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摘　要：液相外延碲镉汞材料的贯穿型缺陷会在后续器件制备中导致多个盲元

的形成。采用共聚焦显微镜对该类缺陷的深度进行了表征，并对缺陷底部的成

分进行了测试。使用聚焦离子束（ＦｏｃｕｓｅｄＩｏｎＢｅａｍ，ＦＩＢ）将缺陷挖开后对其进行

观察。对于贯穿型缺陷较多的碲锌镉衬底外延生长碲镉汞薄膜，统计后发现碲

镉汞表面的贯穿型缺陷与衬底缺陷存在一定的对应关系，因此推测液相外延贯

穿型缺陷起源于碲锌镉衬底缺陷。
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０引言

１８００年是人们认知红外线的开始。赫歇

尔在对太阳光的热效应进行研究时发现，可见

光以外的光谱区域存在一定的热效应［１］，从此

揭开了红外研究的序幕。碲镉汞材料自１９５９

年被人工合成后成为制备红外探测器的主流材

料［２］。由于具有优异的光学和电学性能，碲镉

汞材料在第三代红外探测器中依然得到广泛

应用。

第三代红外探测器的概念出现在２０世纪

９０年代
［３］，其标准可以归纳为ＳＷａＰ３，即更

小尺寸、更低重量以及更高性能、更小功率、

更低成本，如图１所示。更先进的技术指标要

求红外探测器具有极高的探测速率与分辨率，

要求阵列规模进一步扩大，像元数达到百万级

甚至千万级。除了对集成度提出了更高要求以

外，还需要提供更大可用面积的碲镉汞材料。

图１第三代红外探测器的ＳＷａＰ３标准

一方面可通过外延生长更大规格的碲镉汞

材料来满足要求，另一方面需要控制材料表面

的缺陷密度，减少由缺陷导致的碲镉汞外延片

可用面积损失。研究人员已经对碲镉汞薄膜的

表面缺陷进行了大量研究［４７］。液相外延碲镉

汞材料表面出现的贯穿型缺陷深度超过１０ ｍ，

与碲镉汞材料的厚度相近，可达碲锌镉衬底界

面处，对器件制备造成非常不利的影响。由于

缺陷为坑状，因此无法在缺陷处制备合格的钝

化层，导致后续工艺过程中试剂进入贯穿型缺

陷而对碲镉汞材料造成较大损伤并出现多个盲

元，最终影响器件的整体性能。

本文对碲镉汞贯穿型缺陷的形貌特征及成

分构成进行研究，并通过设计实验确定该类型

缺陷起源于碲锌镉衬底缺陷。

１实验

使用光学显微镜对碲锌镉衬底上的缺陷进

行观察，并用光学显微镜对衬底进行拍照，确

定衬底缺陷的位置。随后将衬底放在一定浓度

的溴甲醇溶液中浸泡５～１０ｓ，去除衬底表面

的氧化层。将腐蚀后的碲锌镉衬底再次进行拍

照。腐蚀前后的碲锌镉表面形成对比，同时腐

蚀后衬底缺陷更清晰，数量也有所增加。使用

液相外延炉在碲锌镉衬底上外延生长一层碲镉

汞薄膜。生长完成后对碲镉汞外延层进行拍

照，观察碲镉汞表面的缺陷情况，并将其与外

延前的衬底图像进行对比，确定碲镉汞表面缺

陷是否由碲锌镉衬底缺陷延伸而来。

由于光学显微镜条件的限制，无法确定液

相外延碲镉汞薄膜表面缺陷的具体深度。因此

选用共聚焦显微镜在１０００倍下对缺陷进行观

察，并测量缺陷的深度。通过将该结果与碲镉

汞薄膜的厚度进行对比，确定其是否为贯穿型

缺陷。除此之外，使用ＦＩＢ对已判定为贯穿型

的缺陷进行挖孔，观察缺陷的截面形貌，判断

碲镉汞外延层以及碲锌镉衬底是否存在异常。

同时使用扫描电子显微镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎ

Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）的能谱测试功能对缺陷底部

成分进行表征。

２结果与讨论

２１　碲镉汞贯穿型缺陷的形貌特征

碲镉汞外延膜表面的部分缺陷通过光学显

微镜观察呈黑色圆形，无法判定凹陷深度。进

行表面平坦化工艺后大部分缺陷会消失，但有

部分缺陷保留。利用共聚焦显微镜对其进行表

征。结果表明，缺陷深度与碲镉汞材料厚度相

近，因此它们是贯穿型缺陷。通过５０倍放大

的光学显微镜观察碲镉汞原生片（即未经过表

面平坦化处理的碲镉汞外延片）表面，无法判

断贯穿型缺陷与可通过表面平坦化工艺去除的

缺陷的差异（见图２）。

使用共聚焦显微镜对贯穿型缺陷进行表

征，测得的贯穿型缺陷截面类似，如图３所
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图２碲镉汞贯穿型缺陷

示。缺陷上部为向内凹陷的坡形，宽度一般超

过３５ ｍ；下部为筒形，宽度一般不 超 过

２０ ｍ，筒壁近似于垂直；缺陷底部向上有轻

微突出或有小起伏，深度一般超过１５ ｍ。该

缺陷对后续器件工艺影响较大，会导致多个盲

元的形成。

为更准确、更清晰地记录贯穿型缺陷数

据，根据缺陷的特征将其参数归纳为宽度１、

２以及深度１、２（见图４），以便进行数据

对比。

２２　液相外延碲镉汞贯穿型缺陷的来源分析

以前的研究表明，由石墨舟掉落的微小

碳颗粒会造成 “火山口”型缺陷［８９］。虽然其

特征与本文研究的贯穿型缺陷有较为明显的

　

