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Задача	создания	компактных	полупроводниковых	ис-
точников	 излучения	 дальнего	ИК	диапазона	 длин	 волн	
является	одной	из	актуальных	в	современной	физике	по-
лупроводников.	 Существуют	 предпосылки,	 что	 такими	
источниками	могут	стать	лазеры	на	основе	гетерострук-
тур	HgCdTe	с	квантовыми	ямами	(КЯ).	

Твердые	 растворы	 кадмий-ртуть-теллур	 (КРТ,	 или	
HgCdTe)	исследуются	уже	свыше	четырех	десятилетий,	и	
за	эти	годы	накоплен	огромный	материал	по	технологии	
и	свойствам	таких	соединений,	в	которых	ширину	запре-
щенной	 зоны	путем	изменения	 состава	можно	менять	 в	
широких	пределах	от	нуля	до	1.5	эВ.	КРТ	широко	приме-
няется	 для	 создания	 приемников	 и	 приемных	 матриц	
среднего	ИК	диапазона	(см.,	напр.,	работу	[1]	и	ссылки	в	
ней).	Лазеры	на	основе	HgCdTe	также	известны	достаточ-
но	давно	[2]	и	до	недавнего	времени	были	способны	гене-
рировать	на	длинах	волн	до	5.4	мкм	при	криогенной	тем-
пературе	[3]	и	до	2.2	мкм	при	комнатной	температуре	[4].

В	 последние	 годы,	 благодаря	 прогрессу	 технологии	
роста	 таких	 структур,	 а	 именно	 молекулярно-пучковой	
эпитаксии	(МПЭ),	задача	создания	источников	дальнего	
ИК	диапазона	на	основе	КРТ	получила	мощный	стимул,	
что	демонстрируют	последние	экспериментальные	резуль-
таты.	В	частности,	в	волноводных	структурах	на	основе	

HgCdTe	с	узкозонными	квантовыми	ямами	HgTe/HgCdTe	
впервые	 обнаружено	 стимулированное	 излучение	 при	
оптической	накачке	вплоть	до	длины	волны	20	мкм	[5,	6],	
но	лишь	при	криогенной	температуре.

Как	 известно,	 основным	фактором,	 который	 приво-
дит	к	температурному	гашению	стимулированного	излу-
чения	в	узкозонных	полупроводниковых	структурах,	яв-
ляется	оже-рекомбинация	–	трехчастичный	процесс,	при	
котором	энергия,	высвободившаяся	в	процессе	рекомби-
нации	электрон-дырочной	пары,	передается	третьему	но-
сителю	 [7,	 8].	 Однако	 для	 осуществления	 оже-реком-
бинации	 необходимо,	 чтобы	 суммарная	 кинетическая	
энергия	электронов	и	дырок,	участвующих	в	рекомбина-
ции,	 превышала	 пороговое	 значение	 [9].	 Очевидно,	 что	
оже-рекомбинация	 становится	 неэффективной	 при	 тем-
пературах,	 существенно	 меньших	 этой	 пороговой	 энер-
гии.	Величина	пороговой	энергии	может	быть	определе-
на,	если	известен	закон	дисперсии	носителей,	участвую-
щих	в	оже-процессе.

Ранее	было	теоретически	предсказано	[10]	и	экспери-
ментально	 подтверждено	 [11],	 что	 скорость	 оже-реком-
бинации	 уменьшается	 в	 узких	 бинарных	 КЯ	 HgTe	 по	
сравнению	со	скоростью	в	широких	КЯ	Hg1	–	xCdxTe.	Та-
ким	 образом,	 было	 установлено,	 что	 использование	
структур	 с	узкими	ямами	из	чистого	HgTe	может	 суще-
ственно	 повысить	 критическую	 температуру	 гашения	
стимулированного	излучения.	При	этом	влияние	на	кри-
тическую	температуру	другого	важного	параметра	–	со-
става	барьерных	слоев	–	до	сих	пор	не	было	изучено.

В	настоящей	работе	рассчитана	и	исследована	зависи-
мость	пороговой	энергии	оже-рекомбинации	от	доли	Cd	
в	барьерах	Hg1	–	xCdxTe	при	одновременном	варьирова-
нии	толщины	КЯ	HgTe	для	обеспечения	сохранения	энер-
гии	оптического	перехода	между	основными	подзонами	
электронов	 и	 дырок	 в	 районе	 70	 мэВ	 (длина	 волны	
~18	мкм).	

