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Проведено исследование кристаллического совершенства слоев HgCdTe-гетероструктур, выращенных на

подложках (013)GaAs с буферными слоями ZnTe и CdTe, поворота ориентации в плоскости (угол ϕ)
и перпендикулярном направлении роста (угол θ) методом генерации второй гармоники. Наблюдалось

изменение угла ϕ для слоев CdTe от ориентации подложки GaAs и его немонотонное изменение по

толщине в слое КРТ постоянного состава и широкозонных варизонных слоях на его границах. Наблюдалось

увеличение угла θ при выращивании верхнего варизонного широкозонного слоя КРТ. Абсолютное значение

угла θ может быть использовано для качественной оценки кристаллического совершенства слоев HgCdTe.
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1. Введение

Гетероэпитаксиальные структуры (ГЭС) твердого рас-
твора теллурида кадмия и ртути (КРТ, Hg1−xCdxTe),
выращиваемые методом молекулярно-лучевой эпитаксии

(МЛЭ), занимают лидирующее место в качестве базово-
го фоточувствительного материала для детекторов ин-
фракрасного (ИК) излучения с высокой чувствительно-
стью в широком спектральном диапазоне длин волн [1,2].
Перспективным направлением рассматривается приме-
нение ГЭС КРТ для лазеров ИК и терагерцовой области
(ТГц), а также детекторов ТГц спектральных диапазонов

длин волн [3–5]. Фотоэлектрические характеристики
приборов на основе ГЭС КРТ МЛЭ в значительной
степени определяются кристаллическим совершенством

структуры. Проведенные исследования показали, что для
выращивания ГЭС КРТ МЛЭ приборного качества и
высокого структурного совершенства кристаллической
решетки используют подложки с вицинальной поверх-

ностью (112)В и (013) (см. [6] (и ссылки в ней), [7–9]).
Как известно, возникающие напряжения из-за несоот-
ветствия параметров кристаллической решетки (ПКР)
приводят к генерации дислокаций несоответствия (ДН)
и увеличению их плотности в растущем слое (с ро-
стом толщины растет напряжение до критической ве-

личины, образуется сетка дислокаций для снятия на-
пряжения). Выращивание ГЭС КРТ МЛЭ с мольным

содержанием теллурида кадмия XCdTe
∼= 0.22 на изова-

лентных подложках CdyZn1−yTe (y = 0.04) с полным
соответствием ПКР слоя КРТ и подложки позволя-
ет обеспечить максимальное структурное совершенство
структур [10–12]. Однако незначительное отличие ПКР
приводит к ухудшению структурного совершенства и
повышению плотности прорастающих дислокаций. Вы-
ращивание ГЭС КРТ МЛЭ на альтернативных подлож-
ках Ge, GaAs и Si с большим несоответствием ПКР
слоя КРТ и подложек приводит к значительному (около
2 порядков и более) повышению плотности дислокаций.
Также рост на вицинальных поверхностях приводит к
поворотам ориентации растущего слоя в плоскости и
направлении роста по отношению к заданной ориен-
тации подложки, которые связаны с различием ПКР,
типом и количеством ДН подложки [13,14]. Экспе-
риментальное измерение углов поворота ориентации
слоя относительно подложки в направлении роста при
выращивании ГЭС чаще всего осуществляется методом
рентгеновской дифракции. Поворот плоскости ориен-
тации в направлении роста наблюдается при выра-
щивании гетеросистем на основе различных полупро-
водников [15–22]. Для ГЭС КРТ МЛЭ на подложке
(112)CdZnTe наблюдался поворот плоскости ориентации
до 100 угл. сек при незначительном несоответствии ПКР
в 0.116% [10]. Для ГЭС КРТ МЛЭ наблюдался поворот
плоскости (111)CdTe на 2−6 угл. град при отклонении
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подложек (001)GaAs на 2−7 угл. град [23]. В работе [24]
сообщается о повороте на 3.5 угл. град плоскости слоя

