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Разработан эллипсометрический метод восстановления профиля состава по толщине в тонких нанослоях

гетероструктур, выращиваемых методом молекулярно-лучевой эпитаксии на основе соединения кадмий-

ртуть-теллур. Метод основан на решении обратной эллипсометрической задачи с заменой части неод-

нородного слоя однородной средой со специально подобранными оптическими константами. Численное

моделирование показало корректность такой замены и эффективность разработанного алгоритма. С помощью

данного метода проведено исследование активной области гетероструктуры, состоящей из пяти квантовых

ям HgTe, разделенных обкладками широкозонного CdHgTe. Основываясь на результатах непрерывных in situ

эллипсометрических измерений, выполненных в процессе роста гетероструктуры, рассчитаны профили

состава для всех пяти последовательно выращенных квантовых ям и показана высокая воспроизводимость

зависимостей их состава от толщины.
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Введение

Наноструктуры на основе твердых растворов теллу-

ридов кадмия и ртути (КРТ) представляют большой

интерес для фундаментальных исследований физиче-

ских явлений в низкоразмерных системах, таких как

2D- и 3D-топологические изоляторы [1–4], двойные и

множественные квантовых ямы (КЯ) [5–9], лазерные

структуры [10–13]. Полученные данные с успехом могут

быть использованы и для практических приложений,

например, для создания лазеров, работающих в инфра-

красном диапазоне 3−5µm при температурах 200K, в

терагерцовом диапазоне 30−60µm. Для терагерцово-

го диапазона структуры на основе КРТ, включающие

волноводные слои и активные излучающие элементы в

виде КЯ HgTe, не имеют альтернативы. Эффективные

инфракрасные фотоприемники на основе сверхрешеток

CdTe/HgTe могут работать в широком ИК диапазоне

и способны заменить в этом отношении слои твердых

растворов КРТ [14,15]. Проведенные расчеты показы-

вают возможность создания фотоприемников на основе

множественных структур (HgCdTe/HgTe)n, для которых

спектральные характеристики определяются составом

спейсеров HgCdTe (молярной долей теллурида кад-

мия x) и шириной HgTe КЯ [16].
В многочисленных работах, посвященных таким

структурам, как правило, не рассматривался вопрос о

распределении состава в интерфейсной области между

широкозонным слоем HgCdTe и слоем HgTe. Так, в

наших ранних публикациях [17–20] для описания КЯ

прямоугольного профиля и периодических структур ис-

пользовалась модель с резкими границами. Для слоев

HgTe большой толщины (более 15−20 nm) это вполне

оправдано, так как возможные переходные области на

границах HgCdTe/HgTe, по-видимому, не повлияют на

общую картину физических явлений. В более поздних

работах [21,22] отмечалось, что состав на начальной

стадии роста узкозонных слоев HgCdTe неоднородный

и монотонно уменьшается от x = 0.3 до x = 0.1. Из-

вестно, что для HgTe КЯ имеется критическая тол-

щина 6.3 nm, при которой происходит переход от пря-

мозонной структуры к инверсной. Поэтому для КЯ с

толщинами, близкими к критической, переходные слои

могут заметно влиять как на физические явления, так и

на спектральные характеристики лазеров или фотопри-

емников.

Таким образом, для моделирования приборных струк-

тур актуальной становится задача определения профиля

состава в выращиваемых HgTe КЯ. В настоящей работе

разработана и экспериментально опробована эллипсо-

метрическая методика восстановления профиля состава

при выращивании HgTe КЯ, основанная на использова-

нии метода эффективной подложки [23].
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Методика расчета профиля состава

Для определения состава эпитаксиальных слоев КРТ

ранее нами была разработана и успешно применяется

методика с использованием эллипсометрических изме-

рений на длине волны He−Ne-лазера. Она основана

на сильной зависимости оптических постоянных КРТ

(показателя преломления n и поглощения k) от состава

материала. Для температуры роста эти зависимости

были приведены в [22], и после уточнения в серии

последующих экспериментов с хорошей точностью ап-

проксимируются следующими формулами:

n(x) = 3.967 − 0.92x, (1)

k(x) = 1.327 − 2.819x + 4.432x2 − 4.375x3 + 1.7x4.

