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Определено влияние температуры роста эпитаксиальных пленок теллурида кадмия, 
синтезированных методом молекулярно-лучевой эпитаксии на полуизолирующих под-
ложках GaAs(100), на оптические и структурные свойства CdTe. С помощью метода 
оптической эллипсометрии были определены спектры эллипсометрических парамет-
ров  и . Исследование показало, что особенности Ван-Хова Е1 и Е0, соответствую-
щие 3,3 и 1,46 эВ, являются характерными для соединения CdTe. Шероховатость по-
верхности пленок, как следствие выбора неоптимальной температуры подложки, 
является основным фактором увеличения амплитуды осцилляций () в прозрачной 
области спектра (E<Eg) для CdTe. Установлена корреляция эллипсометрических па-
раметров  и  со среднеквадратичной шероховатостью Rq поверхности пленок. Вы-
явлено, что неоптимальная температура приводит к развитию микрорельефа по-
верхности и к уменьшению диапазона (). Таким образом, среднее значение () 
является косвенным критерием оценки микрорельефа поверхности эпитаксиальных 
пленок CdTe. Определен диапазон оптимальных температур роста эпитаксиальных 
CdTe структур для достижения минимальной шероховатости поверхности. Полу-
ченные данные будут полезны для синтеза CdHgTe на подложках GaAs(100) с исполь-
зованием буферных слоев CdTe. 
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Введение 
 
Развитие оптоэлектроники требует ис-

пользования материалов, поглощающих длин-
новолновое излучение, поэтому в качестве  
базисных соединений в различных фотопри-
емных устройствах зачастую применяются 
соединения химической группы А2В6, вклю-
чающие в себя ZnTe (ЦТ), CdTe (КТ), HgTe 
(РТ) CdHgTe (КРТ) [1, 2]. Их выбор среди 
множества других полупроводниковых струк-
тур обосновывается получением информации 
от стратегически важных объектов в ИК-

диапазоне длин волн 1–12 мкм. Однако раз-
личные напряжения кристаллической струк-
туры материалов приводят к рассеиванию 
электромагнитного излучения. Вследствие 
этого получаемое для анализа изображение 
оказывается нечетким и сложно интерпрети-
руемым. 

В свою очередь, структурное качество 
получаемых А2В6-соединений, как и любых 
других, напрямую зависит от способа их син-
теза. Одним из основных современных методов 
синтеза монокристаллических полупроводни-
ковых соединений является молекулярно-
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лучевая эпитаксия (МЛЭ) [3–6]. Главное пре-
имущество данного метода заключается в 
управлении параметрами, влияющими на ме-
ханизмы роста. Такими параметрами являются 
температура подложки и молекулярных ис-
точников. Они определяют скорость синтеза 
соединений и кристаллическое качество эпи-
таксиальных пленок. Неоптимальный выбор 
данных параметров приводит к поликристал-
личному росту А2В6-соединений или же к 
большому количеству дефектов в объеме го-
тового материала [7]. Использование низких 
температур роста А2В6-соединений снижает 
энергию связи между атомами Cd, Te, Hg и 
Zn, вследствие чего, поверхность растущей 
пленки может стать аморфной [4, 8–10]. Пре-
вышение оптимальных температур эпитакси-
ального роста может приводить к накоплению 
нескомпенсированного аморфного теллура в 
объеме пленки [11].  

Материал подложки и ее ориентация иг-
рают немаловажную роль в эпитаксии А2В6-
соединений. Высокое рассогласование в пара-
метрах решетки между подложкой и осаждае-
мым материалом влечет за собой накопление 
структурных дефектов в последнем. В случае 
А2В6-соединений наиболее энергетически вы-
годной подложкой является Cd0,96Zn0,04Te 
(КЦТ). Мольная доля цинка изменяет пара-
метр решетки КЦТ, тем самым снижая рассо-
гласование с КРТ [12]. Однако относительно 
качественные подложки на основе КЦТ явля-
ются очень дорогим и меньшим по площади 
материалом, поэтому в качестве альтернативы 
применяют GaAs [13]. Несмотря на высокое 
рассогласование между КРТ и GaAs (порядка 
20 %) эпитаксиальный рост возможен с ис-
пользованием буферных слоев CdTe, ZnTe  
[1, 3, 7, 13, 14] Они, в свою очередь, сохраня-
ют ориентацию подложки и снижают вероят-
ность трансляции дефектов в вышележащие 
слои [3, 14, 15]. Однако структурное качество 
подложки и буферных слоев, помимо актив-
ной области КРТ, также влияют на поглоще-
ние ИК-излучения. Следовательно, характери-
стики оптоэлектронного прибора зависят не 
только от активной области КРТ-структур, но 
также от кристаллического качества всей си-
стемы [12, 16]. 

