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Вычислен коэффициент оптического поглощения на терагерцовых частотах в 

Hg1-xCdxTe при наличии квазилокальных акцепторных уровней. Показано, что это по-
глощение можно наблюдать в эксперименте. 
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Узкощелевые полупроводники  Hg1-xCdxTe являются материалами, 

уникальными по своим физическим свойствам, по разнообразию на-
блююдаемых в них эффектов и по возможностям практического исполь-
зования. Эти соединения идеально подходят для создания инфракрасных 
полупроводниковых лазеров, допускающих работу в области комнатных 
температур, высокоэффективных термоэлектрических преобразователей, 
а также высокочувствительных приемников излучения дальнего инфра-
красного и субмиллиметрового (терагерцового) диапазонов[1-5]. 

Вследствие малости ширины запрещенной зоны gε  и отношения 
массы электрона к массе тяжелой дырке  ( )he mm , акцепторные уровни в 
этих материалах попадая  в зону проводимости становятся квазилокаль-
ными и следовательно, могут иметь существенное влияние как на кине-
тические, так и на оптические свойства. [1, 4]. Энергия квазилокального 
уровня, отсчитываемая от дна зоны проводимости,  в зависимости от со-
става x  может изменяться в интервале (2-10) meV, что соответствует те-
рагерцовым частотам. 

Область терагерцовых (ТHz) волн находится между инфракрасными 
и миллиметровыми волнами. В цифровом выражении этот диапазон соот-
ветствует частотам 0.3 – 100 ТHz  или в длинах волн между 3 μm и 1 mm.  

В данной спектральной области плохо работают как радиофи-
зические методы (со стороны длинных волн), так и оптические методы 
(со стороны коротких волн) [6-8].   
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Несмотря на то, что освоение как микроволнового электромагнит-
ного излучения, так и инфракрасного имеет достаточно длинную исто-
рию исследований и практических применений, электромагнитные вол-
ны THz диапазона до сих пор представляют мало исследованную область 
электромагнитного спектра. Такое положение обусловлено как отсутст-
вием надежного, достаточно компактного и мощного источника ТHz  из-
лучения, так и ТHz  детекторов. 

В настоящей статье рассмотрено влияние квазилокального акцеп-
торного уровня на оптическое поглощение в бесщелевом Hg1-xCdxTe 
( )15,0<x . 

Коэффициент оптического поглощения при Т=0К )(ωα  пропорцио-
нален числу квантовых переходов в единицу времени  )(ωW  

                                        ∑ +−= )(2)(
2

int ωδπω h
h

ji EEiHjW              (1) 

Здесь jiEE ji ,,, - энергии и волновые функции начальных и 
конечных состояний, соответственно. intH -  Гамильтониан  взаимодейст-
вия рассматриваемой системы с излучением. Суммирование проводится 
по всем конечным состояниям. В одноэлектронном приближении, когда 
не учитываются электрон-электронные взаимодействия, состояния  

ji ,  представляют собой, соответственно, пустые и занятые одно-
электронные состояния. Причем суммирование по ( )i  охватывает все за-
нятые, а  по  ( )j    все пустые состояния. Волновые функции всех одно-
электронных состояний ортогональны. 

  В примесном кристалле, даже с простейшим потенциалом примеси 
)()( 00 rrr −= δVV  определение явного вида волновых функций, удовле-

творяющих условию ортогональности представляет собой очень трудную 
задачу. По этой причине невозможно использовать формулу (1) непо-
средственно для расчета коэффициента поглощения примесного кри-
сталла. 

