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Представлено експериментальні дослідження параметрів мікрошорсткості поверхні криста-
лів SiO2, InSb, CdTe методами дво- і трикристальної рефлектометрії, які грунтуються на явищі 
повного зовнішнього відбивання рентгенівських променів. 

Experimental researches of surface microroughness of SiO2, InSb, CdTe crystals by methods two- 
and three-crystal reflectometry are submitted. These methods are based on the phenomenon of X-ray 
total external reflection. 

Під час механiчної обробки напівпровіднико-
вих кристалів необхідно отримувати пiдкладки 
високого класу чистоти. Глибина рельєфу по-
верхнi не повинна перевищувати 0,025 мкм. Це 
відповідає вимогам 14 класу чистоти поверхнi. 
Тому інформацiя про значення параметрів шор-
сткості поверхнi кристалів дуже важлива на 
кожному етапі їх обробки і полiровки. Шорст-
кість поверхнi оцiнюється по середньому ариф-
метичному вiдхиленню її профiлю Ra вiд базо-
вої площини або по висоті мiкронерiвностей Rz. 
У деяких випадках для оцiнки шорсткості вико-
ристовують додатковi параметри: найбiльшу 
висоту нерiвностей профiлю Rmax та середнiй 
крок нерiвностей профілю S. Iснуючi оптичні 
методи оцiнки параметрів мікрошорсткості до-
сягли межi своїх можливостей при дослiдженнi 
поверхонь вищих класiв чистоти з середньоста-
тистичною висотою нерівностей Ra≤0,02 мкм. 
Крiм того, більшість методів не дозволяють без-
посередньо отримувати iнтегральні характерис-
тики шорсткості поверхнi. 

Одним з небагатьох можливих методiв отри-
мання iнтегральної оцiнки шорсткості поверхнi є 
метод рентгенiвської рефлектометрiї, який ба-
зується на використаннi явища повного зовнiш-
нього вiдбивання (ПЗВ) рентгенiвського випро-
мiнювання. Дане явище реалiзується завдяки 
тому, що показник заломлення рентгенівських 
променів у середовищi менший від одиницi. Спос-
терiгається воно в невеликому кутовому iнтер-
валi вiд 0 до деякого критичного кута Фкр, який 
залежить від фiзичних властивостей речовини 
зразка i є функцiєю довжини хвилi використа-

ного випромiнювання [1]. Завдяки чутливостi 
форми i профiлю вiдбитого сигналу до мiкро-
геометрiї поверхнi, даний ефект можна викорис-
тати для аналiзу стану поверхнi [1-8]. Дзеркально 
вiдбита iнтегральна iнтенсивнiсть дає вiдносну 
величину площi, що перебуває у вiдбиваючому 
положеннi, тобто сумарну площу ділянок, по-
вернутих вiдносно базової поверхнi на кути, не 
бiльші ±0,5 Фкр для даної речовини. 

Дослiдження параметрів мiкрошорсткості 
поверхнi кристалів SiO2, InSb, CdTe нами прове-
дено з допомогою інтегрального і диференціаль-
ного методів [8]. Інтегральний метод полягає у 
вимiрюваннi iнтегральної iнтенсивностi вiдбито-
го сигналу в залежностi вiд кута падiння пучка 
на кристал. У диференцiальному методі прово-
диться аналiз форми i розподiлу iнтенсивностi 
профiлю вiдбитого сигналу. Для визначення 
параметрiв шорсткостi в iнтегральному методi 
зручно використовувати Фкр, в диференцiально-
му методi - iнтегральну iнтенсивнiсть Ii та напів-
ширину кривої відбивання ∆θ. 

Для проведення експериментальних дослід-
жень створений комп’ютеризований дифракто-
метричний комплекс, що поєднує на одній базо-
вій установці ДРОН-3М дво- і трикристальну 
схеми методу рентгенівської рефлектометрії. 
В якості джерела рентгенівських променів вико-
ристовуються стандартні рентгенівські трубки: 
БСВ-21, БСВ–25, БСВ-29 з Мо, Cu, Co анодом. 
Спеціально розроблена автоматизована система 
керування поворотами зразка і детектора, а також 
алгоритми і відповідне математичне забезпечен-
ня аналізу відбиваючої інтенсивності кристалом 
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дозволяють на кожному кроці сканування відо-
бражати на екрані дисплея інтегральну (ІК) чи 
диференціальну (ДК) криву ПЗВ. Отримані криві 
інтенсивності проходять відповідну математичну 
обробку (згладжування кривих, віднімання фону, 
оцінка помилок рахунку імпульсів) і представля-
ються у вигляді файлів. Така послідовність захо-
дів дозволяє при вимірюванні інтенсивності дзер-
кально відбитих променів не виходити за межі 
5% похибки реєстрації імпульсів у всіх випадках. 

