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Представлены сравнительные результаты численного моделирования и эксперимента при регистрации

азимутальных угловых зависимостей сигнала второй гармоники, отраженной от структур CdxHg1−xTe и

подложек GaAs, при нормальном падении на образец зондирующего лазерного излучения и азимутальном

вращении плоскости его поляризации. По результатам исследования подложек (013) GaAs и буферных

слоев CdTe|ZnTe|GaAs выявлено, что отклонения от ориентации поверхности (013) по кристаллофизическим

углам 2 и ϕ составили 1−3◦ у подложек GaAs и до 8◦ у буферных слоев CdTe|ZnTe|GaAs, причем

величину сигнала второй гармоники от буферных слоев можно считать обратно пропорциональной ширине

рентгеновских кривых качания на половине максимума.

На основе экспериментальных данных показано, что компоненты тензора нелинейной восприимчивости

χxyz (ω) кристаллической структуры CdxHg1−xTe существенно превосходят по величине аналогичные

компоненты тензора в CdTe и GaAs.
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1. Введение

Исследование структуры твердых тел дают важную

информацию о физическом состоянии и строении ма-

териала. Для определения совершенства кристаллов

и их дефектности используют традиционные методы,

основанные на дифракции рентгеновских лучей, элек-

тронных и нейтронных пучков. Эти метолды требу-

ют специального оборудования и организации условий

защиты, а также специального приготовления образ-

цов, и не обеспечивают контроля вещества в малых

объемах. Глубина проникновения исследуемой области

зависит от атомной природы кристала и для рентге-

новского излучения составляет сотни микрон. Метод

генерации второй гармоники (ВГ) — один из быст-

рых и неразрушающих методов, позволяющих получить

данные с большой площади с высоким локальным

разрешением в приповерхностном слое кристалла [1].
Благодаря зависимости интенсивности второй гармо-

ники от взаимной ориентации поляризации возбужда-

ющего излучения относительно кристаллофизических

осей (далее — угловая и азимутальная зависимость),
можно в конкретной локальной области образца полу-

чить количественную экспресс-информацию о кристал-

лическом состоянии и совершенстве приповерхностного

слоя исследуемой структуры, ее реальной ориентации

в этой области с погрешностью не более градуса, и

об относительной плотности дефектов в однотипных

структурах. Данный метод эффективен для получения

информации от сложных полупроводниковых структур

для широкой области применений, особенно в микро-

электронике и оптоэлектронике [1–6]. Изучение последо-

вательных стадий эпитаксиальной технологии позволяет

определить оптимальные условия получения структур.

Метод генерации ВГ имеет высокую чувствительность

неразрушающего оптического контроля структурных

свойств приповерхностных слоев кристаллов класса

4̄3m [1,3,5,6], как к изменениям на границе раздела

различных сред, так и к фазово-структурным свойствам

приповерхностного слоя.

Гетероэпитаксиальные слои (ГЭС) теллурида кадмия

и ртути (КРТ) в настоящее время являются базо-
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вым материалом для инфракрасной оптоэлектроники.

Для удовлетворения бурно растущего спроса на ГЭС

КРТ идет развитие таких эпитаксиальных методов, как

молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ) и металлоор-

ганическая парофазная эпитаксия (МОРФЭ). МЛЭ яв-

ляется более гибкой технологией и, благодаря более

низким температурам осаждения, позволяет создавать

структуры различного состава с толщинами слоев на

нанометровом уровне на подложках большого диаметра

из GaAs и Si. Проблема получения качественных ГЭС

КРТ МЛЭ связана с большим рассогласованием пара-

метров решеток КРТ и подложек из GaAs и Si. Это

приводит к появлению различных дефектов в процессе

роста ГЭС КРТ МЛЭ, и в первую очередь, к высокой

плотности дислокаций. Исследование дислокационной

структуры ГЭС КРТ МЛЭ на пдложках из GaAs и

Si ориентацией (013) показали, что введение дислока-

ций приводит к развороту кристаллической структуры

слоя CdTe по отношению к кристаллической структуре

подложки, причем величина разворота для подложки

из GaAs составляет величину до 4.5◦ и оказывается

больше, чем для подложки из Si, что авторы [7,8]
связывают с различием типов возникающих дислокаций.

