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Экспериментальные исследования и расчеты спектральной зависимости  
коэффициента поглощения в однослойных эпитаксиальных структурах 

HgCdTe 
 

Н. И. Яковлева, А. В. Никонов, В. В. Шабаров 
 
Проведены исследования и расчеты коэффициента поглощения для структур HgCdTe, вы-
ращенных методами жидкофазной эпитаксии (ЖФЭ) и эпитаксией металлоорганических 
соединений из газовой фазы (MOCVD) и сравнение экспериментальных данных с теорети-
ческой моделью спектра поглощения, основанной на явлении собственного поглощения и 
общей теории прямых межзонных оптических переходов, и с другими эмпирическими зави-
симостями. Проведены расчеты смещения уровня Ферми исследованных структур HgCdTe, 
а также наклона экспериментальных характеристик поглощения. 
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Введение 
 

Оптические коэффициенты исходных фото-
чувствительных полупроводниковых материалов 
важны для проведения предварительных оценок 
фотоэлектрических характеристик в процессе про- 
изводства матричных фотоприемных устройств 
[1—3]. Зная точную спектральную зависимость 
коэффициента поглощения оптического излучения 
можно прогнозировать квантовую эффективность 
ФПУ и спектральную характеристику фоточувст-
вительности [4]. 

Коэффициент поглощения оптического излу-
чения определяется из соотношения энергии  
фотонов падающего излучения и энергии запре-
щенной зоны полупроводника. Для анализа коэф-
фициента собственного поглощения обычно рас-
сматривается диапазон энергий квантов излучения 
(фотонов) более и менее ширины запрещенной 
зоны Eg.  

Область энергий, которая примерно на не-
сколько сотен мэВ выше уровня зоны проводимо-
сти и симметрично — менее уровня валентной зоны,  
является зоной собственного (фундаментального) 
поглощения   или  областью  Кейна  (Kane  region). 
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Именно в ней располагаются энергетические 
уровни, на которые вследствие поглощения опти-
ческого излучения переходят электроны [5, 6]. 

По теории зонных переходов в собственных 
полупроводниках, известно, что запрещенная об-
ласть энергии должна иметь резкие границы. Это 
предполагает, что коэффициент поглощения в об-
ласти энергий ( gE ) должен быть нулевым. 

Тем не менее, в своих исследованиях [7] Урбах 
установил, что на краю поглощения коэффициент 
поглощения не обращается в ноль, а убывает по 
экспоненциальному закону. Область энергий 
меньших Eg, в которой возможно поглощение оп-
тического излучения, получила название области 
или «хвоста» Урбаха (Urbach tail). Она также 
должна быть учена при анализе коэффициента по-
глощения [8, 9]. 

Вследствие выше названных причин, спек-
тральная зависимость коэффициента поглощения 
оптического излучения включает области, в кото-
рых энергия падающего излучения меньше и 
больше ширины запрещенной зоны, при этом об-
ласть собственного поглощения определяет харак-
тер поведения спектральной чувствительности 
ФПУ в максимуме его характеристики. Точка пе-
региба характеристики поглощения [10], в которой 
меняется характер зависимости поглощения от 
экспоненциальной к корневой, для реальных по-
лупроводниковых структур не совпадает с теоре-
тическим значением энергии запрещенной зоны 

opt gE E , рассчитанному по известному составу и 

температуре, что свидетельствует о наличии неод-
нородностей в материале HgCdTe. 
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Целью данной работы является проведение 
исследований и расчетов коэффициента поглоще-
ния для структур HgCdTe, выращенных методами 
жидкофазной эпитаксии (ЖФЭ) и эпитаксией ме-
таллоорганических соединений из газовой фазы 
(MOCVD), и сравнение экспериментальных дан-
ных с теоретической моделью спектра поглоще-
ния, основанной на явлении собственного погло-
щения и общей теории прямых межзонных 
оптических переходов, и с другими эмпирически-
ми зависимостями. 

