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Экспериментально найдена корреляция между коэффициентом зеркального отраже-
ния света от поверхности эпитаксиальных плёнок InGaAs с малым средним содер-
жанием In и среднеквадратичной шероховатостью их поверхности. Коэффициент 
зеркального отражения был определён с помощью глоссметра, морфология поверхно-
сти была измерена методом атомно-силовой микроскопии. Плёнки были выращены 
методом молекулярно-лучевой эпитаксии на подложках GaAs с различными ориента-
циями поверхности: (100), (110), (111)А.  
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Введение 
 

Под блеском поверхности понимается 
оптическая характеристика, показывающая 
соотношение между интенсивностями света, 
зеркально отраженного от поверхности, и света, 
рассеянного во все стороны – диффузного отра-
жения,  а  также  поглощённого поверхностью. 
Блеск   измеряется   с  помощью  глоссметра  и  
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однозначно связан с коэффициентом зеркаль-
ного отражения света от данной поверхности R. 
Коэффициент отражения поперечно поляризо-
ванного и продольно поляризованного света от 
гладкой границы раздела воздух/диэлектрик 
описывается формулами Френеля [1]: 
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где 1 – угол падения, 2 – угол преломления, 
n1 и n2 – показатели преломления воздуха и 
диэлектрика, соответственно. Отражение 
неполяризованного света описывается усред-
нённым коэффициентом отражения: 
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Идеально гладкая поверхность арсенида гал-
лия GaAs при показателе преломления 
n = 4,15  0,04 обладала бы коэффициентом 
отражения неполяризованного излучения 
RGaAs = (37,4  0,5) % и (36,9  0,4) % при уг-
лах падения света 20 и 60, соответственно 
(выбор данного значения показателя прелом-
ления GaAs будет обоснован в разделе 2).   
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Однако коэффициент отражения света от ре-
альной поверхности GaAs уменьшается вслед-
ствие её шероховатости, так как неровности 
поверхности вызывают диффузное рассеива-
ние света, тем самым уменьшая интенсив-
ность зеркально отражённого света. 

Эпитаксиальные плёнки на основе GaAs 
обладают зеркальной поверхностью с малыми 
значениями среднеквадратичной шерохова-
тости – до 20 нм. Такую шероховатость мож-
но измерить методом атомно-силовой микро-
скопии. Кроме того, малая шероховатость по-
верхности может быть определена методом 
рассеяния монохроматического светового из-
лучения с угловым разрешением (angle-
resolved light scattering) [2]. 

Цель настоящей работы заключается в 
выявлении корреляции между микроскопиче-
ской шероховатостью поверхности эпитак-
сиальных плёнок на основе GaAs и значением 
её блеска. Выявленная корреляция позволит 
оценивать шероховатость поверхности по зна-
чению блеска, измеряемому глоссметром. Это 
позволило бы, в каком-то смысле, заменить 
дорогой и сложный атомно-силовой микро-
скоп на стадии проведения некоторых техно-
логических операций гораздо более простым 
глоссметром и тем самым сократить время 
измерений при экспресс-анализе качества 
эпитаксиальных плёнок или пластин на основе 
полупроводниковых соединений А3В5 и А2В6. 
Так, например, при одностороннем шлифова-
нии  и  полировании  свободным  абразивом 
полупроводниковая пластина, как правило, за- 

крепляется на специальной оснастке (диске-
носителе) при помощи низкотемпературного 
клеящего адгезида, что затрудняет проведение 
межоперационной оценки шероховатости об-
рабатываемой пластины ввиду невозможности 
её снятия с диска-носителя до окончания всех 
требуемых операций. Поэтому оценка шеро-
ховатости полированной поверхности пласти-
ны непосредственно на диске-носителе пред-
ставляет интерес и является актуальной 
задачей. 

 
 

Образцы и методы исследования 
 

Исследуемые образцы были выращены в 
ИСВЧПЭ РАН на установке молекулярно-
лучевой эпитаксии (МЛЭ) ЦНА-24 на полу-
изолирующих подложках GaAs с кристалло-
графическими ориентациями поверхностей 
(100), (110) и (111)А. Особенности дизайна 
образцов приведены в таблице 1. Арсенид 
галлия, выращенный при пониженной темпе-
ратуре 200–240 С относительно стандартных 
температур роста 480–500 С, в англоязычной 
литературе называется «low-temperature-
grown» GaAs и обозначается LTG-GaAs. Обо-
значение {GaAs/In0,2Ga0,8As}10 показывает 
10-периодную сверхрешётку, состоящую из 
чередующихся тонких слоёв GaAs и 
In0,2Ga0,8As. Из таблицы видно, что все иссле-
дуемые образцы в среднем состоят главным 
образом из арсенида галлия; лишь в одном об-
разце № 456-(100) среднее содержание InAs 
сравнимо с GaAs. 

