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Ââåäåíèå
Äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà íîâûõ ïîêîëåíèé

ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ (ÔÏÓ) ñðåäíåâîëíîâîãî ÈÊ-
äèàïàçîíà ñïåêòðà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì
ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðû àíòèìîíèäà èíäèÿ InSb [1–3]. Èññëå-
äîâàíèÿ ïî ýïèòàêñèè InSb ðàçâåðíóòû âî ìíîãèõ èññëåäî-
âàòåëüñêèõ öåíòðàõ è ôèðìàõ [4–8], ÷òî ñâÿçàíî ñ ðîñòîì
ïðîèçâîäñòâà ÔÏÓ íà îñíîâå äàííîãî ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîãî ìàòåðèàëà è äàëüíåéøèìè ïåðñïåêòèâàìè åãî
èñïîëüçîâàíèÿ [9].

Äëÿ âûðàùèâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð  InSb 
èñïîëüçóþòñÿ ïîäëîæêè èç âûñîêîëåãèðîâàííîãî InSb,
êîòîðûå ïî ïîñòîÿííîé ðåøåòêè ïîëíîñòüþ ñîãëàñîâàíû
ñ ýïèòàêñèàëüíûìè ñëîÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü òåìíîâûå òîêè è øóìû [10]. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
êà÷åñòâåííûõ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòðóêòóð InSb
íåîáõîäèìû ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíî-
ëîãèè ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè âûñîêîëåãèðîâàííûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ïîäëîæåê InSb [11, 12], êîòîðûå âêëþ÷àþò
òåðìîîáðàáîòêó, îòæèã â âàêóóìå, íèçêîòåìïåðàòóðíûå
æèäêîñòíûå ìåòîäû î÷èñòêè, èîííóþ îáðàáîòêó è äðóãèå
òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, óëó÷øàþùèå êà÷åñòâî
ïîâåðõíîñòè è óäàëÿþùèå ñòðóêòóðíûå äåôåêòû.

Òåðìîîáðàáîòêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèí InSb
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ àäñîðáèðîâàííûõ ïîâåðõ-
íîñòüþ ïðèìåñåé, ðàçëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ çàãðÿçíå-
íèé è èñïàðåíèÿ ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé. Êàê ïðàâèëî,
òåðìîîáðàáîòêà ïðîâîäèòñÿ â âàêóóìíûõ è òåðìè÷åñêèõ
óñòàíîâêàõ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïðîöåññàìè ýïèòàêñèè

äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïîâåðõíîñòè. Îêñèäíûå ïëåíêè ñ
ïîâåðõíîñòè InSb â âàêóóìå óäàëÿþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ
~300 °Ñ, ïåðåä ýïèòàêñèàëüíûì íàðàùèâàíèåì ñëîåâ èõ
óäàëÿþò èîííîé î÷èñòêîé àòîìàðíûì âîäîðîäîì [13–15]
èëè ãåëèåì [16, 17]. Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, îäíàêî òåìïåðàòóðà îáðàáîò-
êè îáðàçöîâ îãðàíè÷åíà òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ î÷èùàå-
ìîãî ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ äëÿ àíòèìîíèäà èíäèÿ ñîñòàâëÿåò
525 °Ñ, èëè äèôôóçèåé ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿþò áîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïðîöåññû
î÷èñòêè, êîòîðûå âêëþ÷àþò æèäêîñòíûå ìåòîäû.
Ôèíèøíîé îïåðàöèåé î÷èñòêè ïîäëîæåê InSb ÿâëÿåòñÿ
îòæèã â âàêóóìå äëÿ óäàëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ è
óëó÷øåíèÿ îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé.

Êîíòðîëü ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèí
InSb ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà è ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ îáðàáîòêè
ïîäëîæåê, âêëþ÷àþùèõ òåðìîîáðàáîòêó, òåðìè÷åñêèé
îòæèã, èîííóþ î÷èñòêó è äð. Ê íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþ-
ùèìñÿ ìåòîäàì êîíòðîëÿ îòíîñÿòñÿ ìåòîäû ìèêðîñêîïèè
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, à èìåííî. àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðî-
ñêîïèÿ (ÀÑÌ), ïðîñâå÷èâàþùàÿ ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ
ìèêðîñêîïèÿ (ÐÝÌ), à òàêæå ðåôëåêòîìåòðèÿ, ïðèìåíåíèå
êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èñ÷åðïûâàþùóþ èíôîðìà-
öèþ î ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ñòðóêòóð. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñðåäñòâ êîíòðîëÿ
äîëæíà ïîçâîëÿòü êîíòðîëèðîâàòü íàíîðåëüåô ïîâåðõ-
íîñòè ñ ïîãðåøíîñòüþ ~1 íì.

Õàðàêòåðèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû

Ìåòîäû èçó÷åíèÿ ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ îñíîâàíû íà ìîäåëèðîâàíèè ïðîõîäÿ-
ùåãî ÷åðåç îáðàçåö, îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà
èëè ðàññåÿííîãî íà íåðîâíîñòÿõ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà
èçëó÷åíèÿ. Äàííûå èçìåðåíèé ñâÿçûâàþòñÿ ñ ôèçè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè.
Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ôîòîýëåêòðîíèêà
ÓÄÊ 621.383.4/5

Èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïîäëîæåê InSb,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ÈÊ-ôîòîýëåêòðîíèêè

À.Å. Ìèðîôÿí÷åíêî, Å.Ä. Êîðîòàåâ, Í.È. ßêîâëåâà

Ìåòîäàìè àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåôëåêòîìåòðèè
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïîäëîæåê èç
âûñîêîëåãèðîâàííîãî àíòèìîíèäà èíäèÿ (InSb), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýïèòàêñèàëüíîãî âûðàùèâàíèÿ
InSb. Èçãîòîâëåíû ïîäëîæêè íà îñíîâå InSb ñ àòîìàðíî-ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ è ìàëûì
êîëè÷åñòâîì äåôåêòîâ, ïðèãîäíûå äëÿ âûðàùèâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ InSb.

PACS: 42.79.Pw, 85.60.Gz, 07.57.Kp, 85.60.Dw
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòèìîíèä èíäèÿ, InSb, ñðåäíåâîëíîâûé èíôðàêðàñíûé äèàïàçîí, MWIR, èíôðàêðàñíûé,
ÈÊ, ìèêðîñêîïèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî, ÔÏÓ.
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Ëþáàÿ ðåàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóê-
òóðû äàæå ïîñëå ñàìîé ñîâåðøåííîé îáðàáîòêè íå ÿâëÿ-
åòñÿ ïëîñêîé, à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíûé ðåëüåô.
Îí ìîæåò áûòü îïèñàí íåïðåðûâíîé, îäíîçíà÷íî îïðåäå-
ëåííîé â êàæäîé òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x,y) ôóíêöèåé
z(x,y)=h(x,y)–<h(x,y)>, ãäå h(x,y) – îòêëîíåíèå âûñîòû
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè îò óñðåäíåííîé ïëîñêîñòè <h(x,y)>.
Óñðåäíåííîå ïðîèçâåäåíèå âûñîò ìèêðîðåëüåôà â äâóõ
òî÷êàõ, îòñòîÿùèõ îäíà îò äðóãîé íà ðàññòîÿíèè R, õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ôóíêöèåé Ñ(R):

( ) ( ) (0)C R Z R Z=< ⋅ > ,

 ,

êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ êîððåëÿöèþ âûñîò
ìèêðîðåëüåôà.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 2. Ïðîôèëü (à) è ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè (á) ïðîèçâîëüíîé
øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðîôèëü è îáùèé âèä ôóíêöèè êîððåëÿöèè äëÿ
ïðîèçâîëüíîé øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè ïîêàçàíû íà
ðèñ. 2.

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè èçîòðîïíûõ ïîâåðõíîñòåé îíà
îïðåäåëÿåò óñðåäíåííóþ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì âåðîÿò-
íîñòü íàõîæäåíèÿ òî÷åê ñ îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì z(x,y)
íà ðàññòîÿíèè R îäíà îò äðóãîé. Ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè
ïðåäñòàâëÿåò òàêæå ñòåïåíü îòîáðàæåíèÿ ñèñòåìû ñàìîé

íà ñåáÿ ïðè ïðîèçâîëüíûõ òðàíñëÿöèÿõ (ñìåùåíèÿõ). Â
ðåãóëÿðíîé ñèñòåìå ïðè ñìåùåíèè íà ðàññòîÿíèÿ, êðàòíûå
ïàðàìåòðó ðåøåòêè, îíà îòîáðàæàåò ñèñòåìó ñàìó íà ñåáÿ
è èìååò âèä ïåðèîäè÷åñêîé íåçàòóõàþùåé ôóíêöèè. Â
ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìå èç-çà îòñóòñòâèÿ óïîðÿäî÷åííîñòè
èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû z(x,y) âåðîÿòíîñòü ñîâïàäàþùèõ
êîíôèãóðàöèé ìîíîòîííî ñïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì
ñìåùåíèÿ (ðèñ. 2, á) è êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ
ìîíîòîííî çàòóõàþùåé.