В свою очередь, кристаллическое каче-
ство выращенных образцов определяется с 
помощью исследования структурных и опти-

ческих характеристик. Они напрямую связаны 
с условиями эпитаксиального роста исследуе-
мых слоев [16]. Поэтому разработка техноло-
гии производства А2В6-соединений с помо-
щью молекулярно-лучевой эпитаксии требует 
множество различных методик постростового 
анализа полученных образцов. Такие пара-
метры, как шероховатость поверхности, а 
также различные оптические спектры, явля-
ются основными для корректировки ростовых 
характеристик. В настоящем исследовании 
для характеризации оптических и структур-
ных параметров используются оптическая  
эллипсометрия (ОЭ) и атомно-силовая микро-
скопия (АСМ). В случае ОЭ измеряются спектры 
эллипсометрических параметров () и () 
[17]. Они являются компонентами эллиптиче-
ской поляризации отраженного от поверх- 
ности луча. Параметры  и  несут косвен-
ную информацию о шероховатости и о соста-
ве соединений образца [18]. Таким образом, 
оптическая эллипсометрия является экспресс-
методикой анализа оптических и структурных 
характеристик выращенной пленки. На основе 
данных, полученных в совокупности ОЭ и 
АСМ, возможно определить оптимальные 
температуры роста пленок на основе А2В6-
соединений. 

Целью настоящего исследования является 
определение зависимости эллипсометричес- 
ких параметров () и () в эпитаксиальных 
пленках CdTe от температурных режимов  
роста с помощью метода оптической эллип-
сометрии, а также установление диапазона 
оптимальных температур роста для достиже-
ния минимальной шероховатости поверхности 
образцов. Результаты данной работы окажутся 
полезны для определения оптимальных тем-
пературных режимов эпитаксиального роста 
А2В6-соединений, а также для in situ контроля 
молекулярно-лучевой эпитаксии слоев CdHgTe 
на различных подложках.  

 
 

Методика эксперимента 
 

Молекулярно-лучевая эпитаксия пленок 
CdTe (образцы № 5, № 8, № 15 и № 18) прово-
дилась в сверхвысоковакуумной многокамер-
ной установке Riber Epineat Cluster на полуи-
золирующих epi-ready подложках GaAs (100) с 
использованием бинарного источника CdTe. 
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Контроль температуры осуществлялся с по-
мощью встроенного в нагреватель образца 
термопары. Датчик Баярда-Альперта исполь-
зовался для измерения молекулярных потоков. 
Предростовая подготовка подложки GaAs 
осуществлялась в два этапа. Во-первых, обез-
гаживание держателя образца с подложкой от 
легколетучих соединений и паров воды про-
водилось в камере предварительной подготовки 
при температуре 350 С в течение 20 минут. 
Во-вторых, в ростовом реакторе материалов 
А3В5 группы проводилась десорбция есте-
ственных окислов в потоке мышьяка при тем-
пературе 680 С в течение 5 минут, с после-
дующим ростом буферного слоя GaAs толщи- 

ной 0,5 мкм. В дальнейшем для эпитаксиаль-
ного синтеза пленок CdTe держатель с под-
ложкой помещался в ростовую камеру мате-
риалов группы А2В6. Рост структур CdTe 
осуществлялся при температурах подложки 
250, 325, 400 и 450 С. 

После проведения эпитаксиального роста 
и эллипсометрических измерений пленок 
CdTe образцы CdTe/GaAs(100) выгружались 
из установки МЛЭ и измерялись методом 
атомно-силовой микроскопии на микроскопе 
NT-MTD Ntegra Maximus в контактном режи-
ме в поле 1010 мкм. Значения средней шеро-
ховатости (Rq) для образцов представлены в 
таблице 1. 