(112)CdTe при выращивании на подложке (112)ZnTe/Si.
Детальные исследования поворота плоскости ориента-

ции слоев (013)CdTe и (013)HgCdTe при выращивании

на подложках (013)ZnTe/GaAs(Si) и механизмов вве-

дения дислокаций приведены в работе [25]. Поворот

слоев плоскости (013)CdTe составил 0.68−1.59 угл. град

и 2.31−4.4 угл. град при выращивании на подложках

(013)ZnTe/Si и (013)ZnTe/GaAs соответственно. Основ-

ную причину поворота в направлении роста связывают

с несоответствием ПКР при псевдоморфном росте [17]
или введением краевых дислокаций несоответствия [13].
Кроме введения краевых дислокаций, возможно введе-

ние винтовых дислокаций, которые определяют поворот

поверхности в плоскости роста [13].
Учитывая уникальную возможность определения аб-

солютной ориентации для нецентросимметричных кри-

сталлов относительно плоскости среза методом генера-

ции второй гармоники зондирующего лазерного излуче-

ния, нами был исследован поворот ориентации подложек

(013)GaAs и слоев (013)CdTe при выращивании на

подложках (013)ZnTe/GaAs в плоскости роста методом

генерации второй гармоники (ГВГ) [26–29]. Было пока-

зано, что для структур CdTe/ZnTe/GaAs(013) поворот в

плоскости роста составляет от 3 до 8 угл. град и зависит

от поворота исходной поверхности подложки GaAs от

(013). Метод ГВГ позволяет проводить экспрессные

бесконтактные измерения структурного совершенства

кристаллов без центра инверсии с высоким локальным

разрешением в тонких приповерхностных слоях [30].
Для кристаллов GaAs, эпитаксиальных слоев CdTe на

различных подложках и ГЭС КРТ МЛЭ на подложках из

GaAs и Si метод ГВГ показал высокую эффективность

и позволил получить новые данные при измерении

кристаллического совершенства [31–33].
Метод генерации второй гармоники (ГВГ) оказыва-

ется более быстрым и удобным методом по сравнению

с электронными и рентгеновскими дифракционными

методами для проведения исследований с целью получе-

ния экспрессной неразрушающей информации, дополняя

применение традиционных электронных, рентгеновских

и других дифракционных методов [26–29,34–40].
В данной статье представлены результаты исследо-

вания высокочувствительным методом ГВГ кристалли-

ческого состояния гетероструктур (013)HgCdTe/CdTe/
ZnTe/GaAs и поворота ориентации (013) в азимутальной

плоскости и в перпендикулярном направлении роста

в различных слоях гетероструктуры и по толщине

слоя HgCdTe.

2. Образцы и методика эксперимента

Исследования структурного совершенства и поворота

плоскости ориентации проводились методом ГВГ на

двух образцах ГЭС КРТ МЛЭ, выращенных методом

МЛЭ с контролем состава и толщины слоев методом

одноволновой эллипсометрии in situ [41]. При выра-

щивании ГЭС КРТ МЛЭ используются полированные

с обеих сторон подложки из GaAs с ориентацией

(013). Для сохранения ориентации и решения проблемы

большого несоответствия параметров решеток GaAs и

КРТ в 13.6% последовательно выращиваются буферные

слои ZnTe и CdTe. Новая
”
альтернативная“ подложка

CdTe/ZnTe/GaAs сохраняет ориентацию (013) и обеспе-

чивает существенно меньшее несоответствие парамет-

ров решетки с КРТ (< 0.3%). Выращенные структуры

включают буферные слои ZnTe и CdTe и слой КРТ

с варизонными широкозонными слоями на границах

однородного слоя на подложке (013)GaAs. Толщины

слоев ZnTe и CdTe составляли до 30 нм и 5.5 мкм

соответственно. На рис. 1 приведен профиль состава

в слоях КРТ структур ГЭС КРТ МЛЭ 1MCT170622

и 1MCT80130.

