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Аннотация
Предмет исследования. Mеханические напряжения в приповерхностном слое структуры 

(013)HgCdTe/CdTe/ZnTe/GaAs. Цель работы. Экспериментальная апробация нового чувстви-
тельного нуль-метода «на отражение» по выявлению слабого локального двулучепреломления 
и выявление данным методом основных характеристик остаточных механических напряжений 
в локальных областях приповерхностного варизонного широкозонного слоя HgCdTe в составе 
структуры (013)HgCdTe/CdTe/ZnTe/GaAs.  Анализ влияния кристаллического совершенства на 
величину остаточных механических напряжений. Метод. Регистрация характеристик сигнала 
второй гармоники, отражённого от поверхности вращающегося исследуемого образца лазерного 
ИК излучения, пропущенного через нелинейный кристалл, выставленный на синхронизм для по-
ляризации, перпендикулярной поляризации лазерного излучения. Основные результаты. Разра-
ботан новый нуль-метод, основанный на возбуждении генерации второй гармоники в нелинейном 
кристалле LiJO3 отражённого инфракрасного лазерного излучения от поверхности исследуемого 
образца импульсного YAG:Nd-лазера с длиной волны 1,064 мкм. Показано, что такой чувстви-
тельный метод позволяет получить информацию об анизотропии поляризации отражённого из-
лучения, обусловленной остаточной деформацией кристаллической решётки. Получена величи-
на амплитуды максимумов сигналов второй гармоники. Наблюдения тонкой структуры сигнала 
в максимумах сигнала второй гармоники свидетельствуют о сложном характере остаточных на-
пряжений, связанных с наличием разориентированных участков. Проведены расчёты напряже-
ний в приповерхностной области слоя HgCdTe состава x = 0,47, которые составили (–20,5 ± ± 2) 
МПа. Величина сигнала ГВГ для слоёв HgCdTe более высокого кристаллического совершенства 
примерно в 1,5 раза меньше, чем для слоёв с пониженным качеством. Такие напряжения соответ-
ствуют величине приложенной силы в 2,3×10–3 Н. Практическая значимость. Полученные в ра-
боте результаты исследования остаточных напряжений с помощью разработанного нуль-метода 
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послужат основой для измерений остаточных напряжений в локальных областях поверхностных 
слоёв различных сложных многослойных структур как по площади, так и по толщине с послой-
ным травлением, что позволит определять влияние параметров роста слоёв в процессе и после 
эпитаксии на возникающие напряжения и выявлять критические параметры технологического 
процесса.

Ключевые слова: механические напряжения, вторая гармоника, поляризация, генерация, 
структура HgCdTe
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Abstract
The subject of study is mechanical stresses in the surface layer of the HgCdTe/CdTe/ZnTe/GaAs 

structure. The aims of study are experimental testing of a new sensitive null reflection method for 
detection of weak local birefringence and identification by this method of the main characteristics of 
residual mechanical stresses in local regions of the near-surface graded wide gap HgCdTe layer in the 
(013)HgCdTe/CdTe/ZnTe/GaAs. Analysis of the influence of crystalline perfection on the magnitude 
of residual mechanical stresses. Method. Registration of the characteristics of the second harmonic 
signal of the laser IR radiation reflected from the surface of the rotating sample under study, passed 
through a nonlinear crystal, exposed to synchronism for the polarization perpendicular to the 
polarization of the laser radiation. Main results. The new null method based on the excitation of second 
harmonic generation in a nonlinear LiJO3 crystal reflected from the surface of infrared laser radiation of 
a pulsed YAG:Nd laser with a wavelength of 1.064 μm has been developed. It is shown that such a 
sensitive method allows obtaining information on the anisotropy of the polarization of the reflected 
radiation due to residual deformation. The magnitude of the amplitude of the second harmonic signals 
maxima is obtained. Observations of fine structure in the maxima of the second harmonic signal 
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indicate a complex structure of residual stresses associated with the presence of disoriented regions. 
Calculations of stresses in the near-surface region of the HgCdTe layer of composition x = 0.47, which 
amounted to (–20.5 ± 2) MPa, were carried out. The magnitude of the SHG signal for HgCdTe layers 
of higher crystalline perfection is about 1.5 times smaller than that for layers with reduced quality. 
Such stresses correspond to the value of the applied force of 2.3×10–3 N. Practical significance. 
The results of the residual stresses investigation with the help of the developed null method will serve 
as a basis for measurements of the residual stresses in the local areas of surface layers of various 
complex multilayer structures both by area and thickness with layer-by-layer etching, which will make 
it possible to determine the influence of layer growth parameters in the process and after epitaxy on 
the arising stresses and to identify critical parameters of the technological process.

