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Аналитическая модель коэффициента поглощения антимонида индия 
 

В. С. Ковшов 
 

Проведен анализ существующих аналитических моделей расчета коэффициента по-
глощения. Выделены их преимущества и недостатки. Разработана новая аналитиче-
ская модель коэффициента поглощения антимонида индия, учитывающая эффект 
Бурштейна-Мосса, правило Урбаха и температурную зависимость межзонного по-
глощения. Проведен сравнительный анализ экспериментальных спектров пропускания 
и поглощения InSb с результатами расчета. 
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Введение 
 
Одним из основных методов характери-

зации и исследования полупроводниковых 
структур является анализ их спектральных ха-
рактеристик. В зависимости от архитектуры 
структуры, условий измерений, материалов, 
используемых в структуре, свойств подложки 
и других факторов, вид спектра может суще-
ственно меняться. Оценка оптических харак-
теристик проводится с применением моделей 
расчета показателя преломления и коэффици-
ента поглощения полупроводниковых мате- 
риалов. Особенности этих характеристик су-
щественным образом влияют на выходные 
фотоэлектрические параметры ИК фотодетек-
торов, такие как квантовая эффективность, 
спектральная характеристика чувствитель- 
ности, удельная обнаружительная способ- 
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ность и другие. Поэтому подробное исследо-
вание особенностей оптических характе- 
ристик позволяет получить более полное 
представление об этих свойствах и с повы-
шенной точностью оценить значения пара-
метров оптико-электронных систем. 

 
 

Анализ моделей поглощения 
 

В литературе существует несколько раз-
личных аналитических моделей для расчета 
показателя преломления и коэффициента по-
глощения. Ниже приведен детальный анализ 
некоторых из них. 

 
 

Модель Адаши (Adachi Model) 
 

Данная модель [1] описывает расчет 
действительной и комплексной частей диэлек-
трической функции полупроводников, осно-
ванная на соотношении Крамерса-Кронига и 
учитывающая особенности зонной структуры 
материала. В модели рассматриваются крити-
ческие точки, которые соответствуют разре-
шенным прямым межзонным переходам ( 0E , 

0 0E   , 1E , 1 1E   и 2E ). Модель Адаши яв-

ляется одной из широко распространенных 
моделей расчета показателя преломления и 
коэффициента экстинкции, однако имеет ряд 
недостатков. Во-первых, модель рассматри- 
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вает условие комнатной температуры, что де-
лает ее непригодной для исследования спек-
тров при низких температурах (например, при 
77 К). Во-вторых, модель не учитывает влия-
ние концентрации примесей, увеличение ко-
торой может привести к сдвигу края поглоще-
ния в коротковолновую область (эффект 
Бурштейна-Мосса), а также не учитывает 
наличие «хвостов» плотности состояний, при-
водящее к появлению так называемого  
«хвоста Урбаха». 

 
 

Модель Шафера (Schaefer Model) 
 

В данной модели [2] получено аналити-
ческое выражение для расчета коэффициента 
поглощения, учитывающего наличие «хвоста 
Урбаха». Выражение для расчета коэффи- 
циента поглощения согласно данной модели 
имеет вид 
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(1) 

 

где g  – коэффициент поглощения при энер-

гии равной ширине запрещенной зоны полу-
проводника; 

uE  – характеристическая энергия Урбаха; 

 p h  – функция, описывающая сте-

пенную зависимость коэффициента поглоще-
ния при энергиях больших gE ; 

gp  – константа, описывающая степен-

ную зависимость при энергии равной gE ; 

mE  – характеристическая энергия (варь-

ируемый параметр). 
Стоит отметить, что данная модель, как 

и модель Адаши, не учитывает влияние тем-
пературы и концентрации примесей (эффект 
Бурштейна-Мосса). 

 
 

Модель Боумика (Bhowmick Model) 
 

В работе [3] авторы представляют усо-
вершенствованную модель «правила Урбаха», 
описывающее спектральное поведение края 
поглощения полупроводникового материала, 
для определения величины оптической шири-
ны запрещенной зоны. 

Согласно данной модели характеристи-
ческая энергия (или энергия кроссовера), при 
которой собственное (фундаментальное) по-
глощение полупроводника переходит в «хвост 
Урбаха», определяется следующим образом: 

 

, 2ch g opt

kT
E E 

                          
(2) 

 

где  – безразмерный параметр, определяю-
щий крутизну спада коэффициента поглоще-
ния в области края поглощения; 

,g optE  – оптическая ширина запрещенной 

зоны, которая в общем случае не совпадает с 
фундаментальной шириной запрещенной зоны 

gE . 