Äëÿ îáû÷íûõ ïîâåðõíîñòåé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ñòðóêòóð òðàäèöèîííî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåîäíîðîä-
íîñòè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïîä÷èíÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ
Ãàóññà. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè C(R) çàâèñèò
îò äâóõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ: ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
îòêëîíåíèÿ âûñîòû ïðîôèëÿ îò ñðåäíåãî óðîâíÿ, èëè
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé øåðîõîâàòîñòè, σ=<z(x,y)2>1/2, êîòîðàÿ
ñâÿçàíà ñ C(R) ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì Ñ(0) = σ2, è êîððå-
ëÿöèîííîé äëèíû ξ, õàðàêòåðèçóþùåé ñêîðîñòü ñïàäà
C(R), è ðàâíîé ðàññòîÿíèþ, íà êîòîðîì C(R) óìåíüøàåòñÿ
â å ðàç.

Äðóãèìè âàæíûìè êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñðåäíåå çíà÷å-
íèå øåðîõîâàòîñòè è ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ðàçíîñòü âûñîò,
êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé
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Ìåòîäîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ
êîíòðîëÿ ïîâåðõíîñòè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèêðîñêîïèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàíîðåëüåôà è
ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïîäëîæåê,
à òàêæå òîíêèõ ñëîåâ, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-
ëó÷åâîé ýïèòàêñèè.

Â îñíîâå ìåòîäà àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ëåæèò
ïðèíöèï ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âîçíèêàþùåãî
ìåæäó çîíäîì è ïîâåðõíîñòüþ èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïðè
èõ âçàèìíîì ñáëèæåíèè. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèëîâîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ (ðåæèì ÀÑÌ) ìåæäó çîíäîì è
ïîâåðõíîñòüþ â àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå èñïîëü-
çóþòñÿ ñïåöèàëüíûå çîíäîâûå ñèëîâûå äàò÷èêè (êàíòè-
ëåâåðû) ñ îñòðûì çîíäîì íà êîíöå. Äëèíà çîíäà êàíòèëå-
âåðà ÀÑÌ ñîñòàâëÿåò ~1–2 ìêì, äèàìåòð îáû÷íî íå
ïðåâûøàåò 10 íì. Çîíä ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñâîáîäíîì êîíöå
èçìåðèòåëüíîé êîíñîëè.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñèëîâîãî äàò÷èêà ÀÑÌ îñíîâàí íà
èñïîëüçîâàíèè ñèë àòîìíûõ ñâÿçåé, äåéñòâóþùèõ ìåæäó
àòîìàìè âåùåñòâà è èçìåðèòåëüíîãî çîíäà. Ïðè èçìåíåíèè
ñèëû, äåéñòâóþùåé ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ïîëóïðîâîä-
íèêîâîé ïëàñòèíû è îñòðèåì çîíäà, êàíòèëåâåð îòêëî-
íÿåòñÿ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ïðè ýòîì îòêëîíåíèå
ðåãèñòðèðóåòñÿ äàò÷èêîì ïîëîæåíèÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü
çîíäà íàñòîëüêî âûñîêà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü
ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè àòîìàìè.
Ïðåèìóùåñòâî àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îïòè÷åñêèì ïðîôèëîìåòðîì çàêëþ÷àåòñÿ â
íàëè÷èè ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè, ïîçâîëÿþùåé óïðàâëÿòü
ñèëîé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çîíäîì è îáðàçöîì.