(2)
С помощью этой методики удается контролировать

in situ состав толстых (толщиной несколько микрон)
эпитаксиальных слоев КРТ [24], выращивать слои с вари-

зонными областями на границах [22,25], или с заданным

распределением состава по толщине слоя [26,27].
При небольшом градиенте состава, как в перечис-

ленных выше примерах, для интерпретации измере-

ний можно использовать локальную по толщине за-

висимость эллипсометрических параметров от состава,

определяемую моделью полубесконечной среды и фор-

мулами (1), (2). При выращивании КЯ на основе КРТ

такая методика не годится. В этом случае имеет место

резкий скачок состава и оптических постоянных КРТ,

либо значительный их градиент. Благодаря интерфе-

ренции эллипсометрические параметры, измеряемые в

процессе роста, зависят не только от состава растущего

поверхностного слоя, но и от его распределения в уже

сформированной области.

Для расчета параметров 9, 1 такого неоднородного

слоя его обычно разбивают на однородные сегменты

(слои) и используют рекуррентные формулы [28]:

tg9 j+1e
i1 j+1 =

Rp, j+1

Rs, j+1

, (3)

Rp(s), j+1 =

r p(s), j+1(1− r p(s), j+1Rp(s), j ) + (Rp(s), j − r p(s), j+1)Xj+1

1− r p(s), j+1Rp(s), j + r p(s), j+1(Rp(s), j − r p(s), j+1)Xj+1

.

(4)
Здесь

Xj+1 = exp

(

−
4πid j+1

λ

√

N2
j+1 − sin2 ϕ

)

,

ϕ — угол падения света на образец, r p(s), j+1, N j+1

и d j+1 — коэффициенты Френеля, комплексный пока-

затель преломления и толщина верхнего j + 1-го слоя,

Rp(s), j — комплексные коэффициенты отражения j -
слойной структуры, которую можно назвать многослой-

ной подложкой для j + 1-го слоя. В результате реше-

ния уравнений (3), (4) можно определить комплексный

показатель преломления верхнего слоя и рассчитать

его состав, если известны толщина слоя и коэффици-

енты отражения Rp(s), j . При вычислении состава j + 2-

го слоя комплексная подложка для него описывается

уже коэффициентами отражения Rp(s), j+1, которые рас-

считываются с учетом найденных параметров j + 1-го

слоя. Выполняя вычисления от подложки к поверхности,

можно по измеренным в процессе роста значениям 9

и 1 рассчитать распределение состава по всей толщине.

Недостатком такого алгоритма является необходимость

последовательного определения параметров всех пред-

шествующих слоев структуры, начиная от подложки, для

отыскания параметров текущего слоя. Это усложняет

процедуру численного решения, для которой необхо-

димо проведение большого числа итераций, и требует

значительных ресурсов вычислительной техники. В ре-

зультате такой алгоритм становится малопригодным для

использования в реальном времени. Остается также

открытым вопрос о влиянии ошибок вычисления пара-

метров предшествующих слоев на точность определения

параметров текущего слоя.

Описанных выше проблем можно избежать, если за-

менить многослойную подложку из j слоев однородной

средой с некоторыми эффективными оптическими посто-

янными nef j и kef j , значения которых выбираются таким

образом, чтобы отношение коэффициентов Френеля эф-

фективной подложки совпадали с эллипсометрическими

параметрами j -слойной структуры [23]:

r ef p, j

r ef s, j
=

Rp, j

Rs, j
≡ ρ j . (5)

С учетом (5) получается следующее выражение

для комплексного показателя преломления эффективной

подложки:

Nef j = sinϕ

√

1 + tg2 ϕ
(1− ρ j

1 + ρ j

)2

. (6)

Ранее было показано [23], что благодаря слабому оп-

тическому контрасту для неоднородных слоев КРТ раз-

личие между r ef p(s), j и Rp(s), j составляет величину ме-

нее 10−3, и замена многослойной структуры однородной

средой не приводит к заметным ошибкам в расчетах.

В качестве иллюстрации этого нами проведен расчет

эллипсометрических параметров для структуры CdTe —

10 nm слой HgTe — слой КРТ (x = 0.7) переменной тол-

щины. Расчет выполнялся как с использованием точных

формул (3), (4), так и при замене участка CdTe−HgTe

эффективной подложкой. В таблице приведены значения

эллипсометрических параметров, полученные для обоих

способов расчета в зависимости от толщины слоя КРТ.

