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Аннотация
Предмет исследования. Альтернативная подложка для роста тройного соединения кадмий-

ртуть-теллур, состоящая из кремния с нанесёнными на него слоями CdTe и ZnTe. Цель работы. 
Построение модели шероховатой поверхности плёнок CdTe для создания методики контроля ка-

чества растущих структур. Метод. В качестве методик измерения шероховатости необходимы не-

разрушающие методы, обладающие достаточным разрешением. Таким условиям удовлетворяют 

оптические методы исследований. В данный работе были использованы методы эллипсометрии и 

интерференционной профилометрии. Основные результаты. Исследована шероховатость плёнок 

CdTe методами эллипсометрии и интерференционной профилометрии. Показано, что эти два ме-

тода прекрасно дополняют друг друга и дают более полную картину профиля поверхности, чем 

каждый по отдельности. Построена двухмасштабная модель шероховатой поверхности буферных 

слоёв CdTe, которая представляет собой слабо волнистую поверхность с наложенным на неё мел-

комасштабным рельефом. Показано, что на эллипсометрические измерения оказывает влияние 

именно мелкомасштабный рельеф. Это использовано для разработки методики контроля процес-

са эпитаксиального роста буферных слоёв. Практическая значимость. Полученные в работе ре-

зультаты исследования шероховатости поверхности плёнок CdTe служат основой для разработки 

методов контроля параметров слоёв CdTe, пригодных для выращивания высококачественных 

фоточувствительных структур.

Ключевые слова: эллипсометрия, интерференционная профилометрия, поверхностный ре-

льеф, кадмий-ртуть-теллур, кадмий теллур, альтернативная подложка
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Abstract
The subject of study is an alternative substrate for the growth of a ternary compound mercury-

cadmium-telluride consisting of silicon with CdTe and ZnTe layers deposited on it. The aim of study is 

the construction of a model of the rough surface of CdTe films to create a technique for quality control 

of growing structures. Method. Non-destructive methods with sufficient resolution are required 

as roughness measurement techniques. These conditions are satisfied by optical research methods. 

In this work, ellipsometry and interference profilometry were used. Main results. The roughness of 

CdTe films was studied using ellipsometry and interference profilometry. It is shown that these two 

methods perfectly complement each other and provide  more complete picture of the profile surface 

than each one separately. A two-scale model of the rough surface of CdTe buffer layers representing 

a slightly wavy surface with a small-scale relief superimposed on it has been constructed. It is shown 

that it is the small-scale relief that affects the ellipsometric measurements . This was used to develop 

a technique for controlling the process of epitaxial growth of buffer layers. Practical significance. 
The results of studying the surface roughness of CdTe films obtained in this work serve as the basis for 

the development of methods for controlling the parameters of CdTe layers suitable for growing high-

quality photosensitive structures.

Keywords: ellipsometry, interference profilometry, surface relief, mercury-cadmium-telluride, 

cadmium telluride, alternative substrate
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ВВЕДЕНИЕ
Для изготовления инфракрасных фотопри-
ёмных устройств как одиночных, так и ма-
тричных, одним из наиболее перспектив-
ных материалов является тройное соедине-
ние кадмий-ртуть-теллур (КРТ) [1]. Одним из 
методов получения данного материала явля-
ется метод молекулярно-лучевой эпитаксии 
(МЛЭ) [2], позволяющий выращивать различ-
ные гетероэпитаксиальные структуры на под-
ложках больших площадей. При этом к под-
ложкам предъявляется ряд требований по 
химическому, оптическому и кристаллогра-
фическому согласованию с КРТ слоями. Исхо-
дя из этих требований наиболее подходящи-
ми подложками являются подложки из CdTe 
и CdxZn1–xTe, причём последнюю, путём под-
бора стехиометрического параметра x можно 
идеально согласовать по латеральной посто-
янной решётки с КРТ. Однако использование 
этих подложек сдерживает их высокая цена и 
малый размер. Для решения описанных про-
блем в технологии МЛЭ применяются гибрид-
ные подложки из кремния с выращенными 
на них эпитаксиальными слоями ZnTe и CdTe 
толщиной несколько микрон, обеспечиваю-
щими согласование постоянной решётки со 
слоями КРТ [3].

