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ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÀß ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÜÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ßÌ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂ A2B6Â. Ï. Ìàðòîâèöêèé a*, Â. È. Êîçëîâñêèé a, Ï. È. Êóçíåöîâ b, Ä. À. Ñàííèêîâ aaÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê141190, Ôðÿçèíî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 �åâðàëÿ 2007 ã.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâûõ ÿì (Êß) øèðèíîé 5�8 íì, ðàçäåëåííûõ òîëñòûìè áàðüåðíûìè ñëîÿìè 100�220 íì, ðàçðàáîòàíà ðåíòãåíîäè�ðàêöèîííàÿ ìåòîäèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåãêà ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà(30) è ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûõ óãëîâ äè�ðàêöèè âïëîòü äî �B = 77Æ. Ïðåèìóùåñòâî òàêîé ìåòîäèêèïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè íà äâà ïîðÿäêà èíòåí-ñèâíîñòè ïó÷êà, ïàäàþùåãî íà îáðàçåö, è â óâåëè÷åíèè âåðîÿòíîñòè äè�ðàêöèè âñåõ Êß êàê åäèíîãîìîíîêðèñòàëëà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ðîñò íà ïîäëîæêàõ GaAs, ðàçîðèåíòèðîâàííûõ îò ïëîñêîñòè (001) íàóãîë 10Æ ê íàïðàâëåíèþ [111℄A, âûçûâàåò ìîíîêëèíèçàöèþ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ñëîåâ Êß è áàðüåð-íûõ ñëîåâ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Íàáëþäàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ñîñòàâà ïî òîëùèíå êàæäîéÿìû. Ïðè ðîñòå ñòðóêòóðû ZnSe/ZnMgSSe, ó êîòîðîé ñëîè èìåþò ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,áëèçêèé ê ïåðèîäó ðåøåòêè ïîäëîæêè GaAs, Êß íåîäíîðîäíî ëåãèðóþòñÿ ýëåìåíòàìè ñîñòàâà áàðüåð-íûõ ñëîåâ. Ïðè ðîñòå ðàññîãëàñîâàííûõ ñëîåâ â ñòðóêòóðàõ ZnCdSe/ZnSSe è ZnCdS/ZnSSe íàáëþäàåìàÿíåîäíîðîäíîñòü ñîñòàâà Êß îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî íåñîîòâåòñòâèå â ïàðàìåòðàõ ðåøåòîê Êß è áàðüå-ðîâ ñòèìóëèðóåò ðîñò ñàìîñîãëàñîâàííûõ ñîñòàâîâ, ïîíèæàÿ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðîñòà êîíöåíòðàöèþêàäìèÿ â Êß Zn1�xCdxSe ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî êîíöåíòðàöèåé â ïîòîêå ãàçîâ è ïîâûøàÿ êîíöåíòðàöèþöèíêà â Êß Cd1�xZnxS ïðè ìàëûõ x äî êîíöåíòðàöèè ñîãëàñîâàíèÿ ñ GaAs (x = 0:4). Íàïðÿæåíèÿíåñîîòâåòñòâèÿ ÷àñòè÷íî ðåëàêñèðóþòñÿ äèñëîêàöèÿìè ñ ïëîñêîñòÿìè ñêîëüæåíèÿ (111)A, â ðåçóëüòàòå÷åãî íàáëþäàåòñÿ ñî÷åòàíèå ïîâîðîòà êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ñëîåâ è Êß âîêðóã îñè [1�10℄ ñ ïî÷òèöèëèíäðè÷åñêèì èçãèáîì âñåãî îáðàçöà âîêðóã ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè [110℄. �àññîãëàñîâàíèå ïàðàìåòðàðåøåòêè áàðüåðíûõ ñëîåâ ZnMgSSe ñ ïîäëîæêîé âûçûâàåò ðàñïàä ýòèõ ñëîåâ íà äâå �àçû, îáóñëîâëåííûéòåðìîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòüþ òâåðäîãî ðàñòâîðà.PACS: 61.10.Nz, 68.55.Jk, 68.65.Hb, 78.67.De1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå äîñòèæåíèÿ ïîñëåä�íèõ ëåò â òåõíîëîãèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíå�íèé íèòðèäîâ òðåòüåé ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëè�öû ýëåìåíòîâ, A3N, è èõ ïðèìåíåíèè â ëàçåðàõ èñâåòîäèîäàõ, ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñîåäèíåíèÿ A2B6ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìà�òåðèàëîì äëÿ ñîçäàíèÿ ëàçåðîâ â âèäèìîé îáëà�ñòè ñïåêòðà, îñîáåííî çåëåíîãî äèàïàçîíà. Îñíîâíîéòðóäíîñòüþ ñîçäàíèÿ íàäåæíîãî èíæåêöèîííîãî ëà�çåðà íà îñíîâå íàíîñòðóêòóð ZnÑdSe/ZnMgSSe ÿâëÿ�*E-mail: martov�okb.lpi.troitsk.ru

åòñÿ äåãðàäàöèÿ ñëîåâ ñ ïðîâîäèìîñòüþ p-òèïà [1℄.Ýòà ïðîáëåìà îòñóòñòâóåò â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëà�çåðàõ ñ ïðîäîëüíîé íàêà÷êîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîìèëè èçëó÷åíèåì ëàçåðíûõ äèîäîâ íà îñíîâå GaN, êî�òîðûå ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè ìî�íîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà äëÿ äèñïëåéíûõ òåõíîëî�ãèé [2℄.Íàíîñòðóêòóðû, èñïîëüçóåìûå â òàêèõ ëàçåðàõ,èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòó�ðàìè äëÿ îáû÷íûõ èíæåêöèîííûõ ëàçåðîâ è ñâå�òîäèîäîâ. Ïðåæäå âñåãî îíè èìåþò áîëüøóþ òîë�ùèíó (3�5 ìêì). Êðîìå òîãî, îíè äîëæíû îáåñïå�÷èâàòü äîñòèæåíèå ðåçîíàíñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî óñè�1379 9*



Â. Ï. Ìàðòîâèöêèé, Â. È. Êîçëîâñêèé, Ï. È. Êóçíåöîâ, Ä. À. Ñàííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007ëåíèÿ, êîãäà êâàíòîâûå ÿìû (Êß) ïîìåùàþòñÿ âïó÷íîñòè ìîäû ìèêðîðåçîíàòîðà [3℄, ò. å. ñòðóêòóðûäîëæíû èìåòü ìíîãî Êß, ðàñïîëîæåííûõ ñ ïåðèî�äîì, êðàòíûì ïîëîâèíå äëèíû âîëíû ãåíåðèðóåìî�ãî èçëó÷åíèÿ â ñòðóêòóðå, ðàâíîé ïðèìåðíî 100 íì.Òàêèå ñòðóêòóðû òðóäíî ñäåëàòü èçîïåðèîäíûìè,îñîáåííî åñëè ñîñòàâ Êß, íåîáõîäèìûé äëÿ ðåàëè�çàöèè çàäàííîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, ñóùåñòâåí�íî ðàññîãëàñîâàí ñ ðîñòîâîé ïîäëîæêîé ïî ïåðèî�äó êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ,âûçâàííûå ðàññîãëàñîâàíèåì, íàêàïëèâàþòñÿ îò Êßê Êß è ìîãóò ïðåâûñèòü êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ,ïîñëå ÷åãî ââîäÿòñÿ ñòðóêòóðíûå äå�åêòû. Òîíêàÿêîìïåíñàöèÿ íàïðÿæåíèé ïóòåì ââîäà íàïðÿæåíèéîáðàòíîãî çíàêà â òîëñòûõ áàðüåðíûõ ñëîÿõ çàòðóä�íåíà ïðè áîëüøîé òîëùèíå ñòðóêòóðû. Ïðè òî÷íîéîðèåíòàöèè ïîäëîæêè ïî ïëîñêîñòè (001) ïîÿâëåíèåñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ øå�ðîõîâàòîñòè ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî íåäîïóñòèìîäëÿ ëàçåðîâ. Ëó÷øàÿ çåðêàëüíîñòü ïîâåðõíîñòè äî�ñòèãàåòñÿ ïðè ðàçîðèåíòàöèè ïîäëîæêè îò ïëîñêî�ñòè (001) íà óãîë ïðèìåðíî 10Æ. Ïðè òàêîì óãëå îò�êëîíåíèÿ îò êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ïëîñêîñòè (001)èç-çà ðàçíûõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ Þíãà â íàïðàâëåíè�ÿõ [001℄ è [111℄ óïðóãàÿ äå�îðìàöèÿ ðåøåòîê Êß èñëîåâ äîëæíà ïðèâîäèòü êàê ê òåòðàãîíàëüíîé, òàêè ê ìîíîêëèííîé äå�îðìàöèÿì èõ ýëåìåíòàðíûõðåøåòîê [4℄. Ìîíîêëèííàÿ äå�îðìàöèÿ çàòðóäíÿåòàíàëèç òàêèõ ñòðóêòóð îáû÷íûìè ìåòîäàìè ðåíòãå�íîâñêîé äè�ðàêöèè, èñïîëüçóþùèìè ïàðàëëåëüíûéïó÷îê è ñèììåòðè÷íûå ðå�ëåêñû òèïà (004). Òðåáó�þòñÿ áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåìöåëîãî íàáîðà äè�ðàêöèîííûõ ðå�ëåêñîâ.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóð áîëüøîé òîëùèíûíåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òåõíîëîãèþ ýïèòàêñèàëü�íîãî ðîñòà ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðîñòà.Òàêîé òåõíîëîãèåé ÿâëÿåòñÿ ïàðî�àçíàÿ ýïèòàêñèÿèç ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðè ïîâûøåí�íîé òåìïåðàòóðå (430�460 ÆÑ). Îáû÷íî íàíîñòðóêòó�ðû A2B6 ïîëó÷àþòñÿ ýòèì ìåòîäîì ïðè áîëåå íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ (300�330 ÆÑ), ÷òîáû ïðåäîòâðà�òèòü ðàñïëûâàíèå ãåòåðîãðàíèö çà ñ÷åò âçàèìíîéäè��óçèè ýëåìåíòîâ. Îäíàêî ìû ñ÷èòàåì, ÷òî áî�ëåå ñóùåñòâåííûì �àêòîðîì, ñòèìóëèðóþùèì âçà�èìíóþ äè��óçèþ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äå�åêòîâ âáëè�çè ãåòåðîãðàíèöû, è ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî óêà�çàííûõ âåëè÷èí ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþýòîé äè��óçèè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ÷èñëà ñîîòâåòñòâó�þùèõ äå�åêòîâ [5℄. �àíåå ïàðî�àçíàÿ ýïèòàêñèÿ èñ�ïîëüçîâàëàñü â îñíîâíîì äëÿ âûðàùèâàíèÿ îòíîñè�òåëüíî òîíêèõ ñòðóêòóð äëÿ èíæåêöèîííûõ ëàçå�ðîâ [6�8℄. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ïîìîùüþ äàí�

