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Проведены исследования оптических параметров униполярной nBn-гетероструктуры 
с поглощающим слоем n-CdHgTe, фоточувствительном в средневолновом ИК диапа-
зоне спектра, измерены спектры отражения и пропускания. Определены толщины и 
состав слоев, входящих в nBn-гетероструктуру на основе CdHgTe методом подгонки 
параметров по теоретической модели расчета, связывающей электрические векторы 
падающего, отраженного и поглощенного излучения в рассматриваемой многослойной 
структуре. Спрогнозирована ожидаемая граничная длина волны ИК фотоприемника 
на основе этой nBn-гетероструктуры. 
 
Ключевые слова: CdHgTe (КРТ), инфракрасный (ИК) спектральный диапазон, nBn-гетеро- 
структура, спектры пропускания. 
 

1. Введение 
 

В последние годы в России [1] и за ру-
бежом [2] проводятся широкомасштабные ис-
следования и разработка фотоприемных 
устройств (ФПУ), работающих при повышен-
ных температурах. Основной акцент делается 
на разработку дизайна и топологии многоэле-
ментных фотоприемных (МФП) структур 
MWIR- и LWIR-диапазонов на основе nBn-
гетероструктур n-CdHgTe с барьерными слоями 
различной конфигурации. Конструкция гетеро- 
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структур КРТ и дизайн ФПУ нового класса 
имеют огромное значение для создания при-
борной аппаратуры с минимальными темно-
выми токами и предельными параметрами. 

В мировой фотоэлектронике известны 
барьерные ФПУ на основе InSb и InAsSb в 
ХBn-конфигурации [3–6], в которых за счет 
специального построения зонной диаграммы 
подавляются диффузионный, генерационно-
рекомбинационный, туннельный токи, а также 
токи поверхностной утечки за счет пассива- 
ции поглощающего слоя широкозонными  
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барьерными слоями. Для таких ФПУ харак-
терным является высокое отношение сиг-
нал/шум, что позволяет повысить фотоэлек-
трические параметры или работать при 
повышенной температуре. 

Большое внимание ведущие разработчи-
ки фотоэлектроники уделяют созданию уни-
полярных nBn-структур с поглощающими  
n-слоями на основе тройных соединений 
CdHgTe (КРТ). Выбор архитектуры унипо-
лярного типа на основе CdHgTe [7, 8] оптима-
лен с точки зрения работы как в средневолно-
вом ИК диапазоне спектра (3–8 мкм), 
соответствующем окну прозрачности атмо-
сферы 3–5 мкм, так и в длинноволновом  
ИК-диапазоне (8–12 мкм) спектра, поскольку 
в таких архитектурах отсутствуют технологи-
чески трудно получаемые слои р-типа прово-
димости. Преимуществом архитектур унипо-
лярного типа на основе CdHgTe являются 
минимальные темновые токи, а следователь-
но, малые шумы и предельные параметры. 

В связи с выше сказанным, основные 
усилия ученых РФ направлены на разработку 
и совершенствование униполярных структур 
nBn-гетероструктур КРТ с барьерными слоями 
[9, 10] различного типа. Прорабатывается тех-
нология изготовления таких гетероструктур, 
как на подложках КЦТ, так и альтернативных 
подложках из материалов группы А3В5. 

Целью данной работы являлись исследо-
вания оптических характеристик nBn-гетеро- 
структур на основе CdHgTe, выращенных ме-
тодом МЛЭ, для дальнейшего прогнозирования 
параметров и построения на их основе высо-
котемпературных ФПУ нового поколения. 

 
 

2. Моделирование спектра пропускания 
nBn-структуры 

 
Спектр пропускания полупроводниковой 

структуры позволяет оценить толщины слоев 
и мольную долю содержания CdTe в тройном 
растворе CdHgTe, а также на ранней стадии 
контроля исходного материала спрогнозиро-
вать граничную длину волны спектральной 
чувствительности ФПУ, планируемого к изго-
товлению. 

Известны методы измерения состава, ос-
нованные на измерении спектров пропускания 
полупроводниковых структур [11] и толщины 

по количеству наблюдаемых интерференци-
онных экстремумов [12] и Фурье-анализу ин-
терференционной картины спектра пропуска-
ния [13, 14]. Вопрос прохождения излучения 
через многослойные полупроводниковые ге-
теросистемы изучен рядом авторов [15–17]. 
Для вычисления спектров отражения и про-
пускания многослойной гетероструктуры 
необходимо установить связь интенсивностей 
падающего излучения 0E   с отраженным 

0E  и 

излучением, прошедшим образец, учитывая 
поглощение в каждом слое и многократные 
отражения от границ раздела между соседни-
ми слоями.  