Keywords: mechanical stresses, second harmonic, polarization, generation, HgCdTe structure
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ВВЕДЕНИЕ
Гетеро- и наноструктуры на основе элементар-
ных полупроводников, соединений и твёрдых 
растворов A3B5 и A2B6 определяют развитие 
направлений в СВЧ и оптоэлектронике, для 
которых требуются подложки большой пло-
щади, такие как Si, соединения GaAs, InP, 
GaP, CdTe, ZnTe и другие. Кристаллическое 
совершенство таких структур зависит от со-
ответствия параметров сопрягаемых материа-
лов и коэффициентов термического расшире-
ния плёнки, которое определяется остаточны-
ми напряжениями, и оказывает существенное 
влияние на характеристики приборов и их де-
градацию в процессе эксплуатации.

Величину механических напряжений мож-
но измерить с помощью оптических методов по 
изгибу структуры [1] и методом рентгеновской 
дифракции [2], которой позволил определить 
величину напряжения и поворот плоскости 
ориентации InGaAs при выращивании на под-
ложках (001)GaAs (001) ± 1° [3], как и при ис-
пользовании модели триклинных искажений 
[4] или при сравнении экспериментальных и 
расчётных данных рентгеновского рассеяния 
в обратном пространстве [5]. Достаточно боль-
шое количество чувствительных и информа-
тивных методик рентгеновской дифракции 
позволяют получить величину механических 
напряжений от больших объёмов кристал-

ла, требует эталонов и должны проводиться 
в условиях радиационной защиты. Для полу-
чения экспрессной информации о кристалли-
ческом состоянии и механических напряже-
ниях многослойных структур при отработке 
технологии метод генерации второй гармо-
ники (ГВГ) обеспечивает высокую чувстви-
тельность и скорость измерений в малом объ-
ёме материала, что особенно важно для нано-
структур. Так, сравнения экспериментальных 
и модельных азимутальных зависимостей 
сигнала ГВГ [6] от слоёв и подложки структу-
ры (013)HgCdTe/CdTe/ZnTe/GaAs позволили 
выявить остаточные напряжения и повороты 
кристаллической решётки слоёв в плоскости 
и направлении роста [7]. Однако такая мето-
дика даёт качественную картину о механиче-
ских напряжениях, имеет ограничения, свя-
занные с необходимостью учёта ориентации 
структуры для расчётов модельной зависимо-
сти, которые приводятся в виде графиков [7].

Разработанный ранее метод на основе реги-
страции характеристик сигнала второй гармо-
ники зондирующего лазерного ИК излучения, 
возбуждаемой в нелинейном кристалле при 
использовании фазового синхронизма, позво-
ляет проводить контроль слабых напряжений 
в объёме как аморфных, так и кристалличе-
ских сред [8]. Такой нуль-метод «на просвет» 
[8] позволил получать интегральную инфор-
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мацию о качественном распределении объём-
ных деформаций по площади пластин GaAs 
и Si с высокой чувствительностью, локаль-
ностью и высокой скоростью. Данный метод 
продемонстрировал лишь высокую чувстви-
тельность обнаружения деформаций при ис-
пользовании фазового синхронизма, так как 
за рамками сообщения остался вопрос о вы-
боре ориентации поляризации лазерного из-
лучения относительно кристаллофизических 
осей картируемых образцов и, как следствие, 
вопрос о величине, ориентации и распределе-
нии по объёму напряжений.