 
 

Исходные данные 
 

Для сравнения с экспериментальными дан-
ными построено несколько теоретических моделей 
коэффициента поглощения в материале HgCdTe, 
при этом для дисперсии энергии в зоне проводи-
мости и валентной зоне в различных источниках 
использовались как уравнения Кейна, так и более 
простые зависимости распределения, например, 
параболические и гиперболические, в соответст-
вии с работами [11—14]. Законы распределения 
плотности состояний в валентной зоне и зоне про-
водимости позволяют определить эффективные 

массы носителей заряда, а именно,  электронов *
em  

и легких дырок *
lhm , а также коэффициент непара-

боличности. В расчетах далее использовались зна-

чения эффективной массы электронов *
em  и легких 

дырок *
lhm , а также тяжелых дырок *

hhm  [15], рав-

ное *
00,55hhm m . Коэффициент непараболично-

сти зон рассчитывался по формуле [16] 
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где gЕ  — ширина запрещенной зоны, а отноше-

ние 0
*
e

m

m
 определялось из выражения работы [17]: 
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Здесь  и F — параметры, которые принимают 
значения:  = 1 эВ; F = –0,8.  

Распределение плотностей состояний  опре-
делялось по формуле Кейна [18]: 

 

  exp
n

a E    , 
 

где а — постоянная; v — значение потенциальной 
энергии; n — показатель степени, который изменя-
ется в диапазоне от 0,5 до 2. 

Анализ линейного коэффициента  
поглощения в материале HgCdTe 

 

Коэффициент поглощения в области Урбаха 
 

При энергиях фотонов, меньших ширины за-
прещенной зоны ( gE ), линейный коэффици-

ент поглощения (показатель поглощения)  носите-
лей заряда убывает в соответствии с зависимостью 
Урбаха [19]: 

 0
0 exp

B

E E

k T

   
     

 
 

 

где E    — энергия фотона излучения;  

0  — коэффициент поглощения при значе-
нии энергии Е = E0; 

Bk  — постоянная Больцмана; 
Т — рабочая температура; 

Bk T


 — наклон Урбаха, который характеризу-

ет степень крутизны зависимости коэффициента 
поглощения и зависит от параметров материала. 

Присутствие «хвоста» Урбаха в материале 
Hg1-xCdxTe можно объяснить флуктуациями шири-
ны запрещенной зоны, возникающими из-за несо-
вершенства кристаллической структуры материала 
вследствие неоднородности состава по толщине и 
площади пластин HgCdTe, что неоднократно под-
тверждалось исследованиями кристаллического 
совершенства материала [5, 20]. 

Расчет параметров из формулы Урбаха приве-
ден в монографии Шу [21], при этом 0E  и 0  за-
висят от состава х и определяются уравнениями 

 

0 ( ) 0,355 1,77E eV x    

0ln 18,5 45,68x     
 

Определяя последовательно энергию ширины 
запрещенной зоны gE  в соответствии с [22] (Chu 

et al., 1983) в виде ряда: 
 

 
2

3 4 4

( , ) 0,295 1,87 0,28

6 14 3 10 0,35 ,

gE x T x x

x x T x

    

      
 

 

затем коэффициент поглощения при условии ра-
венства энергия фотонов и ширины запрещенной 
зоны с помощью выражения: 
 

65 1,88 (8694 10,31 )g T T x      , 
 

можно при известном значении состава и темпера-
туры  рассчитать наклон характеристики погло-
щения (наклон Урбаха) следующим образом: 
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В табл. 1 приведены параметры, входящие в 
формулу Урбаха, а именно,  0E , 0 , ( , )gE x T , g  

для значений состава в наиболее широко исполь-
зуемом диапазоне от 0,2 до 0,4 мольных долей. 

