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摘  要  介绍了偏振差分反射光谱的原理, 并结合半导体材料平面内光学各向异性的来源, 总结了偏振差

分反射光谱作为一种重要的表面、界面分析技术在半导体材料研究中的应用, 并分析指出其在 Si基材料电

光改性研究中将会起到重要作用。
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引  言

  光吸收谱和光反射谱能够反映出材料的许多性质[1, 2]。

当光照射到固体材料上时, 由于光与电子、离子间的相互作

用, 电子将以光频在入射光的电矢量方向上做受迫运动, 产

生极化位移。如果在不同的方向上, 电子产生这种极化位移

的大小不同, 材料就表现出光学各向异性, 并在其吸收谱和

反射谱中表现出来。Aspnes等[3]在 20 世纪 80 年代发展了偏

振差分反射光谱 ( RDS: r eflectance difference spectroscopy,

或者 RAS: reflectance anisotropy spect roscopy)技术, 它可以

测量出样品在垂直于入射光传播方向的平面内, 两个相互垂

直的方向上的振幅反射系数的细微差异, 即平面内光学各向

异性。RDS 的响应灵敏度非常高, 精度可达 10 - 5量级[ 4] , 被

广泛用来测量多种材料体系的光学各向异性。随着光电子集

成(OEIC)和光子集成(P IC)成为研究热点, 人们迫切需要知

道半导体材料的光学性质。低维半导体技术和微细加工技术

使得半导体的表面和界面性质对整体结构性质的影响越来越

明显。RDS 作为一种敏感的光学分析技术, 在半导体材料的

光学、光电领域正发挥着重要的作用。

1  偏振差分反射光谱测量原理[5]

  如图 1 中所示, 假设光沿[ 001]方向( z 轴)传播, 起偏器

( Polar izer)的偏振方向与光弹性调制器( phot oelastic modula2

tor: PEM)的主轴方向平行, 检偏器( Analyser )的偏振方向

与它们成 45b角, 并平行于样品的( 001)面内某个光学各向异

性的主轴方向, 例如[ 110]方向或者[2110]方向(分别设为 x

轴和 y 轴) , 相应的振幅反射系数为 r x 和 r y。光源发出的光

经单色仪分光后照射到起偏器上获得线偏振光, 这束线偏振

光近垂直的入射到样品表面上, 振幅为 E0 , 经样品反射后的

反射光被 PEM 调制, 再经过检偏器, 只剩下平行于检偏器

偏振方向上的分量, 探测器探测到的光强信号为
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Fig1 1  Schematic diagr am of reflectance

difference spectroscopy[ 5]



  探测器探测到的光强信号包含许多不同频率的成分。选

择<= 01 383@2P= 21 406 弧度, 这时 J 0 (<) = 0, 这样直流分

量正比于反射光强, 二倍频分量正比于 Re
$ r
r

, 一倍频分

量正比于 Im
$ r
r

, 利用三台锁相放大器和一台斩波器就可

以通过一次实验同时测出 $ r
r
的实部和虚部。

2  RDS研究半导体平面内光学各向异性

  材料的平面内光学各向异性主要包括[ 6] : 表面诱导光学

各向异性(SIOA) , 界面诱导光学各向异性 ( IIOA) , 体效应

比如应变效应引起的光学各向异性和量子限制效应引起的光

学各向异性 ( QCOA )。H inger l 等[ 7] 通过往 Si ( 001) 和 Si

( 110)表面施加平面内单轴应力, 用 RDS研究了应变对其平

面内光学各向异性的贡献, 认为在 RDS响应中, 在半导体介

电函数临界点处的尖锐特征是通过弹光效应引起的。还有一

些文献[ 8, 9]研究了量子限制对光学各向异性的贡献。除此

之外, 我们所知道的更多的 RDS研究都集中在对半导体的

SIOA 和 IIOA 的研究上。

21 1  RDS研究半导体材料表面诱导光学各向异性( SIOA)