íîé òåõíîëîãèè ïîêà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ðå�çóëüòàòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîéýïèòàêñèè [9℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûðåíòãåíîäè�ðàêöèîííûõ èññëåäîâàíèé íàíîñòðóê�òóð A2B6 äëÿ ëàçåðîâ ñ ïðîäîëüíîé íàêà÷êîé, ïî�ëó÷åííûõ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå ðîñòà íàðàçîðèåíòèðîâàííûõ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè (001)ïîäëîæêàõ. Ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ èçó÷å�íèÿ òàêèõ ñòðóêòóð ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòüíåîäíîðîäíîñòü Êß ïî òîëùèíå, âîçíèêàþùóþ êàêèç-çà îñîáåííîñòåé ìåòîäà ïàðî�àçíîé ýïèòàêñèèïðè áûñòðîì ðîñòå, òàê è èç-çà ñàìîñîãëàñîâàííîãîíàïðÿæåíèÿìè ðîñòà ÿì òðîéíîãî ñîñòàâà. Ëó÷øèåñî ñòðóêòóðíîé òî÷êè çðåíèÿ Êß èìåþò íåáîëüøîéðàçáðîñ â âåëè÷èíàõ òåòðàãîíàëüíîé è ìîíîêëèííîéäå�îðìàöèé èõ ðåøåòîê, òîãäà êàê â äðóãèõ Êßíàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé ïîïëîñêîñòÿì (111)A.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÍàíîñòðóêòóðû ZnSe (CdZnS, ZnCdSe)�ZnSeSèëè ZnSe�ZnMgSeS ñ ÷èñëîì ïàð îò 30 äî 55 è òîëùè�íàìè ñîîòâåòñòâåííî 5�15 íì è 90�290 íì áûëè âû�ðàùåíû ìåòîäîì ïàðî�àçíîé ýïèòàêñèè èç ìåòàëëî�îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ïîäëîæêàõ (001)GaAs,ðàçîðèåíòèðîâàííûõ íà 10Æ â íàïðàâëåíèè [111℄A.Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñòðóêòóð, èññëåäîâàííûõ âäàííîé ðàáîòå, ñâåäåíû â òàáëèöó. Çäåñü òàêæå ïðè�âåäåíû ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû GaInP/AlGaInP, ïî�ëó÷åííîé ìåòîäîì ïàðî�àçíîé ýïèòàêñèè â Òåõíî�ëîãè÷åñêîì öåíòðå ïðè Óíèâåðñèòåòå ã. Øå��èëäà(Âåëèêîáðèòàíèÿ) è èñïîëüçîâàííîé â ðÿäå ñðàâíè�òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Èññëåäîâàëèñü òàêæå àíà�ëîãè÷íûå ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ìîëåêó�ëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè, íî ïî ñòðóêòóðíîìó ñî�âåðøåíñòâó è êâàíòîâîìó âûõîäó îíè çíà÷èòåëüíîóñòóïàëè ñòðóêòóðàì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì ïàðî��àçíîé ýïèòàêñèè.Òîëùèíû Êß è áàðüåðíûõ ñëîåâ êîíòðîëèðî�âàëèñü íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ðîñòà ïî �îòî�îòðàæåíèþ, ñîñòàâ è îäíîðîäíîñòü ñëîåâ ïî ãëóáèíåñòðóêòóðû îïðåäåëÿëèñü ïî êàòîäîëþìèíåñöåíöèèïðè ðàçëè÷íûõ óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ. Â îòäåëü�íûõ ñëó÷àÿõ äëÿ èçìåðåíèÿ ñîñòàâà íà ðàçëè÷íîéãëóáèíå îáðàçöà èñïîëüçîâàëîñü ñåëåêòèâíîå ñòðàâ�ëèâàíèå çàäàííîãî ÷èñëà ïàð ñ ïîñëåäóþùèì ñðàâ�íåíèåì ñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè âûøåäøèõ íàïîâåðõíîñòü ñëîåâ ñî ñïåêòðàìè âíåøíèõ ñëîåâ èñ�õîäíîé ñòðóêòóðû.1380



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ íåîäíîðîäíîñòü êâàíòîâûõ ÿì : : :Ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð� ñòðóê-òóðû ×èñ-ëîÊß Øè-ðè-íàÊß,íì
Äëèíàâîëíûèçëó-÷åíèÿÊß,íì

Äëèíàâîëíûèçëó-÷åíèÿáàðüåðà,íì Ñîñòàâáàðüåðíûõñëîåâ ÑîñòàâÊß Òîë-ùèíàñòðóê-òóðû,ìêì
Ïå-ðèîäñòðóê-òóðû,íìK-1843 17 8 628 536 (Al0:7Ga0:3)0:5In0:5P Ga0:5In0:5P 5.0 284D-161 27 5 505 451 ZnS0:09Se0:91 ZnxCd1�xS 6.1 220D-251 40 15 459 452 ZnS0:08Se0:92 ZnSe 6.1 153Ku-418 60 11 458 452 ZnS0:08Se0:92 ZnSe 6.8 110Ku-500 50 6 535 458 ZnS0:05Se0:95 ZnxCd1�xSe 4.9 96Ku-513 53 6 540 457 ZnS0:06Se0:94 ZnxCd1�xSe 5.8 107Ku-M231 50 8 458 425 Zn0:88Mg0:12S0:18Se0:82 ZnSe :Mg 5.0 98Ku-M252 30 6.5 454 427 Zn0:91Mg0:09S0:20Se0:80 ZnSe :Mg 5.4 179Ku-M269 30 6.5 454 419 Zn0:89Mg0:11S0:25Se0:75 ZnSe :Mg 5.3 178Ku-M276 15 5.5 456 415 Zn0:85Mg0:15S0:24Se0:76 ZnSe :Mg 2.6 163Ku-M284 30 8 463 410 Zn0:84Mg0:16S0:24Se0:76 ZnxCd1�xSe 4.5 145

MDS2S1F
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(220) Ge�� = 18000; I � 100I

áà

�èñ. 1. Ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè íà äâà ïîðÿäêà è ðàñõîäèìîñòè ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà â 15 ðàç ïðè èñïîëüçîâàíèèãðà�èòîâîãî ìîíîõðîìàòîðà è äîïîëíèòåëüíîé óçêîé ùåëè S2 (a) ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé âûñîêîðàçðåøàþùåéìåòîäèêîé, èñïîëüçóþùåé ìîíîõðîìàòîð (M) èç ÷åòûðåõ ìîíîêðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ (á )Äëÿ îöåíêè ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà ñâåðõðå�øåòîê ñòàëî îáùåïðèíÿòûì ïðèìåíåíèå âûñîêîðàç�ðåøàþùèõ ìåòîäîâ ðåíòãåíîäè�ðàêöèîííîãî àíàëè�çà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõêðèñòàëüíîãî ìîíîõðî�ìàòîðà ñ ðàñõîäèìîñòüþ �� ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êàâñåãî 1200 (ðèñ. 1á ) [10℄. Åñòåñòâåííîé ïëàòîé çà âûñî�êîå ðàçðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå íà íåñêîëüêîïîðÿäêîâ èíòåíñèâíîñòè I
 ðåíòãåíîâñêîãî ìîíîõðî�
ìàòèçèðîâàííîãî ïó÷êà. Ýòî îñîáåííî çàìåòíî ïðèèññëåäîâàíèè ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ áîëüøèìñîîòíîøåíèåì òîëùèí Êß è áàðüåðíûõ ñëîåâ, êàêâ íàñòîÿùåé ðàáîòå, 1 : (12�35). Êðîìå òîãî, ìàëàÿòîëùèíà êàæäîé îòäåëüíîé ÿìû ïðèâîäèò ê ðàçìû�òèþ îòðàæåííîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà â íåêîòîðîìèíòåðâàëå óãëîâ ïî îáå ñòîðîíû îò òî÷íîãî çíà÷å�íèÿ áðýããîâñêîãî óãëà �B . Ïîýòîìó â ãåîìåòðèè íà1381
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�èñ. 2. �àçëè÷íûå ñëó÷àè èíòåð�åðåíöèè îòðàæåí-íûõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé îò ñèñòåìû òîíêèõ ñëåã-êà ðàçîðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèí ïðè îñâåùåíèè èõðàñõîäÿùèìñÿ ïó÷êîìîòðàæåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî÷òè ïàðàëëåëüíîãîðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà äàæå íà ñèëüíåéøåì ðå�ëåê�ñå (004) èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ îò Êß ïðèìåðíîíà äâà�òðè ïîðÿäêà íèæå, ÷åì îò áàðüåðíûõ ñëîåâ,è íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî íà óðîâíå �îíà.Äëÿ ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ îòÊß ìû èñïîëüçîâàëè ïåðâè÷íûé ãðà�èòîâûé ìî�íîõðîìàòîð ñ äîïîëíèòåëüíîé âåðòèêàëüíîé ùåëüþ0.1 ìì, óñòàíîâëåííîé íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èññëå�äóåìûì îáðàçöîì (ðèñ. 1a). Èíòåíñèâíîñòü îòðàæå�íèÿ îò ãðà�èòîâîãî ìîíîõðîìàòîðà êàê ìèíèìóì íàäâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîíîõðî�ìàòîðà èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãåðìàíèÿ, ïîñêîëü�êó îíà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ÷èñëà ýëåêòðî�íîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, òîãäà êàê èíòåíñèâíîñòüîòðàæåíèÿ ñîâåðøåííîãî ìîíîêðèñòàëëà ïðîïîðöè�îíàëüíà òîëüêî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ â ÿ÷åéêå [11℄. Äî�ïîëíèòåëüíàÿ ùåëü äàåò âîçìîæíîñòü êàê ñóçèòüðàñõîäèìîñòü ïàäàþùåãî ïó÷êà äî 18000, òàê è èç�áåæàòü ðàçìûòèÿ àñèììåòðè÷íûõ ðå�ëåêñîâ ïðèíàðóøåíèè �îêóñèðîâêè ïó÷êà â ãåîìåòðèè Áðýã�ãà �Áðåíòàíî. Â òàêîé ãåîìåòðèè èìååòñÿ âîçìîæ�íîñòü áåç òðóäà ïîëó÷àòü ïèêè îò Êß äëÿ âñåãîóãëîâîãî äèàïàçîíà áðýããîâñêèõ óãëîâ (âïëîòü äî�B = 77Æ). Ïðè áîëüøîì óãëå äè�ðàêöèè â ãåîìåò�ðèè íà îòðàæåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïëîñêîñòè ñáîëüøèìè óãëàìè íàêëîíà ' ê ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè(�B > '), ÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ Êß îïðåäåëÿòü ïî îò�äåëüíîñòè âåëè÷èíû òåòðàãîíàëüíîé è ìîíîêëèííîéäå�îðìàöèé, à òàêæå óãëû ïîâîðîòà îòðàæàþùèõïëîñêîñòåé Êß è ñëîåâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà èñóììàðíûé ïîâîðîò âñåé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðûîòíîñèòåëüíî ïîäëîæêè.Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ñëåã�êà ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé äëÿèçó÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé Êß ÿâëÿåòñÿ