Слои КРТ с однородным составом ∼ 0.23 для

структуры 1MCT170622 и x ∼ 0.24 для структуры

1MCT180130, толщиной 5−8мкм включали широко-

зонный нижний варизонный слой на гетерогранице с

буферным слоем CdTe с изменением состава от x ∼ 0.45

до x ∼ (0.23−0.24) толщиной ∼ 1.5 мкм и верхним

широкозонным варизонным слоем с изменением состава

от x ∼ (0.23−0.24) до x ∼ 0.4 с толщиной ∼ 0.5мкм на

поверхности КРТ.
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Рис. 1. Распределение состава XCdTe в слоях ГЭС КРТ МЛЭ:

a — 1MCT170622, b — 1MCT180130. Поверхность подложки,

находящейся слева, определяется нулевой координатой гори-

зонтальной оси.
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Измерение структурного кристаллического совершен-

ства подложки и слоев ГЭС КРТ МЛЭ проводилось

при комнатной температуре методом ГВГ ex situ на

высокочувствительном лабораторном стенде нелинейно-

оптической диагностики, детальное описание работы

которого представлено в [27,28]. Средняя мощность для

ГВГ изменялась в пределах от 0.01 до 0.07 Вт с помо-

щью Nd:YAG-лазера. Диапазон измерения азимутальной

зависимости сигнала второй гармоники (ВГ) составлял

от 10 до 30 c.

Величина шума (с нулевым средним) соответствова-

ла ∼ 16 единицам кода АЦП, уровень характерной ам-

плитуды сигнала ВГ на графиках находился в пределах

2000−4500 единиц кода АЦП. Сравнительный анализ

амплитуд экспериментального сигнала ВГ (вдоль по-

верхности или для однотипных образцов) может быть

проведен с погрешностью менее 0.05. Проводились из-

мерения зависимости интенсивности поляризационных

компонент ВГ от взаимной ориентации поляризации

возбуждающего излучения относительно кристаллофи-

зических осей, когда в эксперименте регистрируется

поляризация ВГ, параллельная азимутально меняющейся

линейной поляризации возбуждающего излучения (да-
лее — азимутальная зависимость). Анализ эксперимен-

тальных и численных модельных данных для идеального

кристалла в заданной локальной области позволил по-

лучать количественную информацию о кристаллическом

состоянии приповерхностного слоя, его ориентации и

поворотах ориентации поверхности растущих слоев в

плоскости и направлении роста, и ряд других характе-

ристик с погрешностью не более градуса [26–29,34–40].
Измерения кристаллического состояния слоев КРТ по

толщине проводились при последовательном послойном

химическом травлении и измерении азимутальной зави-

симости интенсивности сигнала ВГ. Нами эксперимен-

тально было установлено, что амплитуда и структура

сигнала ВГ не зависят от травления поверхности, что

позволило установить закономерности поведения по-

верхности (013) при выращивании сложной многослой-

ной структуры HgCdTe/CdTe/ZnTe/GaAs.

3. Результаты и анализ
экспериментальных данных

3.1. Анализ поведения и регистрация
азимутальных зависимостей сигналов
второй гармоники в кристаллах GaAs,
CdTe, HgCdTe вблизи ориентации (013)

Расчет интенсивности сигнала ВГ с помощью тен-

зора нелинейной восприимчивости χxyz (ω) в кристал-

лах сфалерита или цинковой обманки (международ-
ная классификация — класс 4̄3m) подробно описан

в работах [30,31]. При сравнении расчетных и экспе-

риментальных результатов азимутальных зависимостей

сигнала ВГ в конкретной геометрии и для конкретных

срезов кристалла применяется численное моделирова-

ние [25–29,32–34].