 
Таблица 1 

 

Параметры, входящие в формулу Урбаха 
 

x E0(x) ln(a0) a0 Eg(x,T = 80 К) Eg(x,T = 300 К)
Alfag 

(x,80 К) 
Alfag 

(x,300 К) 

Наклон харак-
теристики  
поглощения  
(T = 80 K) 

Наклон харак-
теристики  
поглощения 
(T = 300 K) 

0,200 0,001 -9,364 0,000 0,094 0,165 1654,440 1601,200 176,299 100,810 

0,220 0,034 -8,450 0,000 0,127 0,192 1811,344 1711,420 171,745 100,715 

0,240 0,070 -7,537 0,001 0,160 0,219 1968,248 1821,640 167,118 100,646 

0,260 0,105 -6,623 0,001 0,193 0,246 2125,152 1931,860 162,377 100,596 

0,280 0,141 -5,710 0,003 0,2 0,273 2282,056 2042,080 157,468 100,557 

0,300 0,176 -4,796 0,008 0,259 0,300 2438,960 2152,300 152,333 100,514 

0,320 0,211 -3,882 0,021 0,291 0,327 2595,864 2262,520 146,903 100,449 

0,340 0,247 -2,969 0,051 0,324 0,354 2752,768 2372,740 141,102 100,336 

0,360 0,282 -2,055 0,128 0,357 0,381 2909,672 2482,960 134,843 100,136 

0,380 0,318 -1,142 0,319 0,389 0,408 3066,576 2593,180 128,031 99,798 

0,400 0,353 -0,228 0,796 0,422 0,435 3223,480 2703,400 120,562 99,246 

 
 
Подставляя параметры из табл. 1 в формулу 

Урбаха, можно рассчитать коэффициент поглоще-
ния при энергиях, меньших ширины запрещенной 
зоны. 

 
 

Теоретические модели коэффициента  
поглощения 

 

Наиболее полные теоретические исследова-
ния коэффициента поглощения     для образ-

цов различного состава в широком диапазоне тем-
ператур и энергий были выполнены Chu [22], 
который усовершенствовал уравнения Кейна пу-
тем учета закона Бурштейна-Мосса, а также вывел 
зависимость коэффициента поглощения для мате-
риала HgCdTe при наличии вырождения. Подобно 
каноническим уравнениям Кейна [23], коэффици-
ент поглощения рассчитывается как сумма двух 
составляющих, учитывающих переходы электро-
нов из зон легких и тяжелых дырок в зону прово-
димости, т. е. имеем выражение: 

 

lh hh     , 
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Здесь   — высокочастотная составляющая ди-
электрической функции, которую можно опреде-
лить из формулы 

 

2 315,2 15,5 13,76 6,32x x x     . 
 

В приведенных формулах использованы следую-
щие стандартные обозначения: 

  — энергия кванта,  
с — скорость света,  
n — коэффициент преломления;  
P = 8×10−8 эВ·см — момент матричного эле-

мента;  
mhh = 0,55m0 — масса тяжелых дырок;  
m0  — масса свободного электрона;  
kB — постоянная Больцмана;  
T — температура;  

FE  — энергия, соответствующая уровню Ферми;  

lhBM  и hhBM  — коэффициенты Бурншейна-
Мосса соответственно для зон легких и тяжелых 
дырок, которые определяются в соответствии с 
формулами: 
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На рис. 1 представлены зависимости коэффи-
циента поглощения в материале HgCdTe для трех 
различных составов x = 0,2; 0,3; 0,4, рассчитанные 
при Т = 80 К по модели Шу в области E > Eg и по 
модели Урбаха в области E < Eg при отсутствии 
вырождения. Для удобства представления экспе-
риментальных данных, в области энергий E < Eg 
возможно использование экспоненциальной зави-
симости, также полученной Шу: 

 

  1/2
expg gE E        , 

 

при этом коэффициент  зависит от состава и тем-
пературы и вычисляется по формуле 
 

 ( , ) 1 0,083 21 0,13x T T T x      . 
 

Эмпирическая зависимость коэффициента по-
глощения для материала HgCdTe в области собст-
венного поглощения Кейна (при условии gE E ) 

хорошо описывается формулой, полученной Шэк-
маном и Финкманом [24] (Schacham and Finkman, 
1985): 

 

 1/2
gB E E    , 

 

где     1/252,109 10 1 / 81,9B x T        . Данная 

эмпирическая зависимость коэффициента погло-
щения близка к классической формуле собствен-

ного поглощения  1/2
( ) gA E       при рас-

смотрении зонной диаграммы с параболическим 
законом дисперсии. 

