面为狕处的组分；狓狊，犱，狊和Δ狕分

别为外延层的表面组分、总厚度、组分梯度以及组分扩

散区的厚度．

通过调整组分分布模型中的参数即可对 犎犵犆犱犜犲

外延材料的红外透射光谱进行拟合计算．这些参数对透

射光谱曲线的影响主要体现在以下几个方面：

（１）表面组分主要影响吸收边的位置，随着表面组

分的增加，吸收边位置将向能量高（波数大）的方向移

动．

（２）外延层总厚度主要影响干涉条纹的周期，外延

层总厚度越大，干涉条纹周期越小．

（３）组分梯度主要影响吸收边随波长变化的形状，

随组分梯度的增加，吸收边的斜率将有所减小，但该参

数对干涉条纹的影响很小．

（４）随着组分扩散区厚度的增加，在材料透光区内

（光子能量明显小于禁带宽度的区域），干涉条纹的振幅

将随波数的增加而衰减，并且对干涉峰的相位产生一定

的影响．

（５）散射能量损耗系数仅仅影响透光区透过率的

高低．

３．２　犎犵犆犱犜犲液相外延材料组分分布模型的实验验证

图２为犎犵１－狓犆犱狓犜犲液相外延样品（犔犘犈犞０２９）经

３次化学腐蚀后获得的４种不同厚度下的红外透射光

谱曲线．由于这４种不同厚度的样品具有相同的组分分

布，因此，在拟合计算时，所使用的扩散层厚度与组分梯

度是相同的．由于透光区的透过率受表面不平整性的影

响较大，这种影响加上背景的干扰（空气中水气的吸收）

会造成透光区的干涉条纹曲线出现较大的不规则．为得

到合理的拟合结果，拟合精度由吸收边（透过率从开始

下降直至１％的波段）的理论值和实验曲线的均方差以

及两者干涉条纹相位的吻合程度来判断．在吸收边的拟

合过程中，由于空气中水气干扰而形成的吸收峰同样也

不予考虑．

拟合计算的结果显示，当采用拟合参数：Δ狕＝

３９μ犿，狊＝２７犮犿
－１时，对于不同厚度的样品，吸收边均

能得到很好的拟合．各样品的厚度、表面组分和能量损

耗系数的拟合参数标于图２中相应曲线的左下方．各样

品吸收边的拟合均方差值在００２９％～００７４％之间．

在透光区，拟合光谱与实验光谱在相位上也吻合得很

好．结果表明，本文所采用的组分分布模型和计算方法

的有效性得到了实验的验证．

３．３　红外透射光谱所得材料性能参数的精度分析

表面组分、组分梯度和犎犵犆犱犜犲外延层厚度决定了

犎犵犆犱犜犲外延材料对红外光的吸收特性．因此，它们也

是人们对犎犵犆犱犜犲红外探测器最为关心的材料效能指

标．这些参数所能达到的测试精度也就自然成为判断测

试方法实用性的主要标准．

在本模型中，外延材料厚度由组分扩散区厚度和

犎犵犆犱犜犲外延层厚度组成．通过拟合红外透射光谱透光

５３５
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图２　犔犘犈犞０２９犎犵犆犱犜犲液相外延材料的透射光谱曲线（３００犓）　相应

的理论拟合计算结果及拟合参数也在相应的图中给出，计算中所使用的

组分扩散区厚度和犎犵犆犱犜犲外延层的组分梯度拟合值分别为３９μ犿和

２７犮犿－１．

犉犻犵．２　 犃狊犲狋狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿 犮狌狉狏犲狊狅犳

犔犘犈犞０２９犎犵犆犱犜犲犔犘犈狊犪犿狆犾犲犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊

犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犪犾狊狅狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犲犳犻犵狌狉犲狊　犜犺犲犮狅犿狆狅

狊犻狋犻狅狀犵狉犪犱犻犲狀狋狉犲犵犻狅狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犾狅狆犲狅犳狋犺犲

犲狆犻犾犪狔犲狉狌狊犲犱犻狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狉犲３９μ犿犪狀犱２７犮犿
－１，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．

图３　对犔犘犈犞０２９样品的解理面进行化学腐蚀剂（１５犿犾犎犖犗３＋１５犿犾

犎犆犾＋２犵犓２犆狉２犗７）腐蚀２０狊后用光学显微镜观察的结果

犉犻犵．３　 犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犮犾犲犪狏犪犵犲犳犪犮犲狅犳狊犪犿狆犾犲 犔犘犈犞０２９