Качество слоёв КРТ и их электрофизиче-
ские свойства находятся в прямой зависимо-
сти от качества буферных слоёв CdTe. В первую 
очередь речь идёт о прорастающих V-дефек-
тах, которые наследуются при последующем 
росте слоя КРТ. Наш опыт, а также данные 
зарубежных исследователей [4] показывают, 
что критерием, позволяющим сделать оценку 
пригодности буферного слоя для получения 
качественных слоёв КРТ, является его микро-
рельеф.

Известно, что дефекты роста приводят к по-
явлению микрорельефа поверхности. В свою 
очередь, микрорельеф затрудняет мигра-
цию атомов на поверхности и является од-
ной из причин трёхмерного роста [4]. Метод 
эллипсометрии весьма чувствителен к по-
верхностному микрорельефу, поэтому такая 
взаимосвязь микрорельефа и качества слоёв 
открывает возможность его оценки, проводя 
мониторинг процесса роста и отслеживая ди-
намику изменения шероховатости [5]. В связи 
с этим представляется критически важным 
исследование шероховатости выращиваемых 

слоёв CdTe и разработка in situ и ex situ мето-
дов её контроля.

Целью данной работы является построение 
модели шероховатой поверхности плёнок CdTe 
для создания методики контроля качества ра-
стущих структур.

ШЕРОХОВАТОСТЬ 
И ЕЁ ХАРАКТЕРНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

На рис. 1 схематически представлен в разре-
зе профиль поверхности шероховатого слоя 
CdTe. Для характеризации шероховатости 
мы используем отклонение высоты профи-
ля слоя от его среднего значения z(x, y), ко-
торое является случайной функцией и за-
висит от координат x, y в плоскости образ-
ца. Функцию z(x, y) будем называть высотой 
шероховатости, её среднее значение по опре-
делению равно нулю. Под среднеквадратич-
ной шероховатостью мы понимаем усред-
нённое по всей площади поверхности сред-
неквадратичное значение этой функции 
h = (< z2 >)1/2.

Характерный размер в плоскости об-
разца L определяется полушириной авто-
корреляционной функции (АКФ) F(x, y) =
= <z(x′, y′)z(x′ + x, y′ + y) >/h2, которая также 
усредняется по всей площади поверхности.

Рис. 1. Схематичное изображение профиля 
поверхности вдоль оси x для слоя CdTe. 
Координатная ось Х соответствует уровню средней 

толщины слоя

Fig. 1. Schematic representation of the surface 
profile along the x axis for a CdTe layer. The X 
coordinate axis corresponds to the level of the 

average layer thickness

L

z(x, y)

2h

X
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ОПТИЧЕСКАЯ 
ПРОФИЛОМЕТРИЯ–ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ

Оптический профилометр — это прибор для 
измерения шероховатости поверхности бес-
контактным способом. Обычно в таком изме-
рительном устройстве реализовано несколь-
ко оптических технологий, например, конфо-
кальная профилометрия, интерферометрия 
и т.д. Нами был использован метод интер-
ферометрии с когерентным сканированием 
(Coherent Scanning Interferometry (CSI)) [6].

Метод основан на регистрации интерфе-
ренционных картин в белом свете при пере-
мещении образца по вертикали. В каждой 
точке с помощью регулировки положения 
реперного зеркала в объективах достигается 
нулевая оптическая разность хода, при кото-
рой в интерференционной картине наблюда-
ется абсолютный максимум интенсивности, 
регистрируемый объективом. Таким образом, 
если в некоторой точке образца наблюдает-
ся абсолютный максимум, то она находится 
в фокусе. При вертикальном сканировании 
все точки поверхности поочередно проходят 
через фокус. По последовательности получен-
ных интерференционных картин с помощью 
алгоритма обработки определяются измене-
ния интенсивности света в каждой точке по-
верхности в зависимости от её координаты. 
Программа вычисляет положение максимума 
интенсивности для каждой точки, после че-
го восстанавливается форма поверхности, то 
есть зависимость z(x, y). Рассматривая z(x, y) 

как случайную функцию двух переменных, 
можно вычислять статистические характе-
ристики шероховатой поверхности. В каче-
стве примера на рис. 2 показана плотность 
распределения высоты z для одного из образ-
цов слоя CdTe, которая с высокой точностью 
описывается нормальным распределением. 
Сканирование проводилось в области с площа-
дью 282×337 мкм2. Нормальное распределе-
ние z означает однородность масштабов релье-
фа по всей области сканирования. В против-
ном случае при наличии крупномасштабных 
дефектов поверхности (редко расположенных 
бугорков или ямок) наблюдалось бы искаже-
ние гауссовой кривой и нарушение симметрии 
в распределении.

