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ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОРЕЛЬЕФА ПОВЕРХНОСТИ ПЛЕНОК HgTe 
МЕТОДОМ ЭЛЛИПСОМЕТРИИ 

Исследована морфология пленок тсллурида ртути, выращенных эпитаксисй 
из молекулярных пучков. Установлено, что поверхность пленок имеет развитый 
рельеф с характерными размерами до нескольких долей микрометра. Рассмотрены 
различные модели, позволяющие учесть шероховатость при интерпретации 
эллипсометрических измерений. Показано, что характерные размеры рельефа, 
определенные из эллипсометрических измерений и по данным элeктpoн^loй 
микроскопии, совпадают по порядку величины. 

Метод эллипсометрии известен как один из эффективных методов контро-
ля процессов при молекулярно-лучевой эпитаксии пленок [1—3]. Опреде-
ление температуры, состава синтезируемых слоев, скорости роста — далеко не 
полный перечень возможностей метода. Однако его применение для контроля 
синтеза соединений CdHgTe оказалось существенно затруднено из-за разви-
того рельефа поверхности, возникающего при росте пленок. Влияние микро-
шероховатости хорошо иллюстрируется рис. 1, где представлены кривая 
зависимости эллипсометрических параметров от состава CdHgTe для объем-
ных монокристаллических образцов (по данным работ [4, 5 ]) и результаты 
измерения эпитаксиальных пленок толщиной в несколько микрон. Экспери-
ментальные данные для образцов различного состава смещены в плоскости 
эллипсометрических параметров (V и А) по отношению к градуировочной 
кривой и не обнаруживают корреляции с составом jc (числа возле символов), 
который определялся по спектрам отражения. То, что столь существенные 
расхождения связаны именно с микрорельефом поверхности исследуемых пле-
нок, подтверждается экспериментами по дифракции быстрых электронов, 
туннельной микроскопией, просвечивающей электронной микроскопией. 

Известны несколько подходов, 
^ ^ ^ позволяющих учесть влияние ше-

роховатости на эллипсометричес-
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оптические постоянные такого слоя рассчитываются как для смеси материала 
подложки (объемнаядоля с внешней средой (объемная доля 1 — q) помодели 
Бруггемана или Максвелла — Гарнетта [8 ], а толщина слоя h берется равной 
характерной высоте шероховатости. 

2. Скалярный метод. Подход развит в работе Охлидала и Лукеша [9 ], 
шероховатость описывается одним параметром — среднеквадратичным углом 
наклона статистически неровной п о в е р х н о с т и В п р е д п о л о ж е н и и « 1 для 
эллипсометрических параметров шероховатой поверхности имеет место: 

tgV • exp(iA) = tĝ ô • ехр(гАо)(1 - G • tg'/3), 

где До — эллипсометрические параметры для гладкой поверхности; С — 
коэффициент пропорциональности, зависящий от оптических постоянных ма-
териала и угла падения света Ф. 

3. Векторная модель. В более поздних работах [10, 11 ] развита теория, в 
которой рельеф поверхности представлен случайной функцией ^(х, у) (л:, у — 
координаты в плоскости образца) с длиной корреляции L и среднеквад-
ратичным отклонением от среднего уровня Я (характерные размеры шерохо-
ватости в плоскости поверхности и перпендикулярно к ней). В рамках такого 
представления в приближении малых высот шероховатости QjiH/k « 1 , Я — 
длина волны света) и углов наклона микроучастков поверхности (Я /L « \) 
решена задача отражения поляризованного света и получены выражения для 
эллипсометрических параметров^. Л, которые зависят от Я, L и вида автокор-
реляционной функции (АКФ) W{x, у) для случайной величины 

Цель настоящей работы — исследование морфологии поверхности пленок 
HgTe, выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии и выбор модели 
шероховатой поверхности, пригодной для интерпретации эллипсометричес-
ких измерений таких пленок. 

Для реализации этой цели были разработаны программы, позволяющие 
рассчитать эллипсометрические параметры шероховатой поверхности для 
каждой из рассмотренных моделей, и проведены измерения эллипсометри-
ческих параметров серии образцов пленок HgTe толщиной несколько микрон, 
выращенных на подложке CdTe в установке молекулярно-лучевой эпитаксии. 
На рис. 2 приведены результаты таких измерений и соответствующие расчеты 
для шероховатой поверхности по скалярной модели (точечная кривая J) и 
векторной (номограмма, представленная сплошными и штриховыми 
линиями). Точка М соответствует зеркально-гладкой поверхности образца. 
При расчете по векторной модели использована гауссовская форма АКФ 
W(x, у). Следует отметить, что для большей части номограммы отношение 
H/L, которое должно быть малой величиной, составляет 0,2—0,4 (штриховые 
линии на рисунке). Таким образом, практически вся номограмма, за исклю-
чением некоторой области, 
прилегающей к точке М, даст, 
скорее, качественное описа-
ние эффекта шероховатости. 