Нами разработан новый локальный нуль-
метод «на отражение», взяв от метода [8] вы-
сокую чувствительность за счёт фазового син-
хронизма и, заставив образец вращаться в пло-
скости, перпендикулярной волновому вектору 
падающего лазерного излучения, пропустили 
отражённое лазерное излучение через нели-
нейный кристалл, ориентированный на син-
хронизм для перпендикулярной лазерному 
излучению поляризации. Таким образом, по 
характеристикам сигнала ГВГ из нелинейно-
го кристалла (амплитуды и угла ориентации) 
мы сумели получить ряд количественных па-
раметров напряжений в припо верхностных 
слоях исследуемых образцов.

Целью настоящего сообщения является 
экспериментальная апробация нового чув-

ствительного нуль-метода «на отражение» 
по выявлению слабого локального двулуче-
преломления и экспериментальное измере-
ние данным методом основных характерис-
тик остаточных механических напряжений
в локальных областях приповерхностного ва-
ризонного слоя HgCdTe в составе структуры 
(013)HgCdTe/CdTe/ZnTe/GaAs.

Проведено исследование влияния кристал-
лического совершенства на величину остаточ-
ных напряжений.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Методика измерений
Принципиальная схема нового нуль-метода 
«на отражение» для измерений механических 
напряжений по измерениям сигнала при ГВГ 
в нелинейном кристалле отражённого инфра-
красного (ИК) излучения приведена на рис. 1.

В разработанном ранее нуль-методе [8] «на 
пропускание» зондирующее лазерное излуче-
ние должно проходить через объём исследуе-
мого образца без значительного поглощения. 
Для полупроводников энергия зондирующе-
го лазерного излучения должна быть мень-
ше ширины запрещённой зоны. Такой нуль-
метод «на пропускание» позволяет получить 
интегральную информацию о механических 

 Рис. 1. Принципиальная схема нового нуль-метода

Fig. 1. Schematic diagram of the new null method

Управляющий
модуль
шагового
двигателя

Зеркало

Шаговый
двигатель

Фильтр
КС-17

Образец

Нелинейный
кристал LiIO3

Вторая
гармоника

 0,53 мкм
Анализатор

ФЭУ

Отраж.
ИК-излучение

 1,064 мкм

Пропускающее
зеркало

Зондир.
ИК-излучение

 1,064 мкм



OPTICHESKII ZHURNAL. 2024. V. 91. № 2. P. 88–9892 Research Article

напряжениях во всем объёме образца. В но-
вом нуль-методе, напротив, энергия зондирую-
щего лазерного излучения должна превышать 
ширину запрещённой зоны исследуемого об-
разца. В этом случае зондирующее лазерное 
излучение поглощается, и информация о ме-
ханических напряжениях обеспечивается 
отражённым излучением. Таким образом, 
нуль-метод «на отражение» даёт возможность 
проведения контроля и измерения в малом 
объёме вещества. Проводя послойное измере-
ние, можно получить информацию о распре-
делении механических напряжений в объёме. 
Следовательно, новый нуль-метод даёт диффе-
ренциальную информацию о механических 
напряжениях подобно методу Петрица для 
послойного измерения концентрации и под-
вижности носителей.

На поверхность вращающегося образца, за-
креплённого на валу шагового двигателя (ШД), 
по нормали падает линейно поляризованное 
зондирующее ИК лазерное излучение. Отра-
жённое ИК излучение пропускается через 
нелинейный кристалл, ориентированный на 
синхронизм типа (оо-е) для поляризации, пер-
пендикулярной поляризации лазерного из-
лучения. В присутствии слабых напряжений 
в образце поляризация отражённого ИК излу-
чения становится эллиптической, что приво-
дит к ГВГ в нелинейном кристалле.

Для исследований слабых напряжений 
в приповерхностном слое в качестве источ-
ника зондирующего излучения используется 
импульсно-периодический YAG:Nd-лазер с ди-
одной накачкой DUETTO-ОЕМ V3.4 с длиной 
волны 1,064 мкм, частотой повторения цуга 
из 10 импульсов 50 kГц при длительности од-
ного импульса в цуге около 10 пс. Излучение 
лазера фокусируется длиннофокусной линзой 
в области нелинейного кристалла в пятно диа-
метром почти 200 мкм, так чтобы на образце 
его размер не превышал 400 мкм. Между об-
разцом и параметрическим зеркалом помещён 
нелинейный кристалл LiJO3, настроенный на 
нулевой сигнал ГВГ от выбранной поляриза-
ции падающего лазерного излучения. Фильтр 
КС-17 предназначен для подавления отражён-
ного сигнала ГВГ, полученного в исследуемом 
образце. Специализированное параметриче-
ское зеркало, расположенное под углом 45°, 
пропускает отражённое ИК излучение и от-
ражает сигнал ГВГ в измерительный тракт. 

