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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÏÅÊÒÐÀ Êß
CdTe/Hg1−xCdxTe/CdTe ÏÐÈ ÂÀÐÜÈÐÎÂÀÍÈÈ ÂÅËÈ×ÈÍÛ

ÐÀÇÐÛÂÀ ÇÎÍ, ØÈÐÈÍÛ ßÌÛ È ÑÎÑÒÀÂÀ x

Å.À. Ìåëåæèê, Æ.Â. Ãóìåíþê-Ñû÷åâñêàÿ

Ãåòåðîñòðóêòóðû CdTe/CdxHg1−xTe/CdTe ñåãîäíÿ ïðè-
âëåêàþò áîëüøîé èíòåðåñ è ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ïåð-
ñïåêòèâíûìè äëÿ ðàçðàáîòêè äåòåêòîðîâ òåðàãåðöîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Îäíàêî ñâîéñòâà òàêèõ
ñòðóêòóð íà ñåãîäíÿ â ëèòåðàòóðå èçó÷åíû íåäîñòà-
òî÷íî. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è âîëíîâûõ ôóíêöèé ãå-
òåðîñòðóêòóðû CdTe/CdxHg1−xTe/CdTe äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé øèðèíû ÿìû, ðàçðûâà âàëåíòíûõ çîí è ñîñòà-
âà x â äèàïàçîíå 0 < x < 0.16. Èçó÷åíû õàðàêòåðíûå îñî-
áåííîñòè ïîâåäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé äâóìåðíûõ
ýëåêòðîíîâ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ïðè èçìåíåíèè x. Ïî-
ëó÷åí êðèòåðèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ýëåêòðîí-
íûõ óðîâíåé íèæå äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, ïðèìåíèìûé
äëÿ ñîñòàâîâ 0 < x < 0.16. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âðåìåíè
ðåëàêñàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ íà ïðîäîëüíûõ îïòè-
÷åñêèõ ôîíîíàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåòåðîñòðóêòóðû, êâàíòîâûå ÿìû, äâóìåðíûå ýëåêòðîíû.
Ñåãîäíÿ èññëåäîâàíèþ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ è ìåòîäîâ åãî äåòåêòèðîâàíèÿ óäåëÿåò-

ñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå. ÒÃö-äåòåêòîðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû âî ìíîãèõ îá-
ëàñòÿõ, íà÷èíàÿ îò èçó÷åíèÿ êîñìîñà è äî ìåäèöèíû. Îäíèìè èç íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ äåòåêòîðîâ ñ÷èòàþòñÿ ãåòåðîñòðóêòóðû
CdTe/CdxHg1−xTe/CdTe. Â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ñîñòàâà 0 < x < 0.16, ìàòåðèàë
CdxHg1−xTe îáëàäàåò èíâåðòèðîâàííîé çîííîé ñòðóêòóðîé è óçêîé çàïðåùåííîé çîíîé
ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðîêîçîííûì CdTe. Òàêèå ïàðàìåòðû CdxHg1−xTe ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷àòü âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü ëîêàëèçîâàííûõ â ÿìå ýëåêòðîíîâ, ÷òî îòêðûâàåò øèðîêèå
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âîçìîæíîñòè ê ñîçäàíèþ äåòåêòîðîâ ÒÃö-äèàïàçîíà ñ áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ.

Îäíàêî ñâîéñòâà òàêèõ ìàòåðèàëîâ â ëèòåðàòóðå íà ñåãîäíÿ èññëåäîâàíû äîñòàòî÷íî
ñëàáî. Òàê, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ âåëè÷èíû ðàçðûâà
âàëåíòíûõ çîí ∆ íà ãåòåðîèíòåðôåéñå CdTe/CdHgTe, êîòîðûå âàðüèðóþòñÿ îò 40 è 80
äî 350 è 550 ìýÂ [1, 2]. Äðóãèìè íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàííûìè íà ñåãîäíÿ àñïåêòàìè
ÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâà CdxHg1−xTe ïðè íåíóëåâûõ çíà÷åíèÿõ 0 < x < 0.16. Îäíàêî èìåí-
íî ïðè òàêèõ ñîñòàâàõ ðåàëèçóåòñÿ íàèìåíüøàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ è èõ
ìàêñèìàëüíàÿ ïîäâèæíîñòü.

Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå (Êß)
CdTe/CdxHg1−xTe/CdTe è óñòàíîâëåíèå èõ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ øèðèíû ÿìû L, ðàçðûâà âàëåíòíûõ çîí ∆ è ñîñòàâà x.

Â õîäå ðàáîòû íàìè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.
Âîëíîâûå ôóíêöèè èìåþò ïèê íà ãåòåðîèíòåðôåéñàõ. Ïðè x = 0 âîëíîâûå ôóíêöèè

ýëåêòðîíîâ äâóõ íèæíèõ óðîâíåé ëîêàëèçîâàíû íà èíòåðôåéñàõ è áûñòðî çàòóõàþò
âíóòðè ÿìû. Ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà óðîâíÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ áîëüøå îñöèëëèðóåò
âíóòðè ÿìû, ÷òî îòòÿãèâàåò òóäà âåðîÿòíîñòü íàéòè ýëåêòðîí.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå ñîñòàâà x â äèàïàçîíå 0 < x < 0.16, ïîçâîëÿåò èçìåíèòü
îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ íà äâóõ íèæíèõ óðîâíÿõ Êß. Òàê, ïðè x = 0 âîëíî-
âûå ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ èìåþò ïèêè íà ãåòåðîèíòåðôåéñàõ è áûñòðî çàòóõàþò âíóòðè
ÿìû. Ïðè óâåëè÷åíèè x âåðîÿòíîñòü íàéòè ýëåêòðîí áëèæå ê öåíòðó ÿìû óâåëè÷èâàåò-
ñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ òàêèõ ýëåêòðîíîâ. Åñëè â ïåðâîì
ñëó÷àå äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì áûëî ðàññåÿíèå íà íåðîâíîñòÿõ ãåòåðîèíòåðôåéñîâ,
òî ïðè óâåëè÷åíèè x ðîëü èíòåðôåéñíîãî ðàññåÿíèÿ íèâåëèðóåòñÿ, è äîìèíèðóþùèì
ñòàíîâèòñÿ ðàññåÿíèå âíóòðè êâàíòîâîé ÿìû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè àçîòíûõ òåìïåðàòóðàõ
� ðàññåÿíèå íà ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òàêèõ ñîñòàâîâ x