(�4�44) (�2�24) (004)(�3�35) (115) (335)(�2�26) (226)(006) (117)[001℄
[110℄(551)

(�1�17)(�1�15) (224)(444)
�èñ. 3. Ôðàãìåíò ñå÷åíèÿ îáðàòíîé ðåøåòêè ïëîñ-êîñòüþ (1�10) äëÿ êâàíòîâûõ ÿì ZnSe, âûðîñøèõíà ïîäëîæêàõ GaAs, ðàçîðèåíòèðîâàííûõ íà 10Æ âíàïðàâëåíèè [111℄A. Óêàçàíû òîëüêî ðå�ëåêñû, èñ-ïîëüçîâàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòåâîçðàñòàíèå âåðîÿòíîñòè èíòåð�åðåíöèè ïó÷êîâ, îò�ðàæåííûõ îò ÿì ñ íåáîëüøèì ðàçëè÷èåì â ïàðà�ìåòðàõ ðåøåòêè èëè ñ íåáîëüøèìè óãëàìè ïîâîðî�òà ðåøåòîê äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Ýòî â óïðî�ùåííîé �îðìå ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Ïðè çàïèñè êðè�âûõ '�2�-ñêàíèðîâàíèÿ îò Êß, ðàçîðèåíòàöèÿ êðè�ñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé êîòîðûõ ìåíüøå, ÷åì ðàñ�õîäèìîñòü ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà, óøèðåííûå èç-çàìàëîé òîëùèíû êàæäîé îòäåëüíîé ÿìû äè�ðàêöè�îííûå ïÿòíà èíòåð�åðèðóþò ìåæäó ñîáîé. Ñòåïåíüèíòåð�åðåíöèè çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ðàçîðèåíòà�öèè ÿì îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî ïó÷êà. Ïðè îñâå�ùåíèè òîé æå ñàìîé ñòðóêòóðû ïàðàëëåëüíûì ïó÷�êîì îòðàæåíèå áóäåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî îò Êß,êðèñòàëëè÷åñêèå ïëîñêîñòè êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþòóñëîâèþ Áðýããà.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí �ðàãìåíò îáðàòíîé ðåøåò�êè äëÿ Êß ZnSe, äè�ðàêöèîííûå ïÿòíà îò êîòîðûõðàçìûòû èç-çà ìàëîé òîëùèíû â íàïðàâëåíèè, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîì ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè. Íà ýòîì ðè�ñóíêå ïðåäñòàâëåíî áîëüøèíñòâî ðå�ëåêñîâ, èñïîëü�çóåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Íàèáîëåå ý��åêòèâíû�ìè îêàçàëèñü ðå�ëåêñû (444) è (�4�44) ñ áðýããîâñêèìóãëîì �B � 70:72Æ äëÿ GaAs è óãëàìè íàêëîíà ê ðî�ñòîâîé ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâåííî '(111) = 44:74Æè '(�1�11) = 64:74Æ, à òàêæå ðå�ëåêñ (117) ñ óãëîìäè�ðàêöèè �B � 76:7Æ, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè ïåð�ïåíäèêóëÿðåí ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ('(117) = 1:42Æ).�å�ëåêñ (551) èíòåðåñåí òåì, ÷òî ïðè òîì æå çíà÷å�íèè ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ, êàê è ó ðå�ëåê�ñà (117), îòðàæåííûé ðåíòãåíîâñêèé ëó÷ îáðàçóåòñ ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòüþ óãîë âñåãî 4.6Æ, ïîýòîìóãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â êðè�ñòàëë óìåíüøàåòñÿ äî äâóõ ìèêðîìåòðîâ, ÷òî ïîç�1382
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GaAs ZnSeS(444) (�4�44)

(444) (�4�44)
�èñ. 4. Ïðî�èëè ðå�ëåêñîâ (444) è (�4�44), çàïè-ñàííûå â ðåæèìå '�2�-ñêàíèðîâàíèÿ îáðàçöà D-251(ñîîòâåòñòâåííî à,â è á,ã). Ìàêñèìóìû ëèíèè K�2óäàëåíû ïðîãðàììíûì ïóòåì. Ñìåùåíèÿ ìàêñèìó-ìîâ ïèêîâ ñëîåâ ZnSeS èç-çà ìîíîêëèííîé äå�îð-ìàöèè èõ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè (à,á ) ïðîòèâîïî-ëîæíû ñìåùåíèÿì ìàêñèìóìîâ ïèêîâ îò Êß (â,ã )âîëÿåò èññëåäîâàòü òîëüêî âåðõíèå ïàðû ñâåðõðåøå�òîê. Èíîãäà èñïîëüçîâàëèñü òàêæå ñëàáûå ðå�ëåêñû(006) è (226), ñòðóêòóðíûé �àêòîð êîòîðûõ ïðîïîð�öèîíàëåí ðàçíîñòè ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòåé â àíè�îííîé è êàòèîííîé ïîäðåøåòêàõ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñ. 4à äëÿ îáðàçöà D-251 ïðèâåäåíû ïðî�è�ëè ðå�ëåêñîâ (444) è (�4�44) äëÿ ïîäëîæêè GaAs èñëîåâ ZnSeS, à íà ðèñ. 4á � ïðî�èëè òåõ æå ðå��ëåêñîâ äëÿ Êß ZnSe. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïîëîæå�íèÿ ìàêñèìóìîâ ñëîåâ è ÿì ñìåùàþòñÿ â ïðîòèâî�ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìîâïîäëîæêè, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ðåïåðîâ. Åñëèïèê ñëîåâ ñäâèíóò â ñòîðîíó áîëüøèõ óãëîâ íà ðå��ëåêñå (444), òî ïèê Êß ñäâèíóò â ñòîðîíó áîëüøèõóãëîâ íà ðå�ëåêñå (�4�44). Ïðîòèâîïîëîæíûå ñìåùå�

GaAs(001)

ZnSe ZnSeS
89.9◦

90.1◦

1
0
◦�èñ. 5. Ìîíîêëèííàÿ äå�îðìàöèÿ Êß ZnSe ñá�îëüøèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ðåøåòêè, ÷åì ó ïîä-ëîæêè GaAs, è áàðüåðîâ ZnSeS ñ ìåíüøèì ïàðà-ìåòðîì ðåøåòêè. Çíà÷åíèÿ óãëîâ ìîíîêëèíèçàöèèïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-äàåìûì óãëàì â îáðàçöå D-251íèÿ ïèêîâ ñëîåâ è Êß õîðîøî îáúÿñíÿþòñÿ ðàçëè÷�íûì íàïðàâëåíèåì ìîíîêëèííîé äå�îðìàöèè èõ ðå�øåòîê (ðèñ. 5), ïîñêîëüêó â ñòðóêòóðå D-251 ñðåäíååðåëàêñèðîâàííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè äëÿñëîåâ (5.6433�A) ìåíüøå, à äëÿ Êß (5.6605�A) áîëü�øå, ÷åì äëÿ ïîäëîæêè GaAs (5.6537�A). Îòìåòèì,÷òî íåñìîòðÿ íà äåñÿòèêðàòíîå ðàçëè÷èå â òîëùè�íàõ ñëîåâ è Êß âåëè÷èíà ñðåäíåé òåòðàãîíàëüíîéäå�îðìàöèè ðåøåòêè Êß (a?=ak = 1:0017) â ýòîìîáðàçöå äàæå ìåíüøå, ÷åì ó ñëîåâ (a?=ak = 0:9967).Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ãëàâíîé ïðè÷èíîé ÷àñòè÷íîãî ñáðî�ñà íàïðÿæåíèé â Êß ÿâëÿåòñÿ îòêëîíåíèå èõ ñîñòàâàîò ñòåõèîìåòðè÷íîãî, ïîñêîëüêó â ëó÷øèõ ñòðóêòó�ðàõ ñ Êß ZnSe íàìè íàáëþäàëàñü òîëüêî óïðóãàÿäå�îðìàöèÿ.Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ïðî�èëåé ðå�ëåêñîâÊß íà ðèñ. 4á ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðíî âäâîå ìåíü�øàÿ ïîëóøèðèíà ðå�ëåêñà (�4�44) ïî ñðàâíåíèþñ ïîëóøèðèíîé ðå�ëåêñà (444). Ýòî ìîæåò áûòüñëåäñòâèåì áîëüøåãî óãëà íàêëîíà íîðìàëè [�1�11℄('[�1�11℄ = 64:74Æ) ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëîì íàêëîíàíîðìàëè [111℄ ('[111℄ = 44:74Æ), åñëè ó÷èòûâàòüâûòÿíóòûé õàðàêòåð äè�ðàêöèîííûõ ïÿòåí îòòîíêèõ ñëîåâ (ñì. ðèñ. 3). Äåéñòâèòåëüíî, ïîëóøè�ðèíà ðå�ëåêñà (�1�17) äëÿ Êß (1.5Æ) ïðèìåðíî â 15ðàç áîëüøå ïîëóøèðèíû ýòîãî æå ðå�ëåêñà äëÿïîäëîæêè (ðèñ. 6à). Îäíàêî ïîëóøèðèíà ðå�ëåêñà(�1�17) â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíîå çíà÷å�íèå, åñëè ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òîëüêî óøèðåíèÿðå�ëåêñîâ èç-çà ìàëîé òîëùèíû êàæäîé îòäåëüíîéÿìû. Êðîìå òîãî, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ðå�ëåêñà(�1�17) ñìåùàåòñÿ íà 0.3Æ â ñòîðîíó ìåíüøèõ óã�1383
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�èñ. 6. Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîãî ñîñòàâà Êß ZnSe îáðàçöà D-251 íà ïîëîæåíèÿ è ïîëóøèðèíû ðå�ëåêñîâ ñ áîëü-øèìè óãëàìè äè�ðàêöèè: à � ñäâèã ìàêñèìóìà ðå�ëåêñà (�1�17) íà 0:3Æ âìåñòî ïðåäïîëàãàåìîãî ñäâèãà íà 0:08Æïðè äîïîëíèòåëüíîé ðàçîðèåíòàöèè ñòðóêòóðû íà 0:04Æ; á � ìåíüøàÿ ïîëóøèðèíà ðå�ëåêñà (515) Êß, çàïèñàííàÿïðè áîëüøîì óãëå ïàäåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà îáðàçåö, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëóøèðèíîé òîãî æå ðå�ëåêñà, íîçàïèñàííîãî ïðè ìàëîì óãëå ïàäåíèÿëîâ ïðè ðàçîðèåíòàöèè êðèñòàëëà âñåãî íà 0.04Æ(ðèñ. 6à). Äëÿ îäíîðîäíûõ îáðàçöîâ òàêîå ñìåùåíèåðàâíî óäâîåííîìó óãëó ïîâîðîòà êðèñòàëëà ïîøêàëå óãëîâ '. Ýòî ïðÿìî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâî�âàíèå íåîäíîðîäíîñòè â ïàðàìåòðàõ ðåøåòîê Êßâäîëü íîðìàëè ê ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè ëèáî èç-çà÷àñòè÷íîé ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ,ëèáî èç-çà èçìåíåíèÿ ñîñòàâà â ïðîöåññå ðîñòàñòðóêòóðû. Äàííûå ïî êàòîäîëþìèíåñöåíöèè ïðèðàçëè÷íûõ óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ è, ñëåäîâà�òåëüíî, ïðè ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ ïðîíèêíîâåíèÿýëåêòðîííîãî ïó÷êà â îáðàçåö ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòüãëàâíîé ïðè÷èíîé óøèðåíèÿ ðå�ëåêñîâ èìåííî íà�ëè÷èå íåîäíîðîäíîñòè â êàæäîé îòäåëüíîé ÿìå, à íåïî ãëóáèíå îáðàçöà. Îòíîñèòåëüíî øèðîêèå ïèêè îòñòðóêòóðû D-251 ñâÿçàíû, ïî-âèäèìîìó, ñ ðåëàêñà�öèåé ñòðóêòóðû èç-çà áîëüøîé ñóììàðíîé òîëùèíûÊß ZnSe (0.6 ìêì), ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåòêðèòè÷åñêóþ òîëùèíó (0.15 ìêì) îòíîñèòåëüíîêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè GaAs.Äðóãèì óêàçàíèåì íà ïðèñóòñòâèå íåîäíîðîäíî�ñòåé â Êß âî âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ÿâëÿåòñÿóøèðåíèå êàæäîãî àñèììåòðè÷íîãî ðå�ëåêñà, çàïè�ñàííîãî ïðè ñêàíèðîâàíèè â ãåîìåòðèè (��')�2� ïîñðàâíåíèþ ñ ãåîìåòðèåé (� + ')�2� (ðèñ. 6á ). Ïîëó�øèðèíû ðå�ëåêñîâ ïîäëîæêè äëÿ äâóõ ãåîìåòðèéîñòàþòñÿ îäèíàêîâûìè.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ïðî�èëè ðå�ëåêñîâ (444)è (�4�44) äëÿ Êß GaInP îáðàçöà K-1843 ñ áàðüåðà�ìè AlGaInP íà ïîäëîæêàõ GaAs, ðàçîðèåíòèðîâàí�íûõ íà 10Æ. Áîëåå óçêèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ðå�ëåêñ
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46
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141Æ140Æ139Æ�èñ. 7. Ñóæåíèå ïðèìåðíî â ÷åòûðå ðàçà ïîëóøè-ðèíû ðå�ëåêñà (444) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëóøèðèíîéðå�ëåêñà (�4�44) äëÿ ñåìíàäöàòè Êß GaInP (òîëùèíàêàæäîé 80�A) â îáðàçöå K-1843(444), è ýòî ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíî óøèðåíèþ êðè�âûõ äëÿ îáðàçöà D-251 (ñì. ðèñ. 4á ). �åëàêñèðî�âàííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè äëÿ Êß GaInPáîëüøå, ÷åì äëÿ GaAs (êàê è äëÿ Êß ZnSe), ïî�ýòîìó èç-çà ìîíîêëèííîé äå�îðìàöèè ìàêñèìóì ðå��ëåêñà (444) ñäâèíóò â ñòîðîíó ìåíüøèõ óãëîâ ïîñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìóìîì ðå�ëåêñà (�4�44). Ñëåäîâà�òåëüíî, ðàçëè÷èå â 20Æ â óãëå íàêëîíà ê ðîñòîâîéïîâåðõíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé óøèðå�íèÿ ðå�ëåêñà (444) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå�ëåêñîì (�4�44).Ïîëóøèðèíà ðå�ëåêñà (444) äëÿ Êß GaInP ñîñòàâ�1384



