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摘　要：对ＨｇＣｄＴｅ红外探测器ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ衬底材料的分子束外延生长条件、组

分调整等进行了简单介绍。生长条件包括生长结构（主要有ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ／ＣｄＴｅ／

ＺｎＴｅ／Ｓｉ、ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ／ＺｎＴｅ／ＧａＡｓ等）、生长温度（３００℃左右）、生长厚度（５ ｍ

左右）等。组分调整包括分析Ｓｅ组分随（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）／犑Ｃｄ和犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）的变化。

犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）值较小时，Ｓｅ组分较难融入外延层；犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）值较大时，Ｓｅ

组分增长较迅速。同时，若犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）值较小，则Ｓｅ组分增长趋势相对较易

控制。当犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）值一定时，Ｓｅ组分随着（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）／犑Ｃｄ的减小而增大。Ｓｅ

组分变化的突增点随（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）／犑Ｃｄ值的减小而增大。本文可为高性能 ＨｇＣｄＴｅ

红外探测器的制备提供一定的参考。
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０引言

生长高性能ＨｇＣｄＴｅ红外探测材料是目前

红外领域亟需解决的问题［１５］。考虑到晶格匹

配、位 错 密 度、透 过 率、价 格 等 因 素，

ＨｇＣｄＴｅ外延生长的常用衬底材料主要有

ＣｄＺｎＴｅ、ＧａＡｓ、Ｓｉ等
［６７］。由于晶格匹配度

高，ＣｄＺｎＴｅ很适合用作长波ＨｇＣｄＴｅ的基底。

但是，ＣｄＺｎＴｅ衬底材质软脆且表面活性较强，

其表面质量较难控制；ＣｄＺｎＴｅ衬底的位错密

度较高，内部夹杂的缺陷较多，与Ｓｉ电路存

在较大的热膨胀系数差异。因此，ＣｄＺｎＴｅ基

底上生长的ＨｇＣｄＴｅ无法满足高性能器件的需

要。与ＣｄＺｎＴｅ衬底相比，Ｓｉ衬底更容易获得

更大尺寸的材料，且有较强的耐用性和较可靠

的热循环；可外延制备大尺寸的 ＨｇＣｄＴｅ材

料，用于制作大规模、高分辨率、低成本的红

外阵列探测器。但由于Ｓｉ衬底的晶格匹配度

较低，即使加上缓冲层（如在Ｓｉ（２１１）／ＣｄＴｅ上

生长的ＨｇＣｄＴｅ材料），位错密度仍较高。由

于较小带隙的长波红外探测器对材料缺陷更敏

感，缺陷会导致器件性能较差［８］，所以Ｓｉ衬

底上 生 长 的 ＨｇＣｄＴｅ 材 料 不 适 用 于 长 波

ＨｇＣｄＴｅ器件。因此，寻找更优的缓冲层材料

以获得高性能ＨｇＣｄＴｅ材料是红外领域迫切需

要解决的问题。

ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ／ＣｄＴｅ／ＺｎＴｅ／Ｓｉ（ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ／Ｚｎ

Ｔｅ／ＧａＡｓ等）比ＣｄＺｎＴｅ有更好的表面形貌和

　

更少的材料缺陷、位错等。通过分子束外延生

长的ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ被认为与长波探测 ＨｇＣｄＴｅ材

料晶格更匹配。通过调整Ｓｅ的组分可以提高

晶格匹配度［９１０］。２００４年，ＷｉｊｅｗａｒｎａｓｕｒｉｙａＰ

Ｓ等人报道了ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ／ＣｄＴｅ／Ｓｉ相关研究。

ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ是一种更有潜力的三元材料
［９１０］。

２０１０年，ＷｉｊｅｗａｒｎａｓｕｒｉｙａＰＳ等人发现分子束

外延生长的三元半导体体系ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ／ＣｄＴｅ／

ＺｎＴｅ／Ｓｉ（２１１）可以代替ＣｄＺｎＴｅ用作 ＨｇＣｄＴｅ

生长的基底［８］。本文对ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ分子束外延

生长技术的研究现状（包括生长条件、组分调

整等）进行简单介绍，旨在促进高性能红外探

测器的高效发展。

１ＣｄＳｅｘＴｅ１ｘ分子束外延的生长条件

基于日本京都工艺纤维大学、美国陆军实

验室、美 国 利 哈 伊 大 学 等 研 究 机 构 在

ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ分子束外延材料方面的研究，对Ｃｄ

ＳｅｘＴｅ１－ｘ的生长条件（包括材料结构、生长温

度、生长厚度等）进行简单介绍［９，１１１３］，旨在为

高性能 ＨｇＣｄＴｅ红外探测器ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ衬底材

料的分子束外延研究提供参考。

图１不同温度下生长的ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ的表面形貌图
［１４］

日本京都工艺纤维大学的 ＭａｔｓｕｍｕｒａＮ

等人报道了通过分子束外延在ＧａＡｓ（１００）基底

上生长的ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ层。基底用 ＧａＡｓ（１００），

原材料用６个９纯度等级的Ｃｄ、Ｓｅ和Ｔｅ单

质。生长温度是３００℃，生长速率约为０．５

ｍ／ｈ，生长时间是２ｈ。在基底ＧａＡｓ（１００）上

９
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先生长薄的ＺｎＳｅ缓冲层，再生长ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ外