Несмотря на то, что амплитуда изменения эллипсо-

метрических параметров достигает 5◦ для 9 и 32◦

для 1, расхождения в параметрах, рассчитанных разны-

ми способами, не превышают 0.01 и 0.04◦ для 9 и 1

соответственно, т. е. оказываются меньше или сравнимы

с экспериментальными погрешностями.
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Толщина 9, deg 1, deg

слоя КРТ Точный
Расчет по

Точный
Расчет по

d, �A расчет
эффективной

расчет
эффективной

подложке подложке

0 13.641 13.641 174.881 174.881

100 14.381 14.379 163.514 163.519

200 13.981 13.977 152.898 152.896

300 12.572 12.568 144.081 144.060

400 10.432 10.434 139.247 139.210

500 8.255 8.261 142.700 142.687

Проведенные численные расчеты доказывают приме-

нимость метода эффективной подложки для анализа

эллипсометрических измерений неоднородных структур

КРТ. Для текущего тонкого слоя оптические постоянные

эффективной подложки вычисляются согласно (6), по

значениям 9 и 1, измеренным на предшествующей

структуре, т. е. в начале роста слоя. Поэтому для расчета

оптических постоянных и состава любого выбранного

тонкого слоя разбиения достаточно использовать только

значения эллипсометрических параметров, измеренные

в начале и в конце его формирования. Такая задача мо-

жет быть решена численными методами, если известна

толщина искомого слоя. В наших экспериментах эта

толщина определялась по времени роста слоя, детали

методики изложены в разделе
”
результаты эксперимента

и обсуждение“.

При заданной толщине слоя d0 его оптические по-

стоянные можно рассчитать, решая уравнение (3) чис-

ленными методами. Однако с учетом малости толщин,

это уравнение можно рассмотреть в приближении Друде

и провести в нем разложение по малому параметру

δ = ( 4πd0

λ
)|

√

N2 − sin2 ϕ|. При d0 = 0.4 nm, λ = 632.8 nm

и |N| ≈ 4 получаем δ = 0.03, что является достаточно

хорошим приближением, чтобы учитывать только линей-

ные члены. В результате такого разложения получаем

квадратное уравнение относительно комплексного пока-

зателя преломления слоя N:

tg9ei1 = tg90e
i10

(

1−

(

4πid0

λ

)

×
(N2

0 − N2)(N2 − 1)

N2(N2
0 − 1)

cosϕ sin2 ϕ

N2
0 cos

2 ϕ − sin2 ϕ

)

. (7)

Здесь 90, 10 и 9, 1 — значения эллипсометрических

параметров, измеренные в начале роста слоя и в конце,

N0 — показатель преломления эффективной подложки,

определяемый по формуле (6) из значений 90, 10. Таким

образом, комплексный показатель преломления расту-

щего слоя можно рассчитать аналитически, что гораздо

предпочтительнее поисковых методов. Отметим, что в

уравнение (7) не входят результаты измерений в пред-

шествующие моменты времени, поэтому отпадает во-

прос о накоплении экспериментальных ошибок. Состав

0 82 4 6

x

–0.2

0.8

0.2

0.6

0.4

0

d, nm

Рис. 1. Профили состава x(d): сплошная линия — исходный,

символы — расчет при точном задании толщин (кружки), при
задании толщин равными 0.9 от исходных значений (ромбы) и

1.1 от исходных значений (квадраты).

слоя определялся решением каждого из уравнений (2)
относительно x с последующим вычислением среднего

арифметического.

Численное моделирование

Точность восстановления профиля состава зависит от

ряда причин:

– от погрешностей, связанных с принятыми прибли-

жениями эффективной подложки и малости толщины

слоя;

– от точности задания толщины искомого слоя;

– от случайных ошибок эллипсометрических измере-

ний.

Влияние всех перечисленных факторов было провере-

но численным моделированием. Сначала для заданного

профиля состава по рекуррентным формулам (3), (4)
рассчитывали кривую эллипсометрических параметров,

имитирующую эксперимент. Затем, используя эти дан-

ные, восстанавливали профиль x(d), используя прибли-

женную формулу (7).
На рис. 1 показаны результаты такого моделирования

для структуры с резкими границами слоя. Исходный

профиль x(d) задавался в виде прямоугольной ямы

толщиной 5 nm с изменением состава от x = 0.65 до

x = 0, на рисунке показан сплошной линией.

