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A擒要用舟子束外延的方法在。 封底上研制 型长波 窟c 汀 材料，及。 。 
小规模 长泣混成红外焦豆 面列 阵．其村料的均匀性 以及 生长材料 的豢 嫩的可 重室性 良好．在适 

引言 

红外焦平面列阵(IRFPAs)探测器制备技术是国防现代化、空间技术等领域中的关键技 

术之一．IRFPAs技术的发展离不开HgCdTe薄膜材料制备技术的进步．为获得这种探测器 

所需的大面积组分均匀的 HgCdTe薄膜材料．从 2O世纪 80年代开始，人们研究发展了 

HgCdTe材料的分子柬外延技术 (MBE) ．由于 MBE工艺具有超高真空环境以及低温生 

长的特点，用 MBE技术制备 的材料性 能近年来迅速提高，并实现 了 128×128规模的长渡 

红外 FPAs口]．它与现在常规的液相外延(LPE)技术相比，MBE技术还具有灵活性 ，可根据 

不同需要随时调整生长不 同组分的外延薄膜或多层异质结构，井具有在外延工 艺中制备 

PN结和CdTe表面钝化层等优点，有很大的发展潜力0 ]． 

近年来由于 HgCdTe IRFPA 技术的快速发展，器件对材料面积、均匀性和电学性质等 

参数的要求迅速提高 用MBE技术制备能够满足器件要求的实用材料，把 MBE技术推进 

成为实用化的、可适用于小规模生产型的技术是 目前主要任务．其重要标志是大面积材料的 

组分和厚度的均匀性，高的晶体质量和电学性 能，组分 ．r值以及 电学参数的可重复性等．我 

们就上述问题进行了研究，用 MBE技术制备 HgCdTe FPA材料取得了初步研究结果． 

I 实验 

在 Riber 32P分子束外延系统中，我们用 2英寸(2̈ )B GaAs材料作为衬底 ，生长制备 

了HgCdTe材料．在 HgCdTe材料的生长中使用了CdTe(6N)，Te(6N)以及 Hg(TN)3种束 

源材料．GaAs衬底经过仔细的有机清洗、化学腐蚀等工艺处理后送人 MBE系统 ．经热处理 
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小规模茸注混或红扑革且面到阵.其有料的动匀栓在~1茸生任材料的春握的可重复桂良好.在运

辜的朵朵理事件下.材料 P 重电幸事数达裂了较高水平，并具有且好传可重主性.

关键词之二主主岳红外盖平函 .P ~骂坠22ι

引言

红外焦平面尹j阵(lRFPAs)探测器翻备技术是国防现代化、空间技求等领域中的关键技

术之~. IRFPAs 技术的发展离不开 HgCdTe 薄膜材料制备技术的进步a 为在得这种探测器

所需的太重重积氢分均匀部 HgCdTe 薄膜材料，从 20 世纪 80 年代开始，人们研究发展了

H草CdTe 材料的分子束外旺技术 (MBE)[l二位于 MBE 工艺具有超高真空环境以及低温生

长的特点.用 MBE 技术*'1备的材料性能近年来迅速提高，并实现了 128X128 嫂模豹长波

江外 FPAs[21.它与现在常珑的液格外延(LPE)技术相比.MBE 技术还具有灵活性.可根据

不同需要随时满整生长不同缰分的外延薄膜或多层异质结构.并具有在外延工艺字越备

PN 结和 CdTe 表面钝化层等优点.有很大的发展潜力。.'1

近年来也于 HgCdTe IRFPA 技术的快速发展，器件对材料面积、均匀性和电学性质等

参数的要求迅速提高气用 MBE技术制备能够满足器件要求的实用材料.把 MBE 技术推进

成为实用化钓、可适用于小规模生产型剖技术是目前主要任务.莫重要标志是大面积材料的

组分和厚度的均匀性，高的晶体质量祁电学性能.组分 Z 值以及电学参数的可重复性等.我

们就上述问题进行了研究，用 MBE 技术制备 HgCdTe FPA 材料取得了初步研究结果.