Однако данные о других физических параметрах ГЭС

КРТ МЛЭ в этих работах не приводятся.

Локальная и неразрушающая экспресс-диагностика

ориентации кристаллического состояния и совершенства

структур CdxHg1−xTe и подлоджки методом генерации

на отражение второй гармоники зондирующего излуче-

ния показала высокую эффективность при эксперимен-

тальной отработке режимов создания высококачествен-

ных ГЭС КРТ МЛЭ [9–11].

Целью настоящей статьи является изучение по ха-

рактеристикам сигнала отраженной ВГ кристаллическо-

го состояния эпитаксиальных слоев при выращивании

ГЭС КРТ МЛЭ на подложках из GaAs и сравнение

полученных результатов с традиционными (полуширина

рентгеновской кривой качания) методами. Проведено

исследование методом генерации ВГ на отражение ори-

ентации кристаллического состояния и совершенства

подложек из (013) GaAs, эпитаксиальных буферных

слоев CdTe|ZnTe на этих положках и слоев HgCdTe.

Получены данные о структурном совершенстве, выяв-

лены напряжения и проведены качественные сравнения

величин нелинейных восприимчивостей исследуемых

материалов.

2. Численное моделирование условий
возбуждения ВГ

Приемной аппаратурой стенда нелинейно-оптической

диагностики (НОД) может в общем случае регистри-

роваться интенсивность сигнала S- или P-поляризации
отраженной ВГ, выходящего из поверхностного слоя

образца. Интенсивность сигнала ВГ пропорциональна

скалярному квадрату вектора нелинейной поляризуе-

мости P
NL(2ω) Для исследуемых кристаллов (GaAs,

CdTe, КРТ) компоненты PNL
i (2ω) в системе координат

преломленной волны лазерного излучения в кристалле

E(ω) (лабораторная система координат) определяется

как [1,2]
PNL

i (2ω) = χ′i jk(ω)E j(ω)Ek(ω), (1)

где χ′i jk(ω) — компоненты тензора нелинейной воспри-

имчивости в этой системе координат. Они вычисляются

с помощью матрицы поворота Cα,β через соответствую-

щие табличные компоненты χxyz (ω) в системе координат
кристаллографических осей

χ′i jk(ω) = C ixC jyCkzχxyz (ω). (2)

Для кристаллов класса 4̄3m, к которым относятся

GaAs, CdTe и КРТ, тензор χxyz (ω) будет иметь только

6 отличных от нуля и равных друг другу компонент [1]:

χ123 = χ132 = χ213 = χ312 = χ231. (3)

Аналитические выражения для отраженной волны ВГ,

получаемые на основе (1)−(3), чрезвычайно громоздки

и мало наглядны. Поэтому для сравнения экспери-

ментальных результатов с расчетными использовалось

численное моделирование с помощью оригинального

программного обеспечения.

Отметим, что развернутое решение электродинамиче-

ской задачи генерации отраженной ВГ для кристаллов

класса 4̄3m можно найти в обзоре [1] (c. 692−698), а
также в монографии [2].
Анализ поведения модельных угловых зависимостей

сигнала ВГ с вариацией по кристаллофизическим уг-

лам 2 и ϕ вблизи часто используемого среза (013)
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Рис. 1. Модельная поверхность азимутальной интенсивности

ВГ для нормального падения луча при вариации среза вбли-

зи (013) по углу ϕ.

Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 2



216 М.Ф. Ступак, Н.Н. Михайлов, С.А. Дворецкий, М.В. Якушев, Д.Г. Икусов, С.Н. Макаров, А.Г. Елесин...

Lens = 42 cmF

Laser = 1.064 m,l m

T = 10 ps, = 50 kHzn

Lamel /2l

Wavelength-selective
mirror
= 1, = 1T R1.064 0.53

Pumping radiation

Second harmonic

Test
specimen

Synchronous
operation

Computer

Photomultiplier

Turning mirror

Analyser

Selective filter

Рис. 2. Принципиальная схема лабораторного стенда нелинейно-оптической диагностики.