Подложка GaAs и слои CdTe и ZnTe прозрачны

в области возбуждающего излучения ∼ 1мкм [37–39].
В области фундаментального поглощения на длине вол-

ны второй гармоники (λ = 0.53 мкм) глубина проникно-

вения, по нашим данным, составляет для CdTe≈ 130 нм,

для GaAs≈ 140 нм, для ZnTe ≈ 210 нм, что находится

в удовлетворительном соответствии со справочными и

литературными данными [42–44]. Слои КРТ непрозрач-

ны и для возбуждающего излучения на λ = 1.064 мкм, и

для его второй гармоники. По нашим данным, глубина

проникновения для верхнего варизонного слоя исследу-

емых гетероструктур по амплитуде в области ∼ 1мкм

не превышает 0.2 мкм, а длина поглощения ВГ по

амплитуде ≤ 0.03мкм, что хорошо согласуется с дан-

ными работ [43,44]. Это означает, что в наших экспе-

риментах сигналы ВГ от гетероструктуры КРТ и от

ее тыльной стороны (подложки GaAs) являются чисто

отраженными.

Эффективная глубина генерации отраженной ВГ опре-

деляется в случае прозрачной среды ее когерентной

длиной d ≈ λ/4πn(ω), а при сильном поглощении глу-

бина генерации d определяется минимальным значением

величин α−1(ω) и α−1(2ω) [25], где λ — длина волны

основного излучения, n(ω) — показатель преломления

среды на этой длине волны, α — коэффициенты погло-

щения на основной и удвоенной частотах. В случаях сла-

бого поглощения d = λ/4
(

n(ω) + n(2ω)
)

[45,46]. Прове-

денные оценки показали, что глубина диагностики ме-

тодом ГВГ исследуемых образцов HgCdTe определяется

величиной α−1(2ω), глубина генерации ВГ, отраженной

от подложек GaAs и слоев CdTe (без учета отраженного
от тыльной стороны лазерного излучения) определяется
когерентной длиной и составляет величину ∼ 20−25 нм.

Анализ поведения графиков модельных азимутальных

зависимостей сигнала ВГ с вариацией по углам θ и ϕ

вблизи ориентации (013) показал (см. работы [26–29]),
что эти зависимости чрезвычайно чувствительны к

небольшим отклонениям от угла ϕ при нормальном

падении луча. Поэтому на лабораторном стенде осу-

ществлено нормальное падение лазерного излучения

частоты ω на исследуемый образец с одновременным

вращением его плоскости поляризации (азимутальный
угол) в диапазоне от 0 до 359◦ и регистрацией ин-

тенсивности сигнала отраженной ВГ с поляризацией,

параллельной поляризации лазерного излучения.

График азимутальной зависимости сигнала ВГ для

идеальной ориентации (013) должен демонстриро-

вать одинаковые амплитуды всех четырех максимумов

(рис. 2).
На рис. 2 приведен для кристаллов класса 4̄3m при-

мер поведения модельных азимутальных зависимостей

отраженного сигнала ВГ с вариацией по углу ϕ вблизи

среза (013). При моделировании отсчет углов θ и ϕ сре-

за (013) велся от базового среза (100). Здесь представ-

лена в относительных единицах интенсивность сигнала

поляризации отраженной ВГ, параллельной поляризации

возбуждающего лазерного излучения. Жирной темной

Физика и техника полупроводников, 2022, том 56, вып. 8
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Рис. 2. Модельная поверхность азимутальной интенсивности

ВГ для нормального падения луча при вариации среза вблизи

(013) по углу ϕ. Поляризация сигнала ВГ параллельна поля-

ризации возбуждающего излучения.

линией показан график азимутальной зависимости сиг-

нала ВГ для идеально точной ориентации (013) при угле
ϕ = 90◦, демонстрирующий одинаковые амплитуды всех

четырех максимумов.
Тщательный анализ наших многочисленных экспери-

ментов со структурами КРТ и подложками в окрест-
ности ориентации (013) [27–29] позволяет сделать од-

нозначный вывод, что экспрессная диагностика по сиг-
налу ВГ абсолютной ориентации локального участка

исследуемого образца по углу ϕ (с погрешностью,
при необходимости, до 0.1 угл. град) является полностью

достоверной и не требует каких-либо дополнительных
проверок.

