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改进碲镉汞液相外延方法原位生长
正组分梯度薄膜材料

霍 勤， 韩红强， 张 诚， 焦翠灵， 王 仍， 毛铖铭， 陆 液， 
陈心恬， 乔 辉*， 李向阳

（中国科学院上海技术物理研究所， 上海 200083）

摘要：研究了液相外延生长条件对碲镉汞薄膜材料组分梯度的影响，建立了指导液相外延生长的理论模型。通过

改变水平推舟液相外延工艺的汞损失速率，生长出具有正组分梯度的碲镉汞薄膜材料。针对这种特定条件下生长

的碲镉汞外延薄膜，通过腐蚀减薄光谱测试与二次离子质谱测试证实了材料具有正组分梯度结构。与传统方法生

长的具有负组分梯度的碲镉汞薄膜相比，这种薄膜材料具有相近的表面形貌与红外透射光谱曲线，且具有较高的

晶体质量，其X射线衍射双晶摇摆曲线半峰全宽达到28. 8 arcsec。
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Improved liquid phase epitaxy method for in-situ growth of 
HgCdTe with positive composition gradient

HUO Qin， HAN Hong-Qiang， ZHANG Cheng， JIAO Cui-Ling， WANG Reng， MAO Cheng-Ming， 
LU Ye， CHEN Xin-Tian， QIAO Hui*， LI Xiang-Yang

（Shanghai Institute of Technical Physics， Chinese Academy of Sciences， Shanghai 200083， China）
Abstract： The influence of growth conditions of liquid phase epitaxy on the composition gradient of HgCdTe was stud‐

ied， and the growth model of liquid phase epitaxy （LPE） of HgCdTe was established.  HgCdTe with positive composi‐

tion gradient was grown by slider liquid phase epitaxy by changing the mercury loss rate.  The positive composition gra‐

dient structure of HgCdTe grown under the growth condition of specific mercury loss was confirmed by corrosion thin‐

ning spectrum and secondary ion mass spectrometry （SIMS）.  The experimental results show that the HgCdTe with posi‐

tive composition gradient had the similar surface morphology and infrared transmission spectrum curve to the traditional 

HgCdTe with negative composition gradient.  It had high crystal quality， with a full width at half maximum （FWHM） 

of X-ray diffraction（XRD）double-crystal rocking curve of 28. 8 arcsec.
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引言

窄禁带半导体碲镉汞（HgCdTe）是一种极其重

要的红外探测材料，具有一系列其他红外半导体材

料无可比拟的优点，被广泛地应用于红外遥感、红

外夜视、红外测温、红外报警等国防军事及国民经

济等多个领域［1-2］。碲镉汞外延薄膜材料的主要生

长工艺包括液相外延（Liquid Phase Epitaxy，LPE）、

有机化学气相沉积（Metal-organic Chemical Vapor 
Deposition，MOCVD）和分子束外延（MBE）等，其中

液相外延工艺由于具有设备成本相对较低、生长过

程接近于热力学平衡、薄膜缺陷密度低、结晶质量
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高等优点，是目前生长制备大面积、高组分均匀性、