E 实验

在 Riber 32P分子束外延系统中，我们用 2 英才(21 I)B GaAs捋料作为衬底，生长鄙备

了 HgCdTe 材料.在 HgCdTe 材抖的生t主中使用了 CdTe< SN).Te(SN)以及 Hg(7N)3 种束

源材料. GaAs 持底经过仔绵的有视清洗、化学腐蚀等工艺处理后送入 MBE 系统，经热处理

·离家 863 萄技术朝中蜀将李院费劲寝吕
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后在GaAs上生长了厚度为3~4／*m的CdTe缓冲层以降低失配位错，以及衬底中Ga外扩 

散的影响．在 HgCdTe的生长全过程中，通过旋转样品架提高材料组分和厚度的均匀性．生 

长温度用标定过的红外辐射测温仪监测，并控制在 183C土2℃范围内．HgCdTe外延层的 

生长速率为 2．53~m／h，厚度控制在 10～12／*m．材料的组分 z值是通过调整 cdTe的束流来 

控制的． 

对生长后的 HgCdTe材料进行了 P型热处理，以调整其 电学参数到合适的范 围．用红 

外傅里叶光谱仪测试红外透射曲线确定材料的组分．为了克服 cdT 缓冲层对透射曲线的 

影响，提高组分的确定精度，我们建立 了实验透射曲线的计算机模拟方法，以确定组分以及 

各层厚度．用范德堡法对材料的电学参数进行了霍耳测试．为减小测试电极尺寸对测试结果 

的影响，采用了面积较大的材料 (15×15ram )测试 ]．用双晶 x射线衍射以及腐蚀坑密度 

(EPD)的方法对材料的缺陷密度进行了研究．用 HNOa K CrO ：Hcl：H O标准腐蚀液 

进行腐蚀． 

2 结果与讨论 

大量实验表明，生长高质量的 HgCd"re材料必须将生长温度精确控制在一个很狭的最 

佳窗口上．我们在多次实验的基础上确定了最佳温度窗 口范围为 180～185℃．材料的组分 

以及表面形貌对生长温度具有很大的敏感性．图 1是一个不同温度下生长的 HgCdTe材料 

表面形貌变化的典型倒子．其 中，图 1(a)为在 190C下生长的样品表面微观结构的放大照 

片．生长温度过高，造成富 Te成核可能导致所示雪花状结构．在 18O～185C范围内生长的 

样品表面光亮，在显徽镜下观测，除少数与衬底表面处理相关的缺陷外，没有观察到上述微 

观缺陷的存在(见图 1(b))．腐蚀坑密度(EPD)研究表明，HgCATe材料的 EPD为 6～8× 

10 cm一，与 z射线双晶衍射半峰宽值(FWHM)60~80 arc 8ec的测试结果相当，并与文献 

[6]的报道 一致．HgCdTe材料上观测到的较高的 EPD值是由于 HgCd"re材料和 GaAs衬 

底材料之间存在着较大的晶格失配(14．6％)而引起的． 

用 MBE技术制备的 HgCdTe材料具有很好的组分和厚度均匀性．图 2是一个在 2英 

寸面积上的典型测试倒子．其 中图 2(a)为红外透射测试点位置示意图，测试光斑直径 为 

3mm．图2(b)为获得的材料组分z值以及厚度的分布结果．CdTe以及 HgCd"re各层的厚度 

值是通过实验透射曲线与理论计算的计算机模拟曲线相比较后获得的啪．组分 值是根据 

吸收系数为 500cm 处位置确定的 ]．该样品在 2英寸面积上的组分平均值为 0．222，标准 

偏差(STDDEV)仅为 0．0004，相对偏差为 0．19％．HgCdTe层厚度平均值为 10．8S,m，标准 

偏差值为 0．238／*m ，相对偏差为 2．19 (见图 2(b))．图 3显示了 9条红外透射曲线的倒 

子，测量是在图2(a)样品中心 9个测试点上得到．各曲线基本重合，清楚地表明了组分及各 

层厚度的良好均匀性．图 2表示的均匀性测试结果优于文献[9，lo3的报道． 

通过稳定生长工艺的研究，我们发现 MBE技术具有较好的组分可重复性．图 4表示连 

续 12次样品生长的组分可重复性结果．在这批料生长中，z值控制目标是 0．212~0．244，即 

材料的截止波长在 77K下为 8~12／*m．我们获得了组分 z的平均值为 0．231，标准偏差值为 

0．01，相对偏差为 4．33 (见图4)．这批材料的组分合格率达到 92 ．我们相信，通过稳定 

生长参数的进一步研究可将组分合格率提高到 100 ．组分标准偏差值小于 0．005． 
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j旨在 GaAs 上生长了厚度为 3-年m 的 CdTe 缓I中层以海低失配位错，以及衬底中 G. ~←扩