清洁的 Si(001)表面由很多台面( Ter race)构成, Si原子

构成不对称的二聚体( Dimer) , 在同一台面中的二聚体彼此

平行。在具有小倾角的近( 001) 面上, 台面之间的台阶是单

原子层的(Single step) , 每经过一个台阶, 二聚体的排列方

向会改变 90b, 这样使得整个晶面在宏观上没有各向异性。

当倾角大约在 4b以上时, 台阶变为双原子层的台阶( Double2

height step) , 在各个台面上二聚体平行排列的方向相同, 此

时就能得到净 RDS 响应。Yasuda 等[ 10] 研究了清洁的与

[ 110]方向有 4b夹角的( 001)Si和( 001) Ge- ( 2 @1)重构表面

的表面诱导光学各向异性, 并通过在氧气中暴露而将表面二

聚体和台阶的贡献区分开来。图 2 和图 3 给出的结果表明,

清洁的( 001) Si的 RDS特征峰出现在大约 31 3 和 41 2 eV 的

位置, 清洁的( 001) Ge的 RDS特征峰与之相比略有差异。对

不同表面状态的 RDS测试结果表明在[ 110]和[2110]方向之

Fig1 2 RD spectra for (001) Si[ 10]

1: Chemically clean ed; 2: ~ 5 min, after heat ing;

3: ~ 30 min, after heat ing; 4: 1 L O2 ; 5: 3 000 L O2

间的光学各向异性对局域的原子结构非常敏感, 当光的偏振

方向与二聚体的方向一致时会被强烈吸收。表面氧化会去除

表面的二聚体 , 使得各向异性变弱。这说明 RDS信号主要来

源于表面二聚体, 而台阶的贡献不大。

Fig1 3  RD spectra for ( 001) Ge[ 10]

1: Chemically cleaned; 2: After heat ing;

3: 1 L O2; 4: 10 L O2; 5: 1 000 L O2

  Ó 2 Õ 族化合物半导体材料的( 001)表面更加复杂, 依赖

于表面的化学状况不同而存在不同的表面重构。但与 Si相

比, 其表面台阶的高度总是半晶格常数的倍数, 因此, 在所

有的台面中, 二聚体的排列方向是相同的, 结果, Ó 2 Õ

( 001)表面总有确定的 RDS响应。图 4 是 Chiarot ti等[ 11]给出

的 GaAs( 001)表面重构 ( 4 @2)和 ( 2 @4)的典型 RDS 谱。

Ohtake等[ 12]用 RDS 研究了 As稳定的 GaAs(001)2c (4 @4)

表面的 Ga ) As 二聚体结构。在MBE 系统中, 在存在 As4 流

量的情况下, 将 GaAs衬底逐渐从 550 e 降低到 200 e , 用

RDS谱对 GaAs(001)表面的重构现象进行了观测。图 5 给出

的结果表明, 在 520 e 下, 表面是 ( 2 @4)重构, 之后 , 表面

重构逐渐向( 4@4)结构转变, 在 430 e 时 , 已得到了完全的

( 4@4)重构。他们通过分析 RDS谱 , 并结合 STM 观察, 认

为在一个 c( 4@4)原胞中含有三个 Ga ) As二聚体, 它们是

同向排列的。

Fig1 4  RDS of the As2r ich GaAs(001)22 @4 and

Ga2r ich GaAs( 001)24 @2 reconstructions[ 11]
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Fig1 5  RD spectr a for the GaAs( 001)2c( 4@4)

surfa ce at various temperatur es[ 12]

a: 520 e ( with As) ; b: 430 e ( with As) ;

c: 250 e ( with As) ; d : 250 e ( wi th ou t As)

