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一个 Ga1- xA lxA s 的折射率模型3

孔　军　张文俊　杨之廉
(清华大学微电子所　北京　100084)

摘要　我们开发了一个高纯 Ga1- xA lxA s 的室温折射率模型, 适用于直接禁带以上和以下部分,

并在禁带处连续. 对与 112 和 118eV 之间的能量的光子, 模型与实验符合得很好. 该模型也可推

广到 Ga InA sP 等其它半导体材料.
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1　引言

在半导体激光器的研究当中, 常要了解谐振腔中的光场分布情况, 而光场分布是由场方

程来描述的. 为了求解场方程, 必须给出光学介电常数的分布. 我们知道, 许多因素, 如温度、

自由载流子吸收以及光子能量的变化等都会影响材料折射率的数值. 由于激光器物理机制

的复杂性, 通常, 对折射率要做简化的处理, 但相应对光限制因子等带来了较大的误差. 因此

在半导体激光器的数值模拟以及其它一些应用当中, 希望对折射率有一个精度尽可能高的

描述, 同时又不需要巨大的计算开销.

虽然 Ga1- xA lxA s 是最常用的激光器材料之一, 但是对于直接禁带宽度以上能量的光

子, 一直没有这样一个令人满意的折射率模型. 这正是有源区中的情形, 在这里折射率的确

定是十分重要的.

由W em p le 和D idom en ico 提出的有效单振子模型 (sing le2effect ive2o scilla to r m odel) [ 1 ]

在光子能量远小于直接禁带时, 可以比较好地表示 Ga1- xA lxA s 及其它许多材料. 当光子能

量小于直接禁带并接近于直接禁带时,A from ow itz 给出了一个半经验模型可以较好的描述

GaA s 的折射率[ 2 ]. 他还给出了一个插值方法, 用来计算Ga1- xA lxA s 的折射率. 但是, 他的模

型依然只在直接禁带以下才有效.

我们在这个模型的基础上采用了更合理的近似, 引入了介电常数虚部在禁带宽度处的

连续谱, 并且使用了一种更严格的推导方法, 从而得到了一个新的折射率模型, 它不仅适用

于禁带以下, 而且可适用于禁带以上能量的光子, 并在禁带处连续, 模型与实验数据符合得

很好. 许多其它的半导体材料, 如 Ga InA sP 也可以用类似的方法来处理.



2　模型

介电常数的实部 Ε1, 可以通过著名的 K ram ers2K ron ig 关系与虚部 Ε2 联系起来.
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我们用下面的方式近似虚部 Ε2,
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这里　E 是光子能量; E Г是直接禁带. 与A from ow itz 的方法不同的是, 该近似在 E # 处是连

续的, 与实际的 Ε2 谱更加接近. 将 (2)代入 (1) , 推导可得下面折射率的公式.
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　　在这个模型中有四个参数, 即 Γ, E f, E s 和 E #. 以下主要讨论如何确定这四个参数. E # 即

直接禁带, 可采用通常的插值公式[ 2 ]

E # = 1. 424 + 1. 266x + 0. 26x 2 (4)

这样还有三个描述 Ε2 谱的参数需要决定. E s 定义为 Ε2 下降到 E # 处的 5% 时的光子能量, 这

样可以使公式 (2) 中的第一项所定义的 Ε2 谱的形状在禁带边缘处与实验数据符合得比较

好[ 3 ].

E s = E # - 0. 21 (5)

　　Γ和 E f 的决定用到了有效单振子模型在光子能量远小于禁带宽度时与实验很符合的

性质. 取有效单振子模型, 折射率 n 有

n2 - 1 =
E 0E d

E 2
0 - E 2 (6)

对 GaA s, E 0 是 3165, E d 是 35197. 它们是用A from ow itz 的方法来决定的, 不过这里参数 E d

用了更加精确的值. 展开 (6) , 取前两项

n2 - 1 = M 0 + M 2E 2 (7)

M 0 =
E d

E 0
, 　M 2 =

E d

E 3
0

其中　M 0 和M 2 分别是零阶和二阶项的系数. 因为有效单振子模型在能量远低于带宽时是

相当精确的, 令 (3)和 (7)的相似项相等, 则可以得到参数 Γ和 E f.

接着是分离出 (3)的对应的低阶项. 要注意的是, 在推导时不要展开对数项, 这会容易导

致精度损失. 对 (3) , 可推出如下的相对于光子能量 E 的零阶和二阶项的系数

M 0 =
Γ

2Π(E 4
f - E 4

# ) +
Γ
ΠΑ0 (8)
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其中
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这样, E f 和 Γ是 (7)～ (11)的解
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　　显然, Γ与 E d 成正比. 从 (3) , 我们知道 Γ是 E 的高阶项的系数. 换句话说, 对高能量的

光子, 模型对 Γ对敏感. 这也是为什么我们要比较精确地决定 (6)中 E d 的原因.

