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Эффективная ширина запрещенной зоны  
гетероэпитаксиальных структур CdHgTe, выращенных  

методами молекулярно-лучевой и жидкофазной эпитаксии 
 

А. В. Никонов, К. О. Болтарь 
 

Разработана математическая модель ширины запрещенной зоны тройных твердых 
растворов кадмий-ртуть-теллур, выращиваемых методами молекулярно-лучевой и 
жидкофазной эпитаксии, по результатам анализа статистической выборки резуль-
татов контроля спектральных характеристик чувствительности фотодиодов, из-
готавливаемых в ГНЦ РФ АО «НПО «Орион». Проведено исследование температур-
ной зависимости длинноволновой границы чувствительности фотоприемных 
устройств на основе структур КРТ, изготовленных методами МЛЭ и ЖФЭ, с исполь-
зованием полученных формул эффективной ширины запрещенной зоны. Полученные 
результаты направлены на совершенствование технологии изготовления фотодиодов 
на основе КРТ. 
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Введение 
 
Результаты контроля и анализа спектров 

пропускания эпитаксиальных структур на 
тройных твердых растворах теллурида кадмия-
ртути (КРТ) [1] и спектральных характеристик 
фотодиодов на их основе [2] демонстрируют 
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видимые различия для одного и того же со-
става эпитаксиальных слоев CdxHg1-xTe, вы-
ращенных методами молекулярно-лучевой и 
жидкофазной эпитаксии. Такие различия обу-
славливаются особенностями технологиче-
ских процессов эпитаксиального роста полу-
проводниковых структур, в том числе много- 
слойных, и должны учитываться при прове- 
дении прецизионного межоперационного кон-
троля в рамках технологии изготовления мат-
ричных фотоприемных устройств, чувстви-
тельных в инфракрасном спектральном диа- 
пазоне. 

Одна из основных причин отличия спек-
тральных характеристик фоточувствительных 
структур выращенных методами МЛЭ и ЖФЭ 
состоит в различиях распределения состава и 
вакансий ртути по толщине эпитаксиального 
слоя [3, 4] из-за различия методов выращива-
ния (в методе ЖФЭ мольная доля теллурида 
кадмия довольно существенно уменьшается в 
ходе выращивания из растворов-расплавов на 
основе Te) [5].  
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В рамках данного исследования эмпири-
чески получены расчетные формулы эффек-
тивных значений ширины запрещенной зоны 
КРТ, адаптированные под конкретный метод 
эпитаксиального роста. Исследование прово-
дилось посредством анализа результатов из-
мерений спектральных характеристик чув-
ствительности фотомодулей на основе КРТ 
производства ГНЦ РФ АО «НПО «Орион». 

 
 

Расчетная модель 
 

При смешивании двух бинарных раство-
ров можно представить некоторую виртуаль-
ную аппроксимацию [6] зонной структуры 
HgCdTe, в которой имеется некоторое линей-
ное изменение состава CdTe. Эмпирические 
выражения для вычисления энергии запре-
щенной зоны Eg(x,T) для HgCdTe приведены в 

работах [7–9]. Для формирования расчетной 
модели эффективных значений ширины за-
прещенной зоны КРТ использована эмпириче-
ская зависимость ширины запрещенной зоны 
Eg от состава x материала и рабочей темпера-
туры T, наиболее распространенная и приме-
нимая для характеризации КРТ [10]: 
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Зависимость длинноволновой границы 

спектральной характеристики чувствительности 
фотодиодов на основе КРТ от состава соедине-
ния и рабочей температуры описывается как: 
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В рамках исследования использована 

статистическая выборка по результатам изме-
рения спектральных характеристик чувстви-
тельности 37 фотомодулей на основе структур 
КРТ, выращенных методом молекулярно-
лучевой эпитаксии (МЛЭ), и 42 фотомодулей 
на основе структур, выращенных методом 
жидкофазной эпитаксии (ЖФЭ), при рабочей 