,)( 22 yxR +=
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Â îáùåì âèäå çàâèñèìîñòü ñèëû ìåæàòîìíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ F îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè R îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì

( )
m n

a bF R
R R

= − + ,

ãäå a è b – êîíñòàíòû; è m è n – ïîêàçàòåëè ñòåïåíè, êîòîðûå
çàâèñÿò îò ñîðòà àòîìîâ è òèïà õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Äëÿ
ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ íàèáîëåå
÷àñòî èç íåêóëîíîâñêèõ ñèë, ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ñîñòàâ-
ëÿþò m = 7, n = 13. Èçâåñòíî, ÷òî ðåàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå
çîíäà ñ îáðàçöîì èìååò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð, õîòÿ
îñíîâíîå ïîâåäåíèå çîíäà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðèâå-
äåííîé çàâèñèìîñòüþ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çîíä ÀÑÌ
èñïûòûâàåò ïðèòÿæåíèå ñî ñòîðîíû îáðàçöà íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ è îòòàëêèâàíèå íà ìàëûõ.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëóêîíòàêòíûé
ðåæèì ðàáîòû ÀÑÌ, ïðè êîòîðîì óäàåòñÿ ñî÷åòàòü ïðåèìó-
ùåñòâà êîíòàêòíîãî è áåñêîíòàêòîíîãî ìåòîäîâ èññëå-
äîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè [18–20]. Äëÿ ðàáîòû â ïîëóêîíòàêò-
íîì ðåæèìå èñïîëüçóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíàÿ ñõåìà
ðåãèñòðàöèè, êîòîðàÿ íå äåòåêòèðóåò èçãèá èçìåðèòåëüíîé
êîíñîëè íàïðÿìóþ, à âûçûâàåò âèáðàöèþ êàíòèëåâåðà íà
åãî îêîëîðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó çîíäîì è îáðàçöîì ïðèâîäèò ê ñäâèãó ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû è èçìåíåíèþ àìïëèòóäû åãî êîëåáàíèé. Äàííûé
ýôôåêò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ãðàäèåíòà ñèëû,
âîçíèêàþùåé ìåæäó çîíäîì è îáðàçöîì.

Â îñíîâå ìåòîäîëîãèè ðàáîòû ðàñòðîâîãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà (ÐÝÌ) ëåæèò ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà ñôîêóñèðîâàííûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì è
ðàñïîçíàâàíèå, âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì îòâåòíûõ ñèãíàëîâ
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ïðè ïîïàäàíèè ýëåêòðîíîâ çîíäà íà
ïîâåðõíîñòü îáðàçöà (ìèøåíè) ïðîèñõîäèò ìíîæåñòâî
ñëîæíûõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ýëåêòðî-
íîâ ïó÷êà èññëåäóåìîìó îáðàçöó [21, 22]. Â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè, ýòè ÿâëåíèÿ äåëÿòñÿ íà äâå áîëüøèå ãðóïïû:
óïðóãîå ðàññåÿíèå, ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì òðàåêòîðèé
ýëåêòðîíîâ ïðè ìàëîé ïîòåðå ýíåðãèè è íåóïðóãîå ðàññåÿ-
íèå, îáóñëîâëåííîå íåóïðóãèì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ÿäðàìè
àòîìîâ è ñâÿçàííûìè ýëåêòðîíàìè.

Óïðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàåò
â ðåçóëüòàòå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ
ïîëåì ÿäðà – ýòî òàê íàçûâàåìîå ðåçåðôîðäîâñêîå ðàññåÿ-
íèå, è ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, íà óãëû ïîðÿäêà äåñÿòêîâ

ãðàäóñîâ. Íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ â ìàòåðèàëå
îáðàçöà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâà ìåõàíèçìîâ,
íàïðèìåð, òàêèõ êàê âîçáóæäåíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà
ðåøåòêè (ïëàçìîíû), âîçáóæäåíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-
ìîñòè (âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû, íàâåäåííûé òîê), èîíèçàöèÿ
âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìà (Îæå-ýëåêòðîíû
è õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå), âîçáóæ-
äåíèå òîðìîçíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäåíèå
ôîòîíîâ (êàòîäîëþìèíåñöåíöèÿ) è äð.