对于 GaA s, 按照 (12)和 (13) , 可得 E f 是 41966, Γ是 0110249.

把这个折射率模型应用于 Ga1- xA lxA s. E s 用与 GaA s 相同的方式表示. E 0 和 E d 的插

值法分别为[ 2 ]

E 0 = 3. 65 + 0. 871x + 0. 179x 2 (14)

E d = 35. 97 - 2. 32x (15)

将它们代入 (12)和 (13)可得到 E f 和 Γ. 实际上根据上面的方程, E f 和 Γ曲线可作为A l 含量

x 的函数画出来. 然后用多项式来拟合, 即可得到如下公式

E f = 4. 966 + 0. 929x + 0. 071x 2 (16)

Γ= 0. 10249 - 0. 105x + 0. 05169x 2 - 0. 01144x 3 (17)

　　这样, 最后的模型由 (3) , (4) , (5) , (16)和 (17)组成.

3　结果与讨论

图 1 显示了高纯 GaA s 在 112 和 118eV 之间的折射率. 实线代表实验数据[ 4 ]. 虚线代表

我们的模型, 可以看到模型与实验符合得非常好, 误差小于 01005. 甚至两个峰也很接近.

图 2 中作出了 Ga1- xA lxA s 的折射率的模型与实验[ 5 ]的曲线. 图中用 x PL表示的A l 含量

是用测量光致发射峰值位置得到的, 误差一般取为 0102. 与A from ow itz 的办法相同, x c 表

示在模型中所用的是与实验最佳拟合的A l 含量. 这里 x c 与 x PL 的不一致是在 x PL 的测量误

差范围之内的.

计算所得曲线较大的峰, 是由于公式 (2) 中通过公式 (5) 所定义的 Ε2 谱的在禁带处的渐

变形状在应用于 Ga1- xA lxA s 时的精度不如 GaA s. 通过改进的 Ε2 谱的形状定义, 应该可以

获得更好的近似.

有意思的是对于 Ga1- xA lxA s, 在过了峰值区之后, 计算值略小于实验值. 能量越高, 这

个分离越大. 这个现象可解释如下: 由于 Ga1- xA lxA s 的实验数据引入了一个与消光系数有

关的近似, 使得折射率的测量值比实际要稍大一些[ 4, 5 ]. 另外, 我们的模型也简单地把折射率
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定义为介电常数的实部 Ε1 的平方根, 这使折射率的计算值要稍大一些. 两个效应都对图 1

中的移动有贡献. 估计前者更为重要, 后者在这里是可以忽略的. 图 2 中的实验数据是已经

修正过的, 所以我们能看到极好的拟合.

图 1　GaA s 折射率曲线

这里提出的模型与实验值符合得很好

图 2　Ga1- xA lxA s 折射率曲线

x PL是实验确定的A l 含量, x c 是模型中采用的

与实验数据最佳拟合的值.

4　小结

在半导体激光器的模拟器的研究与开发方面的工作中, 我们认识到开发一个便于计算

同时又有足够精度的折射率模型的需要, 并且提出了一个高纯 Ga1- xA lxA s 的室温折射率模

型, 适用于直接禁带以上和以下部分, 并在禁带处连续. 对与 112 和 118eV 之间的能量的光

子, 模型与实验符合得很好. 该模型也可推广到 Ga InA sP 等其它半导体材料.

参 考 文 献

[ 1 ]　S. H. W emp le and M. D idom enico, Phys. Rev. , 1971, B3: 1388～ 1351.

[ 2 ]　M. A. A fromow itz, So lid State Comm un. , 1974, 15: 59～ 63.

[ 3 ]　E. D. Palik, Ed. , H andbook of Op tical Constan ts of So lids, A cadem ic P ress: O rlando, 1985.

[ 4 ]　D. D. Sell, H. C. Casey and K. W. W ech t, J. A pp l. Phys. , 1974, 45: 2650～ 2657.

[ 5 ]　H. C. Casey, D. D. Sell and M. Panish, A pp l. Phys. L ett. , 1974, 24: 63～ 65.

1579 期 孔　军等: 　一个 Ga1- xA lxA s 的折射率模型



A Refractive Index M odel for Ga1- xA lxA s

Kong Jun, Zhang W en jun, Yang Zh ilian

( Institu te of M icroelectronics, T sing hua U niversity , B eij ing　100084)

Received 16 June 1998, revised m anuscrip t received 14 Sep tem ber 1998

Abstract　W e have developed a refract ive index m odel of h igh pu rity Ga1- xA lxA s at room

tem pera tu re, w h ich is va lid bo th below and above the d irect band edge, and con t inuou s a t

the d irect band edge. T he m odel is in good agreem en t w ith the experim en ta l da ta fo r pho2
ton energ ies betw een 112 and 118eV. It can be ex tended to o ther sem iconducto r m ateria ls

such as Ga InA sP.

EEACC: 4110, 2520D

257 半　导　体　学　报 20 卷


