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液相外延碲镉汞薄膜表面的结晶类缺陷分析
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摘 要:利用扫描电镜、能谱分析、光学轮廓仪以及金相显微镜等测试手段对

液相外延碲镉汞薄膜表面缺陷的形貌、成分和断面进行了分析,并研究了不同

种类表面缺陷的特征及来源。结果表明,液相外延碲镉汞薄膜表面上存在的结

晶类缺陷往往尺寸较大或成片分布,对后续器件产生明显影响。通过分析其成

因可以发现,母液均匀性的提升是减少该类缺陷和提高碲镉汞薄膜质量的关键。
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Abstract:Themorphology,compositionandsectionofsurfacedefectsinHgCdTefilmsbyliquidphaseepi-
taxialwereanalyzedbymeansofscanningelectronmicroscopy,energyspectrumanalysis,opticalprofilerand
metallographicmicroscope.Thecharacteristicsandsourcesofdifferenttypesofsurfacedefectsarestudied.
TheresultsshowthatthecrystallinedefectsexistingonthesurfaceofHgCdTefilmsbyliquidphaseepitaxial
areusuallylargeorinsheetdistribution,whichhaveasignificantimpactonsubsequentdevices.Byanalyzing
itscauses,itcanbefoundthattheimprovementofhomogeneityofHgCdTesolutionisthekeytoreducing
suchdefectsandimprovingthequalityofHgCdTefilms.
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0 引言

作为一种重要的红外探测器材料,碲镉汞

以其优异的光电特性而成为研制红外焦平面器

件的最常用材料[1-3]。碲镉汞材料制备方法有

多种,包括金属有机气相沉积(MetalOrganic
ChemicalVaporDeposition,MOCVD)、分子束

外延(MolecularBeamEpitaxy,MBE)和液相外

延(LiquidPhaseEpitaxy,LPE)等。其中,LPE
方法在组分控制、工艺稳定性、设备及其运行

成本等方面具有优势,因此是第二代碲镉汞红

外焦平面器件生产的主流技术。

由于制备工艺和材料本身的原因,碲镉汞
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外延材料中不可避免地会存在缺陷[4]。图1所

示为碲镉汞材料中的缺陷对器件相关性能的影

响[1]。研究人员已经对碲镉汞薄膜的表面缺陷

进行了大量研究[5-10]。随着材料尺寸的增大,
对像元之间的均匀性也提出了更高要求[11]。
材料中的缺陷往往是列阵元之间性能均匀性的

主要限制因素。材料缺陷会使某一像元或某一

区域的器件性能降低,严重时还会导致盲元和

裂纹的产生。这是制约碲镉汞材料质量的主要

问题,尤其是对于高性能的第二代和第三代红

外焦平面探测器的研制工作而言。

图1碲镉汞材料中的缺陷对器件相关性能的影响[1]

本文通过多种分析手段研究了LPE碲镉

汞薄膜材料表面上会对器件性能造成明显影响

的大尺寸和成片存在的典型表面缺陷的特征及

来源,以期在后续外延工艺过程中对其进行抑

制,从而提高碲镉汞薄膜材料的质量。

图2缺陷形貌:(a)光学显微镜下;(b)扫描电镜下

1 实验方案

实验样品为采用LPE方法在碲锌镉衬底

上生长的中波红外碲镉汞薄膜材料。利用德国

Zeiss公司生产的SIGMA300型场发射扫描电

镜、日本Olympus公司生产的MX61型光学显

微镜和美国ZYGO公司生产的NewView8000
系列三维光学表面轮廓仪对碲镉汞薄膜样品表

面上存在的大尺寸和成片存在的缺陷的形貌及

断面进行了观察和分析,并利用能谱分析对其

成分进行了研究。

2 实验结果及讨论

2.1 顶端为规则多边平台的圆形缺陷

图2所示为顶端为规则多边平台的圆形缺

陷在光学显微镜及扫描电镜下的形貌。从图2
(a)中可以看出,该类缺陷在光学显微镜下为

黑色圆形,其顶端形貌特征不明显。通过用轮

廓仪进行观察可以发现,它为凸起类缺陷,其

高度为微米级,顶端为规则的三角形或六边形

平台(见图2(b)),尺寸一般为几十到几百微

米(见图3)。在利用能谱分析对其成分进行分

析后发现,顶端三角形或六边形平台的成分与

正常薄膜相近,而与外轮廓过渡的圆形平台几

乎全部为碲,且圆形平台与外延膜交界处除了

含有少量汞之外也全部为碲(见图4)。因此,
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图3光学轮廓仪下的缺陷形貌及尺寸分析