 
 

 

500        1000       1500        2000       2500       3000        3500      4000        4500
                                                          ν, см-1 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
α,

 с
м

-1
 

1 2 3

10000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

100 

 
 

Рис. 1. Зависимости коэффициента погло-
щения α от (спектроскопического) волнового
числа ν для трех различных составов x = 0,2
(кривая 1); 0,3 (кривая 2); 0,4 (кривая 3), рас-
считанные в соответствии с моделью Шу 
для невырожденных полупроводников при 
Т = 80 К 
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В работе [25] (Lubzens D., Rosenfeld D., and 
Y.Nemirovsky, 1988) представлена эмпирическая 
модель коэффициента поглощения, которая уточ-
няет формулу Шэкмана и Финкмана. Коэффици-
ент поглощения (k) в заданной области волновых 
чисел k находится из законов дисперсии зоны про-
водимости, зоны легких и тяжелых дырок и зави-
сит от состава, температуры в соответствии с 
уравнениями: 

 

   0
0, , , exp

E E
x T E

W

  
     

 
 для  < 800 см-1 

 

   1/2
0, , ,x T E E E E      для  > 800 см-1 

 

где входящие в состав модели параметры опреде-
ляются по формулам: 

 

E = hcν 
 

 0 exp 53,61 18,88x     
 

 43,267 10 1 x     , 81,9W T   

 1/25 1/22,109 10 1 x W        

 
4

0 1,838 0,3424 0,148E x x     
 

 
   

2 46,29 10 7,68 10

1 2,14 / 1

E T

x x

      

  
 

 

Отметим, что в предложенной модели первое 
уравнение представляет собой закон Урбаха, а 
второе уравнение близко к классической зависи-
мости коэффициента поглощения. Входящие в со-
став модели коэффициенты получены экспери-
ментально. 

Для прямозонных полупроводников, облу-
чаемых излучением с энергией кванта  , непло-
хие результаты при расчете коэффициента погло-
щения можно получить при использовании 
эмпирической модели Натана [26] (Nathan, 1998), 
в соответствии с которой коэффициент поглоще-
ния вычисляется по формуле: 

 
 

     

3

3

1 1 2
( ) ( )

1 exp ( ) / 1 exp ( ) / 2V F B C F B

vd k
w k

с E k E k T E k E k T
  

          
 , 

 
 

где ν — объем элементарной ячейки; с — скорость 
света в вакууме;   — высокочастотная диэлек-
трическая постоянная;   — постоянная Планка;  
kB — постоянная Больцмана; EF — энергия уровня 
Ферми; k — модуль волнового вектора; Т — тем-
пература; w(k) — вероятность переходов электро-
нов из валентной зоны в зону проводимости в 
единицу времени, которую, в свою очередь, мож-
но определить следующим выражением: 
 

 22
( ) ( ) ( )VC C Vw k H E k E k


    


 

 

где HVC — гамильтониан взаимодействия электро-
на и фотона, определяемый из выражения 

0

e
H

m c
 AP ; A — вектор-потенциал электромаг-

нитной волны подающего излучения; Р — опера-
тор момента импульса электрона; m0 — масса сво-
бодного электрона; е — электрический заряд 
электрона.  

При вычислении коэффициента поглощения в 
данной модели использованы законы дисперсии 

энергии для зоны проводимости Ec(k) и валентной 
зоны EV(k), представленные формулами: 

 

1/2
2 2

( ) 1
2 *
g

V
g

E k
E k

m E

 
   
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 , 

 

1/2
2 2

*
( ) 1

2
g

C
g

E k
E k

m E

 
  
  

 , 

 

где m* — эффективная масса.  
Уравнения, описывающие поведение энергии 

зоны проводимости и валентной зоны, симмет-
ричны относительно середины запрещенной зоны, 
которая условно принимается за нулевой отсчет 
энергии. Окончательно зависимость коэффициен-
та поглощения, в соответствии с работой [26], 
можно представить как следующее выражение: 
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где BM — коэффициент Бурштейна-Мосса, вы-
числяемый  по формуле: 
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На рис. 2 представлены зависимости коэффи-
циента поглощения для трех различных составов  
x = 0,2; 0,3; 0,4, рассчитанные в соответствии с 
моделью Натана для невырожденных полупровод-
ников при Т = 80 К. 