Анализ литературных источников [3] 
показал, что с большой точностью характери-
стическая энергия chE  совпадает с фундамен-

тальной шириной запрещенной зоны gE . 

Коэффициент фундаментального погло-
щения авторы в работе [3] определяют клас-
сической формулой: 

 

  ,g optE A E E  
                  

(3) 
 

В общем случае в области края погло-
щения  E  спадает экспоненциально («хвост 

Урбаха»), и может быть выражен следующим 
образом: 

 

  exp .
B

E
E K
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(4) 

 

Приравнивая оба выражения при харак-
теристической энергии chE , можно вычислить 

коэффициент K : 
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2

g B

B

E k T
K A

k T

 
                    

(5) 
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Тогда выражение для расчета коэффици-
ента поглощения полупроводникового мате-
риала с учетом «правила Урбаха» будет иметь 
следующий вид: 
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(6) 

 
Поведение края поглощения данная мо-

дель описывает с большой точностью, однако 
классическое выражение для фундаменталь-
ного поглощения (3) является эмпирической и 
не содержит достаточной информацией об 
особенностях межзонных оптических перехо-
дов в полупроводнике и влиянии концентра-
ции легирующей примеси. 

 
 
Модель Андерсона (Anderson Model) 
 
В работе Андерсона [4] рассматривается 

модель расчета коэффициента поглоще- 
ния тройных твердых растворов Pb1-xSnxTe  
и Hg1-xCdxTe с учетом эффекта Бурштейна-
Мосса. 

Построение модели расчета коэффици-
ента поглощения для Hg1-xCdxTe производится 
 на основе зонной модели Кейна, в которой 

дисперсии краев энергетических зон имеют 
следующий вид: 
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где  cE k  – дисперсия края зоны проводи- 

мости; 
 hhE k  – дисперсия подзоны тяжелых 

дырок; 
 lhE k  – дисперсия подзоны легких ды-

рок; 
P  – оптический матричный элемент, 

равный 8,710-8 эВсм для InSb [5]. 
Для прямых оптических переходов «под-

зона легких дырок – зона проводимости» ко-
эффициент поглощения имеет вид: 
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где lhBM  – коэффициент Бурштейна-Мосса 

для подзоны легких дырок: 
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Для прямых оптических переходов «подзона тяжелых дырок – зона проводимости» коэф-
фициент поглощения имеет вид: 
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где hhBM  – коэффициент Бурштейна-Мосса для подзоны тяжелых дырок: 
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k  – волновой вектор: 
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Общий коэффициент поглощения рас-

считывается как сумма двух составляющих: 
 

     Anderson .lh hh      
           

(13) 
 

Модель Андерсона учитывает темпера-
турную зависимость и эффект Бурштейна-
Мосса, однако, не учитывает наличие «хвоста 
Урбаха». 

 
 

Модель расчета коэффициента поглощения 
 

В данной работе расчет коэффициента 
поглощения антимонида индия основан на 
модели Андерсона [4] и учитывает прямые 
межзонные переходы из валентной зоны тя-
желых и легких дырок в зону проводимости, 
эффект Бурштейна-Мосса, связанный со сдви-
гом края поглощения в вырожденных полу-
проводниках в коротковолновую область, а 
также правило Урбаха, учитывающее экспо-
ненциальное поведение края поглощения, 
обусловленное наличием «хвостов» плотности 
состояний. 

Значения коэффициентов Бурштейна-
Мосса  ,lh FBM E  и  ,hh FBM E  зависят от 

положения уровня Ферми в полупроводнике. 
Для расчета уровня Ферми воспользуемся 
уравнением электронейтральности [6]: 
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где      ,F c c F cn E T N T F E E   – концен-

трация равновесных электронов; 
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интеграл Ферми-Дирака порядка 1/2 с учетом 
коэффициента непараболичности дисперси-
онной зависимости энергетических зон ,c v ; 

 ,c vN T  – эффективные плотности со-

стояний [6]; 

aE – энергия ионизации акцептора; 

dE  – энергия ионизации донора; 

AN  – концентрация акцепторной примеси; 

DN  – концентрация донорной примеси; 

Зависимость края поглощения в области 
«хвоста» Урбаха согласно [3] имеет следую-
щий вид: 
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(15) 

 