âîçìîæåí ðàñ÷åò âðåìåí ðåëàêñàöèè è ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ áåç ó÷åòà èíòåðôåéñ-
íûõ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ïîäãîíî÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïà-
ðàìåòðû. Âàæíîñòü äàííîãî ðåçóëüòàòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî èìåííî ãåòåðîñòðóêòóðû ñ
áîëüøèìè x ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè.

Ïðè ïîñòîÿííûõ x è ∆ è èçìåíåíèè L ýíåðãèÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ ìåíÿåòñÿ ñëàáî ïî
ñðàâíåíèþ ñ áîëåå âûñîêèìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýíåðãèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ ïðè èçìåíåíèè
âåëè÷èíû ∆ èçìåíÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíî. Òàêèì îáðàçîì, ðàññòîÿíèå ìåæäó
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îñíîâíûì óðîâíåì è äíîì çîíû ïðîâîäèìîñòè ÿìû îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âå-
ëè÷èíîé ðàçðûâà âàëåíòíûõ çîí. Ïðè ïîñòîÿííûõ x è L èçìåíåíèå ∆ ñèëüíåå âñåãî
âëèÿåò íà ýíåðãèè ïåðâûõ äâóõ óðîâíåé.

Òàêæå îòìåòèì ïîÿâëåíèå â çàâèñèìîñòè ñïåêòðà îò øèðèíû ÿìû òàêîãî ýôôåêòà,
êàê �ñëèïàíèå� ïåðâîãî è âòîðîãî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû ÿìû.
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ ðàçíèöà â ýíåðãèÿõ ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè ìîæåò áûòü
î÷åíü ìàëà, òåì íå ìåíåå èì ñîîòâåòñòâóþò äâå ðàçëè÷íûå âîëíîâûå ôóíêöèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå x îò 0 ê 0.16 ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ
ïîëîæåíèé âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ýëåêòðîíà â ÿìå. Èíòåðåñíî, ÷òî òàêîå óâå-
ëè÷åíèå x ïðè íåèçìåííîì ∆ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñíîâíûì è
ïåðâûì âîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâëèÿåò íà âðåìåíà ðåëàêñàöèè
ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â òàêîé ãåòåðîñòðóêòóðå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì x = 0.

Ïðè íåíóëåâûõ çíà÷åíèÿõ ∆ îäèí èëè äâà óðîâíÿ áóäóò íàõîäèòüñÿ íèæå äíà çî-
íû ïðîâîäèìîñòè ÿìû. Â ðàáîòå ïîëó÷åí êðèòåðèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà òàêèõ
óðîâíåé. Îí îïðåäåëÿåò, ÷òî íèæå äíà çîíû áóäóò íàõîäèòüñÿ äâà óðîâíÿ â òîì ñëó÷àå,
åñëè øèðèíà ÿìû L óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ:

L >

√
8P 2(Ea(x, T ) + Vs)

3Ea(x, T )2 ·∆ ,

ãäå Ea(x, T ) � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû CdxHg1−xTe, ∆ � ðàçðûâ çîí Ã8 áàðüåðà è
ÿìû, Vs � ðàçðûâ çîí Ã6 áàðüåðà è ÿìû, à P = 8.3 · 10−8 ýÂ·ñì � îïòè÷åñêèé ìàòðè÷íûé
ýëåìåíò.

Êðèòåðèé ïðèìåíèì äëÿ Êß ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ñ ëþáûì ñîñòàâîì x èç äèà-
ïàçîíà 0 < x < 0.16, è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî òàêèõ óðîâíåé, èñõîäÿ èç
ñîñòàâà, øèðèíû ÿìû è ðàçðûâà âàëåíòíûõ çîí. Îòìåòèì, ÷òî äàííûé êðèòåðèé êîð-
ðåëèðóåò ñ áîëåå ðàííèìè ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ [2], ïîëó÷åííûõ äëÿ êâàíòîâîé
ÿìû CdTe/HgTe/CdTe:

L >
2|mB|
mA

√
~2

2|mB| ·∆ ,

ãäå mA è mB � ýôôåêòèâíûå ìàññû â çîíå ïðîâîäèìîñòè ÿìû è áàðüåðà ñîîòâåòñòâåííî.
Â ÷àñòíîñòè, øèðèíà ÿìû, ïðè êîòîðîé âòîðîé óðîâåíü ïåðåñåêàåò äíî çîíû ïðîâîäè-
ìîñòè ÿìû, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êîðíþ èç ðàçðûâà âàëåíòíûõ çîí.

Òàêæå ïîëó÷åíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè ðåëàêñàöèè äâó-
ìåðíûõ ýëåêòðîíîâ íà ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ. Ýòè âðåìåíà ñîñòàâëÿþò ïî-
ðÿäêà 10−10 − 10−11 ñåê.
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