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Особенности спектральной зависимости поглощения  
эпитаксиальных структур CdHgTe 

 
Н.И. Яковлева, К.О.Болтарь, А.В.Никонов, Н.А.Бункина 

 
Проведены расчеты спектра поглощения полупроводникового соединения CdHgTe по 
теоретической модели, основанной на явлении собственного поглощения и общей 
теории прямых межзонных оптических переходов, принимая во внимание модель Кейна 
и выведенные из нее выражения энергии запрещенной зоны, квазиимпульса, края 
валентной зоны легких и тяжелых дырок. Исследованы спектры поглощения 
экспериментальных структур КРТ с эпитаксиальным слоем заданной толщины. 
Проведено сравнение измеренных и рассчитанных спектров поглощения структур КРТ. 
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Введение 

 
Материал КРТ (CdHgTe) широко используется для 

изготовления современных фотоприемных устройств 
(ФПУ) с высокими фотоэлектрическими параметрами, 
которые работают во всей инфракрасной (ИК) области 
спектра: от коротковолнового (SWIR) до сверхдлин-
новолнового (VLWIR) [1─4] диапазонов. Для по-
строения на выходе фотоприемного устройства безде-
фектного однородного изображения матрица 
фотодиодов на основе КРТ должна иметь распределе-
ние выходных характеристик (квантовой эффективно-
сти, темнового тока, обнаружительной способности), 
приближающееся к распределению Гаусса. Одним из 
основных факторов, ограничивающих выходные па-
раметры ФПУ, является неоднородность коэффициен-
та поглощения исходного материала HgCdTe по фото-
чувствительной структуре [5]. Зависимость 
коэффициента поглощения от энергии фотонов в об-
ласти собственного поглощения определяет гранич-
ную длину волны и глубину поглощения эпитакси-
ального слоя CdHgTe [6]. 

С коэффициентом поглощения и толщиной рабочего 
эпитаксиального слоя тесно связан важный параметр 
качества, а именно, квантовая эффективность ФПУ, так 
как эффективная  толщина  поглощающего слоя определяет 
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количество фотогенерированных пар носителей заря-
да и фототок р─n-перехода. Для фотовольтаических 
приборов с планарными р─n-переходами толщина 
поглощающего слоя обычно меньше, чем толщина 
рабочего эпитаксиального слоя и определяется сум-
мой диффузионных длин неосновных носителей заря-
да и шириной области пространственного заряда. По-
этому для эффективной работы прибора, в идеале, 
толщина рабочего эпитаксиального слоя и теоретиче-
ское значение эффективной длины поглощения долж-
ны совпадать.  

При изготовлении ФПУ с высоким значением 
квантовой эффективности желательно иметь тонкий 
поглощающий слой с граничной длиной волны, соот-
ветствующей коэффициенту поглощения >103 см-1. 

В настоящее время существует большое количест-
во различных аналитических моделей спектра погло-
щения, пропускания и отражения ГЭС КРТ [7─9]. Для 
построения адекватной модели важно, чтобы расчеты 
основывались как на основных физических законах, 
так и результатах экспериментальных измерений.  

В данной работе рассмотрены особенности моде-
лирования спектра поглощения КРТ на основе анализа 
фундаментальных законов поглощения при межзон-
ных переходах электронов из валентной зоны в зону 
проводимости, учитывая модель Кейна и выведенные 
из нее выражения энергии запрещенной зоны, квази-
импульса, края валентной зоны легких и тяжелых ды-
рок. Модель спектра поглощения предназначена для 
проектирования фоточувствительных приборов на 
основе ГЭС КРТ.  

 
Аналитическая модель  
спектра поглощения 

 

Зависимость коэффициента поглощения от энергии 
излучения    , падающего на фоточувствительный 

полупроводниковый слой, или длины волны α(λ) об-
разует спектр поглощения, который можно выразить 
отношением поглощенных фотонов в единицу объема 
и времени к плотности энергетического потока [10]:  
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где W() – вероятность перехода электронов на часто-
те ω,   – энергия кванта, U – плотность энергетиче-
ского потока; с – скорость света, n – коэффициент 
преломления. 

Допуская, что при низких температурах валентная 
зона полностью заполнена электронами, а зона прово-
димости пуста, суммируя по волновому вектору k все 
состояния электронов в единичном объеме валентной 
зоны и зоны проводимости, в том числе спин-
орбитальные, можно получить вероятность переходов, 
вызванных поглощенными фотонами с частотой ω в 
единицу времени, которая определяется энергией, 
поглощенной в единичном объеме [11]: 
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где  ˆ
CVA M k  – матричный элемент оператора воз-

мущения; 

   0, expA r t A i q r t      

Здесь ( , )A r t  – вектор потенциала, A0 – начальное зна-

чение, Â  – единичный вектор, q – коэффициент, r – 
радиус-вектор, t – время, m – масса электрона, с – ско-
рость света, е – заряд электрона, EC(k) – энергия зоны 
проводимости, EV(k) – энергия валентной зоны,  – 
дельта-функция. 