Рис. 2. Зависимость параметров v . Л 
для шероховатой поверхности HgTe: 
кривая I — расчет по скалярной модели, числа 

возле кривой соответствуют среднеквад-

ратмчному углу наклона микроучасгков (рад). 

Сплошные и штриховые кривые — линии 

постоянных значении L (нм) и И/L, рассчитан-

ные по векторной модели: крестики — экспе-

римент; Ф = 70" Ф , г р д д 
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Несмотря на то что условия роста пленок были почти одинаковы, наблю-
дается большой разброс экспериментальных точек, при этом все они находятся 
в области номограммы со значениями L и Я от О до 250 и 80 нм соответственно. 
В экспериментах по дифракции быстрых электронов на этих образцах наблю-
даются рефлексы монокристаллического HgTe, а для некоторых из них также 
наличие поликристаллической фазы, однако корреляция между эллипсо-
метрическими параметрами и степенью поликристалличности отсутствует. С 
другой стороны, измерения коррелируют с визуальной оценкой степени 
помутнения поверхности: для зеркальных поверхностей экспериментальные 
результаты располагаются ближе к исходной точке номограммы Л/, соответст-
вующей гладкой поверхности. Это подтверждает, что наблюдаемый в экс-
перименте разброс эллипсометрических параметров связан в первую очередь 
с рельефом поверхности. 

Кривая 1, рассчитанная по скалярной модели, не дает сколько-нибудь 
удовлетворительного согласия с экспериментом. Это объясняется тем, что в 
данном случае мы выходим за пределы применимости теории |9], основное 
ограничение которой заключается в требовании, чтобы характерный радиус 
кривизны рельефа поверхности Гс был много больше длины в о л н е ) ! света Я. 
Учитывая, что г^ ~ (L^ + Н^)/2Н и принимая во внимание характерные зна-
чения L и Я, на рис. 2 имеем обратное неравенство: Гс < к. 

Обратим внимание на тот факт, что кривая 1 ограничивает в плоскости 
V - Д область номограммы со стороны больших значений L. Это позЕкгтяет 
предположить, что результаты, полученные по скалярной модели, являются 
следствием векторной для частного случая, когда L » Л. Действительно, п[УЬ-
водя в соответствующих формулах [11 ] разложение по малому параметру 
X/Lao членов ~ { X / L f , получим 

tgv • ехр(/А) = tgV'o • exp(/A„)|l + /{Ф, Х){Н ̂ /L^) |. 

Учитывая, что h'^IO приходим в итоге к выражению, аналогичному 
формуле скалярной модели. 

Представляет интерес сравнить полученные результаты с расчетами по 
методу эффективной пленки. Линии 1—4 на рис. 3 — кривые равной толщины 
эффективной пленки h = const, которые рассчитаны при изменении ко-
эффициента заполнения от О до 1. Для малых толщин эффективной пленки 
(т. е. размеров шероховатости) кривые /, 2 на некотором участке близки к 
аналогичным кривым Я = const (5, 6), рассчитанным по 3-й модели, однако с 
увеличением размеров шероховатости это соответствие исчезает (кривые 3, 4 

и 7, S). В той области номограм-
мы, где расположены экс-
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в количественном выражении не 

Рис. 3. Сравнение модели эффектииной 
пленки (кривые 1—4) и векторной (J—^f) 
с результатами измерения шероховатой 

поверхности IlgTe (крестики). 
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Рис. 4. Экспериментально определенные 
значения корреляционной длины L 
(кривая / ) и высоты Я (2) для шероховатой 
поверхности HgTe в зависимости от угла 

падения света 
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Рис. 5. Зависимость корреляционной длины L (1—3) 
и высоты И (4—6) от энергии фотона зондирующего 

излучения: 
кривые 1 » 2 и 5, 3 и б относятся к трем различным образцам 

превышают 20 %. Таким образом, метод эффективной пленки в данном случае 
позволяет проследить основные особенности поведения эллипсометрических 
параметров и оценить высоту мелкомасштабной шероховатости. 

Из проведенного выше сравнения векторная модель представляется наибо-
лее корректной и ближе всего соответствует реальной ситуации, однако откры-
ты м остается вопрос, насколько точно такой подход позволяет связать 
эллипсометрические параметры со статистическими характеристиками шеро-
ховатости — среднеквадратичной высотой и корреляционной длиной. Ответ на 
этот вопрос могло бы дать прямое сравнение измеренных значений t/', А с их 
расчетными аналогами. Однако для расчета последних необходимо знать 
профиль рельефа в микромасштабе, определение которого представляет собой 
довольно сложную задачу. Косвенным образом ответ можно получить из 
анализа внутренней самосогласованности теории и экспериментальных дан-
ных, полученных при изменении условий эксперимента (например, угла 
падения света). Параметры шероховатости, определенные на основе данной 
модели в случае ее корректности, не должны зависеть от условий эксперимен-
та, поскольку являются характеристикой образца. 