для создания КРТ-структур на подложках GaAs показал,

что наиболее чувствительным это поведение становится

при номральном падении луча к срезу. поэтому на

лабораторном стенде нелинейно-оптической диагности-

ки (НОД) реализовано нормальное падение лазерного

излучения частоты ω на исследуемый образец с од-

новременным вращением его плоскости поляризации

(азимутальный угол) в диапазоне 0−359◦ . Приемной

аппаратурой стенда НОД регистрируется интенсивность

сигнала поляризации отраженной ВГ, параллельной по-

ляризации лазерного излучения.

На рис. 1 приведен для кристаллов класса 4̄3m пример

поведения модельных угловых зависимостей отраженно-

го сигнала ВГ с вариацией по углу ϕ вблизи среза (013).
Здесь представлена интенсивность сигнала поляризации

отраженной ВГ, параллельной поляризации возбуждаю-

щего лазерного излучения. Отметим, что вариации по

углу 2 вблизи среза (013) приводят лишь к одинаковому

изменению интенсивности ВГ вдоль азимутального гула,

без изменения формы угловой зависимости.

3. Методика эксперимента

Лабораторный стенд НОД состоит из лазерного ис-

точника, оптико-механического блока и блока приема и

обработки информации на базе управляющего компью-

тера [11]. Принципиальная схема представлена на рис. 2

В качестве источника излучения в комплексе ис-

пользуется импульсно-периодический YAG : Nd-лазер с

диодной накачкой (DUETTO-OEM V3.4, Switzerland), с
длиной волны 1.064µm и частотой повторения цуга

из ∼ 10 импульсов 50 kHz. Длительность одного импуль-

са в цуге — ∼ 10 ps. Излучение лазера фокусируется

длиннофокусными линзами на поверхность тестируемо-

го образца в пятно, диаметр которого (0.05−0.2mm)
выбирается в соответствии с требуемым пространствен-

ным разрешением. Энергия в импульсе, порядка 10−5 J,

может варьироваться по заданной программе с целью

достижения требуемой для исследуемого образца интен-

сивности. Излучение лазера имеет линейную поляриза-

цию. Падение луча нормально к поверхности образца.

Для получения азимутальной угловой зависимости

сигнала ВГ используется (см. рис. 2) полуволновая

фазовая пластинка λ/2, вращаемая вокруг оси лазерного

луча шаговым двигателем по заданной программе, что

позволяет вращать плоскость поляризации падающего

на образец излучения. Специализированное параметри-

ческое зеркало (при угле паделения 45◦ пропускает

лазерное излучение и отражает его вторую гармонику)
отделяет в отраженном от образца излучении сигнал ВГ

и направляет излучение ВГ на ФЭУ-130 через анализа-

тор, ориентация которого синхронизована с ориентацией

фазовой пластинки λ/2, и светофильтр, пропускающий

только ВГ. Таким образом, приемной аппаратурой стенда

НОД регистрируется интенсивность сигнала поляриза-

ции отраженной ВГ, параллельной поляризации лазер-

ного излучения; все представленные в настоящей статье

экспериментальные результаты соответствуют данной

конфигурации.

Сигнал с ФЭУ поступает на модуль АЦП и считывает-

ся специализированной программой компьютера. Парал-

лельно приему информации происходит ее программная

обработка и отображение в необходимом графическом

виде на экране дисплея.

Амплитудные погрешности на приводимых здесь экс-

периментальных графиках азимутальной угловой зави-
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симости сигнала ВГ определяются отношением сиг-

нал/шум (SNR) цифровых данных с модуля АЦП, име-

ющим величину не менее SNR ≥ 40 dB. Стандартное

отклонение сигнала шума (с нулевым средним) соответ-
ствует примерно 16 единиц кода АЦП, уровень харак-

терной амплитуды сигнала ВГ на графиках находился в

пределах 2000−3500 единиц кода АЦП.