Он состоит из полностью отражающего зер-
кала, анализатора и далее через светофильтр 
по световоду направляет сигнал второй гар-
моники на ФЭУ-130. Сигнал с ФЭУ поступает 
на селективный усилитель — нановольтметр 
UNIPAN-233, синхронизированный с часто-
той лазера, и, далее, на модуль АЦП с непре-
рывной обработкой специализированным 
программным обеспечением персонального 
компьютера.

Развёртка сигнала с ФЭУ на приводимых 
ниже графиках была постоянной и составля-
ла 51 с. Стандартное отклонение сигнала шу-
ма (с нулевым средним) соответствовало при-
мерно 16 единицам кода АЦП. Уровень харак-
терной амплитуды сигнала ГВГ на графиках 
находился в пределах 2000 – 7000 единиц ко-
да АЦП.

Для калибровки сигнала ГВГ использо-
вался образец аморфного слоя хрома, осаж-
денного в вакууме на стеклянную пластину. 
Проведены измерения сигналов ГВГ при при-
ложении краевой нагрузки [9]. Без краевой на-
грузки в сигнале ФЭУ наблюдаются лишь шу-
мы измерительного тракта стенда величиной 
400 единиц счёта, что соответствует нулевому 
сигналу ГВГ. При повороте образца на 360 гра-
дусов сигнал ФЭУ остается неизменным и по-
стоянным.  При приложении краевой нагрузки 
10–2 Н в перпендикулярном направлении по-
верхности образца в развертке ФЭУ наблюда-
ется появление симметричных пиков сигнала, 
величиной 3600 и 4150 единиц счёта, связан-
ных с ГВГ в области синхронизма нелинейного 
кристалла, которое обусловлено возникнове-
нием эллиптической поляризации в отражен-
ном ИК излучении и свидетельствует о появ-
лении напряжений в слое хрома. Увеличение 
краевой нагрузки в 1.5 раза приводит к увели-
чению величины пиков до 4400 и 5800 единиц 
счета, что свидетельствует об увеличении на-
пряжений в слое хрома. При снятии нагруз-
ки измеряемый сигнал ФЭУ соответствовал 
значениям шума измерительного такта, со-
впадающим по величине с начальными значе-
ниями, что свидетельствует о ненапряжённом 
состоянии слоя хрома. Амплитуда пиков име-
ет линейную зависимость от величины прило-
женной нагрузки, определяемой калибровоч-
ной зависимостью как

 Y = 3,5×105X + 428,5, (1)
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где Y — величина сигнала ГВГ, X — нагруз-
ка в Н. Таким образом, разработанный нуль-
метод имеет высокую чувствительность к вы-
явлению слабых напряжений и позволяет 
проводить измерения их величин по калибро-
вочной зависимости.

Гетероструктура 
(013)HgCdTe/CdTe/ZnTe/GaAs
Исследования сигнала ГВГ с помощью нуль 
метода проводились на поверхности гетероэ-
питаксиальных структур (013)HgCdTe/CdTe/
ZnTe/GaAs 1MСT170622 и MCT180130, выра-
щенных методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии, которая включает буферные слои 
ZnTe и CdTe и слой Hg1–xCdxTe с варизонны-
ми широкозонными слоями на границах од-
нородного слоя состава x порядка 0,23 на 
подложке (013)GaAs. Распределение состава 
в слоях  Hg1–xCdxTe для гетероструктур при-
ведено в [7]. Состав верхнего варизонного ши-
рокозонного слоя на поверхности составлял 
x порядка 0,47.

На рис. 2 приведены типичные графики 
сигнала ГВГ (развёртка сигнала ФЭУ) от по-
верхности образцов 1MCT170622 (рис. 2а) и 
1MCT180130 (рис. 2 б). На вставке к рис. 2а, 
2б приведена форма сигналов ФЭУ вблизи 
90 градусов угла поворота.