Угол θ определяет отклонение направления ориен-
тации подложки от направления плоскостей (001) в

структуре цинковой обманки. Для ориентации (013) этот
угол составляет 18.46 угл. град. Было показано [27–29],
что изменения сигнала ВГ по углу θ (при фиксиро-
ванном угле ϕ) вблизи ориентации (013) приводят к

простому изменению амплитуды в максимумах графиков
зависимости интенсивности ВГ от азимутального угла

без изменения соотношений между максимумами.
Проведенный дополнительный анализ изменения ам-

плитуд двух соседних максимумов модельных азиму-
тальных зависимостей сигнала ВГ в окрестности угла

θ ≈ 19 угл. град (рис. 3) показывает, что при увеличении
угла θ на 8 угл. град амплитуда сигнала ВГ увеличи-

вается в 2 раза линейным образом в зависимости от
изменения угла θ. На рис. 3 точками прописана линей-
ная зависимость амплитуды равных максимумов ВГ от

угла θ с тангенсом угла наклона 0.25 при идеальной
ориентации (013) по углу ϕ. Точно такие же линейные

зависимости для соответствующих максимумов, как вид-
но из рис. 3, получаются при отклонении от (013) по

фиксированному углу ϕ.

Это означает, что без контроля амплитуды сигнала ВГ

в эксперименте с однотипными образцами со структурой

цинковой обманки погрешность определения угла θ

методом ГВГ вблизи ориентации (013) может дости-

гать значений ±5 угл. град. Если же в серии экспери-

ментов наблюдаются незначительные отличия амплитуд

сигналов ВГ от различных поверхностей однотипных

исследуемых структур, то это позволяет предположить,

что вариации угла θ находятся в пределах макси-

мум 2−3 угл. град.

Для полупроводниковых материалов и структур, про-

зрачных для основного излучения, величина регистри-

руемого сигнала смешанной (отраженной плюс прошед-

шей) ВГ при заданном уровне возбуждающего лазерного

излучения определяется в большей степени переотра-

жением возбуждающего излучения от тыльной поверх-

ности образца [26–28,34]. При исследовании подложек

GaAs и буферных слоев CdTe на этих подложках сигнал

ВГ соответствует точечной группе симметрии кристал-

ла приповерхностного слоя и может, таким образом,

использоваться для характеризации структурного каче-

ства слоя толщиной 0.3−1 мкм. Величина сигнала ВГ в

этом случае может более чем на порядок превосходить

величину отраженного только от передней поверхности

сигнала ВГ [26,27,34].
Так как слои КРТ непрозрачны для возбуждающего

излучения (λ = 1.064 мкм) и для его второй гармоники,

в эксперименте фиксируется только отраженная ВГ и

от поверхностного слоя КРТ, и от обратной стороны

подложки. Подложки GaAs в наших экспериментах име-

ли двухстороннюю полировку, что позволяет в этом

случае производить сравнительный анализ нелинейных

восприимчивостей данных материалов, диагностировать

сравнительное присутствие напряжений в подложке и в

слоях гетероструктуры КРТ, а также с высокой точно-

стью определять различие в ориентации по углу ϕ слоев

гетероструктуры КРТ и подложки GaAs.
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Рис. 3. Поведение амплитуд двух соседних максимумов

азимутальных графиков сигнала ВГ в окрестности ориентации

(013) в зависимости от углов θ и ϕ. Точная ориентация (013)
определена углами θ ≈ 19◦ и ϕ = 90◦ (отсчет от ориента-

ции (100)).
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Следует отметить, что легко выявляемое методом ГВГ

присутствие напряжений в подложке и их прорастание в

слои выращиваемой гетероструктуры КРТ [28] приводит
в итоге к некоторому незначительному увеличению по-

грешностей при определении ориентации по углам θ и ϕ.