ЭЛЛИПСОМЕТРИЯ
Эллипсометрия основана на измерении отно-
шения комплексных коэффициентов отраже-
ния света для p- и s-поляризаций [7]:

tg ,p i

s

R
e

R
ΔΨ=

где Ψ, Δ — измеряемые эллипсометрические 
параметры. Они чувствительны к поверхност-
ному микрорельефу и позволяют рассчиты-
вать статистические характеристики его раз-
меров. Существует много подходов для коли-
чественного описания шероховатости и её 
влияния на эллипсометрические измерения. 
В наиболее известном методе эффективной 
среды поверхностная шероховатость пред-
ставляется в виде однородного слоя, состоя-
щего из смеси материала подложки и пустот, 
оптические постоянные которого вычисля-
ются по модели Бруггемана [8]. При этом тол-
щина слоя dr соответствует характерному от-
клонению высоты шероховатости от среднего 
уровня. Латеральный размер шероховатости 
в этой модели не учитывается.

Более корректный подход к учёту шеро-
ховатости, на наш взгляд, описан в работах 
[9, 10], в которых рельеф представлен случай-
ной функцией двух координат в плоскости 
образца и рассмотрена задача отражения пло-
ской электромагнитной волны с учётом гра-
ничных условий на такой поверхности. В этой 
модели рельеф описывается двумя параметра-
ми, введёнными выше, а именно — среднеква-
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Рис. 2. Плотность распределения высоты 
шероховатости ρ(z) для слоя CdTe

Fig. 2. Roughness height distribution density ρ(z) 
for the CdTe layer
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дратичным отклонением высоты профиля h 
и полушириной автокорреляционной функ-
ции L, которая соответствует характерному 
латеральному размеру шероховатости в пло-
скости образца. Такое рассмотрение возмож-
но только при характерных размерах рельефа 
h << L, значения которых можно определить 
из эллипсометрических измерений с помо-
щью прямых вычислений параметров ψ, Δ 
в зависимости от h, L и используя технику но-
мограмм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ CdTe

Сравнение вышеописанных методов харак-
теризации шероховатостей слоёв проводи-
лось на образце CdTe/Si, который по данным 
сканирующей пространственной эллипсоме-
трии имел большой диапазон изменения ше-
роховатости. Распределение параметра Δ, ко-
торый проявляет наиболее высокую чувстви-
тельность к рельефу поверхности, показано 
на вставке рис. 3. Центральная область рас-
пределения несколько смещена относитель-
но центра образца; ей соответствует наибо-
лее высокое значение Δ и гладкая поверхность 
(точка 2). При движении к левому или право-
му краю (точки 1 и 3, соответственно) значе-
ние Δ понижается, и шероховатость возраста-
ет. На этом образце были выполнены скани-
рующие измерения обоими методами в одной 
и той же области по диаметру шайбы (область 
сканирования между точками 1–2–3 показа-
на прямой на вставке). На рис. 3 изображе-
на номограмма, рассчитанная по модели ста-
тистической шероховатости с наложенными 
на неё данными эллипсометрических изме-
рений.

По этой номограмме были определены зна-
чения среднеквадратичной высоты шерохо-
ватости в разных точках. Максимальное зна-
чение h = 30 нм наблюдается на левом краю 
шайбы (точка 1). В центре области гладкой по-
верхности (точка 2) величина h уменьшается 
до 8 нм, а затем снова незначительно возраста-
ет при смещении к правому краю шайбы (точ-
ка 3). Зависимость h от координаты х вдоль 
линии сканирования приведена на рис. 4. Для 
сравнения на рисунке приведена аналогич-
ная зависимость толщины шероховатого слоя 
dr(х), рассчитанная для этих же измерений 

по модели эффективной среды. Приведённые 
зависимости хорошо совпадают друг с другом, 
демонстрируя корректность обоих подходов.