延层［１１］。

美国陆军实验室的ＣｈｅｎＹＰ等人发现

ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ／ＣｄＴｅ／ＺｎＴｅ／Ｓｉ生长的ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ的

表面形貌对温度比较敏感。当温度升高时，其

表面的粗糙度显著增加（最佳生长温度为３４０

～３８０℃）。图１为３２０～４４０℃下ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ的

形貌图，其粗糙度随温度的升高而逐渐增大。

此外，与 ＨｇＣｄＴｅ晶格匹配较好的含４％ Ｓｅ

的ＣｄＳｅＴｅ表现出较好的表面形貌、低的缺陷

密度和小的半峰宽等［１４］。

美国利哈伊大学的ＣａｍｐｏＥＭ等人报道

了通过分子束外延生长，在Ｓｉ（２１１）基底上制

备的 ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ。在长波红外探测器材料

ＨｇＣｄＴｅ外延生长中，ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ／Ｓｉ基底可以

替换ＣｄＺｎＴｅ／Ｓｉ基底。ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ比ＣｄＺｎＴｅ有

更好的表面形貌和更少的混晶无序现象。

３４０℃下，通过分子束外延，在Ｓｉ（２１１）基底上

生长了约５ ｍ厚的ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ。其中，Ｓｉ生长

在以ＺｎＴｅ为子晶层的约６ ｍ厚的ＣｄＴｅ上
［１０］。

美国陆军实验室的 ＷｉｊｅｗａｒｎａｓｕｒｉｙａＰＳ

等人报道了 ＨｇＣｄＴｅ长波探测器材料的基底

材料ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ的生长工作（见图２）。ＣｄＴｅ

层和ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ层一般生长５ ｍ厚左右，并

且ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ没有经过退火。同时，在Ｓｉ层

和ＣｄＴｅ层中间生长了缓冲层。当生长温度

为３３０～３６０℃时，发现ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ（狓＝４％）

生长得最好；在这个温度范围内没发现明显

的生长状态差异，且表面缺陷密度小于４００

ｃｍ－２
［９］。

表１ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ材料的生长参数总结
［９１４］

研究机构 生长衬底 生长温度 生长厚度 材料表面状态 研究重点

日本京都工艺

纤维大学
ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ／ＺｎＴｅ／ＧａＡｓ ３００℃ ５ ｍ左右 － －

美国陆军

实验室
ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ／ＣｄＴｅ／ＺｎＴｅ／Ｓｉ

３００℃

左右
－

较好的表面形貌、

低的缺陷密度

表面形貌、缺陷密

度、生长温度等

美国

利哈伊大学
ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ／ＣｄＴｅ／ＺｎＴｅ／Ｓｉ ３４０℃ ５ ｍ左右

比ＣｄＺｎＴｅ的表面形

貌更好，缺陷较少
表面形貌等

图２ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ／ＣｄＴｅ／ＺｎＴｅ／Ｓｉ的生长图
［９］

表１列出了以上研究机构所制备 Ｃｄ

ＳｅｘＴｅ１－ｘ材料的生长参数。可以看出，美国陆

军实验室做了较多高性能 ＨｇＣｄＴｅ探测器Ｃｄ

ＳｅｘＴｅ１－ｘ衬底材料生长的工作。ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ生长

大多有衬底和缓冲层支持，生长的最佳温度在

３００℃左右，生长厚度多在５ ｍ左右。根据文

献描述，ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ衬底有较好的表面形貌和

较低的缺陷密度，有利于生长出高性能的长波

ＨｇＣｄＴｅ探测器材料。

２组分调整

图３是闪锌矿和纤锌矿ＣｄＳｅ０．２５Ｔｅ０．７５的结

构示例图。ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ的晶格常数会随着Ｓｅ组

分的变化而变化［１５］。为了满足 ＨｇＣｄＴｅ红外

探测器性能的需要，可通过改变ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ束

流强度比来调整 ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ组分（调整 Ｃｄ

ＳｅｘＴｅ１－ｘ的晶格常数），从而提高其与 ＨｇＣｄＴｅ

的晶格匹配度。
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图３闪锌矿（左）和纤锌矿（右）结构ＣｄＳｅ０．２５Ｔｅ０．７５的结构示意图
［１５］