Ранее проведенные исследования кристаллического

совершенства других структур показали, что величина

сигнала ВГ в максимуме имеет более высокое значение

для структур с высоким кристаллическим совершен-

ством. В частности, в работе [27] выявлено хорошее

соответствие между амплитудой сигнала ВГ и полу-

шириной рентгеновской кривой качания (FWHM) для

структур, выращенных при различных соотношениях

потоков кадмий/теллур. Это говорит о том, что метод

ВГ позволяет осуществлять экспрессную отбраковку

структур по кристаллическому качеству.

3.2. Результаты исследования ориентации
слоев (013)HgCdTe/CdTe/ZnTe/GaAs
методом генерации второй гармоники
и обсуждение

Проведенные исследования методом ВГ показали,

что наблюдается поворот кристаллической решетки ϕ

в плоскости подложки (013) GaAs и впоследствии в

плоскости роста поверхности слоев CdTe и HgCdTe

в структуре HgCdTe/CdTe/ZnTe/GaAs [26,27]. Точность
определения угла ϕ составляет ±1 угл. град. Для слоев

CdTe величина угла ϕ составляет до 8 угл. град при

переходе от поверхности (013)GaAs. Для слоев КРТ

наблюдалось немонотонное изменение угла ϕ по тол-

щине с незначительным уменьшением значений при

переходе от варизонных к рабочим слоям постоянного

состава [24]. Для структур 1MCT170622 и 1MCT180130

наблюдается изменение отклонения угла ϕ от идеальной

ориентации (013) в противоположных направлениях,

что связано с полярностью поверхности подложек из

GaAs. Поворот ориентации слоев в плоскости роста ϕ

связывают с винтовыми дислокациями [13,14]. Значение
угла ϕ увеличивается при увеличении рассогласования

параметров решетки сопрягаемых материалов, которая

для CdTe и GaAs составляет 13.6% и для CdTe и КРТ

< 0.3%. Введение дислокаций, их плотность и природа

зависят от механизмов роста слоев и их введения в

растущий слой. Наблюдаемые изменения ϕ качественно

соответствуют изменению несоответствия параметров

решетки и, следовательно, плотности дислокаций несо-

ответствия. При увеличении рассогласования парамет-

ров решетки плотность дислокаций увеличивается, что

приводит к увеличению угла ϕ. При выращивании слоев

КРТ с варизонными широкозонными слоями наблюдает-

ся изменение плотности дислокаций, как показано, ме-

тодом просвечивающей электронной микроскопии [25].
Наблюдалось введение дислокаций несоответствия и

последующее образование сетки дислокаций при вы-

ращивании нижнего варизонного широкозонного слоя

КРТ. Изменение плотности дислокаций несоответствия

приводит к незначительному изменению угла ϕ. При
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Рис. 4. Зависимость интенсивности ВГ по толщине слоев

КРТ в структурах ГЭС КРТ МЛЭ: a — 1MCT170622; b —

1MCT180130.

росте слоя КРТ постоянного состава плотность дис-

локаций останется постоянной и изменений угла ϕ

не происходит. При выращивании верхнего варизон-

ного широкозонного слоя КРТ плотность дислокаций

также изменяется, как и при выращивании нижнего

варизонного широкозонного слоя, что приводит к на-

блюдаемому изменению угла ϕ и, соответственно, к

повороту ориентации растущего слоя КРТ в плоско-

сти роста. Для количественной зависимости угла ϕ

необходимо измерить плотность винтовых дислокаций,

что представляет определенные трудности. Измерение

угла ϕ методом ГВГ и сопоставление с условиями роста

слоев в сложной многослойной структуре можно ис-

пользовать в прикладной науке для практических целей

при определении оптимальных условий выращивания

высококачественных структур.