 
 

Таблица 1 
 

Энергетические значения и длины волн, соответствующие критическим точкам Е1 и Е0  
в зависимости от температуры подложки 

 

Номер  
образца 

Температура 
подложки, С 

Rq, нм 
Толщина, 

нм , нм Е1, эВ , нм Еg, эВ 

8 250 17,00 4058 365 3,39 846 1,46 

9 325 4,90 4256 376 3,30 842 1,47 

18 400 0,85 4071 372 3,33 846 1,46 

15 450 1,17 1452 373 3,34 893 1,39 

 
 
В качестве аналитического оборудования 

для получения эллипсометрических спектров 
() () был использован спектральный  
эллипсометрический комплекс КЭС-1000 
(Россия, г. Новосибирск, ИФП РАН) в диапа-
зоне длин волн 3501000 нм (от 1,2 до 3,5 эВ) 
[17]. Угол падения линейно-поляризованного 
света на исследуемый образец составлял 70. 
В качестве источника излучения применялась 
высокостабильная галогенная лампа «OSRAM». 
Инструментальные погрешности измерения 
коэффициента преломления и толщины равны 
0,005 и 5 Å соответственно. Программа Spectr 
использовалась для анализа эллипсометри- 
ческих спектров () (). 

 
 

Обсуждение результатов 
 
Каждый тип кристаллической структуры 

имеет свои свойства, характеризуемые, так 
называемыми, критическими точками или 

особенностями Ван-Хова. Их, в свою очередь, 
возможно определить на спектрах компонен-
тов диэлектрической проницаемости д() и 
м(), или же на зонной структуре в качестве 
максимумов [19–21]. Различные напряжения 
кристаллической решетки, вызванные приме-
сями, дислокациями, вакансиями и т. д., влияют 
на расположение и амплитуду данных экстре-
мумов. 

Структурное качество эпитаксиально 
растущих слоев напрямую зависит от условий 
роста, включающих в себя температуры под-
ложки и молекулярных источников. А2В6-
соединение, такое как CdTe, имеет малую ве-
личину энергии связи, порядка 572,6 эВ, по-
этому температуры роста выше 500 С могут 
оказаться излишне высокими для роста моно-
кристалла [10]. Однако, несмотря на образо-
вание структуры CdTe на поверхности под-
ложки GaAs при температурах менее 200 С, 
механизм роста может оказаться трехмерным 
[16] и данная пленка будет обладать призна-
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ками поликристалла, из-за недостатка кинети-
ческой энергии осаждаемых молекул для раз-
деления на адатомы и термомиграции для 
нахождения оптимального местоположения в 
узлах кристаллической решетки [22].  

Немаловажную роль в синтезе каче-
ственных слоев CdTe играет подготовка по-
верхности подложки. Термическое разложе-
ние аморфных окисных слоев с GaAs при 
температурах выше 700 С является основным 
методом предростовой подготовки. Высокая 
температура приводит к разрыву Ga-O и Ga-As 
связей, высвобождая кислород, мышьяк и об-
нажая атомы галлия на поверхности подлож-
ки. В случае недостаточного термического 
воздействия приповерхностный кислород или 
иные приповерхностные дефекты могут поме-
нять ориентацию растущего CdTe с (100) на 
(111) [10, 23–26]. 

Используемый in situ оптический метод 
исследования, такой как эллипсометрия, мо-
жет оказаться полезен для характеризации 
свойств структуры. Измеряемыми в данном 
методе являются два параметра, такие как  и , 
соответствующие отношению амплитуд и 
разности фаз двух компонент отраженной эл-
липтически поляризованной волны. Их значе- 

ния напрямую зависят от оптических характе-
ристик материала, таких как показатель пре-
ломления и коэффициент поглощения.  
Зачастую для анализа кристаллических осо-
бенностей используется спектр мнимой ди-
электрической проницаемости. Однако учет 
параметра  в данном численном расчете мо-
жет повлиять на качественное определение 
особенностей Ван-Хова из-за чувствительно-
сти к шероховатости пленки [18], поэтому це-
лесообразно анализировать именно спектры  
[19]. В настоящей работе для определения 
структурных особенностей эпитаксиальных 
пленок теллурида кадмия использовалась за-
висимость (). Спектр (), указывающий на 
развитие микрорельефа поверхности образца, 
сопоставлялся с результатами атомно-силовой 
микроскопии. 

Экспериментальные образцы №№ 8, 9, 15 
и 18 представляли собой эпитаксиальные плен-
ки CdTe, синтезированные непосредственно на 
полуизолирующей подложке GaAs(100) при 
различных температурах в диапазоне от 250 С 
до 450 С. Кроме того, образцы различались 
толщиной пленок (см. табл. 1), остальные пара-
метры подготовки подложек и ростовых про-
цессов были идентичными. 