高质量碲镉汞单晶薄膜的重要方法［3］。

由于液相外延本身生长工艺特点的原因，液相

碲镉汞薄膜材料纵向（即生长方向）组分存在一定

的梯度分布，从已有的文献报道来看，未对碲镉汞

组分梯度进行明确的定义，均默认碲镉汞外延材料

的组分梯度是指从衬底到表面的 Cd组分越来越小

的组分分布，组分梯度值均以其绝对值进行表

示［4-5］。在本论文中，为明确组分梯度的方向，将如

图 1（a）所示的从薄膜材料内部到表面 Cd组分逐渐

升高的组分分布定义为正组分梯度分布，其组分梯

度数值以正数表示；与之对应，将如图 1（b）所示的

从薄膜材料内部到表面 Cd组分逐渐降低的组分分

布类型定义为负组分梯度分布，其组分梯度数值以

负数表示。通常认为，碲镉汞液相外延材料均为负

组分梯度结构［6-7］，就作者所知，截至目前国内外尚

未报道过采用液相外延工艺直接原位生长出正组

分梯度碲镉汞材料的相关研究。

碲镉汞材料中的渐变组分梯度会沿导带和价

带的带边分别形成一准静态电场，这一电场会影响

材料中载流子的分布和输运，从而对碲镉汞器件的

探测性能产生影响［8］。崔宝双等人研究了液相外延

碲镉汞薄膜纵向负组分梯度分布对红外探测器响

应光谱的影响［9］；桑茂盛等人研究了液相外延碲镉

汞负组分梯度对高速室温非制冷中波红外碲镉汞

探测器响应速度的影响［10］；徐国庆等人利用去碲锌

镉衬底工艺研究了大 Cd组分梯度对碲镉汞光伏器

件性能的影响［11］。当碲镉汞外延材料中的组分梯

度为负时，准静态电场会驱使光生载流子同时向表

面运动，如图 1（b）所示，这一效应一方面有利于提

高背入射光伏器件的量子效率［12］，另一方面电子和

空穴在表面的同时聚集会提高复合速率从而降低

少子寿命，增加器件的表面漏电流，不利于高性能

低暗电流光伏探测器的制备［13-14］。针对此问题国内

外研究者普遍采用的解决方案是在负组分梯度碲

镉汞材料表面生长一层宽禁带碲镉汞层，这样就在

界面处形成载流子势垒以提高少子寿命［15-17］，又或

者如 Pal等人［18］和王溪［19］采用碲化镉钝化退火工艺

在负组分梯度碲镉汞薄膜表面形成一正组分梯度

渐变层以阻滞光生载流子向表面运动。不论哪种

方案都大大增加了工艺复杂度，处理不当很容易会

引入新的界面缺陷从而起到反作用，因此工艺细节

均为各研究单位的核心技术诀窍。

为制备高性能低暗电流的光伏探测器，降低材

料表面钝化难度，采用如图 1（a）所示的正组分梯度

结构显然更为有利。本文基于热力学平衡状态结

晶过程建立了碲镉汞薄膜材料的液相外延生长模

型，定量计算了生长工艺参数对碲镉汞液相外延组

分分布的影响，首次报道了液相外延生长的正组分

梯度碲镉汞材料，并与负组分梯度碲镉汞材料进行

了对比研究。文章首先介绍了碲镉汞液相外延生

图 1　碲镉汞材料组分分布和能带结构示意图：（a）正组分碲

镉汞材料组分分布和能带结构示意图；（b）负组分碲镉汞材

料组分分布和能带结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of component distribution and band 

structure of HgCdTe：(a) schematic diagram of composition dis‐

tribution and band structure of HgCdTe with positive composi‐

tion gradient; (b) schematic diagram of composition distribu‐

tion and band structure of HgCdTe with negative composition 

gradient
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长模型，应用该模型可以计算不同生长工艺对薄膜

材料组分分布的影响，为器件设计提供参考，也可

以根据器件需要直接设计生长工艺外延生长所需

组分与组分梯度的薄膜材料。随后，介绍了碲镉汞

材料的水平推舟液相外延生长工艺，利用液相外延

生长了正组分梯度和负组分梯度碲镉汞薄膜材料；

对两种组分梯度碲镉汞薄膜材料进行了X射线双晶

衍射（X-Ray Diffraction，XRD）、傅里叶变换透射红

外光谱（Fourier Transform infrared spectroscopy，FT⁃
IR）与二次离子质谱（secondary ion mass spectrosco⁃
py，SIMS）等测试，研究了薄膜材料的晶体质量，对