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ íåîäíîðîäíîñòü êâàíòîâûõ ÿì : : :
GaAsZnSe ZnSeGaAsd

(1̄1̄1) d(11
1)

∆
ϕ

(̄1
1̄1)

à á

∆
ϕ (1

11
)

∆
ϕ

(̄11̄1)

∆
ϕ (1

11
)�èñ. 8. Èçìåíåíèå ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé èóãëîâ íàêëîíà ïëîñêîñòåé (111) è (�1�11) ïðè òåòðà-ãîíàëüíîé (à) è òåòðàãîíàëüíîé ïëþñ ìîíîêëèííîé(á ) äå�îðìàöèÿõ ðåøåòîê Êß ZnSe. Ìîíîêëèíèçà-öèÿ ðåøåòêè ñ á�îëüøèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà, ÷åìó ïîäëîæêè, ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ìåæïëîñêîñò-íîãî ðàññòîÿíèÿ d(111) è óãëà �'(111) ïî ñðàâíåíèþñ d(�1�11) è �'(�1�11)ëÿåò âñåãî 0.24Æ, òîãäà êàê äëÿ ðå�ëåêñà (�4�44) îíàðàâíà ïðèìåðíî 1Æ. Åñëè îöåíèòü ðàçìåð îáëàñòèêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ïî ïî�ëóøèðèíå ðå�ëåêñà (444) ñîãëàñíî �îðìóëå Øåððå�ðà �Ñåëÿêîâà [12℄, òî îí îêàæåòñÿ ðàâíûì 1050�Aâäîëü âåêòîðà äè�ðàêöèè [111℄. Ýòî ñîîòâåòñòâó�åò ðàçìåðó îáëàñòè êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ îêîëî740�A âäîëü íîðìàëè ê ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè ïðèñóììàðíîé òîëùèíå 1360�A âñåõ ñåìíàäöàòè Êß ïî80�A. Ñëåäîâàòåëüíî, â íàïðàâëåíèè [111℄ áîëåå ïî�ëîâèíû âñåõ ÿì îòðàæàþò ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è êàêåäèíîå öåëîå. À â íàïðàâëåíèè (�1�11) ðàçìåð îáëà�ñòè êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèìåðíî â ÷åòûðå ðàçàìåíüøå. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ãëàâíîé ïðè÷è�íîé ñóæåíèÿ îäíèõ ðå�ëåêñîâ Êß ïî ñðàâíåíèþ ñäðóãèìè ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷íàÿ èíòåð�åðåíöèÿ îòðà�æåííûõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íàáîðîì Êß ñîãëàñíîðèñ. 2. Â îáðàçöàõ ñ Êß A2B6 íàìè òàêæå íàáëþäàë�ñÿ ñëó÷àé áîëåå óçêîãî ðå�ëåêñà (444) ïî ñðàâíåíèþñ ðå�ëåêñîì (�4�44), îäíàêî íå ñ òàêèì áîëüøèì ðàç�ëè÷èåì, êàê â ñòðóêòóðàõ A3B5. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðè�÷èí óøèðåíèÿ îäíèõ ðå�ëåêñîâ Êß ïî ñðàâíåíèþ ñäðóãèìè íóæíî ðàññìîòðåòü âîçìîæíûå ìîäåëè ðå�ëàêñàöèè íàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ â ïàðàìåòðàõðåøåòîê Êß îòíîñèòåëüíî ïîäëîæêè.Óïðóãàÿ ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé Êß ZnSe, âûðà�ùåííûõ íà ïîäëîæêàõ (001)GaAs, ïðèâîäèò ê òåòðà�ãîíàëüíîé äå�îðìàöèè ðåøåòêè, â ðåçóëüòàòå êîòî�ðîé ïîÿâëÿåòñÿ ðàçîðèåíòàöèÿ �' ìåæäó îäíîèìåí�íûìè àñèììåòðè÷íûìè ïëîñêîñòÿìè Êß è ïîäëîæ�êè (ðèñ. 8à). Åñëè â Êß èìååòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ïî