　　根据ＳａｎｄｒｏｆｆＴ的相关研究，在生长表面

富Ｃｄ束流条件下，束流强度比犑ＶＩ／犑ＩＩ（（犑Ｓｅ＋

犑Ｔｅ）／犑Ｃｄ）为０．０５～０．７５。同时，可以通过变

化的束流强度 比（犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ））来 调 整

ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ的组分
［１２］。图４是犑ＶＩ／犑ＩＩ（（犑Ｓｅ＋

犑Ｔｅ）／犑Ｃｄ）为０．７５时Ｓｅ组分在ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ外延

层中随束流强度比犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）的变化图。

虽然在犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）大于０．７的条件下，Ｓｅ

原子组分会很快增加，但在犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）小

于０．６时，Ｓｅ原子较难融入ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ外延

层。通常考虑表面有两个吸收过程：首先是物

理吸附，然后是化学吸附。原子被物理吸附到

表面的键（范德华键）能比较弱，一些较不稳定

的物理吸附原子在化学吸附前就从表面解离

了。有观点认为，ＩＩＶＩ族化合物的分子束外

延生长的化学原子不从表面解离的原因是，在

相对低的基底温度（３００℃）下有较强的化学键

能。Ｔｅ原子和Ｓｅ原子在表面的不同物理解离

率解释了它们外延生长到ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ外延层的

生长速率。在３００℃生长温度下，Ｓｅ的蒸气压

大概是１×１０－１Ｔｏｒｒ，比Ｔｅ的蒸气压（约２×

１０－４Ｔｏｒｒ）大得多。因此，Ｓｅ原子物理吸附的

原子解离比Ｔｅ原子要严重得多。影响化合物

组成的主要因素有物理吸附解离和形成能等。

在ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ体系中，ＣｄＳｅ和ＣｄＴｅ的形成能

相差相对较小。因此，Ｔｅ原子比Ｓｅ原子优先

图４在犑ＶＩ／犑ＩＩ（（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）／犑Ｃｄ）为０．７５的条件下，

Ｓｅ组分在ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ中随犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）束流强度

比的变化图［１２］

融入外延层的原因主要是在形成化合物的过程

中，Ｓｅ原子的饱和蒸汽压大于Ｔｅ原子，从而

Ｔｅ原子较容易生长到ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ外延层
［１２］。

图５所示为ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ分子束外延过程中，

犑ＶＩ／犑ＩＩ＝０．０２时Ｓｅ组分随犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）值的

变化情况。组分Ｓｅ在犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）约为０．９

时急剧增加。由于犑Ｓｅ／犑Ｔｅ的值很大，犑Ｓｅ和犑Ｔｅ

的解离对犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）影响较小。因此，在

整个过程中，通过束流强度比犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）

可以较好地调控Ｓｅ的组分
［１２］。

１１



红　外 ２０２３年３月

ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．３，ＭＡＲ２０２３ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ

图５犑ＶＩ／犑ＩＩ＝０．０２时Ｓｅ组分随犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）

值的变化情况（犽表示粘滞系数）
［１２］

图６犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）＝０．５时，狓值（Ｓｅ组分值）

随犑ＶＩ／犑ＩＩ（（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）／犑Ｃｄ）值的减小而增大
［１１］

　　根据图４和图５，犑ＶＩ／犑ＩＩ＝０．０２时狓值（即

Ｓｅ组分值）的增长趋势比犑ＶＩ／犑ＩＩ＝０．７５时更好

控制，且有相关文献报道犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）＝０．５

时狓值随犑ＶＩ／犑ＩＩ值的减小而增大，如图６所

示［１１］。从图４和图５中可以看出，犑ＶＩ／犑ＩＩ＝

０．０２时狓值增速比犑ＶＩ／犑ＩＩ＝０．７５时小，相对

比较好控制。这与图６中的数据变化趋势相一

致。

３结束语

本文对 ＨｇＣｄＴｅ红外探测器ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ衬

底材料的分子束外延研究现状（包括生长条件

和组分调整）进行了简单介绍。ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ材料

生长结构主要有 ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ／ＣｄＴｅ／ＺｎＴｅ／Ｓｉ、

ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ／ＺｎＴｅ／ＧａＡｓ等，最佳生长温度在

３００℃左右，典型生长厚度约为５ ｍ。犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ

＋犑Ｔｅ）值较小时，Ｓｅ组分较难融入外延层；

犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）值较大时，Ｓｅ组分增长较迅速。

同时，若犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）处在较低数值段，则

Ｓｅ组分增长趋势相对较易控制。当犑Ｓｅ／（犑Ｓｅ＋

犑Ｔｅ）值一定时，Ｓｅ组分随着（犑Ｓｅ＋犑Ｔｅ）／犑Ｃｄ的

减小而增大。Ｓｅ组分变化的突增点随（犑Ｓｅ＋

犑Ｔｅ）／犑Ｃｄ值的减小而增大。在实际研发过程中，

可通过改变生长温度、束流密度等来调整Ｃｄ

ＳｅｘＴｅ１－ｘ衬底材料的生长，使ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ表面平

整度、晶格常数等满足ＨｇＣｄＴｅ材料生长的需

要。本文的研究结果可为ＣｄＳｅｘＴｅ１－ｘ材料生长

以及高性能ＨｇＣｄＴｅ红外焦平面器件研制提供

一定的参考。
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