На рис. 4 приведены зависимости относительной ин-

тенсивности амплитуды ВГ (амплитуда главного макси-

мума азимутальной зависимости в относительных еди-

ницах) по толщине слоя в структурах ГЭС КРТ МЛЭ

1MCT170622 и 1MCT180130.

Изменения интенсивности амплитуды ВГ при оди-

наковых уровнях возбуждающего излучения 0.06 Вт и

одинаковой чувствительности приемного тракта связа-
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времени роста слоя КРТ в структурах ГЭС КРТ МЛЭ: синие

ромбы — 1MCT170622; красные квадраты — 1MCT180130.

но с изменением угла θ, что характеризует поворот

плоскости ориентации в направлении роста. Как следует

из приведенных данных, интенсивность амплитуды ВГ

для структуры 1MCT170622 в 2 раза меньше, чем для

структуры 1MCT180130. Интенсивность амплитуды в

однородном слое КРТ остается неизменной и незначи-

тельно увеличивается на поверхности верхнего варизон-

ного широкозонного слоя. Таким образом, угол θ имеет

практически постоянное значение в однородном слое

КРТ и увеличивается к поверхности верхнего варизон-

ного широкозонного слоя. Отметим, что в структуре

1MCT170622 при приближении к поверхности верхнего

широкозонного слоя в соответствии с изменением ам-

плитуды ВГ угол θ увеличивается сильнее по сравнению

со структурой 1MCT180130, что связано с неоптималь-

ными условиями роста 1MCT170622. Поворот плоско-

сти ориентации в направлении роста в аналогичных

слоях КРТ на подложках из GaAs не наблюдался при

исследовании методом рентгеновской дифракции, как

было показано в работе [25]. Действительно, плотность
дислокаций и параметры решетки при росте слоя КРТ

постоянного состава остаются неизменными. Следова-

тельно, нет движущей силы для обеспечения поворо-

та ориентации при росте. При выращивании верхнего

варизонного широкозонного слоя, как было показано

выше, плотность дислокаций должна изменяться, что и

должно привести к наблюдаемому изменению угла θ и,

следовательно, к повороту ориентации в направлении

роста. Такой результат трудно получить при наблюдении

поворота методом рентгеновской дифракции. Напротив,

метод ГВГ, позволяющий зондировать тонкие припо-

верхностные слои, позволил показать наблюдаемые из-

менения угла θ по измерениям интенсивности ампли-

туды ВГ. Абсолютное значение угла θ в рабочем слое

HgCdTe для структуры 1MCT170622 на 8−10◦ меньше,

чем в рабочем слое HgCdTe для структуры 1MCT180130

при условии одинакового кристаллического совершен-

ства структур. Учитывая эти данные и принимая во

внимание различие в интенсивности амплитуды ВГ

для исследуемых структур, можно утверждать, что для

структуры 1MCT170622 кристаллическое совершенство

слоя HgCdTe значительно ниже, чем для структуры

1КРТ180130. На рис. 5 приведены экспериментальные

данные изменения эллипсометрического параметра 1 в

процессе роста структур 1MCT170622 и 1MCT180130.