ñîñòàâó, òî îíà áóäåò ïðèâîäèòü ê ðàçëè÷íûì óðîâ�íÿì òåòðàãîíàëüíîé äå�îðìàöèè ðåøåòêè. Òîãäà ñî�ãëàñíî ñõåìå, ïðèâåäåííîé âûøå íà ðèñ. 2, àñèì�ìåòðè÷íûå ðå�ëåêñû Êß, çàïèñàííûå â ãåîìåòðèè(� + ')�2�, äîëæíû áûòü �óæå, ÷åì òå æå ñàìûå ðå��ëåêñû, çàïèñàííûå â ãåîìåòðèè (� � ')�2�, ÷òî èíàáëþäàåòñÿ íà ïðàêòèêå (ðèñ. 6á ).Ïðè ðîñòå íà ðàçîðèåíòèðîâàííûõ ïîäëîæêàõ ïî�ìèìî òåòðàãîíàëüíîé äå�îðìàöèè äîëæíà ïðîèñõî�äèòü òàêæå ìîíîêëèíèçàöèÿ ðåøåòîê ñëîåâ è Êßèç-çà áîëüøåãî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà â íàïðàâëå�íèè [111℄ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðàâëåíèåì [001℄ [13℄.Ýòî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ êàê ìåæïëîñêîñòíîãîðàññòîÿíèÿ d(111), òàê è óãëà íàêëîíà �'(111) ïîñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ïëîñ�êîñòè (�1�11) (ðèñ. 8á ). Ïðè íàëè÷èè ðàçáðîñà â ïà�ðàìåòðàõ ðåøåòîê Êß, âûðàùåííûõ íà ðàçîðèåí�òèðîâàííûõ ïîäëîæêàõ GaAs, óïðóãàÿ ðåëàêñàöèÿíàïðÿæåíèé íåñîîòâåòñòâèÿ áóäåò ïðèâîäèòü ê ïî�ÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîé ðàçîðèåíòàöèè ïëîñêîñòåé(111) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîñòÿìè (�1�11) èç-çà âîçðàñ�òàíèÿ óãëà ìîíîêëèíèçàöèè ðåøåòêè ñ ðîñòîì ïàðà�ìåòðà ðåøåòêè (ðèñ. 9à). Â ýòîì ñëó÷àå ïîëóøèðè�íà ðå�ëåêñà (�4�44) Êß áóäåò ìåíüøå ïîëóøèðèíûðå�ëåêñà (444) (ñì. ðèñ. 4á ). Åñëè æå âîçðàñòàíèåíåñîîòâåòñòâèÿ â ïàðàìåòðàõ ðåøåòîê Êß ñíèìàåò�ñÿ äèñëîêàöèÿìè íåñîîòâåòñòâèÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäå�ëà, òî áîëüøåìó çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà ðåøåòêè áóäåòñîîòâåòñòâîâàòü áîëüøèé óãîë ïîâîðîòà êðèñòàëëè�÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ÿì è îñíîâíîé ðàçâîðîò áóäåò íà�áëþäàòüñÿ äëÿ ïëîñêîñòåé (�1�11) (ðèñ. 9á ). Â ýòîìñëó÷àå ïîëóøèðèíà ðå�ëåêñà (444) áóäåò ìåíüøå ïî�ëóøèðèíû ðå�ëåêñà (�4�44) (ñì. ðèñ. 7).Äëÿ èçó÷åíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé Êß íàðÿäó ñ çà�ïèñüþ êðèâûõ â ðåæèìå '�2�-ñêàíèðîâàíèÿ íàìèïðèìåíÿëñÿ òàêæå ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé çàïèñèêðèâûõ êà÷àíèÿ â �èêñèðîâàííûõ ïîëîæåíèÿõ ñ÷åò�÷èêà èìïóëüñîâ ñ øàãîì â 0.1Æ ïî øêàëå 2�. Â ãåîìåò�ðèè ñ äîïîëíèòåëüíîé ùåëüþ èíòåíñèâíûå ðå�ëåê�ñû îò ïîäëîæêè è áàðüåðíûõ ñëîåâ õàðàêòåðèçóþò�ñÿ ïðèñóòñòâèåì ¾õâîñòîâ¿ ïî îáå ñòîðîíû îò ìàê�ñèìóìîâ ñ ðàâíîìåðíûì ïîíèæåíèåì èíòåíñèâíîñòèýòèõ ¾õâîñòîâ¿ äî 2�0.5% ïðè îòêëîíåíèè îò òî÷íî�ãî çíà÷åíèÿ óãëà Áðýããà ñîîòâåòñòâåííî íà 0.5�1.5Æ.Ïî-âèäèìîìó, ïîÿâëåíèå õâîñòîâ ñâÿçàíî ñ ïðèñóò�ñòâèåì íåáîëüøîé äîëè ¾áåëîãî¿ èçëó÷åíèÿ ñ äëè�íàìè âîëí, áëèçêèìè ê äëèíå âîëíû õàðàêòåðèñòè�÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìåäè. Íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèåèíòåíñèâíîñòè â õâîñòå, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïè�êà íà êðèâîé êà÷àíèÿ ñäâèãàåòñÿ ðîâíî íà ïîëîâè�íó óãëà îòêëîíåíèÿ ñ÷åò÷èêà îò áðýããîâñêîãî ìàêñè�ìóìà. Ïîýòîìó ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ õâîñòîâ íà1385
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�èñ. 9. Äîïîëíèòåëüíàÿ ðàçîðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòåéíà óãîë �' â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçáðîñà â ïà-ðàìåòðàõ ðåøåòêè Êß: à� äëÿ ïëîñêîñòåé (111) ïðèïîëíîñòüþ óïðóãîé ðåëàêñàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ â ïà-ðàìåòðàõ ðåøåòîê ïîäëîæêè è Êß; á � äëÿ ïëîñêî-ñòåé (�1�11) Êß ïðè ïîÿâëåíèè äèñëîêàöèé íåñîîò-âåòñòâèÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà6543210 135:3Æ 135:6Æ 135:1Æ 135:5Æ
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'135:7Æ 135:2Æ 0:30Æ�èñ. 10. Êðèâûå êà÷àíèÿ õâîñòà ïèêà ïîäëîæêè èïèêà Êß îáðàçöà Ku-Ì231 ïðè ðàçëè÷íûõ �èêñè-ðîâàííûõ ïîëîæåíèÿõ ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ. Íåîäíî-ðîäíûé ñîñòàâ Êß ïðè óïðóãîé ðåëàêñàöèè íåñîîò-âåòñòâèÿ â ïàðàìåòðàõ ðåøåòîê âåäåò ê âîçðàñòà-íèþ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïè-êîâ ïîäëîæêè è Êß
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0�èñ. 11. Óãëîâûå ðàññòîÿíèÿ �' ìåæäó ìàêñèìó-ìàìè ïèêîâ ïîäëîæêè è Êß íà êðèâûõ êà÷àíèÿ âçàâèñèìîñòè îò îòêëîíåíèÿ ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ íàóãîë �2� îò ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ïèêà ïîäëîæêèíà ðå�ëåêñàõ (�4�44) è (444) äëÿ îáðàçöà Ku-Ì231êðèâûõ êà÷àíèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ðå�ïåðîâ äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ñäâèãà ìàêñèìóìîâ êðè�âûõ êà÷àíèÿ Êß.Íà ðèñ. 10 äëÿ îáðàçöà Ku-Ì231 ñ Êß ZnSeè áàðüåðàìè ZnMgSSe ïðèâåäåíû êðèâûå êà÷àíèÿðå�ëåêñà (�4�44) â òðåõ �èêñèðîâàííûõ ïîëîæåíèÿõñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ. Õîðîøî âèäíî âîçðàñòàíèå óã�ëîâîãî ðàññòîÿíèÿ �' ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïèêîâõâîñòà ïîäëîæêè è Êß ïðè óìåíüøåíèè óãëîâîãî ïî�ëîæåíèÿ ñ÷åò÷èêà. Îòìåòèì, ÷òî ïîëóøèðèíû êðè�âûõ êà÷àíèÿ Êß îñòàþòñÿ óçêèìè è ïðèìåðíî ðàâ�íûìè ïîëóøèðèíå êðèâîé êà÷àíèÿ ïîäëîæêè. Ïî�ñêîëüêó ìåíüøåìó çíà÷åíèþ áðýããîâñêîãî óãëà ñîîò�âåòñòâóåò áîëüøåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè, ïî�ëó÷åííûå äàííûå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âîç�ðàñòàíèå âåëè÷èí òåòðàãîíàëüíîé è ìîíîêëèííîé äå��îðìàöèé ïðè óâåëè÷åíèè ðåëàêñèðîâàííîãî çíà÷å�íèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè ó íåêîòîðîãî îáúåìà Êß.Íà ðèñ. 11 äëÿ ýòèõ æå ðå�ëåêñîâ (444) è (�4�44)ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ óãëîâûõ ðàññòîÿíèé �' ìåæ�äó ïèêàìè ïîäëîæêè è Êß â çàâèñèìîñòè îò îòêëî�íåíèÿ ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ íà óãîë �2� îò ïîëîæå�íèÿ ìàêñèìóìà ïèêà ïîäëîæêè. Íà ðå�ëåêñå (�4�44)ïåðâîå ðàçðåøàåìîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå �' = 0:05Æìåæäó ïèêàìè ïîäëîæêè è Êß �èêñèðóåòñÿ ïðè�2� = �0:3Æ è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å�íèÿ �' = 0:3Æ ïðè îòêëîíåíèè ñ÷åò÷èêà íà óãîë�2� = �0:9Æ. Ñëåäîâàòåëüíî, êðèñòàëëè÷åñêèå ïëîñ�êîñòè äëÿ äâóõ êðàéíèõ ñëó÷àåâ óïðóãîé äå�îðìà�öèè (�' = 0:05Æ, a?=ak = 1:0022 è �' = 0:30Æ,a?=ak = 1:0112) íà ðå�ëåêñå (�4�44) èìåþò ðàçíèöóâ ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèÿõ �d=d = 1:0018.1386



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ íåîäíîðîäíîñòü êâàíòîâûõ ÿì : : :Äîïîëíèòåëüíûé ïîâîðîò êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñ�êîñòåé (111) èç-çà óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ ìîíîêëèííîéäå�îðìàöèè ðåøåòêè ïðè âîçðàñòàíèè ïàðàìåòðàðåøåòêè Êß (ñì. ðèñ. 9a) ïðèâîäèò íà ðå�ëåêñå(444) ê áîëåå ïîëîãîé çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ óãëîâî�ãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïèêîâ ïîäëîæêèè Êß îò âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñ÷åò÷è�êà èìïóëüñîâ. Ïîñêîëüêó óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ìàêñèìóìàìè ïèêîâ ëèíèé K�1 è K�2 ïî øêà�ëå 2� ñîñòàâëÿåò 0.78Æ, à äèàïàçîí íåíóëåâîé èíòåí�ñèâíîñòè îò Êß íà ðå�ëåêñå (444) äîñòèãàåò 1.1Æ,íà êðèâûõ êà÷àíèÿ ýòîãî ðå�ëåêñà äëÿ Êß äîë�æåí íàáëþäàòüñÿ òàêæå ïèê îò ëèíèè K�2. Óãëîâîåðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïèêîâ ëèíèé K�1è K�2 (�2�1�2) ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì ðàçëè�÷åíèÿ ñïîñîáîâ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé íåñîîòâåò�ñòâèÿ. Ïðè ïîëíîñòüþ óïðóãîé ðåëàêñàöèè íåñîîò�âåòñòâèÿ â ïàðàìåòðàõ ðåøåòîê ïîäëîæêè è Êß èìå�åì �2�1�2 = 0:39Æ � �'1, ãäå �'1 ñîîòâåòñòâóåòñìåùåíèþ ïèêà ëèíèè K�1 ïðè ñäâèãå ñ÷åò÷èêà èì�ïóëüñîâ íà âåëè÷èíó �2� = 0:78Æ. Êðèâûå êà÷àíèÿíà ðå�ëåêñå (444) îáðàçöà Ku-M231 â òî÷íîñòè ñîîò�âåòñòâóþò ñëó÷àþ óïðóãîé ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèéíåñîîòâåòñòâèÿ â Êß.Ïðè çàïèñè òàêèõ æå êðèâûõ êà÷àíèÿ äëÿ îá�ðàçöà D-251 îáíàðóæèâàåòñÿ äâå îñîáåííîñòè ïîñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì Ku-Ì231. Âî-ïåðâûõ, âåëè÷è�íà ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè â îáðàçöå D-251ìåíüøå, ÷åì â Ku-M231. Ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåììàãíèÿ ïðè âûðàùèâàíèè áàðüåðíûõ ñëîåâ ZnSeS.Âî-âòîðûõ, íà êðèâûõ êà÷àíèÿ ðå�ëåêñà (444) îá�ðàçöà D-251 ñî ñòîðîíû áîëüøèõ óãëîâ ïîÿâëÿåòñÿíåáîëüøîå ðàçìûòèå ïèêà Êß, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ÷à�ñòè÷íîé ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèåé ðåøåòêè èç-çàáîëüøîé ñóììàðíîé òîëùèíû Êß, ÷òî ëó÷øå çàìåò�íî â Êß òðîéíîãî ñîñòàâà.Äðóãîé òèï íåîäíîðîäíîñòè âîçíèêàåò â Êßòðîéíîãî ñîñòàâà. Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ ñòðóêòóðZnCdSe/ZnSSe â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðîñòà(òîëùèíû) Êß ïîêàçûâàåò ¾çàïàçäûâàíèå¿ âõîæäå�íèÿ êàäìèÿ â Êß. Äëèííîâîëíîâûé ñäâèã ëèíèèèçëó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû Êßñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñäâèãà, îæèäàåìîãî çàñ÷åò êâàíòîâî-ðàçìåðíîãî ý��åêòà ïðè óñëîâèèïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà ñëîåâ ZnCdSe. Ïî ñòðóêòóðíûìäàííûì êîíöåíòðàöèÿ êàäìèÿ â Êß ZnCdSe âñåãäàìåíüøå, ÷åì åãî êîíöåíòðàöèÿ â òîëñòûõ ýïèòàê�ñèàëüíûõ ïëåíêàõ, ïîëó÷åííûõ èç òîãî æå ñîñòàâàïàðîâ.Ïðè íåîäíîðîäíîì âõîæäåíèè êàäìèÿ ïî òîë�ùèíå êàæäîé Êß â îáðàçöå Ku-500 íàáëþäàþòñÿ ñî�÷åòàíèå çàìåòíîé ðàçîðèåíòàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ
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Èíòåíñèâíîñòü
,103 èìï./ñ (4�44)