Исследуемая область разбивалась на сегменты тол-

щиной d0 = 0.4 nm, затем по точным формулам (3), (4)
рассчитывались зависимости 9(d), 1(d). Используя эти

зависимости для каждого сегмента, определялось значе-

ние N решением уравнения (7) с последующим нахож-

дением x. Восстановленный профиль x(d), полученный
при точном задании толщины сегментов, показан на ри-

сунке кружками. Он отличается от исходного не более,

чем на 0.01. Это расхождение связано с используемыми

при расчете приближениями. В том случае, когда тол-

щины сегментов задавали на 10% больше или меньше

Оптика и спектроскопия, 2019, том 127, вып. 2
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Рис. 2. Профили состава для структуры с размытыми гра-

ницами. Сплошная линия — исходный профиль, символы —

восстановленные зависимости. Толщина разбиения исходного

профиля: 0.8 nm (квадраты) и 0.4 nm (кружки).

исходного значения d0, рассчитанный состав дна ямы

отличался от x = 0 на ±0.05. В экспериментах скорость

роста определялась с точностью не хуже 1%, поэтому

погрешностью расчета состава, связанной с ошибками

задания толщины, можно пренебречь.

На рис. 2 показаны результаты аналогичного модели-

рования для ямы с размытыми границами, в которых

состав изменялся по экспоненциальному закону. При

этом в расчетные зависимости 9(d), 1(d) с помощью

генератора случайных чисел вносили отклонения, кото-

рые имитировали экспериментальные ошибки. Их дис-

персия выбиралась равной δ9 = ±0.01◦ и δ1 = ±0.02◦.

Ошибки в 9 и 1 приводили к разбросу значений в

восстановленных профилях x(d). В области дна ямы

разброс составляет δx = ±0.005, а в области спейсеров

оказывается на порядок больше. Влияние случайных

ошибок измерения сказывается тем сильнее, чем меньше

толщина разбиения d0. Это следует из уравнения (7),
из которого видно, что N зависит от разностных про-

изводных эллипсометрических параметров по толщине,

а с уменьшением толщины зашумление разностных

производных возрастает. На рисунке показаны два вос-

становленных профиля: один получен при разбиении

области ямы на слои, толщиной 0.4 nm, а второй —

на слои 0.8 nm. Во втором случае разброс данных по

составу меньше, особенно это заметно в широкозонной

области. Таким образом, увеличивая толщину слоев

разбиения, можно повысить точность расчета состава,

но при этом ухудшается разрешение профиля по тол-

щине, которое определяется величиной d0. И наоборот,

с увеличением пространственного разрешения профиля

снижается точность определения состава.

Детали эксперимента

Гетероэпитаксиальные структуры КРТ выращивались

методом молекулярно-лучевой эпитаксии на установ-

ке
”
Обь-М“ с эллипсометрическим in situ контролем

процессов. Детали экспериментальной установки описа-

ны в работе [29]. Для измерения эллипсометрических

параметров использовался высокостабильный лазерный

эллипсометр статического типа, подробно описанный

в [30,31]. Источником излучения служил He−Ne-лазер

(длина волны 632.8 nm). Особенностью данного прибора

является отсутствие подвижных элементов и модуля-

ции сигнала, благодаря чему удается добиться высо-

кого быстродействия. Минимальное время единичного

измерения составляет 1ms. В экспериментах время

между измерениями составляло несколько секунд, что

позволяло проводить накопления и усреднять случайные

ошибки.

Предварительно проводилась калибровка и тестирова-

ние эллипсометра, установленного на технологическую

камеру с целью определения угла падения света ϕ и

корректирующих коэффициентов аппаратной функции:

параметра d9, описывающего дихроизм оптического

тракта, и параметра d, описывающего фазовый сдвиг

компенсатора. Для этого было выбрано 4 эталонных пла-

стины: Si, CdTe, Si−SiO2 (100 nm) и Si−SiO2 (400 nm),
для которых измеряли значения их углов 9ex, 1ex на

образцовом ex-situ эллипсометре в нескольких точках

вблизи центра и при нескольких углах падения. Эти

пластины последовательно загружали в камеру, где

измеряли их поляризационные углы 9in, 1in с помо-

щью установленного на камере in situ эллипсометра,

варьируя при этом коэффициенты d9 и δc . Значения

корректирующих параметров и угла падения определяли

в линейном приближении по параметрам d9, δ9 и ϕ

путем минимизации функционала:

S(ϕ, d9, δc) =
∑

j

[(

9
j
in(d9, δc) −9

j
out(ϕ)

δ9 j

)2

+

(

1
j
in(d9, δc) − 1

j
out(ϕ)

δ1 j

)2]

. (8)

Суммирование в (8) проводилось по всем образцам.

