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Исследование спектров отражения многослойных гетероэпитаксиальных 
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Разработана модель расчета характеристик многослойных гетероэпитаксиальных структур 
на основе тройных твёрдых растворов кадмий-ртуть-теллур (КРТ) из спектров отражения. 
Реализованная модель основана на анализе прохождения излучения через многослойную 
структуру с учетом как переходов между слоями, так и поглощением излучения каждым 
эпитаксиальным слоем. Проведен расчет характеристик эпитаксиальных слоев, входящих в 
состав многослойных структур КРТ, выращенных методами молекулярно-лучевой эпитаксии, 
жидкофазной эпитаксии и осаждением металлоорганических соединений из газовой фазы.  
Результаты исследования показали эффективность разработанного метода благодаря рас-
чету состава и толщин эпитаксиальных слоев КРТ с повышенной точностью. 
 
Ключевые слова: коэффициент отражения, многослойная структура, КРТ, матричный метод, гради-
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Введение 
 

Современная оптоэлектроника инфракрас-
ного диапазона спектра широко использует твер-
дые растворы теллуридов кадмия и ртути (КРТ) в 
качестве передового фоточувствительного матери-
ала [1, 2]. Качество изготавливаемых структур яв-
ляется критическим фактором, влияющим на ра-
ботоспособность фотоприемного устройства 
(ФПУ) в целом [3].  

Для обеспечения заданного качества фото-
чувствительных структур необходимо, в частно-
сти, отслеживать точность выращивания структуры, 
контролируя состав и толщины эпитаксиальных 
слоев. Перед разработчиками фотоприемных 
устройств остро стоит задача входного контроля и 
трактовки параметров многослойных гетероэпи-
таксиальных структур (ГЭС), имеющих более од-
ного рабочего фоточувствительного слоя, спектры 
пропускания и отражения которых имеют много- 
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численные особенности, не объяснимые с точки 
зрения однослойной модели. В настоящий момент 
существуют методики расчета характеристик мно-
гослойных структур КРТ по спектрам пропуска-
ния [4–6], но исследования такого типа являются 
недостаточными без апробации результатов ана-
лизом характеристик многослойных структур по 
спектрам отражения.  

Целью данной работы является разработка 
модели спектра отражения многослойных гетеро-
эпитаксиальных структур на основе тройных со-
единений кадмий-ртуть-теллур. При этом предпо-
лагается, что должна быть решена как прямая 
задача построения спектра отражения по задан-
ным характеристикам многослойной структуры, 
так и обратная задача вычисления характеристик 
структур из экспериментальных спектров отраже-
ния. 

 
 

Расчет спектров ИК-отражения  
многослойных структур 

 

В современной спектроскопии фоточувстви-
тельных материалов, чувствительных в ИК-диа- 
пазоне, существует ряд методик, позволяющих 
оценить особенности прохождения излучения че-
рез многослойную структуру [7, 8]. Наибольшей 
распространенностью пользуется одномерная мо-
дель чередующихся слоев [9], последовательно 
нанесенных на оптически прозрачную подложку 
различными эпитаксиальными методами. На рис. 1 
представлена схема, являющаяся базовой для ука-
занной одномерной модели.  
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Рис. 1. Схема прохождения излучения через 
многослойную структуру. 

 
При этом в рамках данной модели устанав-

ливается связь между амплитудами поля падаю-

щего ( 0E  ), отраженного ( 0E  ) и прошедшего 

( 1sE 
 ) через многослойную структуру излучений: 
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где jM  – характеристическая матрица, описыва-

ющая поглощение излучения в j-м слое: 

 

   
   

exp exp
,

exp exp

j j j

j

j j j

i r i
M

r i i

  


  
 

 2 2
j j j j j jN d n ik d

              
 

 

где jN  – комплексный показатель преломления, 

jt  и jr  – коэффициенты Френеля, jd  – толщина  

j-го слоя. 
В рамках данной модели коэффициент от-

ражения от многослойной структуры на заданной 
длине волны излучения рассчитывается для ин-
тенсивности излучения в следующем виде: 
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Разработанная методика расчета коэффици-
ента отражения многослойных структур является 
сравнительной: проводится сравнение и миними-
зация среднеквадратичного отклонения (СКО) 
экспериментально измеренного спектра отражения 
и рассчитанного спектра, сформированного из мо-
делирования коэффициента отражения структуры 
на заданном пакете волновых чисел. Минимизация 
СКО проводится путем реализации метода пакет-
ного градиентного спуска [10]. Для реализации 

методики определения параметров многослойных 
гетероэпитаксиальных структур на основе КРТ и 
нахождения функции наилучшего приближения 
экспериментальной и теоретически рассчитанной 
характеристик разработано специальное про-
граммное обеспечение. 

 
 
Расчет характеристик многослойных  
ГЭС КРТ по спектрам отражения 

 
Экспериментальные характеристики спек-

тров отражения снимались путем сканирования 
образцов КРТ на ИК-спектрометре в диапазоне 
волновых чисел ν = 5005000 см-1. В измеренных 
спектрах отчетливо различаются две области: ко-
ротковолновая область ν > νп, в которой ИК-из- 
лучение сильно поглощается, и длинноволновая 
область ν < νп, в которой слоистая структура КРТ 
поглощает мало. Здесь νп – значение волнового 
числа, при котором спектр отражения меняет 
форму: происходит переход от интерференцион-
ной картины поглощения излучения слоистой 
структурой к поглощению излучения подложкой. 
Так как в структуре КРТ присутствуют дополни-
тельные буферные и варизонные слои, интерфе-
ренционная картина носит сложный характер, по-
скольку включает в себя информацию о влиянии 
каждого слоя, входящего в такую структуру.  
На рис. 2 представлен пример экспериментально 
измеренного спектра отражения многослойной 
ГЭС КРТ. 