температуре 77 К. На рисунках 1 и 2 показано 
сравнение экспериментальных результатов с 
расчетной зависимостью длинноволновой 
границы чувствительности от состава КРТ. 
Для методов МЛЭ и ЖФЭ стандартное откло-
нение (СО) наборов экспериментальных зна-
чений от расчетной кривой составило 
0,478 мкм и 0,582 мкм соответственно. 
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9 Рис. 1. Зависимость длинноволновой гра-
ницы  (мкм) спектральной характери-
стики чувствительности фотомодулей на 
основе структур CdxHg1-xTe, выращенных 
методом МЛЭ, от состава x (мол. дол.) 
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Рис. 2. Зависимость длинноволновой гра-
ницы  (мкм) спектральной характери-
стики чувствительности фотомодулей 
на основе структур CdxHg1-xTe, выра-
щенных методом ЖФЭ, от состава x 
(мол. дол.) 

 
 

 
Для фотодиодов на основе структур 

КРТ, выращенных методом ЖФЭ, разброс 
значений длинноволновой границы чувстви-
тельности является более существенным по 
сравнению с фотодиодами на основе структур 
КРТ МЛЭ. Такие результаты связаны прежде 
всего с отличиями в технологических процес-
сах эпитаксиального роста структур – метод 
МЛЭ по сравнению с ЖФЭ является более 
прецизионным в части формирования границ 
между слоями, способствующим уменьшению 
флуктуаций состава КРТ в эпитаксиальных 
слоях и уменьшению толщин гетероперехо-
дов, что, в свою очередь, положительно ска-
зывается на более контролируемом и резком 

спаде чувствительности фотодиодов на основе 
КРТ на длинноволновой границе. 

 
 
Уточненные формулы ширины  

запрещенной зоны КРТ 
 
В ходе исследования проведена модифи-

кация формулы (1) применительно к описан-
ным выше экспериментальным выборкам: ис-
пользован метод вариации числовых 
коэффициентов в расчетной формуле ширины 
запрещенной зоны КРТ. Для каждого компо-
нента формулы (1) введены поправочные ко-
эффициенты 1E … 6E : 
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                             

(3) 

 
 

вариация которых методом пакетного гради-
ентного спуска позволила минимизировать 
функционал отклонения расчетной зависимо-
сти от экспериментальных данных. На рисун-
ке 3 в качестве примера показана зависимость 

стандартного отклонения расчетной формулы 
и экспериментальных данных от значений од-
ного из поправочных коэффициентов для фо-
томодулей на основе КРТ, изготовленных ме-
тодом МЛЭ. 
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Рис. 3. Зависимость стандартного от-
клонения расчетной формулы длинно-
волновой границы  (мкм) спектральной 
характеристики чувствительности 
фотомодулей на основе структур 
CdxHg1-xTe, выращенных методом ЖФЭ, 
от состава x (мол. дол.) 

 
 
По результатам вариации числовых ко-

эффициентов посредством определения ми-
нимумов функционала отклонения расчетной 
формулы от экспериментальных данных для 
обоих типов эпитаксии получены уточненные, 
эффективные формулы ширины запрещенной 
зоны КРТ. 

Уточненная формула эффективной зави-
симости ширины запрещенной зоны КРТ от 
рабочей температуры и состава фоточувстви-
тельного слоя КРТ, выращенного методом 
МЛЭ, имеет вид: 
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Результирующее значение стандартного 

отклонения расчетной модели и эксперимен-
тальных данных для структур КРТ, выращен-
ных методом МЛЭ, уменьшилось на 21,1 % 
относительно расчетов для базовой формулы 
(1) и составило 0,377 мкм. 

Для фоточувствительных слоев КРТ, 
выращенных методом ЖФЭ, соответствующая 
эффективная формула ширины запрещенной 
зоны имеет вид: 
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Итоговое значение стандартного откло-
нения расчетной модели и экспериментальных 
данных для структур КРТ, выращенных мето-
дом ЖФЭ, составило 0,497 мкм, тем самым 
отклонение расчетного функционала от экспе-
риментальных результатов уменьшилось на 
14,6 %. 