При сравнении экспериментальных и модельных угло-

вых зависимостей сигнала ВГ от образцов использовался

массив модельных угловых зависимостей с шагом по

углу ϕ в 1◦ — эта величина определяет погрешность

экспериментальных результатов по определению абсо-

лютного значения угла ϕ. В ходе процедуры сравне-

ния для повышения соотношения сигнал/шум экспери-

ментальные данные предварительно отфильтровывались

цифровым фильтром низких частот с шириной полосы,

соответствующей полосе частот полезного сигнала.

Проведен сравнительный анализ результатов числен-

ного моделирования с большим объемом эксперимен-

тальных данных, полученных при регистрации азиму-

тальных угловых зависимостей сигнала отраженной вто-

рой гармоники (поляризации ВГ и лазерного излучения

параллельны) при нормальном падении на различные

образцы подложек и структур CdxHg1−xTe зондирую-

щего лазерного излучения, локализованного по аперту-

ре ∼ 200µm.

4. Основные результаты и обсуждение

4.1. Исследование с помощью сигнала ВГ

кристаллического совершенства
подложек GaAs и буферных

слоев CdTe|ZnTe|GaAs

Были проведены исследования подложек GaAs и бу-

ферных слоев CdTe|ZnTe|GaAs, выращенных методом

молекулярно-лучевой эпитаксии на установке
”
Обь-М“,

подробно описанной в [12–14]. Толщина буферных слоев

dZnTe ≈ 30 nm и dCdTe ≈ 5.5µm.

Для GaAs, CdTe и ZnTe поглощение в области 1µm

несущественное. Можно считать, что свет проходит че-

рез всю структуру, потери есть только на френелевских

отражениях. В области фундаментального поглощения

(λ = 0.53µm) глубина проникновения по справочным

и нашим данным составляет для CdTe ∼ 130 nm, для

GaAs ∼ 140 nm, для ZnTe ∼ 210 nm.

После предварительного химического травления, под-

ложка GaAs с кристаллографической ориентацией (013)
помещалась в камеру подготовки подложек, где про-

водилась ее предэпитаксиальная подготовка. Атомарно

чистая поверхность GaAs достигалась путем термиче-

ского прогрева в условиях сверхвысокого вакуума и

десорбции оксидов с поверхности, с дополнительным

потоком мышьяка для сохранения стехиометрического

состава поверхности. Контроль состояния поверхности

осуществлялся по появлению сверхструктур в дифрак-

0 50 100 150 200 250 300 350

S
H

 i
n
te

n
si

ty
, 
ar

b
. 
u
n
it

s

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Azimuthal angle, deg

Рис. 3. Результат сравнения экспериментального графика

интенсивности сигнала ВГ (точечная линия, проведена очистка
массива по высоким частотам) с теорией (сплошная линия)
для тыльной стороны образца № КТ 040120 (подложка GaAs).
Отклонение от ориентации (013) по углу ϕ составляет −3◦.

Напряжения в подложке слабые (отсутствует асимметрия

у экспериментального графика).

ционной картине (метод дифракции быстрых электронов

на отражение [15]).

В камере роста буферных слоев с использованием от-

дельных эффузионных источников потока цинка, кадмия

и теллура последовательно выращивались слои ZnTe и

CdTe. Слои ZnTe для всех структур выращивались в оп-

тимальных технологических режимах (температура под-

ложки ∼ 280◦C), соотношение потоков JZn/JTe = 2−3,

скорость роста ∼ 0.1µm/h).

Эпитаксиальные слои CdTe так же выращивались в

идентичных условиях (температура подложки ∼ 280◦C,

скорость роста 2−2.3µm/h. Для каждого роста структу-

ры варьировалось только соотношение потоков Cd/Te, за

счет изменения потока кадмия. Величина соотношения

потоков Cd/Te изменялась в интервале 0−28.

Для измерения величины потоков веществ, поступа-

ющих на подложку, использовался вакуумметр ВИ-14 с

ионизационным датчиком ПМИ-27, который при калиб-

ровке источников потоков помещался непосредственно

перед подложкой.