В качестве величин δ9 j и δ1 j , которые определяют

статистический вес каждого слагаемого, были выбраны

значения разброса соответствующих параметров по пло-

щади индивидуально для каждого образца. В результате

оптимизации были найдены значения параметров d9 и δc

и значение угла падения света на образец в вакуумной

камере ϕ = 68.77 ± 0.02◦ . При этом расхождения между

эллипсометрическими параметрами, измеренными на

ex-situ и in situ эллипсометрах, для образцов Si и CdTe

(наиболее близких по оптическим свойствам к КРТ)
составили всего 0.01◦ для 9 и 0.05◦ для 1.

Результаты эксперимента и обсуждение

При полном in situ эллипсометрическом контроле на

подложках GaAs (013) были выращены многослойные
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Рис. 3. Схематическое распределение состава структуры.
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Рис. 4. Траектория эллипсометрических параметров при

ступенчатом изменении состава от x = 0.746 до x = 0.773:

символы — эксперимент, сплошная линия — расчет. Числами

возле стрелок показаны значения толщины слоя (nm).

лазерные структуры, состоящие из волноводных слоев,

содержащих слой буферного CdTe (толщиной 10µm) и

слой широкозонного CdxHg1−xTe (состава xCdTe
∼= 0.7

толщиной от 4 до 12µm) со встроенными в него на опре-

деленной толщине HgTe КЯ в количестве 5штук, разде-

ленных широкозонным 30 nm барьером. Толщины КЯ в

каждой структуре были идентичными и составляли от 3

до 15 nm. Толщины волноводных структур и квантовых

ям и их расположение в волноводе были согласованы

для получения заданной длины волны стимулированно-

го излучения. Схематическое распределение состава в

выращиваемых структурах изображено на рис. 3.

Периодичность измерения эллипсометрических пара-

метров варьировалась в диапазоне от 3 до 10 s. В про-

цессе выращивании структуры определялась скорость ее

роста. Поскольку процесс роста широкозонных слоев

достаточно длительный, то из-за температурного дрейфа

источника теллура наблюдается изменение его потока,

что приводит к дрейфу скорости роста слоя КРТ. По-

этому калибровка скорости проводилась непосредствен-

но перед выращиванием активной области структуры

с HgTe КЯ. Для этого в процессе выращивания до-

статочно толстого широкозонного слоя формировалась

незначительная ступенька состава. Эллипсометрические

параметры, которые перед этим были стабильны, начи-

нали изменяться за счет интерференции на границах

растущего ступенчатого слоя, описывая в плоскости

9− 1 траекторию в виде сворачивающейся спирали.

Один виток такой экспериментальной кривой показан на

рис. 4 символами.

Сплошной линией изображена расчетная зависимость,

найденная для оптимального состава ступеньки, при

котором наблюдается наилучшее совпадение экспери-

мента с расчетом. Сравнение экспериментальных точек,

привязанных ко времени, с расчетной кривой, откалиб-

рованной по толщине, позволяет с высокой точностью

определить скорость роста, которая варьировалась от

эксперимента к эксперименту в диапазоне 0.1−0.13 nm/s.

Относительная погрешность определения скорости ро-

ста в этих экспериментах не превышала 1%. При из-

менении состава в процессе перехода от широкозонной

области к теллуриду ртути скорость роста практически

не меняется. При молекулярно-лучевой эпитаксии твер-

дых растворов КРТ скорость роста определяется только

потоком теллура, так как коэффициент прилипания его

молекул близок к единице (величина потока десорбции

молекул теллура с поверхности роста на несколько по-

рядков меньше величины поступающего потока молекул

теллура из-за низкой температуры роста, составляю-

щей 180−185◦С). Поэтому толщина слоя, выросшего

между соседними эллипсометрическими измерениями,

остается пропорциональной временному интервалу.