На этом же рисунке приведены значения 
среднеквадратичной высоты, полученные по 
результатам измерений на профилометре. 
Область сканирования представляла собой 
кадр шириной 278 мкм и длиной 70 мм, рав-
ной диаметру образца. Этот кадр несёт в себе 
набор числовых значений z(x, y), рассчитан-
ных из анализа интерферограмм и отражаю-
щих размеры рельефа поверхности. Значения 
среднеквадратичной высоты для каждой точ-
ки на графике получались усреднением в окне 
размером 278×2 мкм2. Сильный разброс по-
лученных значений h усложняет восприятие 
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Рис. 3. Номограмма, представляющая зависимость 
эллипсометрических параметров от характерных 
размеров шероховатой поверхности. Сплошные 
линии соответствуют постоянным значениям L, 
пунктирные — постоянным значениям h, красные 
точки — экспериментальные данные. Значения L 
и h указаны возле соответствующих кривых. На 
вставке изображена топограмма распределения 
параметра Δ и линия, вдоль которой происходило 

сканирование

Fig. 3. Nomogram representing the dependence of 
ellipsometric angles on the characteristic parameters 
of a rough surface. Solid lines correspond to constant 
values L, dotted lines - to constant values  h, red dots 
are experimental data. The L and h values are 
indicated next to the corresponding curves. The 
inset shows a topogram of Δ distribution and solid 
line, along which the scanning measurements 

occurred
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результатов, поэтому на рисунке добавлена 
усреднённая линия.

Можно отметить, что зависимости h(x), по-
лученные из данных методов эллипсометрии 
и профилометрии, качественно совпадают, но 
численные значения параметров шероховато-
сти отличаются в несколько раз. Это отличие 
связано с тем, что оба метода — эллипсометрия 
и интерференционная профилометрия явля-
ются опосредованными методами и использу-
ют разные физические принципы для опреде-
ления параметров шероховатости. Кроме того, 
как видно из номограммы, эллипсометрия 
критически чувствительна к малым латераль-
ным размерам рельефа до 100 нм, в то время 
как профилометрия оперирует латеральными 
размерами от нескольких сот нанометров и вы-
ше. Тем не менее, данные этих методов показы-
вают, что наблюдается корреляция h несмотря 
на изменение масштаба шероховатости.

Из номограммы эллипсометрических па-
раметров можно также определить корре-

ляционную длину L. При движении от края 
пластины (точка 1) к центру (точка 2) значе-
ние L слабо изменяется от 90 до 70 нм, в то вре-
мя как значение h уменьшается в несколько 
раз. Подобное слабое изменение корреляцион-
ной длины вдоль линии сканирования наблю-
дается и по данным измерений на профиломе-
тре (рис. 5). Кроме того, характерный масштаб 
латеральных размеров рельефа, определён-
ный этим методом, составляет порядка микро-
на, что на порядок превышает латеральные 
размеры, полученные из эллипсометрических 
измерений. Следует отметить практическую 
нечувствительность эллипсометрии к релье-
фу при его характерных размерах L ≈ 1 мкм 
и h ≈ 3 нм. Таким образом, методы эллипсоме-
трии и интерференционной профилометрии 
чувствительны к разным масштабам релье-
фа и в этом смысле хорошо дополняют друг 
друга.

Полученные результаты позволяют предста-
вить модель поверхности плёнки CdTe в виде 
слабо волнистого рельефа с характерными ла-
теральными размерами в плоскости образца 
L ≈ 1 мкм и средним отклонением высоты по-
рядка 3 нм, на которую накладывается мелко-
масштабный рельеф. При этом размеры мел-
комасштабного рельефа неоднородно распре-
делены по поверхности образца, выбранного 
для данного исследования. На слоях CdTe, при-
годных для эпитаксии КРТ, отклонение высо-
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Рис. 4. Зависимости среднеквадратичных 
отклонений высот шероховатости от координаты 
вдоль диаметра слоя CdTe, определённые 
различными методами: 1 — h, расчёт согласно 
модели статистического описания рельефа по 
данным эллипсометрии, 2 — dr, расчёт согласно 
модели эффективной среды по данным 
эллипсометрии, 3 — h по данным 

интерференционной профилометрии

Fig. 4. Dependences of root-mean-square deviations 
of roughness heights on coordinates along the 
diameter of the CdTe wafer, determined by various 
methods: 1 — h, calculation according to the model 
of statistical description of the relief using 
ellipsometry data, 2 — dr, calculation according to 
the effective medium model using ellipsometry data, 
3 — h according to interference profilometry data
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Fig. 5. Change in correlation length L along scanning 
line 1-2-3 according to profilometry and ellipsometry 

data. The dotted line is the average line
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Рис. 6. Зависимости параметра Δ от времени роста 
на длине волны 633 нм для образцов CdTe221219 
(кривая 1) и CdTe221201 (кривая 2), измеренные в 
процессе роста плёнки CdTe. Пунктиром показаны 
усреднённые линии экспериментальных данных