Сравнение экспериментальных и модельных угловых

зависимостей сигнала ВГ от образцов осуществлялось

программно с использованием массива модельных уг-

ловых зависимостей с вариацией по углу ϕ в 1◦ —

это и есть погрешность экспериментальных результатов,

представленных в настоящей статье.

Все исследованные подложки GaAs имели ориента-

цию поверхности подложки (013), отклонения по уг-

лам ϕ составляли ∼ 2−3◦ . В качестве примера, на

рис. 3 приведены экспериментальная и модельная уг-

ловые зависимости величины сигнала ВГ от тыльной

стороны подложки GaAs образца № КТ 040120. Здесь
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Рис. 4. Результат сравнения экспериментальной азимутальной

зависимости сигнала ВГ (точечная линия, проведена очистка

массива по высоким частотам) с теорией (сплошная линия)
в образце № КТ 040126-1. a) От лицевой стороны (слои
CdTe|ZnTe). Отклонение от ориентации (013) по углу ϕ

составляет = 4◦. Заметные напряжения в слоях и подложке

(выраженная асимметрия минимумов угловой зависимости

у экспериментального графика). b) От тыльной стороны (под-
ложка GaAs). Отклонение от ориентации (013) по углу ϕ со-

ставляет +2◦. Заметные напряжения в подложке (выраженная
асимметрия минимумов угловой зависимости у эксперимен-

тального графика).

экспериментальный график — точечная линия (про-
ведена очистка экспериментального массива по высо-

ким частотам), теоретическая угловая зависимость —

сплошная линия. Отклонение от ориентации (013) по

углу ϕ составило −3◦. Напряжения в подложке очень

слабые (отсутствует асимметрия вблизи минимумов у

экспериментального графика).
Результаты исследования лицевой и тыльной сто-

рон другого образца серии КТ (подложка GaAs сре-

за ∼ (013), буферный слой CdTe|ZnTe|GaAs) приведены

на рис. 4, a и b.

Общий вывод по результатам исследований методом

отраженной ВГ подложек GaAs и буферных слоев

CdTe|ZnTe|GaAs следующий:

— отклонения от ориентации (013) по углам 2, ϕ

составили 1−3◦ у подложек и несколько больше (до 8◦)
у буферных слоев;

— часто фиксируются напряжения в материале под-

ложки (выраженная асимметрия минимумов угловой

зависимости у экспериментального графика).

Отметим, что связь асимметрии и изменения уровней

минимумов с напряжениями была выявлена нами дав-

но [3,5,6], однако тщательных количественных исследо-

ваний в этом направлении не проводилось.

Аналогичные результаты по развороту кристалличе-

ской решетки CdTe относительно ориентации поверх-

ности (013) GaAs получены для таких же образцов

рентгеновским методом [7,8]. Однако наши данные сви-

детельствуют о большей величине разворота. Вполне

возможно ожидать получения еще больших величин. Ве-

роятное объяснение разворота связывается с введением

определенного типа дислокаций. Не исключена и другая

причина появления разворота кристаллических решеток.

Определенно следует понять, от каких причин, помимо

дислокаций, может меняться величина разворота вплоть

до полученных к настоящему времени величин в 8 гра-

дусов.

При исследовании методом ВГ буферных слоев

CdTe|ZnTe|GaAs в различных образцах, выращенных при

различном соотношении потоков кадмий/теллур, было

выявлено различие в уровнях сигнала ВГ при одинако-

вом уровне возбуждающего излучения. При сопостав-

лении этих данных (при фиксированном азимутальном

угле) с данными полных ширин на половине максимума

рентгеновских кривых качания (FWHM) была выявлена

хорошая корреляция между ними, что демонстрирует

рис. 5. Таким образом, метод ВГ позволяет осуществлять
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Рис. 5. Экспериментальная картина интенсивности сигнала

ВГ при фиксированном азимутальном угле и FWHM рентге-

новских кривых качания для структур (013) CdTe|ZnTe|GaAs,

выращенных при различных соотношениях потоков Cd/Te.