图4缺陷处的成分分析

该缺陷顶端的不同结晶形貌实属一种缺陷下的

不同生长阶段。
基于形貌及成分变化分析该类缺陷的形成

原因:一是由于母液不均匀,相图中的Te角

存在 HgCdTe--Te两相共存区,所以从富 Te
母液中生长碲镉汞时很容易出现Te夹杂/沉淀

现象,导致外延膜无法正常生长,从而形成圆

形缺陷。但在降温生长的过程中,根据固液相

图和元素扩散,此处的汞及镉成分逐渐达到与

原母液成分相同的水平,因此在此处继续以二

维层状生长碲镉汞晶体,所以会出现多层平台

状晶体缺陷(见图2(b))。二是由于碲锌镉衬

底上存在缺陷,或为晶格缺陷,或为碲夹杂

(当然这也是一种晶格缺陷),当外延生长至此

处时,生长无法正常进行,形成圆形缺陷。但

是衬底缺陷内侧晶格完整,使得外延可正常进

行,由此形成了分层结晶的缺陷。
图5(a)所示为外延前在碲锌镉衬底表面

上观察到的Te夹杂类缺陷,其形状为三角、
六边以及其他规则形状,尺寸大小不一,从5
m到15 m不等。图5(b)所示为衬底外延后

碲镉汞薄膜表面上所形成的缺陷。通过用扫描

电镜对其形貌和成分进行分析,发现缺陷周围

的成分与正常的外延膜成分相近(见图6)。
在用轮廓仪进行观察后发现,由衬底缺陷

造成的碲镉汞表面缺陷为凹入类缺陷,即空洞

型缺陷(见图7);同时,缺陷的线度会增加1
倍左右。因此,上述结晶状表面缺陷的主要来

源应为母液的不均匀。

2.2 区域性连续存在的长条形缺陷

图8所示为区域性连续存在的长条形缺陷

在光学显微镜下的形貌。可以看出,该类缺陷
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图5缺陷形貌:(a)碲锌镉衬底上的缺陷;(b)外延后碲镉汞薄膜的表面形貌

图6缺陷处的成分分析

图7光学轮廓仪下的缺陷形貌及尺寸分析

为区域性长条或点状缺陷。在用轮廓仪进行观

察后发现,它们为凹入类缺陷,且成片存在

(见图9)。在用扫描电镜对缺陷形貌进行观察

时,发现其四周呈枝晶状生长(见图10)。观

察断口(见图11)后发现其深度约为1 m,且

结构疏松。通过成分分析可以看出,不同方向

上的枝晶成分不同,长度较长枝晶的Te含量

较高,而被其阻隔的短枝晶的成分与 HgTe相

近,中心平台成分为纯Te(见图12)。

  枝晶及内部纯Te平台的产生,说明发生
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图8区域性连续存在的长条形缺陷在光学显微镜下的形貌

图9光学轮廓仪下的缺陷形貌及尺寸分析

图10扫描电镜下的缺陷形貌(不同放大倍数)
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图11缺陷的断口形貌

图12缺陷处的成分分析

了相分离,且从断口形貌及成分分析来看,主

要形成原因应为母液不均匀。在外延生长过程

中,发生元素扩散和富集;根据相图,生长出

枝晶及富Te相。

3 实验结论

从上述分析中可以看出,碲镉汞薄膜表面上

存在的结晶类缺陷由于尺寸一般较大或成片存在

而可能会对后续器件性能产生明显影响。通过对

缺陷成分及断面形貌进行观察分析,发现其主要

来源应为由碲镉汞母液不均匀造成的相分离和元

素沉积。因此,提升母液均匀性是减少该类缺陷

的有效措施。后续将开展这方面的相关研究,以

提高碲镉汞薄膜材料的质量,减小该类缺陷对器

件性能的影响。同时,我们也将对影响器件性能

的其他缺陷进行进一步的研究。
参考文献

[1]杨建荣.碲镉汞材料物理与技术 [M].北京:国

防工业出版社,2012.
[2]RogalskiA.Infrared Detectors:An Overview

[J].InfraredPhysicsandTechnology,2002,43
(3-5):187--210.

[3]褚君浩.窄禁带半导体物理 [M].北京:科学出

版社,2005.
[4]刘铭,周立庆.碲镉汞液相外延薄膜典型缺陷

及其起源分析 [J].激光与红外,2009,39(3):

280--284.
[5]吴刚,唐利斌,马庆华,等.碲锌镉衬底缺陷对

液相外延碲镉汞薄膜结构的影响 [J].激光与

红外,2005,35(9):663--667.
[6]朱基千,褚君浩,李标,等.衬底及生长工艺对

Hg1-xCdxTe液相外延薄膜的影响 [J].功能材

料,1996,27(6):518--521.
[7]ZandianM,AriasJM,BajajJ,etal.Originof

VoidDefectsinHg1-xCdxTeGrownbyMolecular
BeamEpitaxy[J].JournalofElectronicMateri-
als,1995,24(9):1207--1210.

[8]SenS,LiangCS,RhigerDR,etal.Reductionof
CdZnTeSubstrateDefectsandRelationtoEpitaxi-
alHgCdTe Quality[J].JournalofElectronic
Materials,1996,25(8):1188--1195.

[9]魏彦锋,徐庆庆,陈晓静,等.HgCdTe液相外

延薄膜表面缺陷的控制 [J].红外与毫米波学

报,2009,28(4):246--248.
[10]魏彦锋,陈新强,曹妩媚.HgCdTe液相外延薄

膜生 长 及 缺 陷 表 征 [J].红外与激光工程,

2006,35(3):294--296.
[11]孙 权 志,孙 瑞 贇,魏 彦 锋,等.50mm×50

mm高性能 HgCdTe液相外延材料的批生产

技术 [J].红 外 与 毫 米 波 学 报,2017,36
(1):49--53.

71