На приведенных графиках сигналов на-
блюдаются 2 узких максимума сигнала ГВГ: 
в районе 90–95 и 270–275 градусов развёртки. 
Максимумы сигнала имеют практически сим-
метричную форму для образца 1MCT170622 
(рис. 2а) и несимметричную форму сигнала 
для 1MCT180130, что более отчетливо видно 
на вставках к р (рис. 2б). Равномерный сиг-
нал между максимумами принимается за 
нулевой уровень отсчета. Следует отметить, 
что значение величины сигнала в максиму-
мах для образца 1MCT170622 составляет по-
рядка 1600−1700 единиц счёта и для образ-
ца 1MCT180130 порядка 1200 единиц счёта. 
Наблюдаемые особенности максимумов и их 
различие по форме соответствуют ориентации 
образца в исследуемой области, при которой 
в отражённом излучении появляется перпен-
дикулярная составляющая поляризации к по-
ляризации падающего лазерного излучения 
(появление соответствует направлению по-
ляризации падающего лазерного излучения 
вдоль плоскости скола образца). Полученные 
экспериментальные зависимости свидетель-
ствуют о том, что практически весь сигнал 
ГВГ в максимумах развёртки ФЭУ соответ-
ствует слабой анизотропии кристаллической 
структуры исследуемого приповерхностно-
го слоя образца толщиной порядка 200 нм, 

Рис. 2. Графики развёртки экспериментальных значений сигнала ГВГ от образцов 1MCT170622 (а) 
и 1MCT180130 (б). На вставках — тонкая структура сигнала ФЭУ в районе 90 градусов. Расстояние 
между максимумами соответствует 180 градусам поворота образца. Полуширина пиков составляет 

10–17 градусов

Fig. 2. Experimental SHG from the samples 1MCT170622 (a) and 1MCT180130 (б). In inset – the SHG signal 
fine structure in the region of 90 degrees. The distance between maxima corresponds to 180 degrees of sample 

rotation. The half-width of the peaks is 10–17 degrees
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связанной со слабыми напряжениями. Вели-
чина углового диапазона (при вращении об-
разца) на полувысоте максимума регистри-
руемого сигнала ВГ составляет 8–16 градусов 
поворота. Контрольные эксперименты с пла-
стинкой кварца (оптическая ось лежит в пло-
скости среза) выявили такую же угловую на-
правленность сигнала ГВГ. Следовательно, 
причина такой узкой направленности сигнала 
второй гармоники объясняется высокой угло-
вой чувствительностью применяемого нуль-
метода. Аналитическое исследование фор-
мы получаемого сигнала ГВГ в применяемом 
нуль-методе не предусмотрено в рамках насто-
ящего сообщения.

Наблюдаемые различия амплитуды и фор-
мы сигналов ГВГ при повороте образца на 
180 градусов обусловлены, по-видимому, фор-
мированием различного эллиптически поля-
ризованного отражённого ИК излучения при 
зондировании лазерным лучом близких, но 
разных локальных областей в исследуемой 
поверхности образцов, что связан о со слабым 
децентрированием зондирующего лазерно-
го луча относительно оси вращения образца. 
В данном случае размер исследуемой области 
не превышает 1000 мкм при диаметре зон-
дирующего излучения 400 мкм. Наблюдае-
мая тонкая структура сигнала ГВГ связана 
со сложной структурой деформаций в припо-
верхностном слое образца. Среднее значение 
напряжений, полученных из калибровоч-
ной зависимости (1), соответствует прило-
женной краевой нагрузке 3,6×10–3 Н для об-
разца 1MCT170622 и 2,3×10–3 Н для образца 
1MCT180130.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Как было показано ранее, исследова-
ния азимутальной зависимости ГВГ от по-
верхностных слоёв и подложки структуры 
(013)HgCdTe/CdTe/ZnTe/GaAs позволило ка-
чественно выявить напряжения по ассиме-
тричной форме сигналов [7]. Из этих зависи-
мостей также следовало, что наблюдаемые по-
вороты ориентации в плоскости роста в слоях 
HgCdTe для структуры 1MCT170622 ожидае-
мо на 8–10 град. меньше, чем для структуры 
1MCT180130. Однако, принимая во внимание 
различие в интенсивности амплитуды ГВГ для 
исследуемых структур, можно утверждать, 