Для монохроматизацiї, колiмацiї i концентра-
цiї випромiнювання в пучок шириною 10 мкм 
використано кремнієвий монохроматор з асимет-
ричним зрізом вiдбиваючих (111) площин пiд 
кутом 19°. 

В iнтегральному методi зразок неперервно 
обертається навколо вертикальної осi гонiометра 
в межах кутів вiд нуля до одного градуса. Дзер-
кально вiдбитий пучок реєструється нерухомим 
детектором з достатньо широким вхiдним вiкном. 

У диференціальному методi для аналiзу куто-
вого спектра дзеркально вiдбитого пучка вико-
ристовується кристал-аналiзатор. В якості ана-
лiзатора вибраний високодосконалий кристал 
кремнію з орієнтацією вхідної поверхні (111). 
Роздільна здатнiсть трикристальної схеми дозво-
ляє зафiксувати розширення диференціальних 
кривих ПЗВ на рівні 0,5 кут.с  у порiвняннi з 
напiвшириною iнструментальної кривої, отри-
маної в бездисперсійній схемі ДКС без дослід-
жуваного кристала. 

Границi застосування рентгенiвської рефле-
ктометрiї, як у методi IК ПЗВ, так i в методi ДК 
ПЗВ, по вiдношенню до напiвширини функ-цiї 
нахилiв F(β) мікрошорсткості, визначаються 
умовою крΦβ0 << . Це обмеження пов’язане з 
тим, що коефiцiєнт дзеркального вiдбивання 
Френеля Rфр близький до одиницi в iнтервалi 
0<Φ0<Φкр. Для Φ0>Φкр, Rфр→0, i оскільки сиг-
нал вiдсутнiй, то iнформацiя про рельєф поверх-
нi не може бути отримана. 

Для оптично гладких поверхонь напівширина 
β функцiї розподiлiв нахилiв F(β) задовольняє 
нерiвність β<<Φкр. Тодi фiзичне розширення ДК 
ПЗВ, в порiвняннi з iнструментальною кривою 
ДКС, буде дорівнювати пiвширинi функцiї роз-
подiлу нахилiв [8]: 

( ) (ДКСПЗВДК α∆−α∆=β ) .       (1) 

Це значить, що для вiдновлення функцiї нахи-
лiв F(β) достатньо вимiряти напiвширини дзер-

кальної (ДК ПЗВ) i iнструментальної (ДКС) 
кривих. У нашому випадку інструментальна ве-
личина напівширини кривої гойдання – ∆θ0= 
=1,8⋅10-4 рад. 

Якщо допустити, що фiзичне розширення ДК 
ПЗВ порiвняне з SR 2/πβ = , то мiнiмальне роз-
ширення ДК ПЗВ в порiвняннi з iнструменталь-
ною функцiєю (двокристальною кривою гойдан-
ня), визначеною експериментально, оцiнюється 
величиною ~1 кут.с, тобто 0,5⋅10-5 рад. Макси-
мальне розширення ДК ПЗВ дорівнює критич-
ному куту ПЗВ - Φкр≈0,5⋅10-2 рад. У даному 
випадку два параметри Ra і Sm у визначеному 
кутовому iнтервалi пов’язанi з вимiряними зна-
ченнями напiвширин ДК ПЗВ ∆θP спiввiдно-
шенням: 

π4
θ p

m

a
S
R ∆

= , де .   (2) 0вим θθθ −δ=∆ p

Узявши за основу наведені параметри оцiнки 
якостi підготовки поверхонь кристалів, даний 
метод використали для аналiзу стану поверхонь 
кристалiв антимоніду індію, телуриду кадмію, а 
також кварцових скляних пластинок, легованих 
важкими елементами. При цьому кристали InSb 
(№4 і №5 діаметром 40 мм і товщиною 3 і 2 мм 
відповідно), і CdTe (№6 діаметром 20 мм і тов-
щиною 3 мм) оброблялись за стандартною схе-
мою хіміко-механічної підготовки поверхонь. 
Кварцові пластинки №1-3 мали діаметр 20 мм і 
товщину 2 мм. Пластини №1 і №3 зазнавали 
супертонкої фінішної обробки за спеціальною 
методикою. Пластина №2 оброблялась за звичай-
ною схемі. Пластинка №3 додатково оброблялась 
алмазною пастою АСМ-1/0 1, 5 і 15 хвилин. 
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Рис.1. Iнтегральнi кривi ПЗВ для кварцових скля-
них пластинок №1 (криві 2, 3) і №2 (1, 4), одержані 
від обох сторiн зразка. 
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Рис.2. Iнтегральнi кривi ПЗВ для кристалів №4 
(криві 3, 4) і №5 (1,2) (InSb), одержані від обох 
сторiн зразка. 