Для	расчета	 законов	 дисперсии	 электронов	и	 дырок	
использовалась	 четырехзонная	 модель	 Кейна,	 которая	
отлично	согласуется	с	экспериментом	при	расчетах	вре-
мени	излучательной	рекомбинации	в	КЯ	HgTe	 [12].	Мы	
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будем	 рассматривать	 квантовые	 ямы,	 выращенные	 на	
плоскости	 (013),	 поскольку	 они	 соответствуют	 экспери-
ментальным	 образцам.	 Гамильтониан	 Кейна	 для	 таких	
КЯ	приведен	в	работе	 [13].	При	расчете	также	учитыва-
лось	понижение	симметрии	на	гетерогранице	с	помощью	
слагаемого	Ивченко	 [14].	Для	 рассматриваемого	 случая	
явный	вид	этого	слагаемого	приведен	в	[15].

Результаты	расчетов	спектра	электронов	и	дырок	для	
двух	 случаев	 приведены	 на	 рис.1.	 В	 первом	 случае	
(рис.1,а)	расчет	проведен	для	экспериментально	исследо-
ванной	КЯ	Cd0.1Hg0.9Te/Cd0.65Hg0.35Te	толщиной	8.7	нм,	
во	втором	случае	(рис.1,б)	–	для	КЯ	HgTe/Cd0.65Hg0.35Te	
толщиной	4.2	нм.	Из	рис.1,а	видно,	что	в	первом	случае	в	
валентных	подзонах	имеются	дополнительные	максиму-
мы,	располагающиеся	ниже	потолка	валентной	зоны	на	7	
мэВ.	В	HgTe-яме,	окруженной	Cd0.65Hg0.35Te,	эти	экстре-
мумы	практически	отсутствуют	(рис.1,б).	Как	будет	пока-
зано	ниже,	вид	закона	дисперсии	дырок	будет	важен	при	

определении	 величины	 пороговой	 энергии	 оже-реком-
бинации.

В	волноводной	структуре	с	КЯ	Cd0.1Hg0.9Te	толщиной	
8.7	нм	и	барьерами	Cd0.65Hg0.35Te	при	оптической	накач-
ке	было	получено	стимулированное	излучение	на	длине	
волны	18	мкм,	которое	наблюдалось	в	диапазоне	темпе-
ратур	от	20	до	40	K.	Исследуемая	структура	была	выра-
щена	 методом	 МПЭ	 на	 полуизолирующей	 GaAs-под-
ложке	 (013)	 с	ZnTe-	и	CdTe-буферами.	Гетероструктура	
содержит	 десять	 КЯ	 Cd0.1Hg0.9Te/Cd0.65Hg0.35Te,	 разде-
ленных	барьерами	толщиной	30	нм.	Спектры	стимулиро-
ванного	 излучения	 получены	 с	 помощью	 фурье-спек-
трометра	Bruker	Vertex	80v	в	режиме	пошагового	скани-
рования.	Образец	был	закреплен	на	холодном	пальце	ге-
лиевого	криостата	замкнутого	цикла	с	возможностью	ре-
гулировки	температуры	от	8	до	300	K.	В	качестве	источ-
ника	 оптического	 возбуждения	 использовался	 импульс-
ный	CO2-лазер	с	максимальной	интенсивностью	излуче-
ния	 1	МВт/см2.	Излучение	 накачки	 падало	 перпендику-
лярно	поверхности	структуры,	а	стимулированное	излу-
чение	 собиралось	 с	 торца	 образца.	Пороговая	 энергия,	
вычисленная	 для	 процесса	 CHCC	 (в	 начальном	 состоя-
нии	два	электрона	на	нижней	подзоне	зоны	проводимо-
сти	и	одна	дырка	на	верхней	валентной	подзоне),	соста-
вила	 около	 10	 мэВ.	 Эта	 энергия	 примерно	 в	 три	 раза	
больше	тепловой	энергии,	при	которой	пропадало	сти-
мулированное	 излучение.	 Процессы,	 в	 которых	 в	 на-
чальном	состоянии	имеется	две	дырки	и	один	электрон,	
обладают	пороговыми	энергиями,	превышающими	в	не-
сколько	раз	таковые	для	процесса	CHCC,	и	потому	они	
не	важны.

Отметим,	 что	 пороговая	 энергия	 в	 процессе	 CHCC	
определяется	в	основном	кинетической	энергией	дырки.	
Если	учесть,	что	кинетическая	энергия	дырок	в	условиях	
инверсии	населенности	определяется	не	только	темпера-
турой,	но	и	положением	квазиуровня	Ферми	в	валентной	
зоне,	то	согласие	теории	и	эксперимента	можно	считать	
удовлетворительным.	