на подложках CdZnTe диаметром 20—35 мм с 
толщиной слоя 10—20 мкм, состава x =0,2—0,3 
мольной доли CdTe. На рис. 3 представлены спек-
тры пропускания и отражения образца № 24-07-6, 
выращенного методом ЖФЭ. 
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Энергию уровня Ферми можно рассчитать, 

исходя из законов дисперсии энергии зоны прово-
димости и валентной зоны, а также зная эффек-
тивные массы электронов и дырок, согласно фор-
муле: 
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Экспериментальные данные  
и их обсуждение 

 

Исследуемые образцы состояли из оптически 
прозрачной подложки (CdZnTe или GaAs), вакан-
сионно-легированного поглощающего эпитаксиаль-
ного слоя с концентрацией порядка NA ≈ 1015 см-3. 
При выращивании слоев HgCdTe для уменьшения 
количества дефектов в структурах использовались 
переходные или варизонные слои. Образцы не 
имели грубых дефектов, плотность дислокаций 
для образцов, выращенных ЖФЭ, составляла ме-
нее 105 см-2, для образцов, выращенных MOCVD, 
— менее 106 см-2. Методом Фурье-спектрометрии 
на  установке Vertex 70 проводились измерения 
спектров пропускания и отражения фоточувстви-
тельных структур при одинаковых значениях вол-
новых чисел в диапазоне от 400 до 7500 см-1 при 
температуре Т = 300 К. 

Эпитаксиальные структуры (ЭС) на основе 
тройного соединения HgCdTe выращивались ме-
тодом  жидкофазной  эпитаксии  в АО «Гиредмет» 
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Рис. 3. Спектры пропускания и отражения образца  
№ 24-07-6 (х = 0,2), выращенного методом ЖФЭ. Кривая 1 — 
коэффициент отражения R; кривая 2 — коэффициент 
пропускания T 

 
По экспериментальным данным спектра про-

пускания и отражения в однослойной структуре 
HgCdTe, выращенной методом ЖФЭ, рассчиты-
вался спектр поглощения, представленный на 
рис. 4. Для сравнения коэффициента поглощения с 
теоретическими моделями построены зависимости 
коэффициента поглощения по приведенным выше 
эмпирическим формулам и определен состав хCdTe = 
= 0,2 мольных долей в поглощающем слое 
HgCdTe. Из рис. 4 видно, что сопрягая зависи-
мость коэффициента поглощения, построенной в 
соответствии с моделью Кейна, с экспоненциаль-

Рис. 2. Зависимости коэффициента поглоще-
ния α от волнового числа ν  для трех различ-
ных составов x = 0,2 (кривая 1); 0,3 (кривая 2); 
0,4 (кривая 3), рассчитанные в соответствии 
с моделью Натана для невырожденных полу-
проводников при Т = 80 К 
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ной зависимостью Шу и Урбаха, можно добиться 
удовлетворительного соответствия с данными из-
мерений.  
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Рис. 4. Экспериментальная и теоретические зависимости 
от волнового числа ν коэффициента поглощения α  для 
образца № 24-07-6 (х = 0,2), выращенного методом ЖФЭ. 
Кривая 1 — эксперимент; кривая 2 — данные Натана (x = 0,2; 
T = 300); кривая 3 — данные Шу (x = 0,2; T = 300); кривая 4 — 
данные Финкмана (x = 0,2; T = 300) 

 
Гетероэпитаксиальные структуры HgCdTe с 

содержанием CdTe x = 0,2—0,4 мольных долей 
выращивались в ИХВВ РАН (Нижний Новгород) 
на подложках GaAs диаметром 50,8 мм ориента-
ции (310) методом газофазной эпитаксии из  
металлорганических соединений (MOCVD) на экс-
периментальной ростовой установке. Эпитакси-
альные рабочие слои КРТ р-типа проводимости 
характеризовались  следующим основным  пара-
метром, а именно, толщина рабочего слоя HgCdTe 
составляла 8—10 мкм.  