Общее уравнение, связывающее элек-
трические векторы падающего, отраженного и 
прошедшего излучений в рассматриваемой 
многослойной структуре, имеет вид 
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где 1mr  ( 1mt ) коэффициенты отражения (про-

пускания) Френеля, m – порядковый номер 
слоя, m = 1 … s. 
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торая связана с коэффициентом поглощения 

 m  , соответствующим длине волны  , со-

отношением   4 m
m

k
  


; 

 1 1 1 1 1 1

2 2
m m m m m mN d n ik d     

              
 – 

аргумент экспоненциальной функции; 
dm – толщина m-го слоя в многослойной 
структуре. 

Для вычисления коэффициентов отра-
жения и пропускания многослойной гетеро- 
системы используется матричный метод Абеля 



Applied Physics, 2023, № 6 
 

30

[18], учитывающий связь векторов электриче-
ского и магнитного полей на поверхности раз-
дела: 

mE , 
mE , 

sE , 
sE : 
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Коэффициент отражения рассчитывается 
как отношение мощности излучения, отра-
женного от первой поверхности раздела, к 
мощности падающего излучения (коэффи- 
циент отражения) 
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Коэффициент пропускания рассчиты- 
вается как отношение мощности излучения, 
прошедшего в подложку, к мощности излуче-
ния, падающего на первую поверхность раз-
дела 
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Особенностью используемого в данной 
работе метода являлось то, что учитывалось 
не только поглощение в подложке, но и отра-
жение от границы воздух подложка [19], при 
этом коэффициент поглощения в подложке 
задается формулой 
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ния среды, subN  – показатель преломления 

подложки, conc  – параметр поглощения, зада-
ваемый пользователем. 

Оборудование для измерения спектраль-
ных характеристик многослойных гетеро-
структур, используемых для изготовления 
ФПУ барьерного типа, включала в состав ИК 
Фурье-спектрометр «Vertex» и программное 
обеспечение для расчета параметров слоев ге-
тероструктур по спектрам пропускания 
(рис. 1а, б). 

 
а) 
 

 
б) 

 

Рис. 1. Фурье-спектрометр и рабочее окно про-
граммного обеспечения, для расчета параметров 
структур ГЭС CdHgTe по спектрам пропускания 

 
Фурье-спектроскопия основана на ис-

пользовании явления интерференции, что 
обусловливает высокую точность определения 
волновых чисел, высокое разрешение, и почти 
полное отсутствие рассеянного света. Сигнал, 
регистрируемый в зависимости от изменения 
оптической разности хода, характеризуется 
интерферограммой. Каждой длине волны со-
ответствует определенная интерференционная 
кривая, получаемая при перемещении по-
движного элемента оптической схемы Фурье-
спектрометра (зеркала). После проведения 
Фурье-анализа интерферограмма преобразует-
ся в спектр, который в дальнейшем анализи-
руется. 

Программное обеспечение, входящее в 
состав оборудования (рис. 1б), позволяет 
определять параметры рабочих слоев слож-
ных гетероструктур на основе КРТ путем 
приближения экспериментальной кривой с 
расчетной, варьируя начальные параметры. 
При моделировании спектра пропускания 
учитывается наличие и влияние рабочих,  
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варизонных, буферных слоёв КРТ, поглоще-
ние в подложке и показатель неравномерности 
поверхности структуры. 

Метод определения коэффициента про-
пускания является косвенным и основывается 
на измерении коэффициента поглощения (), 
который находится из законов дисперсии зо-
ны проводимости, зоны легких и тяжелых ды-
рок. Для расчета коэффициента поглощения 
использовалась модель из работы [20]. Для 
определения состава эпитаксиального слоя 
КРТ применялась эмпирическая формула за-
висимости ширины запрещенной зоны от со-
става и температуры [21] 
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Для расчета показателя преломления ис-
пользовалась характеристическая зависимость 
из работы [22], которая представляет собой 
эмпирическую формулу, для показателя пре-
ломления КРТ от длины волны и температуры 
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где A, B, C, D – коэффициенты, изменяющиеся 
в зависимости от состава и температуры: 

 

 2 313,173 9,852 2,909 10 300A x x T       

 2 40,83 0,246 0,0961 8 10 300B x x T        

 2 46,706 14,437 8,531 7 10 300C x x T        
4 4 21,953 10 0,00128 1,853 10D x x       

 

Согласно формуле (8) показатель пре-
ломления быстро падает в диапазоне длин 
волн вблизи ширины запрещенной зоны и 
медленно снижается с дальнейшим ростом 
длины волны. 

 
 

3. Экспериментальная часть 
 
Технология получения ГЭС КРТ мето-

дом молекулярно-лучевой эпитаксии разра- 
ботана в ИФП СО РАН (г. Новосибирск) 

(ТУ 1778-003-03533808-2003). Эпитаксиаль-
ные слои выращивались на установке молеку-
лярно-лучевой эпитаксии «Обь», модернизи-
рованной для работы с ртутью [23]. В качестве 
подложек использовался GaAs с ориентацией 
(013) с буферными слоями ZnTe/CdTe.  
На рис. 2 показана конфигурация тестовой 
nBn-гетероструктуры с поглощающим слоем 
CdHgTe состава х = 0,32 мол. дол., выращен-
ной в ИФП СО РАН методом МЛЭ [24]. 