 

Таблица 1 
Особенности дизайна исследуемых образцов 

 

Образец № Ориентация подложки GaAs Состав Толщина 
102-(110) (110) 

{GaAs/In0,2Ga0,8As}10 {100 нм/10 нм}10 102-(111)A (111)A 
103-(110) (110) 

{GaAs/In0,1Ga0,9As}10 {85 нм/25 нм}10 104-(111)A (111)A 
105-(100) (100) 
106-(100) (100) 

{GaAs/In0,2Ga0,8As}10 {100 нм/10 нм}10 107-(111)A (111)A 
108-(111)A (111)A {GaAs/In0,1Ga0,9As}10 {85 нм/25 нм}10 
109-(110) (110) 

LTG-GaAs 1 мкм 

109-(111)А (111)А 
110-(110) (110) 

110-(111)A (111)A 
111-(110) (110) 

111-(111)A (111)A 
112-(100) (100) 
113-(100) (100) 
456-(100) (100) {GaAs/InAs}10 {6 нм/4 нм}150 
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Исследование морфологии поверхности 
образцов выполнялось методом атомно-
силовой микроскопии (АСМ) на микроскопе 
NT-MTD Ntegra Maximus в контактном режи-
ме, площадь сканирования 3030 мкм. 

Блеск поверхности образцов определял-
ся с помощью высокоточного трёхуглового 
глоссметра YG268 (Shenzhen 3nh Technology 
Co., ltd, China). Значения блеска данный при-
бор выдаёт в произвольных единицах, назы-
ваемых единицами блеска (gloss units, GU).    
В связи с небольшими доступными размерами 
образцов, а также зеркальностью их поверх-
ности измерения выполнялись при углах     
падения светового луча 20 и 60. Площадь 
образца, с которой глоссметр собирает отра-
жённый сигнал, для этих углов падения луча 
составляет 0,6 и 1,2 см2, соответственно. Угол 
падения луча 85, обычно используемый для 
матовых поверхностей и требующий значи-
тельной анализируемой площади образца, не 
применялся. Приборная погрешность данного 
глоссметра согласно паспорту составляет 3 GU; 
это значение обычно для приборов такого 
класса [3]. Образцы размещались на столике, 
позволяющем установить плоскость образца 
параллельно плоскости глоссметра и предо-
храняющем хрупкие образцы от повреждения. 
Калибровка показала, что столик системати-
чески уменьшает значение блеска на 5,8 % для 
угла 60 и на 1,1 % для угла 20. 

Поскольку излучение, используемое в 
глоссметре, не является монохроматичным, 
расчёт коэффициента отражения для идеально 
гладкой пластины GaAs по формулам Френеля 
требует предварительного расчёта эффектив-
ного показателя преломления как средневзве-
шенного значения показателей преломления 
GaAs на каждой длине волны n() [4, 5] с учё-
том распределения интенсивности излучения 
глоссметра по длинам волн I(): 
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Световой луч в глоссметре YG268 создаётся 
белым светодиодом, спектр его излучения    
был измерен спектрометром OHSP-350IR 
(HOPOOCOLOR) и оказался вполне типичным. 
Вычисления дают значение эффективного по-
казателя преломления GaAs neff. =  4,15  0,04. 

Так как средняя мольная доля индия в иссле-
дуемых образцах не превышает х = 0,02         
(за исключением образца 456-(100)), то с целью 
тестирования шероховатости поверхности ко-
эффициенты отражения реальных образцов 
можно сравнивать с коэффициентом отраже-
ния идеально гладкой пластины чистого GaAs, 
при этом ошибка не будет превышать не-
скольких процентов. Что касается образца 
456-(100) со значительной средней мольной 
долей индия х = 0,4, то для него эффективный 
показатель преломления, рассчитанный на ос-
нове дисперсии показателя преломления для 
смеси 60 % GaAs и 40 % InAs [6], составил 
neff. = 4,12  0,05. Видим, что это значение ма-
ло отличается от neff. для GaAs, следовательно, 
шероховатость образца 456-(100) можно оце-
нивать так же, как и шероховатость остальных 
образцов. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

Значения блеска образцов, измеренные с 
помощью глоссметра YG268, использовались 
для вычисления коэффициента отражения   
образцов. Эталонный образец с блеском G0 = 
= 100 GU входит в комплект глоссметра и 
представляет собой плоскопараллельную пла-
стинку из чёрного стекла с показателем пре-
ломления n = 1,567. Для эталонного образца с 
использованием формул Френеля было вы-
числено значение коэффициента отражения  
R0 = 4,91 % и 10,01 % при углах 20 и 60 со-
ответственно. 