На рис. 5 представлены спектры пропускания 
и отражения образца № MCT 50, выращенного 
методом MOCVD. По экспериментальным данным 
спектра пропускания и отражения рассчитан 
спектр поглощения, определен состав хCdTe = 0,28 
мольных долей в поглощающем слое HgCdTe. 
Построены теоретические зависимости коэффи-
циента поглощения (рис. 6), которые соответ- 
ствуют данным эксперимента.  

На рис. 7 представлены спектры пропускания 
и отражения образца № MCT 41, выращенного 
методом MOCVD. 
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Рис. 5. Спектры пропускания и отражения образца 
№ MCT 50 (х = 0,28), выращенного методом MOCVD. Кри-
вая 1 — коэффициент отражения R; кривая 2 — коэффи-
циент пропускания T 
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Рис. 6. Экспериментальная и теоретические зависимости 
от волнового числа ν коэффициента поглощения α для 
образца № MCT 50 (х = 0,28), выращенного методом MOCVD. 
Кривая 1 — эксперимент; кривая 2 — данные Натана  
(x = 0,28; T = 300); кривая 3 — данные Шу (x = 0,28; T = 300); 
кривая 4 — данные Финкмана (x = 0,28; T = 300) 
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Рис. 7. Спектры пропускания и отражения образца № MCT 41 
(х = 0,334), выращенного методом MOCVD. Кривая 1 —
коэффициент  отражения R; кривая 2 — коэффициент про-
пускания T 
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Рис. 8. Экспериментальная и теоретические зависимости 
коэффициента поглощения для образца № MCT 41 (х = 0,334), 
выращенного методом MOCVD. Кривая 1 — эксперимент 
(x = 0,334; T = 300); кривая 2 — данные Натана (x = 0,334; 
T = 300); кривая 3 — данные Шу (x = 0,334; T = 300) 

 
По экспериментальным данным спектра про-

пускания и отражения рассчитан спектр поглоще-
ния, представленный на рис. 8. Определен состав 
хCdTe = 0,334 мольных долей в поглощающем слое 
HgCdTe. На рис. 8 представлены теоретические 
зависимости коэффициента поглощения, которые 
соответствуют экспериментальным данным. 

У всех экспериментальных образцов наблю-
дается бóльший наклон экспериментальной харак-
теристики поглощения по сравнению с теорети-
ческой, что свидетельствует о наличии в структурах 
как локальных неоднородностей состава, так и 
варизонных слоев. 

В области энергий ħω > Eg для образцов с од-
ним эпитаксиальным слоем HgCdTe получено  
хорошее соответствие экспериментальных и тео-
ретических спектров поглощения как при исполь-
зовании уравнений Кейна [6], так и более простых 
эмпирических зависимостей. 

Для всех исследованных образцов экспери-
ментальные характеристики коэффициента по-
глощения имеют точку перегиба Eopt, в которой 
производная максимальна и не равна значению 
энергии запрещенной зоны, рассчитанному по со-
ставу и температуре. Таким образом, используя 
значения энергии Eopt в точке перегиба и энергию 
ширины запрещенной зоны Eg, можно определить 
абсолютное значение смещения η = Eopt – Eg  и  
относительное смещение уровня Ферми в запре-
щенной зоне по формуле: 

 

.opt g

B

E E

k T


   

 

В табл. 2 представлены абсолютные значения 
смещения η для исследованных образцов HgCdTe. 
Они находятся в области ~0,01…0,025 эВ. Смеще-
ние уровня Ферми необходимо учитывать при мо-
делировании параметров структур HgCdTe. 