Îòðàæåííûå èëè îáðàòíîðàññåÿííûå ýëåêòðîíû
îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå îäíîêðàòíîãî óïðóãîãî ðàññåèâà-
íèÿ èëè â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ íà ìàëûå
óãëû. Ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ â îáðàòíûõ ýëåêòðîíàõ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðåñ òåì, ÷òî ýìèññèÿ ýòèõ ýëåêòðî-
íîâ çàâèñèò îò àòîìíîãî íîìåðà ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â
ñîñòàâ îáðàçöà. Ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ áîëåå
âûñîêèì ñðåäíåì àòîìíûì íîìåðîì îòðàæàåò áîëüøåå
÷èñëî ýëåêòðîíîâ è åãî èçîáðàæåíèå âûãëÿäèò ñâåòëåå
îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ó÷àñòêîâ îáðàçöà. Ïðèìåíåíèå äàí-
íîãî òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ âêëþ÷àò îïðåäåëåíèå êîëè÷åñò-
âåííîãî ñîñòàâà ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ è âûÿâëåíèå
ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé â îáðàçöå ïî ñîñòàâó.

Òîïîãðàôèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà ôîðìèðóåòñÿ, êàê
ïðàâèëî, ñ ïîìîùüþ âòîðè÷íûõ è îáðàòíîðàññåÿííûõ
ýëåêòðîíîâ [23]. Ïðè ýòîì êàæäàÿ òî÷êà èññëåäóåìîé
ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíû (ïîäëîæêè),
íàõîäÿùåéñÿ â âàêóóìå, ïîñëåäîâàòåëüíî îáëó÷àåòñÿ
ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, êîòîðûé ïåðåìåùàåòñÿ ïîñòðî÷íî
ñ çàäàííûì øàãîì ïåðåìåùåíèÿ ïî îñÿì x è y. Ñîâîêóï-
íîñòü ïàðàëëåëüíûõ ñòðîê (ðàñòð) äàåò ïðåäñòàâëåíèå î
ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê InSb

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò âåäóùèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè
îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ âûïóñêàþòñÿ ïîäëîæêè èç
àíòèìîíèäà èíäèÿ äèàìåòðîì äî 5 äþéìîâ è íèçêîé
ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé. Îñíîâíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè
òàêèõ ïîäëîæåê ÿâëÿþòñÿ ôèðìû Wafer Technology Ltd
(Âåëèêîáðèòàíèÿ) [24], Galaxy Compound Semiconductors
Inc. (ÑØÀ) [25] è Firebird Technologies Inc (Êàíàäà) [26].
Â Ðîññèè ìîíîêðèñòàëëû àíòèìîíèäà èíäèÿ è ïîäëîæêè
èç íèõ âûñîêîãî ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà ïðîèçâîäÿòñÿ
â ÎÀÎ «Ãèðåäìåò» [27]. Ïàðàìåòðû ïîäëîæåê âåäóùèõ
ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû ïîäëîæåê íà îñíîâå ñèëüíîëåãèðîâàííîãî InSb

âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé
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Òàáëèöà 2

Ïðè âûðàùèâàíèè òîíêèõ ñëîåâ InSb â ïðîöåññå
ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè ïîäëîæêè äîëæíû îáëàäàòü

àòîìàðíî-ãëàäêèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ
ïðîñòîòó ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ InSb/InSb, âûðàùèâàíèå íà
ñèëüíîëåãèðîâàííîé ïîäëîæêå äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ
ïðîáëåìîé. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ
òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè InSb ïîä
ýïèòàêñèþ. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè îáðàáîòêè
ÿâëÿþòñÿ õèìèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ïîëèðîâêà [28], î÷èñòêà â
ïîòîêå àòîìàðíîãî âîäîðîäà èëè ãåëèÿ. Ïàðàìåòðû ïîäëîæåê
èç âûñîêîëåãèðîâàííûõ ïëàñòèí InSb, èçãîòîâëåííûõ ÎÀÎ
«Ãèðåäìåò», ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïðè èññëåäîâàíèè ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ïëîùàäü
ïîäëîæêè (îáðàçöà) ðàçáèâàëàñü íà 70 êâàäðàòîâ ïî
20×20 ìêì2, â êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõ-
íîñòè ìåòîäîì ÀÑÌ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ
ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîé è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé øåðîõî-
âàòîñòè ïî ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà îïòè÷åñêè ïðîç-
ðà÷íîé ïîäëîæêè èç InSb.

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ çíà÷åíèé øåðîõîâàòîñòè ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé
ïîäëîæêè èç InSb.