Детальные исследования пленок HgTe показывают, что, к сожалению, в 
рамках рассматриваемого подхода не удается получить самосогласованного 
решения для параметров шероховатости: определяемые из измерений зна-
чения L и Я монотонно зависят от угла падения света (рис. 4), то же самое 
обнаруживается и при изменении длины волны света (рис. 5). Этот артефакт 
наблюдается на большом количестве образцов и свидетельствует, что исполь-
зуемые модельные представления или основные предпосылки теоретического 
подхода не в полной мере соответствуют реальной ситуации. 

Некоторый произвол в расчетах существует из-за выбора корреляционной 
ф у н к ц и и . Используемая нами гауссовская зависимость W{r) = 
= схр(-(/-VL^)) на первый взгляд кажется вполне приемлемым допущением, 
однако такой вид W(r) характеризуется одним размером в плоскости поверх-
ности — L — и не отражает случая многомасштабной шероховатости 
(например, наличия мелких зерен на фоне более крупных неровностей). 

Прояснить картину помогают микрофотографии реплик поверхности пле-
нок HgTe, полученные на электронном микроскопе. Было исследовано более 
десятка образцов, которые по данным эллипсометрии имеют различную сте-
пень шероховатости поверхности. На рис. 6, а, b приведены характерные 
реплики (угол оттенения 26°) для образцов с относительно гладкой поверх-
ностью (v = 15°20 , Д = 141°) и с развитым рельефом (V = 25°45', Д = 32°). 

101 



Рис. 6. Реплики поверхности пленок HgTe 

Общая тенденция в изменении рельефа по образцам такова. Образцы с 
высоким значением Д ~ 130—140° характеризуются наличием на ровной 
поверхности случайным образом расположенных дефектов поверхности: кана-
вок, ямок или зерен размером от 0,05 до 0,5 мкм (см. рис. 6, а). При этом 
типично присутствие различных по масштабу дефектов (многомасштабная 
шероховатость). По мере отклонения ^ и А от значений, характерных для 
гладкой поверхности, увеличиваются одновременно как размеры дефектов, 
так и плотность их распределения. 

Для статистического описания такого рельефа необходимо большое коли-
чество параметров, характеризующих размеры дефектов в плоскости образца: 
средний размер поверхностных образований (для анизотропных образований 
два размера — их длина и ширина), среднее расстояние между ними, причем 
для многомасштабной шероховатости количество этих параметров кратно 
увеличивается. Все это затрудняет моделирование и расчет эллипсо-
метрических параметров для такой поверхности, так как очевидно, что гаус-
совская форма АКФ в этом случае может лишь приблизительно соот-
ветствовать действительности, а определение точной зависимости W{r) 
практически невозможно из-за многопараметричности этой функции. 

Образцы, измеренные значения А для которых наиболее сильно отстоят 
от исходной точки номограммы М {хр = 20—25°, А = 30—70°), имеют четко 
выраженный рельеф с характерными размерами - 0 , 1 мкм (см. рис. 6, й)*. 

Такому рельефу, по-видимому, в наибольшей степени соответствует гауссов-
ская форма зависимости W{r), и поэтому для этих образцов представляет 
интерес сравнить размеры шероховатости, полученные различными мето-
дами. 

В таблице приведены характерные размеры рельефа для трех таких образ-
цов, определенные из эллипсометрических измерений с использованием мо-
делей 1, 3 и по репликам. В последнем случае величина Lp определялась как 

• Интересно отметить, что представленный на рис. 6, b рельеф имеет некоторую анизотропию, 
оси которой расположены приблизительно по диагонали рисунка. Это проявляется также и при 
эллипсометрических измерениях: параметры V и Д обнаруживают периодическую зависимость от 
азимута падающего луча света с амплитудами <5v ~ Г и <5Л ~ 10°, причем максимумы и минимумы 
в зависимостях ф и А от азимута совпадают с направлениями кристаллофафических осей под-
ложки. Аналогичный эффект был обнаружен авторами работы [12] для пленок InGaAs, который 
они объясняли за счет анизотропии оптических свойств пленки. На наш взгляд, это вполне могло 
быть и проявлением анизотропии поверхностного рельефа. 
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Номер 
образца 

Метод эллипсометрии 
Номер 

образца Модель 1 Модель 3 
Метод реплик 

А, н м Н, н м L, н м Я р , н м t p , н м 

1 44 40 120 >16 80 

2 71 65 170 >22 110 

3 76 78 220 >34 170 

среднее расстояние между вершиной и 
впадиной, а Яр — как половина сред-
ней разности их высот (в таблице 
приведена нижняя оценка для Яр). 
Несмотря на то что соответствующие 
характеристики заметно различают-
ся, наблюдается их корреляция от 
образца к образцу. 