散约影响.在 HgCdTe 的生长全过程中.通过旋转祥品架提高材科组分草草原度的均匀住.生

长温度用标定过的红外餐射满温仪监测，并控制在 183 C 士2C范围内. HgCdTe 外延层的

生长速率为 2.53μm/单，厚度控制I在 1()-12严回.材裂的组分 z 值是通过调整CdTe 部束流来

控制的.

对生长后的 HgCdTe 材料进行TP 型热处理，以调整其电学参数到J合适豹范围.J!ì红

外德里叶光谱仪测试红外透射幽绞确定精斜§守主E分.为了克服 CdTe 缓冲层对透射幽线的

影响，提高级分的确定精度，我们建立了实验透射曲线的计算机模拟方法.以确寇主量分以及

各层厚度.J!ì范德堡法对材料豹电学参数进行了霍耳测试.为减小事曾试电极尺寸对测试结果

的影响，采用了面极较大的材藕05X 15mm')测试E只用双品 X 射线衍射以及窥蚀坑密度

CEPD)约方法对持斜的缺陷密度进行了研究. J!ì HNO, • K，CrO歹 HCl • H，O 标准腐蚀液

进行属蚀.

z 结果与讨论

大量实验表哥哥.生长高质量的 HgCdTe 辛苦科必须将生长温度精确控制在一个很狭豹最

佳窗口上.我们在多次实验的基磁上确定了最佳温度窗口范围为 18()-185 C. 材料的组分

以及表面形貌对生长温度具有很大的敏感性.图 1 是一个不同温度下生t支部 HgCdTe 材料

表面形貌变化的典型例子.其中，周 H.)为在 190C下生长的样品表面微观结构的放大照

片.生长温度过高，造成富 Te 成核可能导致所示雪花状结构.在 180-185C范E国内生长的

样品表面光亮.在显微镜rll源.除少数与衬底表商处理相关前缺陷外.没有观察到上述徽

现缺陷的存在〈见渴 Hb)).腐蚀坑密度(EPD)研究表岖.HgCdTe 材料的 EPD 为 6-8X

10I'icm-2 ，与 z 射线双品部射半峰宽锺(FWHM) 60-80 arc sec 的测试结果报当，并与文献

[6J的报道一致. HgCdTe 榜斟上观测到的较高的 EPD 值是由于 Hg臼Te 材料和 G.As 衬

底材料之间存在着较大的品格失配(14.6%)丽引起剖.

J!ì MBE 技术制备约 HgCdTe 材将具有很好的经分和厚度均匀性.留 2 是一个在 z 英

寸面积上的典型测试例子.其中m 2(a)为红外透射测试点位置示意图，溅试光斑直径为

3mm. 愚民b)为获得的材章毒组分 x~直以及厚度的分布结果.CdTe 以及HgCdTe 各层的厚度

筐是通过实验透射曲线与理论计算的计算机模拟曲线相比较后获得的[1].经分 z锺是根据

吸收系数为 5能cm-1处位置确定的[8J.. 该样品在 2 英寸面积上的组分平均值为(). 222.标准

铺盖(STDDEV)仅为 ().00()4.相对偏差为 O. 19 %. HgCdτe 层厚度乎均值为 10. 88".m.标准

偏差值为 0.23部阻，相对偏差为 2.19%(见密 2山川.留 3 显示了 E 条红外透射曲线刻例

子，测量是在图 2(.)样品中心 g个测试点上得到.各磁线基本重合.清楚地表吻了组分及各

层厚度的良好均匀性.留 2 表示的均匀性测试结果优于文献[9.10]的报道.