В разработанной методике учитывается ряд 
параметров эпитаксиальных слоев на основе КРТ, 
входящих в состав многослойных структур: 

 количество слоев, включая буферные и 
варизонные; 

 состав эпитаксиальных слоев; 
 толщины эпитаксиальных слоев, в том 

числе буферных и варизонных; 
 зависимости коэффициента поглощения и 

показателя преломления от состава эпитаксиаль-
ных слоев, температуры измерений и длины волны 
излучения. 
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Рис. 2. Спектр отражения многослойной гетероэпитаксиальной структуры на основе КРТ. 
 
Проведены также исследования спектров 

отражения ГЭС КРТ, выращенных методом моле-
кулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ). На рис. 3 по-
казано сравнение экспериментального спектра  
отражения и модели спектра отражения, постро-
енной по паспортным данным, многослойной ГЭС 
КРТ, выращенной методом МЛЭ. Расхождение 
двух спектров обусловлено либо наличием допол-
нительного тонкого слоя, не учтенного в паспорте 
на образец, либо неточностью измерения толщины 

одного из варизонных слоев в процессе роста 
структуры. Для представленного образца приме-
нен метод пакетного градиентного спуска, по ко-
торому установлены значения характеристик 
структуры (толщина и состав рабочего фоточув-
ствительного слоя и варизонных слоев). Результат 
реализации метода представлен на рис. 4. Резуль-
таты расчета характеристик многослойной струк-
туры дополнительно приведены в таблице. 
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Рис. 3. Сравнение экспериментального 
спектра отражения и модели спектра 
отражения, построенной по паспортным 
данным, многослойной ГЭС КРТ, выра-
щенной методом МЛЭ. 
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Рис. 4. Сравнение экспериментального 
спектра отражения и результата приме-
нения метода пакетного градиентного 
спуска, для многослойной ГЭС КРТ, выра-
щенной методом МЛЭ. 

 
 

Таблица 
 

Результаты расчета характеристик многослойной структуры 
 

Образец: 3 KPT 121107 A Паспортные данные Результаты расчета 

Толщина верхнего варизонного слоя, мкм 0,48 0,52 

Толщина рабочего слоя, мкм 8,96 8,72 

Состав рабочего слоя, мол.дол. 0,222 0,227 

Толщина нижнего варизонного слоя, мкм 1,75 1,79 

Толщина буферного слоя CdTe, мкм 5,8 5,8 

СКО от экспериментальных данных, % 24,1 % 0,9 % 

 
Представленные результаты показывают 

уточненные значения состава и толщины рабо- 
чего фоточувствительного слоя КРТ, а именно, 
0,227 мол. дол. и 8,72 мкм. Значения дополняют и 
уточняют паспортные данные на исследуемый  
образец, позволяя получить значения характери-
стик структуры с повышенной точностью. 

Аналогичные исследования проводились для 
структур, выращенных методами жидкофазной 
эпитаксии и осаждением металлоорганических 
соединений из газовой фазы. По результатам об-
работки собранных статистических данных отме-
чается, что экспериментальные и паспортные дан-
ные на характеристики многослойных структур на 
основе КРТ незначительно отличаются. Кроме то-
го, результаты расчета характеристик эпитакси-
альных слоев КРТ позволяют уточнить толщины и 
состав слоев с более высокой точностью по срав-
нению с заявленными данными. 

 
 

Заключение 
 

В работе проведено исследование спектров 
отражения многослойных гетероэпитаксиальных 
структур на основе КРТ, чувствительных в ИК-

диапазоне. Разработаны модель спектра отражения 
многослойной структуры и сопровождающее про-
граммное обеспечение, позволяющие решать как 
задачу моделирования оптических характеристик 
многослойных структур, так и расчет характери-
стик эпитаксиальных слоев КРТ, входящих в со-
став многослойных структур, по результатам ана-
лиза экспериментально измеренных спектров 
отражения образцов многослойных структур.  

Разработанная методика может играть важ-
ную роль в входном и межоперационном контроле 
образцов эпитаксиальных структур на основе КРТ, 
так как позволяет рассчитывать состав и толщины 
эпитаксиальных слоев с повышенной точностью. 
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Obtained was the model of layers parameters calculation on the base of the refraction spectra for MCT 
multilayer heterostrustures. Optical transitions between epitaxial layers and absorption in each layer 
were taken into account in the calculations. The inverse problem of thickness and composition calculat-
ing for layers from multilayer structure was solved. The main aims of interest were the MCT experi-
mental samples grown by molecular-beam epitaxy and alternative methods of liquid-phase epitaxy and 
metalorganic chemical vapour deposition. Developed method shows high efficiency for calculating 
thickness and composition of photosensitive layers due to refined characteristics of multilayer MCT 
structures. 
 
Keywords: reflection coefficient, multilayer structure, MCT, matrix method, gradient descent. 
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