Средняя мощность возбуждающего излучения равна 0.13W,

относительная погрешность амплитуды сигнала ВГ ∼ 1%.
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Рис. 6. Результат сравнения экспериментальной азимутальной

зависимости сигнала ВГ (точечная линия, проведена очистка

массива по высоким частотам) с теорией (сплошная линия)
в различных образцах (слои CdTe|ZnTe). a) № КТ 040126,

отклонение от ориентации (013) по углу ϕ −3◦. Заметные

напряжения в слоях и подложке (выраженная асимметрия

минимумов угловой зависимости у экспериментального гра-

фика). b) № КТ 040122, отклонение от ориентации (013)
по углу ϕ +2◦. Заметные напряжения в подложке и слоях

отсутствуют (выраженная асимметрия минимумов угловой

зависимости у экспериментального графика не наблюдается).

экспресс-отбраковку буферных слоев и подложек из

GaAs по кристаллическому качеству в процессе отра-

ботки технологии МЛЭ.

Также азимутальные зависимости сигнала ВГ в этих

образцах (см. рис. 6) позволяют получить количествен-

ную экспресс-информацию о степени отклонения от

ориентации поверхности (013).

4.2. Исследование с помощью сигнала ВГ
кристаллического совершенства
структур КРТ

Были проведены исследования структур

CdxHg1−xTe|CdTe|ZnTe|GaAs, выращенных методом

МЛЭ на установке
”
Обь-М“. Толщины буферных слоев

dZnTe ≈ 30 nm и dCdTe ≈ 5.5µm. Слои CdxHg1−xTe имели

варизонные широкозонные области на гетерограницах

с плавно изменяющимся составом XCdTe от 0.45 до

рабочего 0.22: толщина нижнего варизонного слоя

d1var≈1.5µm, толщина рабочего состава dCdHgTe≈6µm,

и от рабочего слоя к поверхности толщина верхнего

варизонного слоя duvar ≈ 0.5µm.

Проведен сравнительный анализ результатов числен-

ного моделирования с большим объемом эксперимен-

тальных данных, полученных при регистрации азиму-

тальных угловых зависимостей сигнала отраженной вто-

рой гармоники при нормальном падении на различные

образцы структур CdxHg1−xTe зондирующего лазерного

излучения.

При фиксированном во время экспериментов уровне

чувствительности регистрирующей аппаратуры (пита-
ние ФЭУ, предусилитель АЦП) и одинаковом уровне

возбуждающего ИК-излучения (средняя мощность из-

лучения на λ = 1.064µm равнялась 0.07W) амплитуда

сигнала отраженной от слоя КРТ второй гармоники

была значительно больше по сравнению с аналогичными

сигналами ВГ от слоев CdTe|ZnTe|GaAs или от тыльной

стороны образцов, т. е. от подложек GaAs. Этот резуль-

тат наглядно представлен на рис. 7, где приведены в

одинаковом масштабе без какой-либо обработки экспе-

риментальные графики азимутальной угловой зависимо-

сти сигнала ВГ от структуры КРТ (a) и от подложки

GaAs этой структуры (b) для образца № 1-141107-1.
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Рис. 7. Экспериментальные графики азимутальной угловой

зависимости сигнала ВГ от структуры КРТ (a) и от подложки

GaAs этой структуры (b) для образца № 1-141107-1. Средняя

мощность излучения на λ = 1.064 µm равна 0.07W. Ориента-

ция структуры CdxHg1−xTe|CdTe|ZnTe|GaAs отлична от (013)
по углу ϕ на −2◦. Поляризации ВГ и лазерного излучения

параллельны.
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Рис. 8. Экспериментальная азимутальная угловая зави-

симость сигнала ВГ от образца № 141010-1 — (013)
CdxHg1−xTe|CdTe|ZnTe|GaAs. Ориентация структуры отлична

от (013) по углу ϕ на ∼ 7−8◦.

