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In0.5(Ga1-xAlx)0.5P/GaAs 이중 이종접합 구조의 

Contactless Electroreflectance에 관한 연구
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Metal-organic chemical vapour deposition (MOCVD)법으로 성장된  In0.5(Ga1-xAlx)0.5P/GaAs 이중 이종접합 구조의 특성을 

contactless electroreflectance (CER) 분광법으로 조사하였다. CER 측정은 변조전압(Vac), 온도 및 dc 바이어스 전압(Vbias)의 

함수로 수행하였다. 상온에서는 5개의 신호가 관측되었는데, 이 신호들은 각각 GaAs, In0.5Ga0.5P, In0.5(Ga0.73Al0.27)0.5P, 

In0.5(Ga0.5Al0.5)0.5P 및 In0.5(Ga0.2Al0.8)0.5P 전이에 관련된 것이다. CER 스펙트럼의 온도 의존성으로부터 Varshni 계수 및 평탄인

자를 구하였다. 그리고 인가전압에 따른 신호의 진폭은 순방향 바이어스 전압 인가시 점차로 감소하나, 역방향 바이어스 전압 

인가시에는 반대의 경향을 보였다.
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I. 서  론

In0.5(Ga1-xAlx)0.5P는 Al과 Ga 원자의 비율 변화로 1.91 

(In0.5Ga0.5P)에서 2.26 eV(In0.5Al0.5P)까지 유효한 띠 간격 

에너지(bandgap energy)를 만들 수 있다 [1]. 이 물질은 

고휘도 발광 다이오드, 가시광 레이저 다이오드 및 고속 이

종접합 바이폴라 트랜지스터에 이용되고 있고, 특히 레이

저 부분에서 소형화, 긴 수명, 높은 효율성 등의 장점으로 

기존의 He-Ne 레이저와 같은 600 nm대 레이저 분야의 차

세대 반도체 소자로서 많은 관심을 모으고 있다 [2-5].

Photoreflectance (PR), electroreflectance (ER) 및 

piezoreflectance (PzR)과 같은 변조 분광학은 반도체 및 

양자우물, 초격자, 양자점 및 이종접합 등과 같은 반도체 

미세구조의 특성을 조사하는데 유용한 기술로 알려져 있다 

[6,7]. 그 중 ER 분광법은 시료에 전극을 부착시키는 접촉

식이며, 시료에 전극 부착없이 측정이 가능한 비접촉식 분

광법에는 PR과 contactless electroreflectance (CER) 방

법이 있다. 특히 CER 방법은 PR보다 변조원을 저가로 이

용할 수 있는 장점이 있어 소규모 실험실에서도 부담없이　

이용할 수 있는 방법이다. 최근 Kudrawiec 등 [8,9]은 

CER을 이용해서 Si 및 Mg이 도핑된 GaN층과  2차원 전자

가스(two dimensional electron gas)를 가진 AlGaN/GaN 

트랜지스터 및 GaNyAs1-y/GaAs 다중 양자우물 구조에 대

하여 연구하였다. 그리고 Motyka 등 [10]은 AlGaN/GaN 

이종접합 구조에 대한 특성 조사를 수행하였다. 그러나 아

직까지 CER 분광법에 의한 In0.5(Ga1-xAlx)0.5P/GaAs 이중 

이종접합 구조(double heterojunction : DH)의 특성 조사

는 보고된 바 없는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 metal-organic chemical vapour 

deposition (MOCVD)법으로 성장된 In0.5(Ga1-xAlx)0.5P/GaAs 

이중 이종접합 구조에서의 광학적 전이를 CER 분광법을 이

용해서 변조전압, 측정온도 및 dc 인가 전압을 변화시켜가

면서 측정한 스펙트럼으로부터 분석하였다.

II. 실  험

본 연구에 사용된 시료는 MOCVD 법으로 Si이 3∼5×1018 

cm-3 도핑된 n-GaAs 기판위에 n-GaAs buffer 층을 500 

nm의 두께로 성장한 다음, 300 nm의 n-In0.5Ga0.5P, 720 

nm의 n-In0.5(Ga0.2Al0.8)0.5P, 540 nm의 n-In0.5(Ga0.5Al0.5)0.5P

를 성장시켰다. 그 위에 활성층(active layer)으로 200 nm의 
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Figure 1. Schematic representation of the In0.5(Ga1-xAlx)

0.5P/GaAs double heterostructures.
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Figure 2. Room temperature CER spectrum In0.5(Ga1-xAlx)

0.5P/GaAs double heterostructures.