通过稳定生妖主艺的研究，我们发现 MBE 技术具有较好约组分可重复性.图 4 表示连

续 12 次样品生长的组分可重复性结果.在这批料生t是中 .x 筐控部目标是(). 212-(). 244.邸

材料前截止波侯在 77K 下为在-12I'm. 我们获得了组分z 的手均值为 O. 231.标准铺差值为

0.01.板对偏差为 4. aa% (见囹 4). 这批坊斜的组分合格率达到 92%. 我们裙信，通过稳定

生诠参数的进一步研究可将组分合格率提高JlJ 1∞%.组分标准偏差锺小于 0.0()5.
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■ ■ 
图 1 不同温度下生长的 HgCdTe材料形貌变化 型安例 

(a)190~下生长的样品表面微观结构放大照片 (b)185C F生长的样品表面微观结构放大照片 

Fig．1 A typical example or"the surtace morphology variation of 

HgCdTe grown at different temperatures 

(a)and(b)are micro·photos of surfaces 0f samples grown at 190 C and 185( ，respectively． 

1 ／ @ ＼  
I ／ @ 0 @ 

鲁g暑3 3 
＼ @@@ @@ 

l ＼ @@ @ I ＼
@ ／  

图 2 2英寸 HgCdT~MBE材料组分 、厚度 的面内分布 

(a)红外透射测试的测试点位置图 (b)材料组分及厚度的分布 

Fig·2 Compositional and thickness uniformities of a 2in MBE grown HgCdTe 

(a)IR transmission measurement matrix (b)compositional and thickness distributions 

MBE生长的样品为 N型导电．为了获得适合于 FPAs需要的 P型材料，我们进行了提 

高电学参数可重复性的 P型热处理技术研究．根据 FPAs的需要 ，我们对长波 P型电学参数 

的控制目标是，在 77K温度下的空穴浓度为 1．2×10 cm～，空穴迁移率大于 600cmz／Vs． 

图 5为对连续批号的不同样品(组分 值为 0．2l～o．24)经先后退火后的电学参数的测试 

结果．其中一些有意未退火处理的样品参数(N型)没有在图中给出．这批材料的电学参效合 

格率达到 8O (见图 5)，空穴浓度的平均值为 1．35×10”cTIl～，标准偏差值为 3．9×10．s 

cm ．空穴迁移率平均值为 770．4em ／Vs，标准偏差值为 184．3cm。／vs．获得的高空穴迁移 

率反映了材料具有较低的背景杂质浓度和较高的晶格完整性．为了进一步检验材料的性能， 

我们用 MBE制备的 P型长波 Hg Cd Te材料试制了光伏型 32×32小规模长波混成 

FPA．PN结是用 B离子注入形成损伤层的方法制备的．初步结果显示 ，平均探测率 D 达 

到 1．2×10 ％mHz ／w．温度分辨率 NE△了t为 0．1K．图 6为器件的响应率直方图．像元响 

应的不均匀性小于 25 ．图 7(a)，(b)为人体以及室温物体凝视热成像的两个例子．图中物 

体的温度用不同灰度表示，人手表面温度分布的不同可以从图 7(a)中清晰地分辨 出来．实 

现室温目标凝视热成像标志着 MBE生长的 H~CdTe材料已经初步具备实用价值，但还需 

m m ； 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 1 不同温度下生t去的 HgO:Iτe 材料形貌坐位典型实0IJ
(.)19口"c下生云鹤挥品表面微观结梅放大黑片 也H85C f生长的挥品表露微观主主悔兹大照片

Fig. 1 A typical !:xample of the surface morphology varÎatÎon of 
HgCdTe gl'own 8t dìffe l'ent te四perat臼H

(a)and(b)are micro-ph世OS of surface翠 of samples groWD 8t 190 C 800 1茜5 C.r程pectively
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因 2 2 英寸 E桂C<lT. MBE 持耗组分、厚度的蛮内分布

l.)红外透射测试豹测试点伎重嚣 。}挎料组分及军度的分布

Fig. 2; Compositional and thickness uniformìties of a 2in MBE g:rown 狂gCdT零
(aHR uansmission measurement m目rix {b)compositïonal and thickness distributiollS 

MBE 生长的梓品为 N 型导电.为了获得适合于 FPAs 需要的 P 型材料，我们进行了提

高电学参数可重复性的?型热处理技术研究.根据FPAs 的需要，我们对长波P型电学参数

的控制目标是，在 77K 温度下的空穴浓度为 1. 2X 101 6.cm-3，雪穴迁移率大于 60Ocm'!Vs.