Плотность энергии можно описать формулой: 
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Комбинируя выше приведенные уравнения, коэф-
фициент поглощения  можно описать выражением: 
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Здесь  ˆ
CVA M k  – матричный элемент запишем в 

более компактном виде как 2Mj , пространственный 

вектор k пропорционален 
2

k
a


 , где а – характери-

стический параметр кристаллической решетки. 
Оставшееся выражение представляет собой функ-

цию плотности заполнения единичного объема при 
поглощении фотона с энергией  : 
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Окончательно уравнение для коэффициента по-
глощения записывается в виде: 
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Для расчета функции плотности CV(k) заполнения 
единичного объема в единицу времени необходимо 
вычислить интеграл по поверхности в k–пространстве. 
При условии изотротности пространства, функция 
плотности находится из выражения: 
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где EC(k) – энергия зоны проводимости, Ej – энергия 
валентной зоны. Для тройного соединения CdHgTe 
валентная зона состоит из трех зон (зоны тяжелых 
дырок, зоны легких дырок и зоны возникшей в ре-
зультате спин-орбитального расщепления), поэтому  
j = 1, 2, 3 – номер зоны. 

Если энергия поглощенных фотонов больше энер-
гии запрещенной зоны, т.е. gЕ  , можно предпо-

ложить, что электроны, переходящие из валентной 
зоны в зону проводимости обладают некоторой до-
полнительной энергией: 
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где m – приведенная масса, для которой справедлива 
формула: 

1 1 1

e hm m m
  . 

 

Для расчета спектра поглощения фоточувстви-
тельной структуры полупроводникового соединения 
CdHgTe необходимо обратиться к классическому 
представлению зонной диаграммы данного полупро-
водникового соединения. Модель зонной диаграммы 
КРТ в точке Г (k=0) представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Модель энергетической диаграммы КРТ в точке Г (k=0). 
 

При построении зонной диаграммы использована 
аппроксимация энергетических зависимостей парабо-
лическими функциями, которые хорошо согласуются 
с моделью Кейна. В рамках представленной аналити-
ческой модели энергия зоны проводимости описыва-
ется уравнением 
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Энергия зоны проводимости Ес(k) представлена на 
рис. 1 сплошной линией, рядом пунктиром показано 
асимптотическое приближение  1CE k , рассчитанное 

по формуле 
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взятой из работы [12]. Это приближение часто исполь-
зуется при расчетах. 

Валентная зона состоит из двух подзон, соединен-
ных в точке при k = 0 – зоны тяжелых дырок  hhE k  

(кривизна данной функции при выбранном масштабе 
мала) и зоны легких дырок  lhE k . Энергия валент-

ных зон описываются уравнениями: 
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Отдельная зона, возникающая вследствие спин-
орбитального взаимодействия (на рис. 1 не показана) 
может быть представлена формулой: 
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Вывод окончательной формулы коэффициента по-
глощения опирается на представленные энергетиче-
ские зависимости EC(k),  hhE k ,  lhE k . Матричный 

элемент Кейна, входящий в уравнение коэффициента 
поглощения, можно аппроксимировать выражениями: 
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при k = 0 и k ≠ 0, где a, b, c – коэффициенты, которые 
учитывают особенности математической модели при-
ближения и спин-орбитальное расщепление. Для ко-
эффициентов выполняется нормировочное уравнение 

2 2 2 1j j ja b c   . 

Сумма квадратов a, b, c, Tcj = [(accj + ccaj)
2 + (acbj + bcaj)

2]2, 
входящая в формулу матричного элемента, выражает-
ся через параметры зонной диаграммы следующим 
образом: 
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Волновые векторы k1 и k2 при условии поглощения 
кванта энергии и перехода электрона из валентной 

зоны (зоны легких или тяжелых дырок) в зону прово-
димости вычисляются из уравнений 
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Таким образом, проведя дифференцирование 
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 по волновому вектору, можно вычис-

лить плотности состояний в единице объема в едини-
цу времени  CV k , и затем, подставив значения k1, 

k2, cjТ , можно рассчитать коэффициенты поглощения 

при переходе электронов из зоны тяжелых или легких 
дырок в зону проводимости по формулам: 
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Полный коэффициент поглощения складывается из 

суммы коэффициентов поглощения фотонов при пе-
реходе электронов из зон легких и тяжелых дырок. 

hh lh     

 
На рис. 2 представлены результаты моделирования 

коэффициентов поглощения  с hh   и  с lh   

при переходе носителей заряда из зон легких и тяже-
лых дырок в зону проводимости для материала КРТ 
различного состава при температуре Т = 80 К. 