Интересно	сравнить	пороговые	энергии	для	структу-
ры,	описанной	выше,	и	структур	на	основе	квантовых	ям	
HgTe.	 На	 рис.2	 представлена	 зависимость	 пороговой	
энергии	оже-рекомбинации	(вычисленной	в	модели	[9])	и	
толщины	КЯ	HgTe	от	доли	Cd	в	барьерах	для	T	=	20	и	
77	K	при	фиксированной	энергии	оптического	перехода	
70	мэВ.	Видно,	что	максимальная	пороговая	энергия	(это	
оптимально	 с	 точки	 зрения	максимальной	температуры	
генерации	стимулированного	излучения)	достигает	30	мэВ	
при	доле	Cd	0.67	для	T	=	20	K	и	27	мэВ	при	доле	Cd	0.62	
для	T	=	77	K.	

Для	объяснения	различия	пороговых	энергий	в	кван-
товых	 ямах	HgTe	 и	 Cd0.1Hg0.9Te	 на	 рис.1	 показаны	 на-
чальные	и	конечные	состояния	электронов	и	дырок,	соот-
ветствующие	 порогу	 оже-рекомбинации.	 Из	 сравнения	
видно,	что	«эффективная	масса»	дырок	для	оже-процесса	
в	 квантовой	 яме	 HgTe	 существенно	 меньше,	 чем	 в	 КЯ	
Cd0.1Hg0.9Te.	Это	 связано	 с	 наличием	в	КЯ	Cd0.1Hg0.9Te	
ярко	 выраженного	 бокового	 экстремума	 в	 верхней	 ва-
лентной	подзоне.	Хорошо	известно,	что	увеличение	эф-
фективной	массы	дырок	приводит	к	снижению	порого-
вой	энергии	оже-процесса	[9].	Наличие	максимума	на	за-
висимости	 пороговой	 энергии	 от	 доли	 кадмия	 в	 КЯ	
HgTe/CdxHg1	–	xTe	обусловлено	наличием	минимума	«эф-
фективной	массы»	дырок	при	определенной	доле	кадмия.	
Следует	отметить	условность	использованного	здесь	тер-

Рис.1.	 Энергетические	 зонные	 диаграммы	 для	 температуры	T = 
20	K,	 вычисленные	 для	КЯ	Cd0.1Hg0.9Te/Cd0.65Hg0.35Te	 толщиной	
8.7	нм	(а)	и	КЯ	HgTe/Cd0.65Hg0.35Te	толщиной	4.2	нм	(б).	Волновой	
вектор	направлен	в	направлении	[100].	Зонная	диаграмма	включа-
ет	в	себя	2	пары	подзон	из-за	спинового	расщепления	(сплошные	и	
штриховые	кривые	соответственно):	1	–	подзоны	электронов,	2 – 
подзоны	дырок.	Стрелками	показаны	переходы	электронов,	соот-
ветствующие	порогу	оже-рекомбинации	в	CHCC-процессе.
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мина	«эффективная	масса»	для	верхней	валентной	подзо-
ны,	поскольку	закон	дисперсии	в	ней	не	квадратичный	и,	
вообще	говоря,	немонотонный.	Здесь	под	этим	термином	
мы	 понимаем	 величину,	 обеспечивающую	 связь	 между	
кинетической	 энергией	дырки	и	 ее	 волновым	вектором.	
Чем	больше	волновой	вектор	при	фиксированной	кине-
тической	энергии,	тем	больше	«эффективная	масса».

Таким	образом,	было	продемонстрировано,	что	при	за-
данной	 энергии	 межзонного	 перехода	 пороговая	 энергия	
оже-рекомбинации	в	структурах	с	КЯ	HgTe/CdxHg1	–	xTe	
является	немонотонной	функцией	от	доли	кадмия	в	барье-
ре.	При	оптимальной	концентрации	кадмия	в	барьерах	и	
КЯ	из	HgTe	можно	ожидать	почти	трехкратного	повы-
шения	 критической	 температуры	 стимулированного	 из-

лучения	 по	 сравнению	 с	 прототипной	 структурой	 с	КЯ	
Cd0.1Hg0.9Te/Cd0.65Hg0.35Te.

Работа	выполнена	при	поддержке	гранта	Российского	
научного	фонда	(проект	№	17-12-01360).
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Рис.2.	 Зависимость	пороговой	энергии	оже-рекомбинации	и	тол-
щины	 КЯ	 HgTe	 от	 доли	 Cd	 в	 барьерах	 для	 температур	 T	 =	 20	
(сплошная	кривая)	и	77	K	(штриховая	кривая)	при	фиксированной	
энергии	оптического	перехода	70	мэВ.	На	вставке	приведен	спектр	
стимулированного	 излучения	 для	 структуры	 с	 КЯ	 Cd0.1Hg0.9Te/
Cd0.65Hg0.35Te	толщиной	8.7	нм	при	T	=	20	K	(для	данной	структу-
ры	пороговая	энергия	оже-процесса	составляет	10	мэВ).