  Rossow 等[13]具体分析了 SIOA 的 RDS 响应线型, 指出

SIOA 引起的 RDS光谱响应主要包括三种特征线型: 类 E线

型, 类 Ec (E的能量微分) 线型和类 1/E线型, 如图 6 所示, 其

中E是体材料的介电常数。类 E型由屏蔽效应如表面局域场

效应引起, 取决于表面原子的位置; 类Ec 线型归因于受表面

调制的体电子的结构, 表面台阶引起表面势造成表面和内部

体材料之间存在带隙上的差异; 类 1/E线型的出现与表面粗

糙度的各向异性有关。比如清洁的 Si(001)表面 RDS 谱呈现

出类E线型, 而化学钝化的 Si(001)表面则呈现出类 Ec线型。

无论 RDS谱具有哪种线型, SIOA 都由材料的表面和内部体

材料的光学性质共同决定。

Fig1 6  Various basic lineshapes of RDS spectra f rom SIOA[ 13]

a: Dielect ric fun ct ion2l ike type of lin esh ape;   

b: T he energy derivat ive of E2 like type of l ineshape;

c: 1/E2l ike lin eshape

  显然, 表面状况的改变会引起与 SIOA 相关的 RDS谱的

相应变化, 所以, 在半导体材料外延生长中, RDS被作为一

种有效的即时原位观测工具, 研究表面原子的吸附和脱附,

材料表面的生长动力学等, 在 Ge/ Si[ 14] , AlAs/ GaAs [ 15] ,

InGaAs/ GaAs [16] , InAs/ GaAs[ 17] , Si/ GaAs [18] , Ge/ GaAs[ 19]

等许多材料体系的外延生长中发挥了重要作用。例如,

Medel2Ruiz等[ 16]利用 RDS即时监测了 In01 3 Ga017 As量子点

在 GaAs衬底上的外延生长。如图 7 中所示, RDS 谱随着

In013 Ga01 7 As淀积量的增加而变化, 在 21 5 eV 处的RDS谱强

度在 In013 Ga01 7 As淀积厚度大约为 31 8 nm 时发生急剧变化

表明此时发生了 2D23D 转变。他们用反射式高能电子谱

( RH EED)对此结果进行了验证, 并采用一种 2D23D 转变引

起的应变场模型进行了计算和解释。正如这些文献中所描述

的那样, 通过观测 RDS谱的变化, 可以即时控制外延生长的

材料的淀积量, 从而灵活地设计出各种有用的半导体结构。

Fig1 7  RD spectr a for In01 3Ga01 7As/ GaAs (0 0 1) heterostruc2

ture mea sured at 513 e 1 Spectr a corr espond to a sam2

ple that was grown in steps1 Epilayer total thickness af2

ter each growth step is indicated1 Lowermost spectrum

corr esponds to the c(4 @4) GaAs buffer layer just be2

f ore InGaAs growth initiated1 The E1 and E1+ D1 ener2

gies cor r esponding to the pseudomorphic epilayer of

In013Ga017As are indica ted by vertical dashed lines[16] .

21 2  RDS研究半导体材料界面诱导光学各向异性( I IOA)