Суммарный коэффициент поглощения, который 
складывается из суммы hh lh    , представлен на 

рис. 3 для материала КРТ состава х = 0,22 при темпе-
ратуре Т = 80 К.  

 
 

Экспериментальные исследования 
 

Апробация аналитической модели спектра поглоще-
ния была проведена на однослойных эпитаксиальных 
структурах КРТ, выращенных методом жидкофазной 
эпитаксии. Архитектура тестовых образцов представ-
лена на рис. 4. Образец состоял из оптически прозрачной 
подложки кадмий-цинк-теллур (CdZnTe),  буферного слоя 
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Рис. 2.  Результаты моделирования коэффициентов поглощения  с hh   и  с lh   для материала КРТ различного состава при 

температуре Т = 80 К: а) –  с hh   и (б) –  с lh   

 

 
 

Рис. 3. Суммарный коэффициент поглощения КРТ состава 
х=0,22 при температуре Т = 80 К 

 
и поглощающего слоя CdHgTe р-типа проводимости. 
Толщина эпитаксиального слоя образцов составляла 
8–16 мкм. 

 

 
 

Рис. 4. Архитектура тестовых образцов 

Спектры пропускания, экспериментальные и тео-
ретические характеристики спектров поглощения тес-
товых образцов представлены на рис/ 5. Спектры про-
пускания тестовых структур, представленные слева, 
были измерены с помощью Фурье-спектрометра Ver-
tex-70 фирмы Bruker в диапазоне длин волн, соответ-
ствующих волновым числам 2500–500 см-1. Образцы 
имели состав, соответствующий спектральному диа-
пазону 8–12 мкм. В процессе исследований вычисля-
лись граничная длина волны, состав и ширина запре-
щенной зоны фоточувствительного соя КРТ р-типа 
проводимости. 

Из рис. 5 видно, что теоретическая модель спектра 
поглощения хорошо соответствует эксперименталь-
ным данным, особенно в области спада характери-
стик. Имеется небольшое расхождение по углу накло-
на. Расхождение теоретической модели и 
экспериментальных зависимостей в верхней области 
графиков объясняется локальной неоднородностью 
состава структуры.  

Таким образом, данные расчетов свидетельствуют 
о том, что классическая модель коэффициента погло-
щения имеет хорошее соответствие с эксперименталь-
ными результатами и более ранними результатами 
моделирования. 

 

Заключение 
 

Для изготовления фотоэлектронных устройств но-
вого поколения с заданными свойствами и высокими 
фотоэлектрическими параметрами необходимо прове-
дение исследований оптических характеристик много-
слойных наногетероструктур полупроводникового 
соединения кадмий-ртуть-теллур (КРТ) для достиже-
ния максимального значения квантовой эффективно-
сти, которая напрямую зависит от коэффициента по-
глощения.  

Для исследования оптических характеристик мно-
гослойных ГЭС КРТ построена зонная диаграмма 
тройных растворов КРТ, основанная на классической 
зонной   модели   Кейна  и  аппроксимации   основных 



Прикладная физика, 2014, № 3 
 

65

 

 
 

Рис. 5. Спектры пропускания (слева) и спектры поглощения (справа) тестовых образцов КРТ (теоретическая характеристика представ-
лена сплошной линией, экспериментальная зависимость представлена точками) 

 
энергетических зависимостей параболическими функ-
циями. Проведен расчет спектров поглощения тестовых 
образцов и сравнение полученных результатов с тео-
ретической моделью, основанный на анализе фунда-
ментальных законов поглощения при межзонных пе-
реходах электронов из валентной зоны в зону 
проводимости. Построенные аналитические модели 
используются для расчетов спектров пропускания и 
отражения многослойных гетероэпитаксиальных 
структур КРТ.  
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The features of HgCdTe material absorption spectra have been analyzed relating to the particular 
nature of their electronic band structures and Kane model and investigated on the basis of the 
fundamental absorption edge caused by transitions of electrons from the valence band to the 
conduction band. The HgCdTe absorption spectra of photosensitive p-type structures with given 
thickness have been calculated as a function of wavelength. Measured data were compared with 
theoretical model for studying and characterizing HgCdTe properties. 
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