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíòû ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè èç InSb: à) – âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ íà ÐÝÌ (îáëàñòü ñêàíèðîâàíèÿ 8õ8 ìêì); á) –
â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå íà ÀÑÌ; â) – òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè öåíòðà ïîäëîæêè (îáëàñòü ñêàíèðîâàíèÿ 20õ20 ìêì).
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Ãèñòîãðàììà ïîêàçûâàåò, ÷òî íàíîøåðîõîâàòîñòü
èññëåäóåìîãî îáðàçöà áûëà ñðàâíèìà ñ ëó÷øèìè çíà÷å-
íèÿìè ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé, â öåíòðàëüíîé îáëàñòè
ïëàñòèíû (êâàäðàòû 25, 27, 43, 45), âåëè÷èíà åå ñîñòà-
âèëà 0,2 – 0,6 íì.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû áîëåå äåòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïîâåðõíîñòè ïîëèðîâàííîé ïîäëîæêè èç
InSb. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ÐÝÌ âî âòîðè÷íûõ
ýëåêòðîíàõ (îáëàñòü ñêàíèðîâàíèÿ 8×8 ìêì2, ðèñ. 4, à) è
ÀÑÌ â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå (îáëàñòü ñêàíèðîâàíèÿ
20×20 ìêì, ðèñ. 4, á, â). Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè InSb èçìåíÿëîñü â
èíòåðâàëå 0,1–2 íì. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî èññëåäóåìàÿ ïîä-
ëîæêà îáëàäàëà íàíîïîâåðõíîñòüþ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ (à) è òîïîãðàôèÿ ïîäëîæêè èç InSb (á).

Ïðè ïîäñ÷åòå äåôåêòîâ â ñì2 èññëåäóåìîé ïîäëîæêè
áåç ó÷åòà íåáîëüøîé äåôåêòíîé îáëàñòè â âåðõíåé ÷àñòè
îáðàçöà êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ ñîñòàâèëî ~22 øò./ñì2.
Äàííûé ïîêàçàòåëü ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî íà èññëåäî-
âàííûõ ïîäëîæêàõ ñ íàíîïîâåðõíîñòüþ ìîæíî âûðà-
ùèâàòü ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè InSb âûñîêîãî ñòðóêòóð-
íîãî ñîâåðøåíñòâà.

Çàêëþ÷åíèå
Èçãîòîâëåíû è èññëåäîâàíû îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûå

ïîäëîæêè íà îñíîâå âûñîêîëåãèðîâàííîãî InSb ñ
àòîìàðíî-ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ è ìàëûì êîëè÷åñòâîì
äåôåêòîâ. Â òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè âûñîêî-
ëåãèðîâàííûõ ïîäëîæåê InSb ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû æèä-
êîñòíîãî òðàâëåíèÿ, êîòîðûå äîñòèãëè ñâîåãî ïèêîâîãî
ðàçâèòèÿ, ìåòîäû ñóõîãî òðàâëåíèÿ, êîòîðûå âêëþ÷àëè
èîííî-ïëàçìåííûå è òåðìè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè.

Êîíòðîëü ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèí
InSb ÿâëÿëñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà è âêëþ÷àë èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè

ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïîäëîæåê èç âûñîêî-
ëåãèðîâàííîãî àíòèìîíèäà èíäèÿ (InSb) ìåòîäàìè àòîìíî-
ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè è ðåôëåêòîìåòðèè. Èññëåäóåìûå ïîäëîæêè
âûñîêîëåãèðîâàííîãî InSb ïîêàçàëè âûñîêîå êà÷åñòâî
ïîâåðõíîñòè ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè çíà÷åíèÿìè øåðî-
õîâàòîñòè 0,1-2 íì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò èõ ãîäíîñòü äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ âûðàùèâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ
ñòðóêòóð InSb. 
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ è òîïîãðàôèÿ ïîäëîæêè èç InSb: à) – êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ; á) –
òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè.
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The surface morphology of high-alloy InSb substrates have been investigated by high resolution microscopy
methods including atomic force, scanning electron microscopy, raster electronic microscopy and reflectometery.
The high-alloy InSb substrates with atomic smooth surfaces were intended for growth of InSb epitaxy layers.

PACS: 42.79.Pw, 85.60.Gz, 07.57.Kp, 85.60.Dw
Keywords: substrate, InSb, MWIR, IR,  high resolution microscopy, FPA.
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