Значение наклона экспериментальных харак-
теристик поглощения у исследованных образцов и 
данные модели Урбаха представлены в табл. 3.  

Для всех экспериментальных образцов отли-
чие расчетных и экспериментальных данных на-
клона характеристик поглощения не превышает 
15 %, что свидетельствует о возможности исполь-
зования модели Урбаха для моделирования коэф-
фициента поглощения. 

 
Таблица 2 

 

Смещение уровня Ферми 
 

Номер образца 24-07-6 MCT 50 MCT 41 

Состав х, мол. дол. 0,2 0,28 0,334 

Eopt, эВ 0,2036 0,3045 0,3639 

Eg, эВ 0,1920 0,2790 0,3457 

η, эВ 0,0116 0,0255 0,0182 

 
 

Таблица 3 
 

Сравнение наклона характеристик поглощения 
 

Номер 
образца 

Состав,  
x, мол. дол. 

Наклон характеристики поглощения 
Bk T


 

(теория) (T = 300 K), эВ-1 

Наклон характеристики поглощения 
Bk T


 

(эксперимент) (T = 300 K), эВ-1 

24-07-6 0,2 100,810 112,162 

MCT 50 0,28 100,557 92,517 

MCT 41 0,334 100,377 114,531 
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Увеличение наклона экспериментальных ха-
рактеристик поглощения по сравнению с теорети-
ческими значениями можно объяснить локальными 
изменениями состава по толщине фоточувстви-
тельного слоя и наличием варизонных слоев в 
структурах HgCdTe. При этом оценка локального 
изменения состава по наклону характеристики по-
казывает, что у образца 24-07-6 (х = 0,2), выра-
щенного методом ЖФЭ на подложке HgZnTe, не-
однородность состава x ≈ 0,005 мольных долей, а 
у образцов MCT 50 (х = 0,28), MCT 41 (х = 0,334), 
выращенных методом MOCVD на подложках 
GaAs — неоднородность состава x ≈ 0,015 моль-
ных долей, что примерно в 2—3 раза меньше не-
однородности состава по площади пластин HgCdTe. 

 
 

Заключение 
 

Проведены экспериментальные исследования 
коэффициента поглощения структур HgCdTe с 
фоточувствительным слоем р-типа проводимости, 
выращенных методами жидкофазной эпитаксии и 
эпитаксией из металлоорганических соединений, а 
также сравнение экспериментальных данных с 
теоретической классической моделью спектра по-
глощения, основанной на явлении собственного 
поглощения и общей теории прямых межзонных 
оптических переходов, а также с другими эмпири-
ческими зависимостями. 

Из анализа теоретических и эксперименталь- 
ных данных получено, что на форму края погло-
щения спектральной зависимости поглощения при 
ħω ≥ Eg заметное влияние оказывает непараболич-
ность зоны проводимости. Непараболичность зо-
ны проводимости может быть учтена с помощью 
эмпирических формул на основе классической мо-
дели Кейна. Локальные неоднородности состава и 
наличие варизонности в образцах с эпитаксиаль-
ным поглощающим слоем HgCdTe влияют на на-
клон характеристики поглощения для энергий 
ħω < Eg. При этом оценка локального изменения 
состава по наклону характеристики показывает, 
что у образца состава х = 0,2, выращенного мето-
дом ЖФЭ, неоднородность состава x ≈ 0,005 
мольных долей, а у образцов состава х = 0,3, вы-
ращенных методом MOCVD — неоднородность 
состава x ≈ 0,015 мольных долей. 
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The absorption spectra of the HgCdTe structures grown by liquid phase and metal organic vapor 
deposition have been investigated on the basis of the fundamental absorption edge caused by transi-
tions of electrons from the valence band to the conduction band, Urbach absorption rule and other 
empirical study. The reduced Fermi level can be obtained through a measurement and calculation 
of Eg and Eopt values. The experimental and calculated absorption spectrum of a sample have 
showed that the measured absorption edge is broadened due to the compositional inhomogeneity 
through the depth of the sample. 
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