犲狋犮犺犲犱犫狔狋犺犲 犲狋犮犺犪狀狋 （１５犿犾 犎犖犗３ ＋ １５犿犾 犎犆犾 ＋ ２犵

犓２犆狉２犗７）犻狀２０狊（狅犫狊犲狉狏犲犱犫狔狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲）

区干涉条纹的周期和相位即可确定这组厚度拟合参数．

从理论计算的结果来看，组分扩散区厚度直接影响着干

涉条纹的幅度及其随波数增加而衰减的趋势，但实际上

干涉条纹的幅度和衰减趋势经常受到表面不平整性的

影响，导致干涉条纹的幅度和衰减趋势无法得到很好地

拟合．因此，光谱的拟合只能从外延层厚度开始．

粗略的计算可以看出，如果取材料的折射率均为

３２，对于厚度为１５μ犿左右的犎犵犆犱犜犲外延材料，厚度

变化０２μ犿，干涉条纹的周期将发生１４犮犿
－１变化．透

光区能够出现的干涉条纹一般在５个以上，因此，累积

的波数差异约为７犮犿－１．而光谱仪的分辨率一般小于

２犮犿－１，７犮犿－１的变化是很容易辨别的．因此，使用红外

光谱法测得的总厚度的精度在±０２μ犿以内．在将干涉

条纹周期调整吻合后，干涉条纹相位的吻合则可通过调

整组分扩散区的厚度来进行．由于峰位的变化不具有累

加性，因此，拟合值的不确定性要比总厚度的精度大一

些．实际拟合的结果显示，当Δ狕偏离最佳值±０５μ犿

时，在保证干涉周期吻合的前提下，干涉峰的位置与实

验值将会出现明显偏离．也就是说，用光谱法得到的组

分扩散区厚度的精度在±０５μ犿 以内．计算结果也表

明，总厚度受扩散区厚度的影响比较小，因此，用光谱法

得到的 犎犵犆犱犜犲外延层厚度的精度也在±０５μ犿 以

内．以未腐蚀的犔犘犈犞０２９样品为例（见图２（犪）），光谱

法测量得到的外延层的总厚度为１６７±０２μ犿，而组分

扩散区和犎犵犆犱犜犲线形梯度区的厚度测量结果则分别

为３９±０５μ犿 和１２８±０５μ犿．图３是用腐蚀剂

（１５犿犾犎犖犗３＋１５犿犾犎犆犾＋２犵犓２犆狉２犗７）对犔犘犈犞０２９

样品解理面腐蚀２０狊后，在光学显微镜下观察的结果．

由于该腐蚀剂对犆犱犣狀犜犲衬底和 犎犵犆犱犜犲外延层的腐

蚀速率有较大的差异，外延层在显微镜下清晰可见，测

量到的外延层的厚度和光谱法得到的总厚度是吻合的．

在确定了材料的厚度参数后，进一步的拟合是对红

外透射光谱的吸收边的拟合．图４给出了对犔犘犈犞０２９

样品进行计算的结果．结果显示，拟合均方差值与表面

组分和组分梯度之间呈现双曲率函数关系．当组分和梯

度两者满足一定的线性关系时（如图４中箭头所示），拟

合均方差均呈现极小值，在此线性关系之外，均方差增

６３５
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图４　针对犔犘犈犞０２９样品透射光谱吸收边的拟合均方差与表面组分和

组分梯度的关系　吸收边的定义是从透过率开始下降直至１％．

犉犻犵．４　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉

狅犳狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犲犱犵犲狅犳犔犘犈犞０２９狊犪犿狆犾犲狅狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊　犜犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犲犱犵犲犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿

犮狌狉狏犲狅犳狆犪狉狋犻犪犾狑犪狏犲犫犪狀犱犳狉狅犿狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵狑犺犲狉犲狋犺犲狋狉犪狀狊

犿犻狋狋犪狀犮犲犫犲犵犻狀狊狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲狅犫狏犻狅狌狊犾狔狋狅狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狅犳

１％．

加较快．图５给出了对图４箭头所在位置上拟合均方差

的计算结果．真正的拟合均方差极小值（００４％）出现在

组分梯度为２７犮犿－１的位置．分析表明，当拟合均方差从

００４％增加到００５％时，拟合曲线和材料透射光谱的

重合度将出现可分辨的变差．因此，该方法所确定的组

分梯度的精度在±５犮犿－１以内，相应的表面组分的精度

在±０００１５以内．这一误差已是目前 犡射线衍射等分

析技术所能达到的最高精度．如从测试技术的实用性

（即非破坏性和低成本特性）考虑，红外透射光谱法无疑

是目前测定犎犵犆犱犜犲液相外延材料组分和组分梯度的

最有效的测试手段．

在确定了犎犵犆犱犜犲液相外延材料的４个参数后，根

据组分分布模型即可得到外延材料定量的组分分布．图

６给出了犔犘犈犞０２９样品的纵向组分分布图．有了这样

的组分分布曲线，不管材料在器件制作中被减薄到什么

样的厚度，都可根据材料的组分分布对器件的响应光谱

进行计算，并推算出器件在工作温度下的截止波长．

４　结论

红外透射光谱拟合技术被实验证明是一种测定

图５　拟合均方差极小值随组分梯度或表面组分的变化

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犮狅犿

狆狅狊犻狋犻狅狀犵狉犪犱犻犲狀狋狅狉狊狌狉犳犪犮犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

图６　犔犘犈犞０２９犎犵犆犱犜犲液相外延材料的纵向组分分布

犉犻犵．６　犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲狅犳犔犘犈犞０２９犎犵犆犱犜犲

犔犘犈狊犪犿狆犾犲

犎犵犆犱犜犲液相外延材料组分纵向分布和厚度的有效技

术．该技术采用了新的组分分布模型和带干涉效应的多

层膜系传递矩阵计算方法．对该评价技术的实际应用表

明，通过拟合透光区干涉条纹的周期和相位所确定的外

延层总厚度的精度为±０２μ犿，但构成总厚度的组分互

扩散区厚度和犎犵犆犱犜犲层厚度的测量精度则要低一些

（均为±０５μ犿）．通过对红外透射光谱吸收边的拟合，

并根据对拟合值与实验值之间偏差均方差值的计算发

现，用该评价技术确定的外延材料的组分梯度和表面组

分的精度分别为±５犮犿－１和±０００１５，在相同拟合均方

差的条件下，两者之间也有一定的依赖关系．测试精度

的分析结果表明，该技术能够较好地满足目前 犎犵犆犱犜犲

红外焦平面器件对材料参数控制的要求．
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