Fig. 6. Dependences of Δ on the growth time at a 
wavelength of 633 nm for samples CdTe221219 
(curve 1) and CdTe221201 (curve 2), measured 
during the growth of the CdTe film. The dotted lines 

show the averaged lines of experimental data

ты мелкомасштабного рельефа уменьшается 
до нескольких нанометров, и при этом наблю-
дается однородное по пластине распределение 
размеров рельефа.

IN SITU КОНТРОЛЬ 
ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ CdTe 
В ПРОЦЕССЕ РОСТА

Чувствительность эллипсометрии к мелко-
масштабному рельефу позволяет реализо-
вать in situ контроль процесса выращивания 
слоёв CdTe. На рис. 6 показаны измеренные 
значения эллипсометрического параметра Δ 
от времени роста CdTe для двух образцов: 
CdTe221219 (кривая 1) и CdTe221201 (кри-
вая 2). Несмотря на одинаковые условия ро-
ста этих образцов они демонстрировали раз-
личные законы изменения этого параметра во 
время их роста, что можно связать с влиянием 
неконтролируемых ростовых параметров.

Для образца CdTe221219 с относительно 
гладкой поверхностью значение дельта оста-
валось практически неизменным в течение 
всего процесса эпитаксии, демонстрируя тем 
самым стабильный рост плёнки. Для образ-
ца CdTe221201 в процессе его роста наблюда-

лось монотонное падение дельта на величи-
ну порядка 0,4°, которое было связано нами 
с развитием микрорельефа. Пост-ростовые из-
мерения этого образца на профилометре, об-
наружившие среднее значение h = 16 нм, под-
твердили этот вывод.

При выращивании фоточувствительного 
слоя КРТ на шероховатых буферных слоях 
(подобных образцу CdTe221201) наблюдается, 
как правило, дальнейшее огрубление поверх-
ности роста, высокая плотность V-дефектов, 
а плотность прорастающих дислокаций дости-
гает 4×107 1/см2. Наоборот, в процессе эпитак-
сии КРТ на «гладкой» подложке (аналогич-
ной образцу CdTe221219) сохраняется высокое 
значение параметра Δ. При этом вырастают 
слои с хорошими характеристиками, с плот-
ностью дислокаций на уровне (2–5)×106 1/см2, 
которые годятся для создания оптоэлектрон-
ных устройств. Критическим значением паде-
ния значений Δ в процессе роста слоёв CdTe, 
отделяющим пригодные для дальнейшей эпи-
таксии КРТ от непригодных, можно считать 
величину 0,5°.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Морфология поверхности буферных слоёв 
CdTe играет исключительно важную роль при 
выращивании совершенных слоёв КРТ высо-
кого структурного качества. Эллипсометрия 
является удобным инструментом для in situ 
контроля шероховатости поверхности, кото-
рая служит индикатором несовершенства ра-
стущих слоёв. Методами ex situ эллипсоме-
трии и оптической интерференционной про-
филометрии была исследована морфология 
слоёв CdTe на кремнии. Каждый из этих ме-
тодов оперирует в своих масштабах латераль-
ных размеров шероховатости: эллипсометрия 
чувствительна к мелкомасштабному релье-
фу с размерами в плоскости образца поряд-
ка 100 нм и менее, в то время как латераль-
ное разрешение профилометра ограничено не-
сколькими долями микрометра. Тем не менее, 
как показали исследования, наблюдается ста-
тистическая корреляция между данными эл-
липсометрических измерений и интерферен-
ционной профилометрии. Опираясь на эти ре-
зультаты, была построена двухмасштабная 
модель шероховатой поверхности буферных 
слоёв CdTe, которая представляет собой слабо 
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волнистую поверхность с наложенным на неё 
мелкомасштабным рельефом.

Благодаря высокой чувствительности эл-
липсометрии к начальным стадиям развития 
мелкомасштабного рельефа разработана эл-

липсометрическая методика, позволяющая 
в реальном времени управлять процессом вы-
ращивания высококачественных слоёв CdTe, 
пригодных для дальнейшей эпитаксии на них 
плёнок КРТ.
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