Вообще говоря, количественное 
сравнение величин А, Я с Яр и Z, с Zp не 
совсем корректно, так как они не-
сколько различны по физическому смыслу. Более правильно сравнивать меж-
ду собой автокорреляционные функции. В связи с этим была предпринята 
попытка оценить форму и полуширину АКФ по фотографиям реплик для двух 
таких образцов. Следует отметить, что точно восстановить профиль поверх-
ности по реплике не представляется возможным, поэтому мы рассмотрели 
упрощенную модель шероховатой поверхности: профиль моделировался пило-
образной функцией с одинаковой высотой «зубьсн ., а размеры участков 
положительной и отрицательной крутизны соответствовали темным и светлым 
участкам изображения фотографии. Для таких случайных функций, получен-
ных путем статистической обработки фотографий, были найдены АКФ для 
двух образцов (рис. 7). Сравнение восстановленных таким образом АКФ с 
модельными гауссовскими, параметры которых определялись из эллипсо-
метрических измерений, показывает, что полуширина модельной АКФ 
приблизительно вдвое больше полуширины, соответствующей восстановлен-
ной функции. При этом восстановленная АКФ в отличие от модельной имеет 
область антикорреляции, где W(r) < О - следствие квазипериодичности рель-
ефа поверхности. 

Таким образом, количественная обработка снимков рельефа поверхности 
показывает, что гауссовская форма АКФ является лишь качественным 
приближением к реальной ситуации. В связи с этим мы провели аналогичные 
расчеты номограмм и анализ экспериментальных эллипсометрических дан-
ных для АКФ двух видов [10]: 

W{r) = (Liexp(-r/L,) - L2exp(-r/L2))/(Li - Li), 

Рис. 7. Автокорреляционные функции шероховатой поверхности для двух образцов (У, 3»2,4 
соответственно) : 

кривые л 2 определень, по ф е т о ф а ф и я м р е п л и ^ Л 4 - гауссовская форма АКФ с полушириной, найденной из 

эллипсометрических измерений 
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W{r) = cos(ar) • exp(-/-/L). 

Такие зависимости позволяют учесть два характерных размера шероховатости 
в плоскости поверхности, кроме того, вторая из представленных функций 
учитывает эффект антикорреляции. Используя величины Li, Ьг к a,L как 
подгоночные параметры, можно в принципе добиться несколько лучшего со-
гласия АКФ, найденных из эллипсометрических измерений и по данным элек-
тронной микроскопии, однако ни для одной из рассмотренных нами АКФ не 
удается найти самосогласованного решения, подгоночные параметры для ко-
торого не зависели бы от условий измерения (угла падения и длины волны 
света). 

Такой результат связан, по-видимому, с тем, что параметры шерохова-
тости исследуемых образцов лежат вблизи предела применимости используе-
мой теории. Действительно, для рассмотренных выше образцов малые па-
раметры, по которым ведется разложение, равны: H/L = 0,3, а 1лН/Х = 0,4 и 
0,8 соответственно. Тем не менее тот факт, что характерные размеры шерохо-
ватости, определенные методом эллипсометрии и по данным электронной 
микроскопии, совпадают между собой по порядку величины, дает основание 
использовать метод эллипсометрии для полуколичественной характеристики 
сильно шероховатых поверхностей HgTe. 

выводы 

Выращенные методом молекулярно-лучевой эпитаксии пленки HgTe при 
незначительном отклонении технологии обнаруживают развитый рельеф 
поверхности с характерными размерами до 0,1 мкм, и этот фактор играет 
определяющую роль при измерении эллипсометрических параметров. 

Скалярная модель учета шероховатости не может быть использована для 
исследования рассматриваемых объектов из-за невыполнения условия ма-
лости длины волны света по сравнению с радиусом кривизны шероховатой 
поверхности. 

Метод эффективной пленки позволяет качественно учесть мелкомасштаб-
ную шероховатость при эллипсометрических исследованиях пленок. 

Векторная модель учета шероховатости является наиболее приемлемой 
для рассматриваемых объектов и позволяет определить порядок величины 
характерных размеров шероховатости в плоскости поверхности и перпендику-
лярно к ней. Количественное использование этой модели затруднено из-за 
незнания вида АКФ, а для сильно шероховатых поверхностей также из-за 
достижения предела применимости теории. 

Авторы выражают благодарность Ю. Г. Сидорову за проявленный интерес 
к работе и обсуждение материала, Л. М. Остаповскому и И. Е. Нису за оказан-
ную помощь при выращивании пленок HgTe. 
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