Приведенные данные показывают различное изменение

этого параметра, что свидетельствует о росте структур

в различных условиях. Для 1MCT180130 наблюдает-

ся типичное изменение значений 1 при выращивании

слоя КРТ с варизонными широкозонными слоями. Па-

раметр 1 остается постоянным при выращивании слоя

однородного состава в интервале времени 2300−10800 с,

что свидетельствует об оптимальных условиях роста

(рис. 5, квадратные точки). Напротив, для 1MCT170622

при выращивании слоя однородного состава, начиная с

2300 секунды, наблюдаются уменьшение 1 и его резкое

падение при выращивании варизонного широкозонного

слоя, что связано с проведением процессов в неопти-

мальных условиях (рис. 5, синие ромбы). Уменьшение

параметра 1 свидетельствует о значительном изменение

морфологии поверхности и ее ухудшении со временем,

что не позволяет выращивать толстые слои. Такое раз-

личие при выращивании 1MCT170622 и 1MCT180130

должно приводить к различным механизмам введения

дислокаций при выращивании варизонного широкозон-

ного слоя по окончании процесса роста, принимая

анализ введения дислокаций при выращивании структур

(013)CdTe/ZnTe/GaAs [25].
Таким образом, проводя сравнение угла θ для выра-

щенных структур со значением угла θ для эталонного

образца HgCdTe, можно качественно проводить оценку

кристаллического совершенства.

Анализ сравнения приведенных выше эксперимен-

тальных данных по динамике разворота слоев по углам θ

и ϕ вдоль толщины гетероструктуры позволяет сделать

однозначный вывод об отсутствии какой-либо связи в

этих разворотах по углам θ и ϕ, т. е. причины вариаций

ориентации по углам θ и ϕ структуры при росте могут

быть разными и совершенно независимыми.

4. Заключение

Проведены исследования структурного совершенства

слоев HgCdTe в ГЭС КРТ МЛЭ, выращенных не под-

ложке (013)GaAs c буферными слоями ZnTe и CdTe

при азимутальном измерении интенсивности генерации

второй гармоники с помощью высокочувствительного

стенда нелинейно-оптической диагностики. Проведено

сравнение экспериментальных и расчетных данных. Рас-

чет проводился на основе модельной азимутальной за-

висимости интенсивности ВГ для нормального падения

луча при вариации ориентации по углу ϕ вблизи (013).
Наблюдалось изменение угла ϕ до 8 угл. град от ори-

ентации (013) подложки GaAs, который определяет по-

ворот ориентации в плоскости роста при выращивании

ГЭС КРТ МЛЭ. Немонотонное изменение угла ϕ по
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толщине слоя КРТ и его небольшое увеличение в
варизонных широкозонных слоях связано с образова-
нием дислокаций несоответствия. В слоях постоянного
состава угол ϕ остается постоянным, что свидетель-
ствует об отсутствии поворота ориентации в плоскости
роста. Анализ интенсивности амплитуды ВГ позволил
провести оценку изменения угла θ при выращивании
ГЭС КРТ МЛЭ, показавшее его изменение на 5 угл. град
от ориентации (013) подложки GaAs. Такое изменение
связано с поворотом ориентации в направлении роста.
Незначительное увеличение угла θ в варизонном ши-
рокозонном слое нами связывается с изменением плав-
ности прорастающих дислокаций при его выращивании.
Поворот ориентации поверхности при росте ГЭС КРТ
МЛЭ от ориентации (013) подложки GaAs определяется
рассогласованием параметров решеток. Большая вели-
чина рассогласования параметров решеток для КРТ и
GaAs определяет значительный поворот ориентации в
плоскости роста и в его направлении. Малая величина
рассогласования параметров решеток при выращивании
слоя КРТ с изменением состава по толщине определяет
незначительные значения поворота ориентации в плос-
кости роста и в его направлении. Величина интенсивно-
сти амплитуды ВГ может быть определена экспрессным
методом определения кристаллического совершенства
слоев КРТ.
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Abstract The crystal perfection of HgCdTe layers of het-

erostructures grown on (013)GaAs substrates with ZnTe and CdTe

buffer layers and orientation rotation in the plane (angle ϕ) and

perpendicular to the growth direction (angle θ) were studied by

the method of second harmonic generation. A change in the

angle ϕ for CdTe layers was observed depending on the orientation

of the GaAs substrate and its non-monotonic change throughout

thickness in the MCT layer of constant composition and graded

widegap layers at its boundaries. An increase in the angle θ was

observed when growing the upper graded widegap MCT layer.

The absolute value of the angle θ can be used for a qualitative

assessment of the crystalline perfection of the HgCdTe layers.
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