Чтобы вычислить  коэффициент поглощения примесного кристалла, 
преобразуем формулу (1) и придадим ей удобную для расчета форму 
[9,10]. Воспользуемся представлением вторичного квантования. Гамиль-
тониан взаимодействия системы с электромагнитным полем запишем в 
виде  

  ( ) rrAPr r d
cm

eH ψψ )(
0

int ∫ +=  ,                         (2) 

где  ( )r+ψ ,  ( )rψ - операторы рождения и уничтожения электронов, 

rP - оператор импульса, действующий на координату r . Представляя δ -
функцию, входящую в (1), в виде 
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и  введя гейзенберговские операторы поля  ( )t,r+ψ и  ( )t,rψ можно 
выразить вероятность перехода )(ωW через причинную двухчастичную 
функцию Грина 
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    В одночастичном приближении двухчастичная функция Грина распа-
дается на произведение двух одночастичных функций Грина 

),,0,(),,,( tGttG rrrr 1⋅  [9,10]. 
    Окончательное выражение для вероятности перехода  )(ωW  имеет вид 
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Функция Грина определяется уравнением 
tddtGtVttGtGtG ′′′′′′′′′′′′′′′′+′= ∫ rrrrrrrrrr r )0,,,(),(),,,()0,,,()0,,,( 1
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где )0,,,()0( rr ′tG -  функция Грина идеального кристалла, которое в слу-
чае δ -образного потенциала легко находится. А функция Грина 

)0,,,()0( rr ′tG  имеет следующий Фурье- образ: 
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Здесь Fε - энергия Ферми  )(knε ,  )(rσϕnk  - энергия  и волновая 

функция электрона в идеальном кристалле, n -номер зоны, k - квазиим-
пульс, σ -спиновый индекс. 

Из выражений (6)-(9) видно, что коэффициент оптического погло-
щения примесного кристалла может быть вычислен исходя из известных 
волновых функций и энергий всех зон идеального кристалла. 

Далее, в рамках двухзонной инверсной модели Кейна для Hg1-xCdxTe  
вычислен коэффициент оптического поглощения в терагерцовой области.  
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Известно, что в идеальном кристалле при частотах излучения ω , 
меньших чем энергия Ферми Fε   электронов ( Fεω <h ) поглощение от-
сутствует(эффект Мосса-Бурштейна).В примесном же кристалле погло-
щение в этой области частот отлично от нуля и определяется наличием 
примесей, в нашем случае – наличием квазилокальных акцепторных 
уровней. 

   Расчет приводит к следующему выражению для коэффициента 
оптического поглощения 
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Здесь  2
0

2

0 cm
er = - классический радиус электрона, n -коэффициент пре-

ломления, AN - полное число акцепторов в кристалле, 1E - энергия квази-
локального уровня, отсчитываемая от дна зоны проводимости, gε - ши-

рина запрещенной зоны, 2

2

0 3
4
h

hmP
=ε  - почти постоянная энергия, hm -

масса тяжелых дырок. 
       Сделаем оценки для двух значений частоты 11,0 E=ωh и 19,0 E=ωh : 
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Как видно из приведенных оценок, зависимости коэффициента по-

глощения как от частоты ω  , так и от ширины запрещенной зоны gε  
должны отчетливо наблюдаться в эксперименте. 
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Hg1-xCdxTe-da TERAHERTZ TEZLİKLƏRİNDƏ OPTİK UDULMA 

 
Т.H.İSMAYILOV 

 
XÜLASƏ 

 
Hg1-xCdxTe( )15,0<x  -da  keçiricilik zonasına düşən kvazilokal akseptor səviyyələri 

hesabına terahertz tezliklərində baş verən optik udulmanın əmsalı hesablanmışdır. Ədədi 
qiymətləndirmələr göstərir ki, bu udulmanı təcrübədə müşahidə etmək mümkündür.    

Açar sözlər: dar qadağan zolaqlı yarımkeçirici, kvazilokal akseptor səviyyəsi, terahertz 
tezliklər, optik udulma. 
 

OPTICAL ABSORPTION AT THz FREQUENCES  IN  Hg1-xCdxTe 
 

Т.H.İSMAYILOV 
 

SUMMARY 
 

The coefficient of optical absorption in Hg1-xCdxTe( )15,0<x   at THz frequences  in 
the presence of  quasilocal acceptor levels is calculated. İt is shown that this absorption may 
be observed in experiments. 

Keywords: narrow-gap semiconductors, quasilocal acceptor levels, THz frequences, 
optical absorption. 
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