In0.5(Ga0.73Al0.27)0.5P를 성장한 다음, p-In0.5(Ga0.5Al0.5)0.5P 

(540 nm), p-In0.5(Ga0.2Al0.8)0.5P(720 nm), p-In0.5Ga0.5P 

(200 nm)를 순서대로 성장하였다. 마지막으로 cap layer로  

300 nm 두께의 p-GaAs를 성장시켰다. 성장된 In0.5(Ga1-xAlx) 

0.5P/GaAs 이중 이종접합 구조를 나타내면 Fig. 1과 같다.

CER 측정을 위해 5×5 mm2의 크기로 시료를 자른 다

음, trichloroethylene (TCE) 용액으로 세척한 후 아세톤, 

메탄올 순으로 다시 5분간 세척하였다. 그리고 탈 이온수

를 시료에 충분히 흘린 다음, 질소(N2) 가스로 건조시켰다. 

세척한 시료위에 두께가 약 0.1 mm이고, 비저항이~1012 

Ωcm인 high vacuum grease를 이용해 절연층을 구성하

고, 그 위에 indium tin oxide (ITO)가 증착된 glass를 덮

어 구리판과 ITO막을 전극으로 하여 축전기 구조를 제작하

였다. 제작한 CER 측정용 시료는 온도 조절이 가능한 진공 

챔버(vacuum chamber) 내 홀더에 부착하였다. 변조 전압

(Vac)과 dc 바이어스 전압(Vbias)은 각각 ac square wave의 

Vac = 2~10 V 및 Vbias = ＋3~-6 V 범위로 인가하였다. 

Prob light source로 180 W tungsten-halogen lamp를 

사용하여 분광기(DM501)에 집속시켰으며, 이 분광기를 통

해 나오는 단색광을 시료에 입사시켜 시료로부터 반사된 

광을 p-i-n Si photodiode detector로 검출하였다. 검출

한 신호를 phase sensitive detector (PSD)인 lock in 

amplifier (EG&G PAR 5302)로 증폭하고, ratio function 

기능을 이용하여 규격화된 변조 반사율(ΔR/R)을 얻었다. 

온도 의존성 실험은 CTI cryogenics (Model M22) He 순

환 방식을 이용하여, 온도 23~300 K 범위에서 단계적으로 

온도를 증가시키면서 측정하였다.

III. 실험결과 및 고찰

Fig. 2에서는 In0.5(Ga1-xAlx)0.5P/GaAs 이중 이종접합 구조

인 시료를 300 K에서 측정한 CER 스펙트럼이다. 실선은 실험

을 통해서 얻은 신호이고, 점선은 third derivative functional 

form (TDFF)을 이용해 피팅한 이론 곡선이다. 그림에서 보는 

바와 같이 A∼E로 표시된 5개의 피크가 관측되었고, 이들 

피크의 에너지는 각각 약 1.43, 1.89, 2.04, 2.22 및 2.38 

eV이며, 각각 GaAs, In0.5Ga0.5P, In0.5 (Ga0.73Al0.27)0.5P, 

In0.5(Ga0.5Al0.5)0.5P 및 In0.5(Ga0.2Al0.8)0.5P에 관련된 신호이다.

CER 측정에 사용된 3차 미분법(third derivative function 

form : TDFF)은 다음 식 [11]과 같다.
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여기서 R은 반사율, ΔR은 변조 전압에 의한 반사율의 변

화, m은 광 전이의 총수, Aj와 θj는 각각 신호의 진폭과 위

상이고, E는 포톤 에너지이다. 그리고 Ej와 Γj는 각각 전이 

에너지와 평탄인자(broadening parameter)를 나타내고, n

은 광전이 형태를 나타낸다. n의 값은 엑시톤일 경우에는 

2이고, 2차원 및 3차원 띠와 띠 사이의 전이(transition)일 

경우에는 각 3 및 2.5의 값으로 주어진다 [12].
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Peak Material
Γ 

(meV)

Eg 

(eV)

Reference 

Eg (eV)

A GaAs 9.0 1.425 1.424 [12]

B In0.5Ga0.5P 16.0 1.885 1.870 [13]

C In0.5(Ga0.73Al0.27)0.5P 19.1 2.035 2.074 [14]