 
 CdTe № 8


 

18
16
14
12
10
8
6
4
2

CdTe № 15


 

16

14

12

10

8

6

4

2

Длина волны, нм 

16

14

12

10

8

6

4

2


 

16

14

12

10

8

6

4

2


 

CdTe № 9

CdTe № 18

Длина волны, нм 
400        500       600        700        800        900 400        500       600        700        800        900 

400        500       600        700        800        900 400        500       600        700        800        900  
 

Рис. 1. Эллипсометрические спектры параметра  CdTe/GaAs. Синяя линия – CdTe № 8 (верхний 
левый угол); зеленая линия – CdTe № 9 (верхний правый угол); темно-зеленая линия – CdTe № 15 
(нижний левый угол); оранжевая линия – CdTe № 18 (нижний правый угол) 

 



Applied Physics, 2025, № 2 
 

50

Наибольший интерес для исследований 
оптических свойств представляет диапазон 
длин волн, начиная с 350 нм и заканчивая, 
примерно, 850 нм (Е > Eg), поскольку в данной 
части спектра пленка поглощает падающее 
излучение, и особенности Ван-Хова в спектре 
() будут наблюдаться. На рисунке 1 изоб-
ражены эллипсометрические спектры пара-
метра  для образцов CdTe № 8, № 9, № 15 и 
№ 18, а результаты определения энергетичес- 
кого положения критических точек представ-
лены в таблице 1. Особенность Ван-Хова Е1, 
равная, примерно, 3,3 эВ, наблюдается в каж-
дом спектре и хорошо согласуется с литера-
турными данными [27]. Сравнение спектров 
() показало, что температура роста в дан-
ном случае влияет на полуширину данных 
экстремумов. В случае роста эпитаксиального 
слоя CdTe при температуре 450 С данный 
экстремум имеет величину меньше, чем у 
остальных образцов. Причиной этого является 
дополнительное поглощение падающего из-
лучения, вызванное наличием дефектов в об-
разцах № 8, № 9 и № 18 вблизи критической 
точки Е1. В качестве таковых могут выступать 
различные несовершенства кристаллической 
структуры, образующиеся в процессе синтеза 
CdTe при температурах 250 и 325 С. Они, в 
свою очередь, соответствуют неоптимальным 
условиям роста. Согласно данным АСМ по 
среднеквадратичной шероховатости Rq (см. 
табл. 1), наименьшую шероховатость имеет 
слой CdTe, который был выращен при темпе-
ратуре 400 С (образец № 15). 

Величина ширины запрещенной зоны 
также напрямую зависит от особенностей 
кристаллической структуры. В эллипсометри-
ческом спектре () критическая точка, соот-
ветствующая Eg CdTe, является первым мини-
мумом перед началом интерференционных 
колебаний в пленке CdTe. Согласно значени-
ям, представленным в таблице 1, Еg соответ-
ствует литературным данным в случае образ-
цов № 8, № 9 и № 18 [27]. Большая толщина 
образцов, порядка 4 мкм, снижает до нуля ве-
роятность образования интерференционных 
осцилляций в области E > Eg из-за превыше-
ния глубины проникновения света в образец. 

Поэтому в спектрах () не наблюдаются экс-
тремумы в данном диапазоне энергий (E > Eg), 
и ширина запрещенной зоны определяется 
наиболее точно. В случае образца № 15, име-
ющего толщину порядка 1,5 мкм, несоответ-
ствие Еg с литературными данными связано с 
неполным поглощением падающего излуче-
ния в данной области спектра и, следователь-
но, влиянием интерференции, наблюдаемой в 
пленке. 

Осцилляции, наблюдаемые в спектре 
() на рисунке 1 в диапазоне длин волн при-
мерно с 850 и до 1000 нм (Е < Eg), соответ-
ствуют интерференции в выращенных плен-
ках CdTe [28]. Сравнение изучаемых 
зависимостей показывает, что наибольшую 
амплитуду осцилляций имеет образец № 8, 
снижение амплитуды данных колебаний в 
других образцах свидетельствует о высоком 
показателе поглощения в пленках CdTe [28]. 
На рисунке 2 показаны эллипсометрические 
спектры () для образцов CdTe/GaAs(100) 
№ 8, № 9, № 15, № 18. Вышеуказанный пара-
метр является разностью фаз компонентов эл-
липтически поляризованного отраженного от 
поверхности пленки излучения, поэтому при-
меняется для анализа шероховатости выра-
щенных структур. 