Фрагмент экспериментальной кривой эллипсометри-

ческих параметров, измеренной при выращивании одной

из квантовых ям, показан на рис. 5. Светлые символы

соответствуют росту широкозонных обкладок с x ≈ 0.7,

темные — росту квантовой ямы. На рисунке показана

также номограмма, рассчитанная по модели однородного

состава КЯ. Видно, что с началом роста КЯ (точка A
на рисунке) экспериментальная кривая эллипсометри-

ческих параметров претерпевает излом, что вызвано

резким изменением состава. В начале эксперименталь-

ные точки располагаются на кривых состава x = 0.3 и

монотонно смещаются к кривой x = 0 в конце роста

(точка B), т. е. растущий слой неоднороден по составу.

Поэтому сравнение экспериментальных точек кривой с

номограммой носит лишь качественный характер.

Это качественное рассмотрение подтверждается ре-

зультатами вычисления профилей всех пяти КЯ. Рас-

чет проводился согласно изложенной выше методике,

результаты расчета показаны на рис. 6. С началом

роста КЯ состав изменяется резко, но не скачком, и в

дальнейшем монотонно стремится к значению х=0. Для

второй границы КЯ также наблюдается размытие, и на

протяжении нескольких нанометров после перекрытия

молекулярного потока Cd состав стремится к значе-

нию для широкозонного слоя x = 0.7. Скорость закры-

тия/открытия клапана для потока кадмия в паропроводе
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Рис. 5. Фрагмент зависимости эллипсометрических пара-

метров, измеренных в процессе выращивания квантовой ямы

(символы). Сплошные кривые рассчитаны для слоя КРТ

различного состава (состав указан числами возле кривых).
Светлые символы соответствуют росту широкозонной области,

темные — росту КЯ. Стрелками показано направление измене-

ния эллипсометрических параметров с увеличением толщины.
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Рис. 6. Распределения состава в 5 выращенных КЯ, наложен-

ные друг на друга. Каждый символ соответствует профилю

отдельной КЯ.

составляет несколько секунд, что соответствует измене-

нию толщины на доли нанометра. Затянутые фронты,

по нашему мнению, связаны со скоростью освобожде-

ния/заполнения емкости формирователя потока кадмия.

В нашем случае эта емкость выступает как ресивер

и дает экспоненциально затухающий/возрастающий по-

ток кадмия при закрытии/открытии клапана. Экспери-

ментально наблюдаемый случайный разброс состава в

широкозонных слоях оказалась в несколько раз меньше

того, что было получено при моделировании, так как

в эксперименте использовался высокостабильный эл-

липсометр [31], случайные ошибки измерений которого

δ9 ≈ 0.003 и δ1 ≈ 0.01◦ заметно меньше значений,

принятых в модельных расчетах.

Важно отметить, что во всех выращенных КЯ на-

блюдается воспроизводимое изменение состава: средний

статистический разброс для фиксированной координаты

оказывается δx ≈ 0.02. Этот результат имеет принци-

пиальное значение для получения эффекта стимули-

рованного излучения и создания лазерных структур,

что и наблюдалось в работах [11–13]. Обнаруженное

размытие гетерограниц связано с конструктивными осо-

бенностями установки МЛЭ, и это следует принимать во

внимание при выращивании КЯ малой толщины, когда

размер переходной области становится сравнимым с

толщиной КЯ. Рассчитанные из данных эксперимента

профили распределения состава x(d) могут учитываться

для расчета уровней размерного квантования при проек-

тировании квантовых структур с заданными свойствами.

Заключение

Предложен эллипсометрический метод прецизионно-

го определения состава при выращивании наноструктур

на основе HgCdTe. Метод основан на решении обрат-

ной задачи эллипсометрии для неоднородных слоев и

использует приближение эффективной подложки и ма-

лость толщин разбиения. В результате алгоритмическая

часть задачи сводится к решению квадратного уравнения

и не требует привлечения поисковых методов. Это

делает предложенную методику надежной и позволяет

использовать ее в реальном времени при выращивании

тонких нанометровых слоев в сверхрешетках CdTe/HgTe

и квантовых ямах HgCdTe/HgTe/HgCdTe. Применение

данного метода позволило с высокой точностью восста-

новить распределение состава по толщине в пяти по-

следовательно выращенных HgCdTe/HgTe/HgCdTe кван-

товых ямах и подтвердило воспроизводимый характер

профилей распределения состава в этих КЯ.
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