随着量子阱、超晶格异质结构的出现, 界面对半导体材

料光学性质的影响越来越明显。常见的许多Ó 2 Õ , Ò 2 Ö 族

半导体材料都具有闪锌矿结构, 人们很早就注意到了闪锌矿

半导体的界面对平面内光学各向异性的贡献[20]。但不是所

有的界面都能表现出 IIOA 效应, 阱区和势垒层具有相同原

子的Ñ 型量子阱异质结属于 D2d点群, 而没有相同原子的属

于低对称的 C2v点群。D2d点群是单轴的, 其中的界面等价,

在其相对的界面上, 位于 ( 110)和 (2110)正交面上的化学键

对各向异性的贡献会相互补偿, 只有外加电场或者内电场才

会打破界面之间的这种平衡, 引起 IIOA 效应。而阱区和势

垒层不具有相同原子的量子阱异质结不加外场就会表现出各

向异性。从物理上说, IIOA 效应来源于界面处由界面势引起

的量子阱中轻重空穴之间的耦合, 这种耦合导致相应的空

穴2电子跃迁几率发生变化, 从而引起光学各向异性。

Chen 等[ 21224] 利用 RDS 对( 001) GaAs/ AlGaAs 量子阱,

超晶格体系的 I IOA 进行了系统的研究, 并用 k # p 理论对

RDS谱进行了详细分析。对于单量子阱, RDS谱中有对应

1HH y 1E 和 1LH y 1E 跃迁的特征峰, 并且峰的强度随着阱

宽的降低而迅速增强, 如图 8 中所示。分析表明这种各向异
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性主要来源于界面结构。在对称的超晶格中, 主要是 1H H y

1E 和 1LH y 1E 跃迁峰, 它们强度大体相等, 符号相反, 而

在不对称的台阶超晶格中, 1H 1E 峰比 1L1E 和 2H1E 峰弱

的多, 并且 3H2E 峰很强。通过往空穴哈密顿量中引入界面

势矩阵元, 采用微扰计算得到的 RDS响应谱与实验结果具

有相似的特征。

Fig1 8 RD spectra of a series of GaAs/ Al0136 Ga0164 As single2

quantum wells with var ious well widths measured at

room temperatur e1 The number s indicate the well

widths[ 22] .

  随着大规模集成电路技术的发展, 人们越来越希望在全

光或者电光器件中使用硅基材料。但硅体材料属于 Oh 点群,

是各向同性的。而 I IOA 效应为使 Si基材料具有光学非线性

提供了可能。Yu 等[25] 提出了一种属于 C2v点群的硅基不对

称Ò 型 Si/ Si1- x Gex / Si1- y Gey ( x= 01 25, y= 01 5)超晶格。他

们在键结构基础上用经典紧束缚方法对 ( Si) 80/ ( Si01 75

Ge0125) 20/ (Si01 5 Ge01 5 ) 8 ( SL1) 和 ( Si) 32 / ( Si01 75 Ge0125 ) 8/ ( Si015

Ge015 ) 72 (SL2)两种结构的吸收谱进行了计算, 并给出了二者

在( 001)面内沿[ 110]和[2110]方向的平面内光学各向异性,

如图 9所示。该结构的平面内各向异性源于不对称界面对载

流子的量子限制不对称。我们采用 RDS 谱对类 SL1 结构的

IIOA 进行了实验测定, 初步的结果表明其在可见光和近红

外光谱范围内的 $ r
r
可达 10 - 4量级。

Fig1 9  Calculated polarization r atio spectra of SL1 and SL2

under incident [110] and [2110] polar ization[ 25]

1: SL1; 2: SL2

3  总  结

  偏振差分反射光谱( RDS) 作为一种敏感的光学分析技

术, 在半导体材料的表面和界面研究中, 发挥着越来越重要

的作用。RDS分析表面重构, 可以解释表面化学行为; RDS

用在半导体材料的外延设备中, 可以对材料生长进行即时监

控, 从而对材料进行优化设计; 特别的, 用 RDS 研究量子

阱、超晶格的界面诱导光学各向异性, 对设计新型光电子器

件具有重要的指导意义。发展硅基光电子、光子集成, 需要

有具有强的光电和电光性能的新型 Si基材料, 相信 RDS 在

Si基材料电光改性研究中, 必定是一种方便有效的, 不可或

缺的分析手段。
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Study on In2Plane Optical Anisotropy of Semiconductor Materials by
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Abstr act I n the present review, t he measuring principle of reflectance difference spectroscopy ( RDS) is given. As a power ful

tool in the surface and interface analysis technologies, the application of RDS to the research on semiconductor mater ials is sum2

mar ized along with the or igins of the in2plane optical anisotropy of semiconductor s. And it is believed that RDS will play an im2

por tant role in the electrooptic modificat ion of Si2based semiconductor mater ials.
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