图４贯穿型缺陷示意图

区别，但缺陷底部成分分析方法仍可应用于本

研究。使用ＳＥＭ对贯穿型缺陷底部进行能谱

测试。结果表明，其主要成分为碲、镉、汞，

并发现硅元素，如图５所示。硅元素可能是去

除碲镉汞材料过程中磨抛料的残留。本研究未

发现贯穿型缺陷的起源与文献中提到的碳颗粒

有关。

图３使用共聚焦显微镜得到的贯穿型缺陷截面图

由于液相外延技术的特性，碲锌镉衬底的

缺陷延伸会导致碲镉汞外延膜上出现缺

陷［４，１０１１］，因此贯穿型缺陷与衬底缺陷之间可

能存在联系。可能由于衬底缺陷导致液相外延

生长碲镉汞材料过程出现异常，成膜过程被打

断，产生孔洞，最终形成贯穿型缺陷。使用

ＦＩＢ对选中的贯穿型缺陷进行挖孔，并直接对

缺陷截面以及缺陷底部的碲镉汞碲锌镉界面

层进行观察（结果见图６）。
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图５贯穿型缺陷底部的形貌图及能谱测试结果

图６使用ＦＩＢ挖孔得到的贯穿型缺陷截面图

　　从图６中可以看出，缺陷底部并非如共聚

焦显微镜测试结果所示的直上直下，最底部较

宽，往上有所收缩，变成圆筒形。有研究表

明，在液相外延过程中，衬底缺陷或衬底上方

的杂质颗粒会影响成膜过程，造成孔洞。但随

着外延进行，母液会从孔洞中进入，覆盖在缺

陷底部，形成材料桥［１２］，从而可以解释贯穿

型缺陷底部成分为碲镉汞。从图６中还可以看

出，碲镉汞碲锌镉界面层之间存在异常，并

且此现象从碲锌镉衬底上延伸而来，导致碲镉

汞液相外延成膜过程无法正常进行。这证明该

贯穿型缺陷的产生原因是碲锌镉衬底上的缺陷

造成碲镉汞材料无法正常结晶生长。

２３　碲锌镉衬底缺陷对液相外延碲镉汞贯穿

型缺陷的影响

为进一步验证碲锌镉衬底缺陷对液相外延

碲镉汞贯穿型缺陷的影响，本次实验使用缺陷

较多的碲锌镉衬底进行外延，并且在碲锌镉衬

底腐蚀后进行拍照。通过溴甲醇腐蚀可以有效

去除碲锌镉表面的氧化层，使衬底缺陷暴露更

清晰。使用共聚焦显微镜确定碲镉汞外延膜表

面贯穿型缺陷的位置，并将腐蚀后的碲锌镉衬

底图像与外延后的碲镉汞薄膜图像进行对比。

图７中缺陷１～８均为贯穿型缺陷，并且均可

以与衬底缺陷进行对应。
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图７（ａ）腐蚀后的碲锌镉衬底表面；（ｂ）外延后的

碲镉汞薄膜表面；（ｃ）腐蚀后的碲锌镉衬底表面；

（ｄ）外延后的碲镉汞薄膜表面

对以上８个贯穿型缺陷的测试结果进行整

理，发现贯穿型缺陷的宽度１一般超过３５ ｍ，

宽度２比宽度１缩小一半以上，一般为５～

１５ ｍ。贯穿型缺陷的深度２一般超过１５ ｍ。

将其与用傅里叶变换红外光谱仪 （Ｆｏｕｒｉｅｒ

ＴｒａｎｓｆｏｒｍＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＴＩＲ）对碲镉

汞材料的厚度测试结果进行对比。可以发现，

以上贯穿型缺陷的底部基本接近衬底表面，说

明碲锌镉缺陷会导致液相外延碲镉汞薄膜表面

出现贯穿型缺陷。

根据实验结果，使用缺陷更少的碲锌镉衬

底外延可以有效地减少此类缺陷出现。由于导

致碲镉汞贯穿型缺陷的碲锌镉衬底缺陷在经过

腐蚀处理后会暴露在表面，因此在液相外延过

程中适当增加回熔时间，将衬底缺陷消除后再

进行碲镉汞材料的外延生长，从而减少该类型

缺陷的出现。除此之外，通过进一步提高碲锌

镉晶体的质量也可以有效提高碲镉汞外延薄膜

的质量。

３结束语

液相外延碲镉汞贯穿型缺陷呈黑色圆形，

在低倍数光学显微镜下，与可通过表面平坦化

去除的缺陷无法有效区分。贯穿型缺陷上部为

向内凹陷的坡形，中部收缩变小为圆筒形，筒

壁近似于垂直，底部向上有轻微突出或有小起

伏。实验结果表明，碲镉汞外延膜的贯穿型缺

陷可与碲锌镉衬底缺陷进行对应；使用ＦＩＢ挖

孔后观察，碲锌镉衬底存在异常，表明碲锌镉

衬底上的缺陷为液相外延碲镉汞贯穿型缺陷的

重要来源。后续研究重点应为碲锌镉晶体生长

改进以及液相外延碲镉汞质量提升。
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