где  = 4,885 для антимонида индия [3]. 
Определение параметра A сводится к 

решению уравнения сшивки выражений для 
расчета коэффициента поглощения (13) и (15) 
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при энергии, соответствующей оптической 
ширине запрещенной зоны [3] 
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Таким образом аналитическое выраже-
ние для расчета коэффициента поглощения 
будет иметь следующий вид: 

 

 

 

 

Anderson

Urbach

,

, , при
2

, при
2

F

B
F g

B
g

E

k T
E E

k T
E

  

     
   
 



     

(17) 

 
 

Анализ результатов расчета 
 

На рис. 1 представлены результаты рас-
чета спектра поглощения антимонида индия 
при температуре 77 К, полученные с помощью 
различных моделей. На рисунке также приве-
дены экспериментальные данные, полученные 
в работе [7]. 

Модель Боумика демонстрирует хоро-
шее соответствие экспериментальным данным 
в области края поглощения, однако находится 
в значительном расхождении в области соб-
ственного поглощения материала из-за ис-
пользования неточного корневого приближе-
ния. Модель Андерсона не учитывает правило 
Урбаха, и поэтому край поглощения имеет 
резкий спад на длине волны, соответствую-
щей ширине запрещенной зоны InSb при 77 К. 
В отличие от модели Андерсона разработан-
ная в данной работе модель учитывает экспо-
ненциальное поведение края поглощения и с 
большой точностью соответствует экспери-
ментальным данным, однако, вместе с тем  
поглощение в области 1–5 мкм несколько  
ниже экспериментального из-за неточного 
значения величины матричного оптического 
элемента, который согласно [5] составляет 
8,710-8 эВсм. Для достижения большего  
соответствия величина оптического элемента 
должна составлять 5,510-8 эВсм, как показа-
но на рис. 1. 

В рамках данной работы были проведены 
исследования спектров пропускания пластины 
антимонида индия при комнатной температуре, 
результаты которых приведены на рис. 2. 
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Рис. 1. Спектры поглощения InSb при температуре 77 К 
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Рис. 2. Спектры пропускания InSb при комнатной температуре 
 
 
Исследование спектра пропускания поз-

воляет корректно оценить поведение края по-
глощения полупроводникового материала. Ре-
зультаты расчета пропускания по модели 
Боумика и новой разработанной модели пока-
зывают высокую согласованность с экспери-
ментальным спектром, подтверждая коррект-
ность использования модели Урбаха для 
расчета края поглощения. В работе Шафера 
[2] указана характеристическая энергия Урба-
ха для InSb, которая составляет 10,67 мэВ. 
Расчеты по модели Шафера с использованием 
этого значения существенно отличается от 
экспериментального, и для достижения требу-
емой точности характеристическая энергия 
Урбаха по модели Шафера должна составлять 
4,87 мэВ. 

 
 

Заключение 
 

По результатам проведенного анализа 
существующих моделей расчета коэффициен-
та поглощения антимонида индия были выде-
лены их основные преимущества и недостат-
ки. Для учета недостатков существующих 
моделей была разработана новая аналитиче-

ская модель на основе зонной модели Кейна, 
учитывающая температурную зависимость 
межзонного поглощения, эффект Бурштейна-
Мосса и правило Урбаха. Данная модель поз-
волит уменьшить погрешность определения 
параметров многослойных структур на основе 
InSb по сравнению с широко используемыми 
эмпирическими приближениями Адаши,  
Андерсона, Шафера и Боумика. 
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The existing analytical models for calculating the absorption coefficient are analysed.  
Their advantages and disadvantages are highlighted. A new analytical model of the absorption 
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Keywords: InSb, absorption coefficient, Urbach’s rule, Burstein-Moss effect. 
 
DOI: 10.51368/1996-0948-2023-5-61-67 
 
 
 
REFERENCES 
 
1. Adachi S., Journal of Applied Physics 66 (12), 6030–6040 (1989). 
2. Schaefer S. T. et al., Journal of Applied Physics 127 (16), 165705 (2020). 
3. Bhowmick M., Xi H. and Ullrich B., Materials 14 (7), 1639 (2021). 
4. Anderson W. W., Infrared Physics 20 (6), 363–372 (1980). 
5. Vaillon R., Perez J. P., Lucchesi C., Cakiroglu D., Chapuis P. O., Taliercio T. and Tournie E., Optics Express  
27 (4), A11 (2019). 
6. Shalimova K. V., Phizika poluprovodnikov: uchebnoe posobie, Moscow, Energiya, 1976. 
7. Kosogov O.V. and Maramzina M. A., Fizika tehn. Poluprov 3 (11), (1969). 

 
 