 
Контактный слой n+-слой Cd0,35Hg0,65Te, толщина 

0,35 мкм 

Барьерный слой Cd0,84Hg0,16Te, толщина 0,2 мкм 

Переходный слой CdHgTe 

Поглощающий n-слой Cd0,32Hg0,68Te 
толщина 4–8 мкм  

Градиентный слой CdHgTe 

Буферные слои ZnTe/CdTe 

Оптически прозрачная подложка GaAs 

 

Рис. 2. Конфигурация тестовой nBn-гетерострук- 
туры с поглощающим слоем CdHgTe состава 
х = 0,32 мол. дол. 

 
На рис. 3 представлен спектр пропуска-

ния nBn-гетероструктуры на основе CdHgTe с 
широкозонным барьерным слоем. 
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Рис. 3. Спектр пропускания nBn-гетероструктуры 
на основе CdHgTe с широкозонным барьерным слоем 

 
На рис. 4 представлен спектр отражения 

от фронтальной поверхности nBn-гетеро- 
структуры на основе CdHgTe с широкозонным 
барьерным слоем. 

На рис. 5 представлены результаты мо-
делирования спектра пропускания nBn-гетеро- 
структуры на основе CdHgTe с широкозонным 
барьерным слоем. 
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Рис. 4. Спектр отражения nBn-гетероструктуры на 
основе CdHgTe с широкозонным барьерным слоем 

В результате моделирования спектра 
пропускания получены следующие результа-
ты (таблица). 

Соответствие параметров, представлен-
ных в сертификате на nBn-гетероструктуру на 
основе CdHgTe и полученных в результате 
метода подгонки параметров по разработан-
ной модели, удовлетворительное. Пики моду-
ляции совпадают по длинам волн. Результаты 
расчёта толщин слоёв близки к паспортным 
данным. Применение усовершенствованной 
модели показателя преломления обеспечило 
удовлетворительную сходимость расчётного 
графика к экспериментальному, ошибка вы-
числений составила  13,6 %. 
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Рис. 5. Спектры пропускания nBn-гетероструктуры на основе CdHgTe:  
1 – данные измерений; 2 – данные моделирования 

 
Таблица 

Параметры nBn-гетероструктуры на основе CdHgTe 
 

Спектр образца nBn № ЭО-01 

Параметр Начальные данные Результаты вычислений 

Верхний контактный слой  Толщина, мкм  0,3 0,22 

Состав, мол. дол.  0,35 0,326 

Барьерный слой  Толщина, мкм  0,21 0,21 

Состав, мол. дол.  0,84 0,84 

Поглощающий слой  Толщина, мкм  8,0 8,1 

Состав, мол. дол.  0,32 0,322 

Варизонный слой  Толщина, мкм  1,0 1,5 

Состав, мол. дол.  0,50 0,59 

Буферный слой  Толщина, мкм  5,5 5,5 

Ошибка вычислений, %   13,6 %  
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Поглощение излучения происходит в 
слое CdHgTe толщиной  8,1 мкм состава 
х = 0,322 мол. дол., по экспериментальным 
данным можно оценить граничную длину 
волны фотоприемного устройства, изготов-
ленного на основе nBn-гетероструктуры, ко-
торая составит 0,5  4,5 мкм при Т = 77 К. 

 
 

4. Заключение 
 

Уровень фотоэлектрических параметров 
оптико-электронных приборов и систем зави-
сит как от конструкции прибора в целом, так и 
от архитектуры фоточувствительных элемен-
тов (ФЧЭ), формирующих фоточувствитель-
ную матрицу на основе CdxHg1-xTe, что под-
тверждается результатами исследований 
ведущих зарубежных разработчиков фото-
электроники. Исследования nBn-структур на 
основе CdHgTe открывают возможности по-
строения барьерных ФПУ для оптико-
электронных систем различного назначения. 

Проведены исследования оптических 
параметров исходной nBn-гетероструктуры с 
поглощающим слоем n-CdHgTe и широкозон-
ным барьерным слоем, измерены спектры от-
ражения и пропускания. Определены толщи-
ны и состав слоев. Соответствие параметров, 
представленных в сертификате на nBn-гетеро- 
структуру на основе КРТ и полученных в ре-
зультате метода подгонки параметров по 
представленной модели, удовлетворительное. 
Пики модуляции совпадают по длинам волн. 
Результаты расчёта толщин слоёв близки к 
паспортным данным. Применение усовершен-
ствованной модели показателя преломления 
обеспечило большую сходимость расчетного 
графика к экспериментальному, ошибка вы-
числений параметров составила  13,6 %. 

Проведенные расчеты и эксперимен-
тальные исследования подтвердили возмож-
ность изготовления фотоприемных устройств 
нового поколения на основе униполярных 
nBn-гетероструктур с поглощающим слоем  
n-CdHgTe и барьерным широкозонным слоем, 
детектирующих излучение в спектральном 
диапазоне 3–5 мкм. 

 
___________________ 
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