Далее, коэффициент зеркального отраже-
ния образца R, соответствующий измеренному 
значению блеска G, определялся согласно 
пропорции  

 

0
0

.
G

R R
G

                            (4) 

 

Значения коэффициента отражения света 
от поверхности исследуемых образцов приве-
дены в таблице 2. В большинстве случаев уве-
личение угла падения света приводит к не-
большому уменьшению коэффициента 
отражения в соответствии с формулами (1), 
(2). Указанная закономерность нарушается 
для образцов с повышенной матовостью. 

Экстраполяция графика (рис. 1а) к нуле-
вой шероховатости даёт коэффициент отра-
жения от идеально гладкой пластины арсени-
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да галлия RGaAs = 41,0 % и 37,2 % при углах 
падения света 20 и 60, соответственно. Зна-
чения RGaAs заметно превышают значения, 
предварительно  рассчитанные по neff. = 4,15   
 0,04. Возможная причина может заключать-
ся в неучтённой погрешности измеренного 
спектра светодиода, в неизвестной спектраль-
ной чувствительности фотоприёмника глосс-
метра, но более вероятное объяснение – в от-
ражении света, проникшего внутрь образца, от 
гетерограниц между слоями GaAs и InGaAs. 
Из таблицы 2 видно, что наибольшие значения 
коэффициента отражения получены для об-
разцов 102-(110), 102-(111)А, 105-(100), 106-(100), 
которые представляют собой многослойные 
гетероструктуры {GaAs/InGaAs}10 с малой 
шероховатостью поверхности. 

С помощью программного обеспечения 
атомно-силового микроскопа NT-MTD Ntegra 
Maximus были определены следующие пара-
метры рельефа поверхности образцов [7, 8]. 

Smax, Smin – высота самой высокой вер-
шины или самой глубокой впадины на по-
верхности образца (здесь и далее высота – 
вертикальная координата профиля поверхно-
сти образца относительно средней плоскости 
профиля поверхности); 

Sy – разница высот глубочайшей впади-
ны и высочайшей вершины на поверхности 
образца 

Sa – среднее арифметическое значение 
высоты; 

Sq – среднее квадратичное значение вы-
соты; 

Ssk – коэффициент асимметрии высоты; 
Sku – коэффициент эксцесса высоты;  
S10z – сумма высот пяти глубочайших 

впадин и пяти высочайших вершин на по-
верхности образца; 

Ssc – средняя главная кривизна локаль-
ных максимумов поверхности; 

Sdq – среднеквадратичный локальный 
градиент (наклон) поверхности;  

Sdq6 – среднее квадратическое значение 
наклона по семи точкам; 

Sdr – процент увеличения площади по-
верхности относительно плоскости такого же 
размера. 

Из всех перечисленных параметров ше-
роховатости со значением блеска поверхности 
коррелируют следующие четыре величины: 
Sa, Sq, Ssc, Sdq. Значения этих параметров ше-
роховатости приведены в таблице 2. Визуаль-
но корреляция показана на рис. 1–3. 

 
Таблица 2 

 

Коэффициент зеркального отражения R для исследуемых образцов,  
среднеарифметическая шероховатость, среднеквадратичная шероховатость,  

средняя главная кривизна локальных максимумов поверхности, средний наклон поверхности 
 

Образец № 
R, % 

Sa, нм Sq, нм Ssc, мкм
–1 Sdq  = 20  = 60 

102-(110) 39,5  0,2 36,2  0,3 2,639 3,365 0,179 0,0225 
102-(111)A 38,9  0,2 35,8  0,3 3,857 8,234 0,380 0,0586 
103-(110) 33,5  0,3 33,6  0,3 9,571 13,664 0,591 0,108 

104-(111)A 33,3  0,2 32,3  0,3 17,808 25,790 1,029 0,176 
105-(100) 39,2  0,2 35,6  0,3 1,193 1,534 0,101 0,0101 
106-(100) 39,0  0,2 35,3  0,3 1,131 1,864 0,157 0,0163 

107-(111)A 25,7  0,2 26,9  0,3 16,482 20,849 2,589 0,224 
108-(111)A 24,8  0,2 26,5  0,3 18,115 22,910 3,225 0,255 
109-(110) 31,1  0,2 30,6  0,3 10,581 13,363 2,629 0,192 