图 5 为对连续批号的不同样品 t组分 Z 值为 0.21-0.24>经先后退火后的电学参数的理整试

结果.其中一些有意未退火处理的样品参数(N 理3没有在围中给出.这批材料的电学参数合

格率达到 80%(见回到，空穴浓度的平均值为 L 35 X 10"cm 飞标准偏差值为 3.9XI0"

cm 飞空穴迁移率平均量为 77白.4cm'/Vs.标准铺盖值为 184. 3cm'!Vs. 获得的高空穴迁移

率反映了衬斟具有较低的背景杂筑浓度和较高的品格完整性.为了进一步撞事量材料的佳能，

我们mMBE 都备豹 P 型伏波 Hg队陌Cd.uTe 材料试锁了光伏型 32X32 小规模长波混成

FPA.PN 结是用 B离子注入形成损伤层的方法制备的.初步结果显示.平均探测率 D，达

到 1. 2X 101.cmf也l/Z!W. 温度分辨率 NEð.T 为 O.IK. 图吉为器件的响应率直方部.像元响

应的不均匀性小于 25%. 因 7【剖，也〉为人体以及室温锦体凝槐热成像约湾-t-例子.图中物

体的温度痛不同灰度表示，人手表西温度分布鹤不同可以从图7(a)中清跚地分辨出来.实

现室温目标11视热成锥标志着 MBE 生长约 HIlCdTe 材事已经初步具备实用价镇，但还需

--→二一一一→二÷一一一一
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3 9个测试点的红外透射曲线 

Fig．3 IR transmission curvffs 

measured at 9 different points 

Ⅳ 

图 5 P型热处理后的 HgCdTe 

材料在 77K 下的电学参数的重复性 

Fi g．5 Reproducibility of electrical parameters 

of HgCdTe at 77k after p-type annealing 

图 4 12个连续生长长波 HRCdTe 

样品组分的重复性 

Fig．4 Compositional reproducibility for 

12 long—wavelength HgCdTe 

samples in a continuous growth run 

圜一圈 _置薯 
R ，×10-。W 一’ 

图 6 78K 1．-32×32长波 HgcdTe 

混成 FPA电压响应率直方图 

Fig、6 Voltage responsivlty histogram 

of a 32× 32 long—wavelength 

HgCdTe hybrid一Ⅱ PA at 78K 

要在降低晶体位错缺陷以及提高器件加工技术水平等方面进行深入研究 

■■! 
(I) ) 

图 7 32×32长波 HgCdTe混成 FPA热成像实例 

(a)̂ 手成像照片 (b)室温尖嘴钳成像照片 

Fig．7 Thermat images of a 32×32 long 

— waveleng th HgCdTe hybrid-lRFPA(a)a hand of 

man (b)a pair of pliers at room temperature 

本 文报道 了我们用分子束外延的方法 

在 GaAs村底 上嗣备长波 HgCdTe FPA材 

料、MBE材料的 P型热处理以及制备 32× 

32小规模长波 1RFPA的初步研究结果．结 

果表明：用 MBE技术制备的 HgCdTe材料 

表面光亮 ，在合适的生长温度下可以减少表 

面的微 观缺陷．MBE HgCdTe材料的均匀 

性以及材料参数的生长可重复性 良好．在适 

当的热处理条件下，P型电学参数的可重复 

性好，其参数达到了较高水平．为了使 MBE 

技术成为实用型生长技术 ，我们还需要进一 

步拓宽材料的波段 ，提高成品率 ，减小控制 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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因 6 78K F 32:>'32 长1度 HgCdT，舍

混成 FPA 电压确应率豆方医

F咀、 6 VoItage r四ponsivity hístogram 

01 a 32 >'32 long 回ravelength

H gO:iTe hybrid-IRFPA at 78K 

要在海低晶体位错缺陷以及提高器件加工技术水平等方面进行深入研究z

本文报道了我们用分子束外廷的方法

在 GaAs 衬底上制各位波 HgCdTe FPA 材

料、MBE 材抖的 P 望热处理以及能备 32X

32 小规模长波 lRFPA 前初步研究结果z 结

果表明=思 MBE 技术剥备豹 E垃臼Te 材料

表面光亮，在合适的生袄温度下可以减少表

涩的微混缺陷.MBE HgCàTe 材料的均匀

性以及材料参数始生长可重复性良好.在适

当的热处理条件r ，P 型电学参数的可重复

性好，其参数达到了较高水平.为了使 MBE

技术成为实泪型生长技术，我们还需要进一

步拓宽材槐树波段，提高成品率，减小控制

每S 
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图 5 P 型络处理后的 E沾仨:dTε

材料在 77K-f的电学参数的重复性
Fig.5 Reproducihility of eIectrlcaI parame时自

01 HgCdτe 剖 77k aftec p-typ舍 annealing

16 

{呻(b)