что для структуры 1MCT170622 кристалли-
ческое совершенство слоя HgCdTe ниже, чем 
для структуры 1КРТ180130. Действительно, 
это следует из рассмотрения изменения пара-
метров слоя HgCdTe в процессе роста. Наблю-
даемое ухудшение морфологии слоя образца 
1MCT170622 связано с развитием ростовой по-
верхности связанных с изменением двухмер-
ного на трехмерный механизм роста, что при-
водит к образованию дефектов. Для образца 
1MCT180130 морфология поверхности оста-
валась неизменной в соответствии с двух-
мерным механизмом роста. Таким образом, 
структурное качество слоев HgCdTe исследуе-
мых образцов было различным — с более вы-
соким качеством для образца 1MCT180130. 
Классическое представление возникающих 
напряжений (σresidual) при выращивании 
многослойных структур с различными пара-
метрами кристаллической решётки связы-
вают с несоответствием параметров решётки 
(σres-misf) и коэффициентов теплового расши-
рения (σtherm) [9]:  

 σresidual = σres-misf +σtherm. (2)

Расчёт σres-misf проводился по уравнению

 σris_misf = (Ef(hc/h))/(1 – ν), (3)

где E — модуль Юнга, f = (alayer – asubstrate)/
asubstrate — параметр несоответствия, alayer и 
asubstrate — постоянные кристаллической ре-
шётки слоя и подложки, hc — толщина псев-
домофрного слоя, h — толщина выращенного 
слоя, ν — коэффициент Пуассона.

Расчёт равновесного значения толщины 
псевдоморфного слоя (hc) проведён по формуле 
Мэтьюза [10]:

hс = b(1 – νcos2α) ×

 × [ln(hс/b) + 1]/[8πfcosλ(1 + ν)], (4)

где α — угол между вектором Бюргерса b и 
дислокационной линией, λ — угол между век-
тором Бюргерса и направлением, лежащим 
в границе раздела перпендикулярно дислока-
ции несоответствия (ДН). Расчёты hc проведе-
ны для температуры роста 180 °С. Значения 
для углов α и λ составляют 79,1 и 44,2 граду-
са для системы 1–2 скольжения дислокаций 
[11]. Значения asubstrate (x равно 0,23) равно 
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0,6469 нм и alayer (x равно 0,47) равно 0,6473 нм, 
определены с учётом их зависимости от тем-
пературы и состава в соответствии с форму-
лой [12]:

a(x, T) = 6,4614 + 0,008x +

+ 0,0168x2 – 0,0057x3 +

 + (– 0,0095 + 2,613×10–5T + 1,131×10–8T) (5)

Расчёт модуля Юнга E проведён по фор-
муле [13]:

1/E = (C11 + C12)/(C11 – 2C12) +

+ (1/C44 – 1/(C11 – 12)) ×

 × (Nx
2Ny

2 + Nx
2Nz

2 + Ny
2Nz

2), (6)

где С11, С12 и С44 — упругие постоянные; Nx, 
Ny и Nz — направляющие косинусы.

Расчёт упругих постоянных при темпера-
турах роста проводился в предположении ли-
нейной зависимости упругих постоянных от 
температуры в соответствии с [12]:

 Сij (T) = Cij (300) + αc(300 – T). (7)

Значения упругих постоянных Сij и их тем-
пературных коэффициентов αC приведены 
в таблице.

Значения ν = 0,365 при 180 °С.
Расчёт остаточных напряжений при ох-

лаждении выращенной структуры проводил-
ся по формуле для слоя HgTe в составе струк-
туры HgTe/CdTe/ZnTe/GaAs:

 σtherm = (EΔαTΔT)/(1 – ν), (8)

где ΔαT = αHgCdTe – αGaAs, αHgCdTe и αGaAs — 
коэффициенты теплового расширения HgCdTe 
и GaAs, ΔT — температурный интервал ох-
лаждения до комнатной температуры. Расчёт 

напряжений для многослойной структуры 
может быть выполнен для каждого слоя [14].