�èñ. 12. �àçîðèåíòàöèÿ äî 0:5Æ âîêðóã îñè (1�10)êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ñëîåâ ZnSeS íà ðå-�ëåêñå (�4�44) â îáðàçöå Ku-500. Â ïåðïåíäèêóëÿð-íîì íàïðàâëåíèè íà ðå�ëåêñå (4�44) ðàçîðèåíòàöèÿïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåòïëîñêîñòåé äî 0.5Æ âîêðóã îñè [1�10℄ è ïðàêòè÷åñêèïîëíîå îòñóòñòâèå ðàçîðèåíòàöèè âîêðóã îñè [110℄(ðèñ. 12). Íà ñïåêòðàõ �îòîîòðàæåíèÿ è ñïåê�òðàõ, ïîëó÷åííûõ íà ðåíòãåíîâñêîì äâóõêðèñòàëü�íîì ñïåêòðîìåòðå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòüðàäèóñ êðèâèçíû ñòðóêòóðû, íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè öè�ëèíäðè÷åñêèé èçãèá ñòðóêòóðû âîêðóã îñè [110℄. �à�çîðèåíòàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé Êß è ñëî�åâ â îäíîì íàïðàâëåíèè è öèëèíäðè÷åñêèé èçãèá âäðóãîì îçíà÷àþò, ÷òî â òàêèõ îáðàçöàõ ïðîèñõîäèòïîÿâëåíèå äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ ñ ïëîñêîñòÿ�ìè ñêîëüæåíèÿ (111)A, â òî âðåìÿ êàê äèñëîêàöèèñ ïëîñêîñòÿìè ñêîëüæåíèÿ (�111)B åùå îòñóòñòâóþò.Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ áîëüøåé ïîäâèæíî�ñòüþ �-äèñëîêàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ �-äèñëîêàöèÿìèâ ñòðóêòóðå ñ�àëåðèòà [14℄.Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíû êðèâûå êà÷àíèÿ îáðàçöàKu-500, çàïèñàííûå íà ðå�ëåêñå (4�44). Ïðîåêöèÿýòîãî ðå�ëåêñà íà ðîñòîâóþ ïîâåðõíîñòü ïåðïåíäè�êóëÿðíà íàïðàâëåíèþ ðàçîðèåíòàöèè ïîäëîæêè. Ïî�ñêîëüêó äè�ðàêöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé èìååò âû�ñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü òîëüêî ê ðàçîðèåíòàöèÿìêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé âîêðóã îñè, ïåðïåíäè�êóëÿðíîé ïëîñêîñòè äè�ðàêöèè, êðèâûå êà÷àíèÿ íàðå�ëåêñå (4�44) âûÿâëÿþò ñïîñîá ðåëàêñàöèè íåñîîò�âåòñòâèÿ â ïàðàìåòðàõ ðåøåòîê ïîäëîæêè è Êß âçîíå [110℄, ò. å. ïî ïëîñêîñòÿì (111)Â. Íà ýòèõ êðè�âûõ ïîìèìî ìàêñèìóìà Êß ïèêà ëèíèè K�1 íàáëþ�äàåòñÿ òàêæå ìàêñèìóì ïèêà ëèíèè K�2, óãëîâîåïîëîæåíèå êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè óïðóãîéäå�îðìàöèè.Â îáðàçöå Ku-513 ðàçîðèåíòàöèÿ êðèñòàëëè÷å�1387
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�èñ. 13. Êðèâûå êà÷àíèÿ õâîñòà ïèêà ïîäëîæêè èïèêà Êß îáðàçöà Ku-500 ïðè ðàçëè÷íûõ �èêñèðî-âàííûõ ïîëîæåíèÿõ ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ íà ðå�ëåê-ñå (4�44), ïðîåêöèÿ íîðìàëè êîòîðîãî íà ðîñòîâóþïîâåðõíîñòü ñîñòàâëÿåò óãîë 90Æ ñ íàïðàâëåíèåìðàçîðèåíòàöèè ïîäëîæêè. Ïèê ëèíèè K�2 ñîîòâåò-ñòâóåò óïðóãî äå�îðìèðîâàííîé ðåøåòêå Êß, ïà-ðàìåòð êîòîðîé íà 0:014�A áîëüøå, ÷åì äëÿ ëèíèèK�1ñêèõ ïëîñêîñòåé âîêðóã îñè [1�10℄ äîñòèãàåò 1.2Æ(ðèñ. 14). Ïðè ýòîì íà êðèâîé êà÷àíèÿ ðå�ëåêñà(551) ñ ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó�÷åé â îáðàçåö îêîëî 2 ìêì íàáëþäàåòñÿ ïðåîáëà�äàíèå áîëüøèõ çíà÷åíèé ðàçîðèåíòàöèé ïî ñðàâíå�íèþ ñ ðå�ëåêñîì (444). Îòìåòèì, ÷òî óçêèé ïèêíà ðå�ëåêñå (551) íå ìîæåò áûòü ïèêîì ïîäëîæ�êè èç-çà ìàëîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ðåíòãåíîâ�ñêèõ ëó÷åé, îí ñîîòâåòñòâóåò áàðüåðíûì ñëîÿì òåõó÷àñòêîâ íàíîñòðóêòóðû, â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿêàäìèÿ â Êß íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ,÷òî íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äèñëîêàöèé íåñîîòâåò�ñòâèÿ. Èçîáðàæåíèå ýòèõ îáðàçöîâ â ëþìèíåñöåíò�íîì ìèêðîñêîïå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçáèåíèåì âñåéïëîùàäè îáðàçöà íà äîìåíû ðàçìåðàìè ìåíåå ìè�êðîìåòðà ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè âîëí.Íà ðèñ. 15à ïðèâåäåíû êðèâûå êà÷àíèÿ äëÿ îá�ðàçöà D-161 ñ Êß Cd1�xZnxS. Â îòëè÷èå îò êðèâûõ,ïðåäñòàâëåííûõ âûøå íà ðèñ. 10, óãëîâîå ðàññòî�ÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïèêîâ õâîñòà ïîäëîæêèè Êß íà ðå�ëåêñå (�4�44) äàæå íåìíîãî óìåíüøàåò�ñÿ ñ ðîñòîì óãëîâîãî îòêëîíåíèÿ ñ÷åò÷èêà, ÷òî ñâè�äåòåëüñòâóåò î ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè ðåøåòîêÊß. Íî ïðè ýòîì ïðè áîëüøèõ óãëîâûõ îòêëîíåíè�ÿõ ñ÷åò÷èêà îäíîâðåìåííî ïîÿâëÿåòñÿ è ïèê ëèíèèK�2 îò óïðóãî äå�îðìèðîâàííîé ÷àñòè Êß. Çàìå�
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�èñ. 14. Âîçðàñòàíèå ñðåäíåãî óãëà ðàçîðèåíòàöèèâîêðóã îñè (1�10) îòíîñèòåëüíî ïîäëîæêè êðèñòàë-ëè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ñëîåâ ZnSeS â îáðàçöå Ku-513ïðè ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé âîáðàçåö îêîëî 2 ìêì íà ðå�ëåêñå (551) ïî ñðàâ-íåíèþ ñ êðèâîé êà÷àíèÿ ýòèõ æå ñëîåâ íà ðå�ëåê-ñå (444) ñ ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ íà âñþ òîëùèíóñòðóêòóðû (5:5 ìêì)òèì, ÷òî ïîÿâëåíèå ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè â ÊßCdZnS íå ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ ñóììàðíîé ðàçî�ðèåíòàöèè ìåæäó ïèêàìè ñëîåâ è ïîäëîæêè, êàê âñëó÷àå Êß ZnCdSe (ñì. ðèñ. 13, 14). Â îòëè÷èå îòîáðàçöîâ D-251 è Ku-500 â ýòîì îáðàçöå ñïåêòðûêàòîäîëþìèíåñöåíöèè óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèåíåîäíîðîäíîñòè ñîñòàâà Êß ïî ãëóáèíå. Ïî íàøåìóìíåíèþ, ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçâèòèåì ïëàñòè÷å�ñêîé äå�îðìàöèè â ãëóáèííûõ ñëîÿõ ïîñëå �îðìè�ðîâàíèÿ áîëüøåé ÷àñòè ñëîåâ, ïîñêîëüêó íàïðÿæå�íèÿ âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âûðîñøèõ ñëî�åâ. Îòìåòèì, ÷òî â îáðàçöå D-161 ïîÿâëåíèå âòîðî�ãî ïèêà íà êðèâûõ êà÷àíèÿ Êß ðå�ëåêñà (�4�44) ñîîò�âåòñòâóåò óøèðåíèþ êðèâûõ '�2�-ñêàíèðîâàíèÿ ýòî�ãî ðå�ëåêñà ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèâîé ðå�ëåêñà (444)(ðèñ. 15á ).Íàïðÿæåíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ íå òîëüêî àêòèâíîâëèÿþò íà ñîñòàâ ÿì, íî òàêæå ñïîñîáñòâóþò ðàñ�ïàäó áàðüåðîâ ZnMgSeS. Ëó÷øèìè ðå�ëåêñàìè äëÿèçó÷åíèÿ ðàñïàäà ñëîåâ íà �àçû ÿâëÿþòñÿ (444) è(551). Ïåðâûé ðå�ëåêñ èíòåðåñåí òåì, ÷òî �àçû ñðåëàêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ðåøåò�êè, á�îëüøèìè è ìåíüøèìè ïàðàìåòðà ðåøåòêè ïîä�ëîæêè, èç-çà ìîíîêëèííîé äå�îðìàöèè èõ ðåøåòîêâ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçîðèåíòèðîâà�íû ìåæäó ñîáîé íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé óãîë.Íà ðå�ëåêñå (551) îòñóòñòâóåò ïèê ïîäëîæêè èç-çàìàëîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé1388