D In0.5(Ga0.5Al0.5)0.5P 28.9 2.219 2.215 [14]

E In0.5(Ga0.2Al0.8)0.5P 27.6 2.377 `2.398 [14]

Table 1. Fitting results of the In0.5(Ga1-xAlx)0.5P/GaAs 
double heterostructures at 300 K.
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Figure 3. The CER spectra of In0.5(Ga1-xAlx)0.5P/GaAs 
double heterostructures as a function of 
temperature.
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Figure 4. The variation of (a) broadening parameters and (b) band gap energies with temperature for GaAs, In0.5Ga0.5P,
and In0.5(Ga0.73Al0.27)0.5P.

피크에 관련된 띠 간격 에너지(Eg)를 구하기 위하여 식 

(1)을 이용하여 피팅한 결과 A, B, C, D 및 E의 각 전이 피

크에 대한 에너지는 각각 1.425, 1.885, 2.035, 2.219 및 

2.377 eV이었고, 그림에서 화살표로 나타내었으며, 피크

들에 대한 Γ와 Eg값들을 문헌 [13-15]에서의 결과와 함께 

Table 1에 나타내었다.

Fig. 3은 온도 23에서 300 K 사이의 범위에서 측정한 

CER 스펙트라이다. 그림에서 화살표는 식 (1)로부터 얻은 

띠 간격 에너지를 나타낸 것이다. 온도가 감소함에 따라 신

호의 진폭은 감소하고, 피크는 고에너지 쪽으로 이동하였

다. 온도의 감소에 따라 진폭의 감소는 열에너지에 의해 생

성되는 전자-정공 쌍의 감소 때문이고, 피크의 이동은 시

료의 결정격자 수축이 일어나 원자 간의 결합이 강화되어 

띠 간격 에너지가 증가하기 때문이다 [16].

Fig. 4(a)는 GaAs, In0.5Ga0.5P 및 In0.5(Ga0.73Al0.27)0.5P

의 평탄인자(Γ)에 대한 온도 의존성을 나타내었다. 그림에

서 점들은 신호로부터 얻은 Γ이고, 실선은 다음의 Bose- 

Einstein 식 [17,18]을 이용하여 피팅한 결과이다.
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Material Γ1 (meV) Γ0 (meV) θ(K)

GaAs 6.49 0.10 21.92

In0.5Ga0.5P 13.56 0.45 117.70

In0.5(Ga0.73Al0.27)0.5P -4.88 14.37 421.80

Table 2. Parameters of Bose-Einstein fitting obtained
for the In0.5(Ga1-xAlx)0.5P/GaAs double hetero-
structures.

Transition
Eg(0 K) 

(eV)

α

(10-4 eV/K)

β

(K)

GaAs 1.502 6.31 366

In0.5Ga0.5P 1.966 5.60 278

In0.5(Ga0.73Al0.27)0.5P 2.119 4.20 198

Table 3. Parameters of Varshni fitting obtained for the
In0.5(Ga1-xAlx)0.5P/GaAs double heterostructures.
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Figure 5. The CER spectra of In0.5(Ga1-xAlx)0.5P/GaAs 
double heterostructures as a function of the
modulation voltage.
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Figure 6. The CER spectra of In0.5(Ga1-xAlx)0.5P/GaAs 
double heterostructures measured under 
different biases.
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여기서 Γ1는 전자-광학 포논 결합의 강도를 의미하고, Γ0

는 계면 거칠기, 진성 운반자의 수명, 전자-전자간의 상호

작용, 불순물, dislocation 및 혼정산란(alloy scattering) 

효과로 인한 평탄 메카니즘이고 θ는 평균 포논온도이다. 그

림에서 본 바와 같이 평탄인자 Γ는 모든 전이 피크에 대해 

점차적으로 증가를 보였으며, 특히, In0.5(Ga0.73Al0.27)0.5P

의 Γ가 GaAs 및 In0.5Ga0.5P에 비해 가파른 증가를 보였는

데, 이는 두 물질에 비해 첨가된 불순물이 적어 온도의 영향

에 민감한 것으로 추정된다. 식 (2)를 사용해서 구한 Γ1, Γ0 

및 θ는 Table 2에 나타내었다.