Расчёт показал, что равновесное значение 
hc = 0,226 мкм, которое почти в 2 раза меньше 
толщины верхнего варизонного слоя. Расчёт на-
пряжений, связанных с несоответствием пара-
метров решёток, с учётом формул (3), (6) и значе-
ния ν = 0,365, полученного по процедуре, приве-
дённой в  [12], показал, что величина составляет 
19,5 MПа. В случае кинетических ограничений 
hc может превышать толщину верхнего вари-
зонного слоя HgCdTe [15]. Для такого случая, 
когда толщина варизонного слоя будет равна 
толщине псевдоморфного слоя, напряжения со-
ставят предельную величину 35 МПа.

Для слоя HgCdTe с x = 0,47 при охлаж-
дении от 180 °С до комнатой температуры 
для коэффициентов теплового расширения 
αHgCdTe(x = 0,47) = 5,1×10–6 1/K [16], 
αHgCdTe = 5,9×10–6 1/K [17] и αGaAs =
= 5,8×10–6 1/K [18] получаем значение оста-
точных напряжений 3 МПа и 1 МПа, соответ-
ственно.

Таким образом, остаточные механические 
напряжения с учётом релаксации постоянной 
решётки при толщине, большей критической, 
при росте и охлаждении после роста составят 
σresidual = (–20,5 ± 2,0) МПа, что соответствует 
значению приложенной силы в 2,3×10–3 Н, ко-
торое следует из измеренной величины сигна-
ла ГВГ с помощью разработанного нуль метода 
и калибровочной зависимости по формуле (1). 
Такое значение соответствует слою HgCdTe 
в составе структуры 1MCT180130 высокого 
структурного совершенства. Для структуры 
1MCT170622 величина остаточных напряже-
ний должна быть выше и составляет величину 
(−28,0 ± 2,0) МПа, что соответствует величине 
приложенной силы в 3,6×10–3 Н. Повышенная 
величина напряжения в этом случае опреде-
ляется введением не только дислокаций не-
соответствия как для образца 1MCT180130, 

Значения упругих постоянных и температурных коэффициентов

Elastic constants and temperature coefficients

Соединение
Упругие постоянные, ГПа αс, ГПа/К

С11 С12 С44 С11 С12 С44

СdTe 53,6 37,0 20,1 0,011 0,009 0,002

HgTe 54,1 37,4 20,8 0,020 0,016 0,006
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но и образованием других дефектов роста, воз-
можно таких как двойниковые ламели, повы-
шенная концентрация V-дефектов или харак-
терных поверхностных дефектов [20, 21].

В дальнейшем, более детальные исследо-
вания позволят связать влияние конкретно-
го типа дефекта на величину напряжений, 
которые возникают при заданных условиях 
роста. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан новый нуль-метод, основанный 
на возбуждении генерации второй гармони-
ки в нелинейном кристалле LiJO3 отражён-
ного от поверхности инфракрасного лазер-
ного излучения импульсного YAG:Nd-лазера 
с длиной волны 1,064 мкм. Показано, что та-
кой чувствительный метод позволяет полу-
чить информацию об анизотропии поляриза-
ции отражённого излучения, обусловленной 

остаточной деформацией. Получена величина 
амплитуды максимумов сигналов второй гар-
моники от образцов с различным кристалли-
ческих совершенством. Показано, что ампли-
туда в максимумах сигнала второй гармоники 
для образцов с дефектной структурой меньше, 
чем для образцов с высоким структурным со-
вершенством. Из расчетов напряжений в при-
поверхностной области слоя HgCdTe состава 
x = 0,47 следует, что величина остаточных 
напряжений составила (−20,5 ± 2) МПа и 
(−28,0 ± 2) МПа для образцов высокого струк-
турного совершенства и с повышенной дефек-
тностью, соответственно. 

Полученные в работе результаты исследо-
вания остаточных напряжений, с помощью 
разработанного нуль-метода, показали воз-
можность их детального контроля для раз-
личных материалов, в том числе слое в слож-
ных многослойных структурах.
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