Рис.3. Кристал №3 (ІК ПЗВ). Поверхня оброблена 
алмазною пастою АСМ-1/0: вихідна (4), 15 хв. (1), 
5 хв. (2), 1 хв. (3). 

Рис.4. Кристал №1 SiO2. ДК ПВЗ, одержані для 
різних Ф0: 1 – інструментальна крива ∆θ0, відно-
шення для всіх кривих ∆θi/∆θ0∼1,1. 

Рис.5. Диференцiйнi кривi ПЗВ зразка №4 (InSb): 
∆θ0=37 кут.с. (1), сторона а) ∆θ1,2 =74 кут.с., Ф0=8 і 
14 кут.мін. (2 і 4 відповідно), сторона б) ∆θ0=126 і 
111 кут.с., Ф0=12 i 20 кут.мін. (3 і 5 відповідно). 

Рис.6. Диференцiйнi кривi ПЗВ для зразка №5 (InSb) 
при різних Ф0. Відношення ∆θi/∆θ0 – 4,7 (крива 2), 
3,8 (3), 2,7 (4), 2,2 (5), 2,1 (6). 

Рис.7. Диференцiйнi кривi ПЗВ для кристала №6 
CdTe при різних Ф0. При цьому відношення ∆θi/∆θ0: 
4 (крива 2); 3,4 (3), 2,9 (4), 2,6 (5), 2,6 (6), 2,6 (7). 
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Результати досліджень з використанням 
CuKα1-випромінювання наведені на рис.1-7 і в 
таблицi 1. З рентгенодифракційного аналізу ви-
пливає, що пластина №5 (InSb) має макрозгин 
радіусом 360 м. Про це також свідчать залеж-
ності Ih(2Φ0) ДК ПВЗ на рис.6, зміна форми і 
напівширини яких вiдображає не тільки зміну 
відношення параметрів мікрошорсткості, але і 
характер прогину пластини, зумовленого рiзни-
цею в обробці протилежних сторін кристала. 
Тоді як залежності Ih(2Φ0) для зразка №4 (ІnSb) 
зберігають свої геометричні характеристики при 
зміні кута ковзання Φ0. Це підтверджує однорід-
ність і високу якість обробки поверхні даних 
кристалів. 

Найменший вплив у збільшення напівширини 
кривої гойдання ∆θ0, а також у зміну її форми 
вносить розподіл нахилів мікрошорсткості по-
верхні кварцових пластинок №1 (∼4,7 кут.с) і №3 
(6 кут.с), підготовлених за спеціальною техно-
логією. В таблиці 1 наведені також значення 
відношення Ra/Sm для пластинки №3, обробленої 
алмазною пастою АСМ-1/0 на протязі 1, 5 і 10 
хвилин. Така обробка приводить до розширення 
ДК ПЗВ на 14, 21 і 29 кут.с відповідно. Значення 
Ra при Sm=1 мм знаходяться в межах від 0,059 
до 0,115 мкм. 
Таблиця 1. Експериментальні параметри мікрошорсткості. 

Кристал δθвим, 
10-4 рад 

∆θP,  
10-4 рад

Ra/Sm, 10-5 Ra, мкм 
(Sm=103 нм)

№1а SiO2 2,03 0,23 0,18 0,018 
№1б SiO2 2,08 0,28 0,23 0,023 
№2а SiO2 2,54 0,74 0,59 0,059 
№2б SiO2 2,60 0,80 0,64 0,190 
№3а SiO2 2,49 0,69 0,55 0,055 
№3б SiO2 2,84 1,04 0,83 0,083 
№3в SiO2 3,25 1,45 1,15 0,115 
№4а InSb 2,54 0,74 0,59 0,059 
№4б InSb 2,87 1,07 0,81 0,083 
№5а InSb 3,29 1,49 1,19 0,119 
№5б InSb 4,81 3,01 2,39 0,239 
№6  CdTe 5,78 3,98 3,17 0,317 

Значно гірший стан поверхні спостерігаєть-
ся для зразків №6 (СdTe) (рис.7). Тут розкид 
значень δθ досить великий. Із збільшенням кута 
ковзання величина розширення ДК ПВЗ змен-
шується. Це свідчить про те, що основний вне-
сок в уширення диференціальних кривих вно-
сить висота шорсткості Ra, а не період Sm, як у 
попередніх випадках. 
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