На основании этих и других полученных данных,

а также с учетом экспериментально зафиксированой

непрозрачности слоя КРТ для возбуждающего излуче-

ния на λ = 1.064µm (по нашим данным, глубина про-

никновения по амплитуде не превышает 0.2µm, а длина

поглощения ВГ по амплитуде ≤ 0.03µm), можно утвер-

ждать, что сигналы ВГ от структуры КРТ и от подложки

GaAs этой структуры на рис. 7 являются чисто отражен-

ными, без вклада переотраженного лазерного излучения

от тыльной поверхнсти образца. Это означает (с учетом

разницы в амплитудах сигналов ВГ на рис. 7 и характер-

ной длины поглощения по амплитуде второй гармоники

в используемых подложках арсенида галлия ∼ 0.15µm),
что компоненты тензора нелинейной восприимчивости

χxyz (ω) (см. (3)) качественной кристаллической струк-

туры КРТ на порядок превосходят по величине анало-

гичные компоненты тензора в CdTe и GaAs.

На рис. 8 представлена экспериментальная азиму-

тальная угловая зависимость сигнала ВГ (поляризации
ВГ и лазерного излучения параллельны) от образца

№ 141010-1 (CdxHg1−xTe|CaTe|ZnTe|GaAs). Большая ам-

плитуда сигнала ВГ свидетельствует о высоком кри-

сталлическом качестве структуры КРТ. Форма графика

показывает, что ориентация структуры отлична от (013)
по углу ϕ на ∼ 7−8◦ . Эти результаты свидетельствуют

об отсутствии разворота слоев CdxHg1−x относительно

слоя CdTe в структуре CaTe|ZnTe|GaAs, что согласуется

с данными работ [7,8].

5. Заключение

Представлены результаты численного моделирования

и эксперимента при регистрации азимутальных угловых

зависимостей поляризационных компонент сигнала от-

раженной от структур (CdxHg1−xTe второй гармоники

при нормальном падении на образец зондирующего

лазерного излучения и азимутальном вращении плоско-

сти его поляризации. Величина регстрируемого сигнала

отраженной ВГ зависит от кристаллического совершен-

ства приповерхностного слоя образца, генерирующего

сигнал отраженной ВГ, и от интенсивности лазерного

излучения. Также эта величина зависит от таких харак-

теристик исследуемого образца в точке падения луча,

как коэффициент поглощения на основной частоте и

приводящие к двулучепреломлению объемные напряже-

ния. Кроме того, у образцов, прозрачных для основной

частоты, качество и непараллельность их поверхностей

в данной точке влияют на итоговую интенсивность

отражаемого приповерхностного лазерного излучения,

генерирующего отраженную ВГ, из-за интерференции

с переотраженнным от тыльной поверхности образца

лазерным излучением.

По результатам исследования подложек GaAs и бу-

ферных слоев CaTe|ZnTe|GaAs выявлено, что отклоне-

ния от ориентации поверхности (013) по углам 2 и ϕ

составили 1−3◦ у подложек и несколько больше (до 8◦)
у буферных слоев.

Выявлено хорошее соответствие между интенсив-

ностью сигнала ВГ и полной шириной на половине

максимума рентгеновской кривой качания (FWHM) для

структур, выращенных при различных соотношениях

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

позволяет осуществлять экспресс-отбраковку структур

по кристаллическому качеству.

Наблюдаемая выраженная асимметрия минимумов уг-

ловой зависимости у экспериментальных графиков свя-

зана с напряжениями в подложках GaAs.

Зарегистрированная бо́льшая амплитуда сигнала ВГ

от CdxHg1−xTe по сравнению с CdTe и GaAs пред-

положительно связана с тем, что компоненты тензо-

ра нелинейной восприимчивости χxyz (ω) кристалличе-

ской структуры (013) CdxHg1−xTe|CaTe|ZnTe|GaAs су-

щественно превосходят по величине аналогичные ком-

поненты тензора в CdTe и GaAs.

Показана возможность получения количественной

экспресс-информации о реальной ориентации исследу-

емых структур с погрешностью не более градуса, об

относительной плотности дефектов в однотипных струк-

турах и качественной информации о кристаллическом

совершенстве подложечного материала и исследуемых

слоев.
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