Согласно данным, полученным с по- 
мощью атомно-силовой микроскопии  
(см. табл. 1), наиболее развитым микрорелье-
фом обладает образец № 8 (Rq = 17 нм), что 
согласуется с результатами ОЭ (), так как 
среднее значение   (70) отличается от опти-
мального (140–150) в области спектра  
350–850 нм [29]. Низкое значение параметра  
соответствует развитому микрорельефу  
поверхности пленки, для образцов № 15 и 
№ 18 среднее значение параметра  находи-
лось в допустимых пределах: 1455. Таким 
образом, данные, полученные с помощью ме-
тода спектральной эллипсометрии, указывают 
на низкое значение среднеквадратичной ше-
роховатости поверхности образцов № 15 и 
№ 18, что было подтверждено с помощью ме-
тода атомно-силовой микроскопии (см. 
табл. 1). 
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Рис. 2. Эллипсометрические спектры параметра  образцов CdTe/GaAs. Синяя линия – 8 об-
разец; светло-зеленая линия – 9 образец; темно-зеленая линия – 15 образец; коричневая ли-
ния – 18 образец 

 
 

Заключение 
 
В настоящем исследовании были про-

анализированы эллипсометрические спектры 
параметров ,  в зависимости от температу-
ры роста пленок CdTe. Установлена корреля-
ция эллипсометрических параметров  и  со 
среднеквадратичной шероховатостью Rq по-
верхности пленок. Сравнение зависимостей 
() показало, что образцы CdTe/GaAs(100) 
№ 15 и № 18, синтезированные при темпера-
турах 450 С и 400 С, соответственно, мень-
ше остальных рассеивают оптическое излуче-
ние, что косвенно указывает на малую 
дефектность в пленках. Анализ спектра () 
позволил установить, что поскольку значения 
параметра  для образцов № 15 и № 18 нахо-
дилось в пределах: 1455, шероховатость 
поверхности пленок CdTe в них должна быть 
наименьшей, в сравнении с другими образца-
ми. Пленка CdTe/GaAs(100) № 8 обладает раз-
витым микрорельефом, что было подтвержде-
но с помощью измерений атомно-силовой 
микроскопии (Rq = 17 нм) и наблюдалось в 
спектре () (  = 70). Таким образом, опти-
мальным диапазоном температур для эпитак-
сиального роста пленок CdTe является 400–
450 С, ввиду низкой вероятности развития 

микрорельефа на поверхности пленки. Также 
было определено, что критическая точка Е1, 
равна 3,3 эВ, соответствует соединению CdTe 
и наблюдается в качестве максимума в диапа-
зоне Е > Eg в спектре (). При этом по полу-
ширине данного экстремума возможно каче-
ственно оценить образование различных 
дефектов в растущей структуре CdTe. Резуль-
таты работы окажутся полезны в качестве 
экспресс-методики определения особенностей 
кристаллической структуры А2В6-соединений 
и контроля эпитаксиального синтеза буфер-
ных слоев CdTe, ZnTe, а также CdHgTe в про-
цессе роста.  
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In this study, we investigated the effect of growth temperature on the optical and structural 
properties of epitaxial cadmium telluride (CdTe) films synthesized by molecular beam epitaxy 
on semi-insulating GaAs(100) substrates. Using optical ellipsometry, the spectra of the ellip-
sometric parameters  and  were determined. The study revealed that the Van Hove features 
E1 and E0, corresponding to 3.3 eV and 1.46 eV, respectively, are characteristic of the CdTe 
compound. The roughness of the film surface, resulting from the use of a non-optimal sub-
strate temperature, was identified as the primary factor increasing the amplitude of oscillations 
in () within the transparent region of the spectrum (E < Eg) for CdTe. A correlation was es-
tablished between the ellipsometric parameters  and  and the root-mean-square roughness 
(Rq) of the film surface. It was found that non-optimal temperatures lead to the development of 
surface microrelief and a reduction in the range of (). Thus, the average value of () 
serves as an indirect criterion for evaluating the surface microrelief of epitaxial CdTe films. 
The optimal range of growth temperatures for epitaxial CdTe structures, necessary to achieve 
minimal surface roughness, was determined. The obtained data will be useful for the synthesis 
of CdHgTe on GaAs(100) substrates using CdTe buffer layers. 
 
Keywords: CdTe; spectral ellipsometry; molecular beam epitaxy. 
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