到 7 32 y 32 长被 HgCdTe 褐成 FPA 熬成像实如l

性3人子成像照片 也〉章程尖啧铅成像照片

Fig. 7 Thennal imag宏S of 8 32 :/32100& 
waveleng由 HgCdτe hvbrid-1RFP A (a) a hand of 

man 也)a pair of pliers 8t room 埋阻peraUl回
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偏差．虽然 目前的结果还较为有限，但生长以及材料参数的可重复性研究的初步结果已经清 

楚地显示 HgCATe MBE技术完争有可能成为一种适用于小规模生产的材料制备技术． 

在 GaAs衬底上制备的 HgCdTe薄膜 中存在较高的位错密度 ，这严重地影响了红外探 

测器件性能 (R。A)，采用品格匹配的 CdZnTe材料作为衬底是解决问题的一个方向．制备的 

混成 FPA演示器件的性能距要求尚有较大的差距，还需要继续改善材料质量以及器件制备 

的工艺技术． 

致谢 作者感谢俞锦陛，谢钦熙，许顾璐，杜美荣在丰项工作中的技术支持． 
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A UDY 0lF M BE TECHN0LoGY FoR p-TYPE 

LONG W AVELENGTH Hg1一 d．Te’ 

Wang Shanll Yang Jianrong Guo Shlping Yu Melfang Chen Xinqlang 

Fang Weizheng Qiao Yimin Yuan Shixin He Li 

(Research Center如 -砷 itaa~al s cmd m Materials，Natieozal td rm。 r Infrared 
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Zhang Qinyao Ding Ruijun Xin Tianling 

(Shangha i[ns~tute of Technical Physics，ChineSe Academy of  

Sden ces，Shanghai 200083，China) 

Abstract The preliminary results on MBE growth of p-type long wavelength HgCdTe on 

(211)B GaAs substrates and fabrication of small scale 32× 32 long wavelength hybrid in— 

frared focal plane arrays were described．Excellent material uniformity and good growth 

repr0ducibjIhy of materia1 parameters were obtained．Under an appropriate therlqllo．1 an— 

nealing condition， some good results on electrical prope~ies of p-type HgCATe were 

achieved，and they could be reproduced wel1． 

Key words M BE，IRFPA ，P—HgCdTe 

· The project supported by the High Technology Plan of Ch L【la and Chinese Academy of Sciences 
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偏差-虽然吕前韵结果还较为有限.但生民以及材料参数的可重复性研究的部步结果已经清

楚地显示 HgCdTe MBE 技术完全有可能成为一种适用于小规模生产的材料制备技术.

在 GaAs 衬底 t制备的 HgCdTe 薄膜中存在较高的位错密度.这严重地影响了红外绿

测器件性能忧。A) ，采用品格匹擎的 CdZnTe 材料作为衬底是解决问题的一个方向.树备部

混成 FPA 演示器件的性能距要求尚有较大前差距，还需要继续改善材料质量以及器件制备

的工艺技术.

致谢 作者感谢命锦费量，谢钦霄，许顾璐，社美荣在本项工作中约技术支持.
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LONG WAVELENGTH Hg,_.Cd.'fe* 

可F曲事 Shanli Yang Jianrong Guo Shiping Yu Meifang Chen Xinqiang 

Fang Weizheng Qiao Yimin Yuan Shixin He Li 
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Abstract The preliminary results on MBE growth of p-type long wa四length HgCdTe on 

(211) B GaAs subs立rates a四d fabrication of small scale 32 X 32 long wavelength hy七ridin

frared focal plane arrays were descrìbed. Excellent material uniformity and good growth 

reproducibility of material paramet;臼s were obtained. Under an appropriate thermal an 

nealìng condi在ion ， some good results on electrkal proper主ies of p-typεHgCdTe were 

achieved ,and 出εy could be reproduced 胃ell.
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