온도 변화에 따른 각 전이 피크들의 띠 간격 에너지는 

Fig. 4(b)와 같다. 그림에서 점들은 온도에 따른 각 신호의 

피크 에너지이다. 일반적으로 온도에 따른 띠 간격 에너지

는 다음과 같은 Varshni 식 [19]으로 표현할 수 있다.

 
 

(3)

여기서 Eg(T)와 Eg(0)는 각각 임의의 온도 T와 0 K에서의 

띠 간격 에너지이며, Varshni 계수인 α와 β는 각각 온도에 

따른 띠 간격 에너지의 평균 이동과 평균 온도를 나타낸다. 

그림에서 실선은 식 (3)을 사용하여 피팅하였으며, 각 전이에 

대해 구하여진 Eg(0), α 및 β의 값들은 Table 3과 같다.

Fig. 5는 온도 23 K에서의 측정한 시료에 대한 변조 전

압(Vac)의 함수로 CER 스펙트라를 나타내었다. 변조전압을 

2에서 10 V까지 증가시킴에 따라 신호의 모양이나 위치는 

거의 변화없이 신호의 진폭만 증가하였는데, 이는 CER 신
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Figure 7. The variation of the CER amplitudes with 
applied bias voltage for GaAs, In0.5Ga0.5P, 
and In0.5(Ga0.73Al0.27)0.5P transitions.

호의 진폭이 변조 전압에 관련되기 때문이다. 

Fig. 6에서는 온도 23 K에서의 변조전압을 6 V로 고정

한 뒤 측정한 dc 바이어스 전압(Vbias)의 함수로 CER 스펙

트라를 나타내었다. 인가 바이어스 전압을 순방향인 0에서 

＋3 V로 증가시 진폭은 점차로 감소하였고, 이와는 반대로 

0에서 -6 V로 인가시 진폭의 크기는 증가하였다. dc 바이

어스 전압에 따른 CER 진폭의 변화를 Fig. 7에 나타내었

다. 그림에 나타낸 바와 같이 순방향 바이어스 전압이 증가

할수록 진폭은 점차로 감소되고, 역방향 전압이 증가할수

록 진폭은 증가하는데, 이는 Wrobel 등 [20]의 결과와 같

은 경향을 보이고 있으며, 인가 전압에 의한 공간전하층에

서의 전기장의 변화에 기인된다.

IV. 결  론

CER 분광법에 의한 In0.5(Ga1-xAlx)0.5P/GaAs 이중 이종

접합 구조의 광학적 전이를 조사하였다. 상온 CER 스펙트

럼에서는 각각 GaAs, In0.5Ga0.5P, In0.5(Ga0.73Al0.27)0.5P, 

In0.5(Ga0.5Al0.5)0.5P 및  In0.5(Ga0.2Al0.8)0.5P에 관련된 5개

의 전이 신호가 관측되었다. 이론적 피팅으로부터 얻은 각 

시료의 띠 간격 에너지는 각각 1.425, 1.885, 2.035, 2.219 

및 2.377 eV이었다. 온도가 증가함에 따라 CER 스펙트럼

의 진폭은 점차로 증가되는 반면에, 시료의 띠 간격 에너지

는 감소하였다. 그리고 dc 바이어스 전압을 3에서 -6 V로 

변화시킴에 따라 CER 진폭은 점차로 증가하는데, 이는 시

료내 공간전하층의 변화에 기인된다.
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Contactless Electroreflectance Spectroscopy of 

In0.5(Ga1-xAlx)0.5P/GaAs Double Heterostructures
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We have investigated the contactless electroreflectance (CER) properties of In0.5(Ga1-xAlx)0.5P/ 
GaAs double heterostructures grown by metal-organic chemical vapour deposition (MOCVD). 
The CER measurements on the sample were studied as a function of temperature, modulation 
voltage (Vac), and dc bias voltage (Vbias). Five signals observed at room temperature are 
related to the GaAs, In0.5Ga0.5P, In0.5(Ga0.73Al0.27)0.5P, In0.5(Ga0.5Al0.5)0.5P, and In0.5(Ga0.2Al0.8)0.5P 
transitions, respectively. From the temperature dependence of CER spectrum, the Varshni 
coefficients and broadening parameters were determined and discussed. In addition, we found 
that the behavior of the CER amplitude for the reverse bias is larger than that of the forward 
bias.

Keywords : In0.5(Ga1-xAlx)0.5P/GaAs double heterostructures, CER, Broadening parameters, 
Varshni coefficients
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