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ íåîäíîðîäíîñòü êâàíòîâûõ ÿì : : :(îêîëî 2 ìêì). Íà ðèñ. 16 ïðèâåäåíû ïðî�èëè ðå��ëåêñà (444) îáðàçöà Ku-M276, ñðåäíåå çíà÷åíèå ïà�ðàìåòðà ðåøåòêè ñëîåâ ZnMgSeS â êîòîðîì áîëüøå,÷åì â GaAs. Õîðîøî âèäåí ðàñïàä ðåøåòêè íà äâå�àçû, ïðè÷åì ó ïîä÷èíåííîé �àçû ïàðàìåòð ðåøåò�êè ìåíüøå, ÷åì ó ïîäëîæêè. Òàêîé æå òèï ðàñïàäàîòìå÷åí íàìè â îáðàçöå Ku-Ì284, íî ñ ìåíüøåé èí�òåíñèâíîñòüþ ïîä÷èíåííîãî ïèêà. Ïðè ýòîì îáà ïè�êà ñëîåâ ïðèìåðíî âäâîå øèðå ïèêà ïîäëîæêè. Åñëèæå ïàðàìåòð ðåøåòêè ñëîåâ ìåíüøå, ÷åì ó ïîäëîæ�êè, òî ðàñïàä íà äâå �àçû òàêæå íàáëþäàåòñÿ, ïðè�÷åì ïàðàìåòð ðåøåòêè ïîä÷èíåííîé �àçû ïðàêòè�÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïàðàìåòðîì ðåøåòêè ïîäëîæêè(ïðàâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 16á ). Èíòåðåñíî îòìåòèòü,÷òî ðàñïàä ÷åòâåðíîãî ñîñòàâà íå ïðèâîäèò ê óøèðå�íèþ êðèâûõ êà÷àíèÿ, ïîýòîìó îí ñëàáî ñêàçûâàåòñÿíà ñòðóêòóðíîì ñîâåðøåíñòâå Êß. Ýòî ÿâëÿåòñÿ êîñ�âåííûì ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ðàñïàä ÷åòâåðíîãîñîñòàâà ïðîèñõîäèò ïîñëå âûðàùèâàíèÿ ñòðóêòóðûïðè åå îõëàæäåíèè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Èòîëüêî ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ðåøåòêèñëîåâ ê ïàðàìåòðó ðåøåòêè ïîäëîæêè íàìè íå íà�áëþäàëñÿ ðàñïàä ñëîåâ ZnMgSeS íà äâå �àçû, êàêíàïðèìåð, â îáðàçöå Ku-M231.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈñïîëüçîâàíèå ãðà�èòîâîãî ìîíîõðîìàòîðà ñ äî�ïîëíèòåëüíîé óçêîé ùåëüþ, óñòàíîâëåííîé íåïî�ñðåäñòâåííî ïåðåä îáðàçöîì, ïîçâîëÿåò ïðèìåðíî íàäâà ïîðÿäêà ïîâûñèòü ñâåòîñèëó ïàäàþùåãî ðåíò�ãåíîâñêîãî ïó÷êà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðîñòðàíåí�íûì ñïîñîáîì ìîíîõðîìàòèçàöèè ÷åòûðåõêðèñòàëü�íûì ìîíîõðîìàòîðîì. �ðà�èòîâûé ìîíîõðîìàòîðøèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, íî ïðè èññëåäîâàíèè ìîíîêðè�ñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê áåç äîïîëíèòåëüíîé óçêîé ùå�ëè àñèììåòðè÷íûå ðå�ëåêñû óøèðÿþòñÿ è ñòåïåíüèõ óøèðåíèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíàîòðàæàþùåé ïëîñêîñòè ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïî�ìèìî âûèãðûøà â èíòåíñèâíîñòè, ïðè èññëåäîâàíèèíå î÷åíü ñîâåðøåííûõ Êß ïðèìåíåíèå ñëåãêà ðàñ�õîäÿùåãîñÿ ïó÷êà ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü èíòåð�å�ðåíöèè ïó÷êîâ, îòðàæåííûõ íàáîðîì Êß. Â ðåçóëü�òàòå òàêîé èíòåð�åðåíöèè íà íåêîòîðûõ ðå�ëåêñàõáîëüøèíñòâî Êß îòðàæàþò ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è êàêåäèíûé ìîíîêðèñòàëë ñ âîçìîæíîñòüþ âûÿâëåíèÿòîíêîé íåîäíîðîäíîñòè èõ ñîñòàâà. Çàìåòèòü ñ ïî�ìîùüþ ðåíòãåíîâñêèõ ìåòîäîâ â îäíîé êâàíòîâîéÿìå ZnSe ïåðåõîäíûé ñëîé â 10�15�A èç-çà ïðèñóò�ñòâèÿ 2�3% ñåðû ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì, íî

êîãäà òðèäöàòü Êß îòðàæàþò êàê åäèíûé ìîíîêðè�ñòàëë, îáíàðóæèòü ñëîé â 300�450�A ñ äðóãèì ïà�ðàìåòðîì ðåøåòêè íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà. Äëÿ ïî�âûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ â òàêîé ìåòîäèêå íåîáõîäè�ìî èñïîëüçîâàòü ðå�ëåêñû ñ áîëüøèìè èíäåêñàìè,ïîñêîëüêó óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìèïèêîâ ëèíèé K�1 è K�2 óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèî�íàëüíî òàíãåíñó óãëà äè�ðàêöèè, à òàíãåíñ íà÷èíà�åò áûñòðî âîçðàñòàòü ëèøü ïðè óãëàõ, áîëüøèõ 60Æ.Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðå�ëåêñîâ ñ áîëüøèìè óãëàìèäè�ðàêöèè (�B > 60Æ) ÷èñëî âîçìîæíûõ ðå�ëåêñîâóâåëè÷èâàåòñÿ äî 25, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñòðóê�òóðíóþ èí�îðìàöèþ áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëî�æåíèé î êà÷åñòâå ãðàíèö ðàçäåëà è îäíîðîäíîñòèÊß, ÷òî ÷àñòî âûíóæäåííî äåëàåòñÿ ïðè èñïîëüçî�âàíèè âñåãî îäíîãî-äâóõ ðå�ëåêñîâ [15; 16℄.Óïðóãàÿ äå�îðìàöèÿ Êß è ñëîåâ ïðè ðîñòå ïåðè�îäè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà ðàçîðèåíòèðîâàííûõ íà 10Æîò ïëîñêîñòè (001) ïîäëîæêàõ GaAs ïðèâîäèò ê ìî�íîêëèíèçàöèè èõ ðåøåòîê èç-çà áîëüøåãî çíà÷åíèÿìîäóëÿÞíãà â íàïðàâëåíèè [111℄ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà�ïðàâëåíèåì [001℄. Ýòî ñäâèãàåò ïîëîæåíèå ìàêñèìó�ìîâ àñèììåòðè÷íûõ ðå�ëåêñîâ è èçìåíÿåò óãîë èõíàêëîíà îòíîñèòåëüíî àíàëîãè÷íûõ ïëîñêîñòåé ïîä�ëîæêè. Ïîñêîëüêó â èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóðàõ ïà�ðàìåòð ðåøåòêè Êß áîëüøå, ÷åì ó ïîäëîæêè, à ó áà�ðüåðíûõ ñëîåâ � ìåíüøå, ýòè ðàçëè÷èÿ â ïîëîæåíè�ÿõ ìàêñèìóìîâ ðå�ëåêñîâ è èõ óãëîâ íàêëîíà ìîãóòý��åêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àíàëèçà Êß. Ïðèíàëè÷èè íåîäíîðîäíîñòåé â ïàðàìåòðàõ ðåøåòîê Êßðàçíûå çíà÷åíèÿ ìîíîêëèíèçàöèè ðåøåòîê èëè èõóãëîâ ïîâîðîòà, îáóñëîâëåííûå ïîÿâëåíèåì íà ãðà�íèöàõ äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ, ïî-ðàçíîìó âëè�ÿþò íà óøèðåíèå àñèììåòðè÷íûõ ðå�ëåêñîâ, ÷òîáûëî èñïîëüçîâàíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ âûÿâ�ëåíèÿ ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé. Â ëó÷øèõ ñòðóêòóðàõñ Êß ZnSe íåñîîòâåòñòâèå â ïàðàìåòðàõ ðåøåòîêìåæäó ïîäëîæêîé è Êß ñíèìàåòñÿ óïðóãèìè íàïðÿ�æåíèÿìè. Ïî-âèäèìîìó, ñòåïåíü óïðóãîé äå�îðìà�öèè ðåøåòîê Êß ìîæíî ñ÷èòàòü êðèòåðèåì äîñòèæå�íèÿ ñòåõèîìåòðè÷íîñòè ñîñòàâà. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõóñëîâèÿõ êâàíòîâûé âûõîä ñòðóêòóð óìåíüøàåòñÿ ñðîñòîì ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè â Êß.�ëàâíàÿ íåîäíîðîäíîñòü Êß ZnSe, ïîëó÷åííûõìåòîäîì ïàðî�àçíîé ýïèòàêñèè, ñâÿçàíà ñ ÷àñòè÷�íûì âíåäðåíèåì â íèõ ñåðû ïðè èñïîëüçîâàíèè áà�ðüåðíûõ ñëîåâ ZnSeS èëè ñåðû è ìàãíèÿ ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè ñëîåâ ZnMgSeS. Ïðè ñìåíå èñòî÷íèêîâãàçîâ â ïðîöåññå ïåðåõîäà îò ðîñòà áàðüåðîâ ê ðî�ñòó Êß ÷àñòü êîìïîíåíòîâ ñëîåâ àäñîðáèðóåòñÿ íàñòåíêàõ ðåàêòîðà è ñìåøèâàåòñÿ âïîñëåäñòâèè ñ êîì�ïîíåíòàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ ðîñòà Êß. Ýòî ïðè�1389
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154:0Æ�èñ. 16. a) �àñïàä íà äâå �àçû ñëîåâ ZnMgSeS â îáðàçöå Ku-M276, ïàðàìåòð ðåøåòêè êîòîðûõ áîëüøå, ÷åì óïîäëîæêè. Íà ðå�ëåêñå (444) èç-çà óïðóãîé äå�îðìàöèè ðåøåòêè ìàêñèìóì ñëîåâ ñ ìåíüøèì ïàðàìåòðîì ðåøåòêè,÷åì ó ïîäëîæêè, îòêëîíåí íà +0:06Æ, òîãäà êàê ìàêñèìóì ñëîåâ ñ áîëüøèì ïàðàìåòðîì îòêëîíåí íà �0:05Æ. á) Îò-ñóòñòâèå ðàñïàäà íà äâå �àçû ïðè ñîâïàäåíèè ïàðàìåòðà ðåøåòêè ñëîåâ ZnMgSeS ñ ïîäëîæêîé â îáðàçöå Ku-M231è ïîÿâëåíèå â îáðàçöå Ku-M269 äîïîëíèòåëüíîãî ïèêà ñëîåâ ZnMgSeS, èìåþùåãî ìåíüøåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðå-øåòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäëîæêîé. Êðèâûå îò ñòðóêòóð ñ îáùåé òîëùèíîé ñëîåâ 5 ìêì çàïèñàíû íà ðå�ëåêñå (551)ñ ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé 2 ìêì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîÿâëåíèÿ ïèêà ïîäëîæêèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïåðåõîäíûõ ñëîåâ ïðè âûðà�ùèâàíèè ñòðóêòóð ìåòîäîì ïàðî�àçíîé ýïèòàêñèè.Íåëüçÿ èñêëþ÷àòü òàêæå ðàçâèòèå íåîäíîðîäíîñòèèç-çà îñîáåííîñòåé ðîñòà íà âèöèíàëüíûõ ïîâåðõíî�ñòÿõ [17; 18℄. Ïåðåõîäíûé ñëîé â 10�15�A ïðàêòè÷å�ñêè íèêàê íå ñêàçûâàåòñÿ íà ïèêå îò áàðüåðîâ èç-çàèõ áîëüøîé òîëùèíû (ïðèìåðíî 200 íì â íàñòîÿùåéðàáîòå). Â òî æå âðåìÿ òàêîé æå ñëîé ìîæåò ñîñòàâ�ëÿòü îò 20 äî 30% òîëùèíû êàæäîé êâàíòîâîé ÿìû

è ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðåíòãåíîâñêèõ êðèâûõ ëèáî â âèäåóøèðåíèÿ ðå�ëåêñîâ, ëèáî â âèäå èõ èñêàæåíèÿ èëèäàæå ðàçäâîåíèÿ.Äðóãîé òèï íåîäíîðîäíîñòè Êß îáðàçóåòñÿ ïðèâûðàùèâàíèè ÿì òðîéíîãî ñîñòàâà. Â ýòîì ñëó÷àå ïî�îòîîòðàæåíèþ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ðîñòàÊß è ïî ðåíòãåíîâñêèì äàííûì ìîæíî ñäåëàòü âû�âîä î òîì, ÷òî íàïðÿæåíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ àêòèâíîâëèÿþò íà ñîñòàâ Êß. Àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ íàáëþ�1390



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ íåîäíîðîäíîñòü êâàíòîâûõ ÿì : : :äàþòñÿ è â Êß A3B5 [19; 20℄. Äîáàâëåíèå êàäìèÿ âÊß ZnSe óâåëè÷èâàåò óðîâåíü íàïðÿæåíèé, ïîýòîìóåãî êîíöåíòðàöèÿ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ðîñòà ìåíü�øå, ÷åì â ãàçîâîé �àçå. Íàêîïëåíèå êàäìèÿ íàä ïî�âåðõíîñòüþ ðîñòà ïðèâîäèò â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê ëà�âèíîîáðàçíîìó âõîæäåíèþ åãî ñ ïîÿâëåíèåì áîëü�øîãî ÷èñëà äå�åêòîâ óïàêîâêè. Ïî âñåé âèäèìîñòè,ýòè äå�åêòû óïàêîâêè óâåëè÷èâàþò ëîêàëüíóþ êîí�öåíòðàöèþ êàäìèÿ âáëèçè äå�åêòà. Â ðåçóëüòàòå îá�ðàçóþòñÿ ñòðóêòóðû ñ ÷àñòè÷íî ðåëàêñèðîâàííûìèíàïðÿæåíèÿìè âäîëü îäíîãî íàïðàâëåíèÿ è ñ óïðó�ãèìè íàïðÿæåíèÿìè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëå�íèè. Â ëó÷øèõ îáðàçöàõ âåëè÷èíà óïðóãîé äå�îð�ìàöèè Êß òîëùèíîé 50�A ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷å�íèÿ a?=ak = 1:0180 äî ïîÿâëåíèÿ äå�åêòîâ óïàêîâ�êè â ïëîñêîñòÿõ (111)A. Åñëè ïåðåñ÷èòàòü ýòè äàí�íûå íà ðåëàêñèðîâàííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåøåò�êè, òî ïîðîãîâîå íåñîîòâåòñòâèå ðàâíî " = 0:64%.Ïîñêîëüêó " = 0:27% äëÿ ÷èñòîãî ZnSe íà ïîäëîæ�êå GaAs, ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàäìèÿ â Êßòîëùèíîé 50�A ìîæåò äîñòèãàòü 5% äî ïîÿâëåíèÿäå�åêòîâ óïàêîâêè â ïëîñêîñòÿõ (111)A.Ïðè âûðàùèâàíèè Êß CdS ñ ìàëûì ñîäåðæà�íèåì öèíêà òàêæå íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå ñîñòà�âà ÿì îò ñîñòàâà ïàðà. �àñòóùèå ÿìû àêòèâíî çà�õâàòûâàþò öèíê äëÿ óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåíèé íåñî�îòâåòñòâèÿ è ðàñòóò ñ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñ�à�ëåðèòà, òîãäà êàê òîëñòûå ñëîè èç òîãî æå ïîòîêàãàçîâ êðèñòàëëèçóþòñÿ â ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðåâþðöèòà. Ñîãëàñíî ñòðóêòóðíûì äàííûì, êîíöåí�òðàöèÿ öèíêà â Êß CdZnS áëèçêà ê 40%, ïðè êî�òîðîé íàáëþäàåòñÿ ñîãëàñîâàíèå ñ ïàðàìåòðîì ðå�øåòêè GaAs. Ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè öèíêàïî ìåðå ðîñòà êàæäîé ÿìû íàáëþäàåòñÿ ðàçâèòèå äå��åêòîâ óïàêîâêè ïðåèìóùåñòâåííî ïî îäíîé èç äâóõâîçìîæíûõ ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ (111)A, â ðåçóëü�òàòå ÷åãî íàáëþäàåòñÿ óøèðåíèå ðå�ëåêñà èìåííîîò ýòîé ñèñòåìû ïëîñêîñòåé, çàïèñàííîãî â ðåæè�ìå '�2�-ñêàíèðîâàíèÿ. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ÷àñòüöèíêà âõîäèò â Êß èç áàðüåðíûõ ñëîåâ ïî ïëîñêî�ñòÿì ñêîëüæåíèÿ, îáëåã÷àþùèõ äè��óçèþ êîìïî�íåíò [21℄.Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ àê�òèâíî âëèÿþò íà ñîñòàâ ðàñòóùåé ÿìû, ïîâûøàÿêîý��èöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè, êîòîðàÿ ñáëè�æàåò ïàðàìåòð ðåøåòêè ÿìû ñ ïîäëîæêîé, è óìåíü�øàÿ êîý��èöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè, êîòîðàÿóâåëè÷èâàåò âåëè÷èíó ðàññîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðàðåøåòêè Êß ñ ïîäëîæêîé. Â ðåçóëüòàòå íà÷àëüíûéýòàï ðîñòà êàæäîé ÿìû õàðàêòåðèçóåòñÿ îáðàçîâàíè�åì ñàìîñîãëàñîâàííûõ ñîñòàâîâ. Ýòî íå óäèâèòåëü�íî, ïîñêîëüêó äëÿ ìíîãèõ ìèíåðàëîâ õîðîøî èçâåñò�

íî ÿâëåíèå ïñåâäîìîð�íîãî ðîñòà, êîãäà òîíêèå ýïè�òàêñèàëüíûå ñëîè ñ äðóãèì òèïîì ðåøåòêè ñíà÷à�ëà ïîâòîðÿþò ñòðóêòóðó ïîäëîæêè è ëèøü âïîñëåä�ñòâèè êðèñòàëëèçóþòñÿ â îáû÷íîì ñòðóêòóðíîì òè�ïå [22℄.Íàïðÿæåíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ îêàçûâàþò òàêæåâëèÿíèå íà ðàñïàä ñëîåâ ZnMgSeS. Â ñòðóêòóðàõ ñïðàêòè÷åñêè ïîëíûì ñîâïàäåíèåì ïàðàìåòðîâ ðåøå�òîê ïîäëîæêè è ñëîåâ ZnMgSeS íàáëþäàåòñÿ ëèøüíåçíà÷èòåëüíîå óøèðåíèå ðå�ëåêñà (551) áåç ïîÿâ�ëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïèêà âòîðîé �àçû. Êîãäàðåëàêñèðîâàííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè äëÿñëîåâ áîëüøå, ÷åì äëÿ ïîäëîæêè, íàáëþäàåòñÿ ðàñ�ïàä íà äâå �àçû ñ ïîä÷èíåííîé �àçîé, èìåþùåéìåíüøåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè, ÷åì ó ïîä�ëîæêè. Åñëè æå ðåëàêñèðîâàííîå çíà÷åíèå ïàðàìåò�ðà ðåøåòêè äëÿ ñëîåâ ZnMgSeS ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïîä�ëîæêè, òî íàáëþäàåòñÿ âûäåëåíèå ïîä÷èíåííîé �à�çû ñ ïàðàìåòðîì ðåøåòêè, ñîâïàäàþùåé ñ ïàðàìåò�ðîì ðåøåòêè ïîäëîæêè. Ýòî �àçó ìîæíî íàáëþäàòüòîëüêî íà ðå�ëåêñå (551) ñ ìàëîé ãëóáèíîé ïðîíèê�íîâåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â îáðàçåö. Òàêèì îáðà�çîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáðàçöîâ ñ áàðüåðàìèZnMgSeS íåîáõîäèìî äîáèâàòüñÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïàðà�ìåòðà ðåøåòêè ýòèõ áàðüåðîâ ñ ïîäëîæêîé.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîêàçàíà ý��åêòèâíîñòü ðåíòãåíîäè��ðàêöèîííîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåãêàðàñõîäÿùåãîñÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà âûñîêîé èí�òåíñèâíîñòè ïðè èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé ðîñòàìíîãîñëîéíûõ íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð ñîåäè�íåíèé A2B6 ñ îáùåé òîëùèíîé äî 5 ìêì. Òàêîéïó÷îê ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñëàáûå äè�ðàêöè�îííûå ðå�ëåêñû, êîòîðûå äàþò äîïîëíèòåëüíóþèí�îðìàöèþ î êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîì êà÷åñòâåèññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð, ÷òî òðóäíî ñäåëàòü ñèñïîëüçîâàíèåì ñèëüíîêîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ.Îñîáåííî ýòî âàæíî ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóð,âûðàùåííûõ íà ðàçîðèåíòèðîâàííûõ ïîäëîæêàõ,êîãäà â íåñîãëàñîâàííûõ ñòðóêòóðàõ êðîìå òåòðà�ãîíàëüíîé äå�îðìàöèè íàáëþäàåòñÿ òàêæå ìîíî�êëèííàÿ äå�îðìàöèÿ. Ñ ïîìîùüþ äàííîé ìåòîäèêèóäàëîñü îáíàðóæèòü íåîäíîðîäíîñòü ñîñòàâà Êß âáîëüøèíñòâå èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð ñîåäèíåíèéA2B6. Äàííàÿ íåîäíîðîäíîñòü îáóñëîâëåíà, ñ îäíîéñòîðîíû, îñîáåííîñòÿìè ìåòîäà ïàðî�àçíîé ýïèòàê�ñèè, èñïîëüçîâàííîãî äëÿ âûðàùèâàíèÿ ñòðóêòóð,à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ý��åêòîì ñàìîñîãëàñîâàííîãîðîñòà, êîãäà âåðîÿòíîñòü âñòðàèâàíèÿ ýëåìåíòà â1391
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