 
 

Температурная зависимость  
длинноволновой границы чувствительности 

фотомодулей на основе КРТ 
 
Для полученных эффективных зависи-

мостей ширины запрещенной зоны соедине-
ния КРТ, выращиваемого различными эпитак-
сиальными методами, проведено исследова- 
ние температурной зависимости длинновол-
новой границы чувствительности. На рисун-
ках 4 и 5 показаны результаты сравнения за-
висимости границы чувствительности от 
рабочей температуры фотодиода для составов 
КРТ 0,2 и 0,3 мол. дол. соответственно.  
Как можно видеть из графиков на рисунке 4, 
для состава Cd0,2Hg0,8Te при рабочей темпера-
туре 80 К расхождение значений длинновол-
новой границы чувствительности для различ-
ных типов эпитаксии может составлять до 
1,3 мкм, а также использование структур КРТ, 
выращенных методом ЖФЭ, позволяет изго-
тавливать фотодиоды, чувствительные в даль-
нем ИК-диапазоне. При повышении рабочей 
температуры до 100–150 К расхождение зна-
чений длинноволновой границы чувствитель-
ности уменьшается. 
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границы чувствительности фотодио-
дов на основе Cd0,2Hg0,8Te от темпе-
ратуры 
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границы чувствительности фотодио-
дов на основе Cd0,3Hg0,7Te от темпе-
ратуры 

 
Для соединения Cd0,3Hg0,7Te при пони-

жении температуры до рабочих значений раз-
ность значений длинноволновой границы чув-
ствительности для разных типов эпитаксии 
является не столь радикальной и не превы- 
шает 0,12 мкм (рис. 5), что коррелирует с пре-
дельно допустимой погрешностью при экспе-
риментальных измерениях спектральных ха-
рактеристик чувствительности.  

Результаты анализа изменения наклона 
графика зависимости длинноволновой грани-
цы спектральной характеристики чувстви-

тельности от температуры при разных соста-
вах соединения КРТ показывают, что при 
больших молярных концентрациях наклон 
графиков как для метода МЛЭ, так и для ме-
тода ЖФЭ практически постоянен на всем от-
резке температур. При уменьшении состава 
соединения при низких температурах наклон 
графика является более крутым, но по мере 
увеличения температуры наклон становится 
более пологим и практически не изменяет 
своей производной на оставшемся отрезке 
температур. 
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Рис. 6. Зависимость dгр/dT
 
для составов КРТ 0,2; 0,3; 0,4 мол. дол. для МЛЭ и ЖФЭ 
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Заключение 
 
Разработанная модель расчета эффек-

тивной ширины запрещенной зоны твердых 
тройных растворов кадмий-ртуть-теллур поз-
воляет с высокой точностью контролировать 
значения длинноволновой границы чувстви-
тельности фотомодулей на основе эпитакси-
альных слоев КРТ, выращенных методами 
молекулярно-лучевой и жидкофазной эпитак-
сии. Применение расчетной модели в методи-
ках входного контроля гетероэпитаксиальных 
структур на основе КРТ и межоперационного 
контроля фотодиодов на их основе будет спо-
собствовать эффективной селекции фоточув-
ствительного материала, что положительно 
скажется на оптимизации производственного 
цикла и повышении сквозного процента вы-
хода годных фотодиодов на основе КРТ, чув-
ствительных в ИК-диапазоне. 
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An empirical approaching model of the band gap width of cadmium-mercury-tellurium solid 
alloys grown by molecular beam epitaxy and liquid phase epitaxy methods has been developed 
based on the statistical analysis of photoresponse characteristics measured by Fourier spec-
troscopy. The temperature dependences of the long-wavelength cutoff of MCT FPAs on the 
basis of grown by MBE and LPE structures have been investigated using the empirical ap-
proaching effective band gap models. The results are intended to improve the HgCdTe photo-
diode technology. 
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