109-(111)А 29,9  0,2 29,8  0,3 6,743 8,540 1,958 0,130 
110-(110) 31,5  0,2 30,9  0,3 10,512 13,151 2,292 0,179 

110-(111)A 30,1  0,2 29,9  0,3 5,592 7,155 1,733 0,112 
111-(110) 31,8  0,3 31,2  0,3 4,982 6,302 1,255 0,0861 

111-(111)A 31,0  0,4 30,4  0,4 5,330 6,769 1,664 0,107 
112-(100) 33,9  0,2 32,2  0,3 3,484 4,441 0,976 0,0639 
113-(100) 32,2  0,2 31,2  0,3 4,657 5,870 1,364 0,0872 
456-(100) 27,8  0,2 29,4  0,3 14,661 18,297 2,953 0,240 
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Отметим, что на рисунках 1а, 1б точка 
для образца 104-(111)А сильно отклоняется от 
общего тренда (обозначена пустым кружком). 
Это объясняется значительной неоднородностью 
шероховатости поверхности данного образца.     
В дальнейшем при анализе корреляций образец 
104-(111)А был исключён из рассмотрения. 

Как известно, при эпитаксиальном росте 
соединений (Al,Ga,In)As на подложках GaAs с 
ориентациями (110) и (111)А в общем случае 
сложнее получить зеркально гладкую поверх-
ность плёнок, чем на подложках GaAs со 

стандартной ориентацией (100), поскольку 
диапазон допустимых параметров роста более 
узкий [9]. Однако из рисунков 1а, 1б видно, 
что при росте исследуемых структур на под-
ложках (100) и (110) были получены доста-
точно гладкие поверхности эпислоёв со срав-
нимыми значениями среднеквадратичной 
шероховатости в диапазоне 1,5–3,4 нм, что 
объясняется оптимально выбранными пара-
метрами роста: температурой подложки, ско-
ростью роста и соотношением потоков эле-
ментов V и III групп. 
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Рис. 1. Корреляция между коэффициентом зеркального отражения и средней арифметической шерохова-
тостью поверхности (а), среднеквадратичной шероховатостью поверхности (б) исследуемых образцов 
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Рис. 2. Корреляция между коэффициентом зер-
кального отражения и средней главной кривизной 
локальных максимумов поверхности исследуемых 
образцов 

Рис. 3. Корреляция между коэффициентом зер-
кального отражения и средним локальным накло-
ном поверхности исследуемых образцов 

 
 

Заключение 
 
В настоящей работе найдена корреляция 

между коэффициентом зеркального отраже-
ния света от поверхности эпитаксиальных 

плёнок InGaAs с малым средним содержанием 
In и параметрами морфологии их поверхно-
сти: средней и среднеквадратичной шерохова-
тостью, кривизной локальных максимумов, 
средним локальным наклоном. Данные пара-
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метры морфологии поверхности характеризу-
ют её шероховатость и взаимозависимы,      
основным и наиболее часто используемым па-
раметром среди них считается среднеквадра-
тичная шероховатость. Были использованы 
образцы, выращенные методом молекулярно-
лучевой эпитаксии на подложках GaAs с раз-
личными ориентациями поверхности: (100), 
(110), (111)А. В диапазоне значений коэффи-
циента зеркального отражения R = 24–40 % и 
среднеквадратичной шероховатости поверх-
ности Sq = 1,5–22,9 нм корреляцию между 
этими параметрами можно аппроксимировать 
линейной зависимостью, и значение Sq можно 
в дальнейшем оценивать по формулам 

 

Sq(R) = (47 – 1,14R  4) нм  
(угол падения 20); 

Sq(R) = (62 – 1,66R  4) нм      
(угол падения 60); 

(5)

 
что позволит упростить и ускорить процесс 
измерения качества эпитаксиальных плёнок 
на основе GaAs. Выявлено, что измерения 
блеска при угле падения как 20, так и 60 
позволяют оценить шероховатость поверхно-
сти c одинаковой точностью. 

Кроме того, показано, что такие пара-
метры морфологии поверхности, как коэф- 
фициент асимметрии шероховатости и коэф-
фициент эксцесса шероховатости, не коррели-
руют с блеском поверхности. 

___________________ 
 

Данная работа в части выращивания  
образцов была поддержана грантом РНФ  

№ 22-19-00656,  
https://rscf.ru/project/22-19-00656/. 
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A correlation between the coefficient of specular light reflection from the surface of InGaAs 
epitaxial films with low In average content and the root-mean-square roughness of their sur-
face was found. The specular reflection coefficient was determined using a glossmeter, and the 
surface morphology was measured by atomic force microscopy. The films under investigation 
were grown by molecular beam epitaxy on GaAs substrates with different surface orientations: 
(100), (110), (111)А. 
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