纵向组分分布进行了表征。文章最后进行了总结

和展望。

1 液相外延的生长机理和理论模型 

在液相外延的生长工艺过程中，外延材料的组

分主要取决于碲镉汞母液熔体中Cd组分与Hg组分

的相对比值。在生长工艺中，有两个影响 Cd/Hg 比

的过程在同时发生：一是晶体生长过程中的组分分

凝，由于 Cd 组分的分凝系数 KCd＞1，因此随着生长

过程进行，母液中 Cd 组分消耗更快，Cd/Hg 比逐渐

降低；二是母液的泄露导致母液中出现 Hg损失，从

而导致Cd/Hg比增加。这两者的效果是相消的。通

常认为分凝效应起主导作用，随着生长的进行，母

液中的Cd/Hg比越来越小，相应地，碲镉汞薄膜从衬

底界面处到表面的 Cd组分也越来越小，因此，液相

外延生长的碲镉汞薄膜一般具有负组分梯度

结构［7］。

在抓住组分分凝过程与汞损失过程这对主要

矛盾的前提下，本文对液相外延生长过程进行定量

化计算，研究了生长条件对薄膜材料组分梯度的影

响。文章中假定高温熔体中碲镉汞等原子扩散系

数非常大，即生长过程主要受结晶过程控制而不受

扩散过程控制，这样的假设大大简化了计算，并由

此建立了液相外延生长模型，由该模型可以得到：

生长控制方程：

∂nCd∂t
= - v·S·ρgHgCdTe·x

MHgCdTe
， （1）

∂nHg∂t
= - v·S·ρgHgCdTe·( )1 - x

MHgCdTe
- fg·mHgCdTe， （2）

∂nTe∂t
= - v·S·ρgHgCdTe

MHgCdTe
， （3）

母液中Cd，Hg，Te元素含量：

CCd = nCd
nCd + nHg + nTe

， （4）
CHg = nHg

nCd + nHg + nTe
， （5）

CTe = nTe
nCd + nHg + nTe

， （6）
初始条件：

nCd0 = mHgCdTe·CCd0 ， （7）
nHg0 = mHgCdTe·CHg0 ， （8）
nTe0 = mHgCdTe·CTe0 ， （9）

其中，nCd，nHg和 nTe分别为对应时刻母液中 Cd 元素，

Hg 元素和 Te 元素的物质的量，CCd，CHg和 CTe分别为

对应时刻母液中 Cd元素，Hg元素和 Te元素的相对

含量，v 为晶体界面推进速率即生长速率，S 为薄膜

表面面积，x为碲镉汞材料对应时刻对应厚度的Cd元
素组分，ρHgCdTe为相应组分的碲镉汞材料密度，MHgCdTe为

相应碲镉汞材料的摩尔质量，mHgCdTe为母液的质量，

fg为汞损失速率，nCd0，nHg0，nTe0与 CCd0，CHg0，CTe0分别为

所称取的母液中 Cd元素，Hg元素和 Te元素的物质

的量与相对含量。

外延生长的速率 v与液体过冷度有关，即

v = k (Tg - Tt ) ， （10）
Tt = T0 - α·t ， （11）

式中，k为生长比例系数，Tg为结晶温度，Tt为实时温

度，T0 为生长起始温度，α 为降温速率，t 为生长

时间。

外延材料的组分 x和结晶温度Tg与母液配比相

关，根据Wermke经验公式［20］：
x = -1 893.93·C2Cd + 10.795 4·C2Hg - 85.444 71·CCd·

CHg + 70.478 8·CCd - 4.752 4·CHg + 0.367 7
，（12）

Tg = 72 590·C2Cd - 4 732·C2Hg + 11 714·CCd·CHg +
3 203·CCd + 1 990·CHg + 233 . （13）
从以上模型可以看出，汞损失速率、降温速率、

母液质量以及衬底尺寸等因素均会对液相外延生

长过程产生影响，因此可以通过调节以上工艺参数

对组分梯度进行调控。

应用以上液相外延生长模型，计算了不同生长

工艺参数下液相外延碲镉汞薄膜材料的纵向组分

分布情况。图 2反映了汞损失速率对薄膜材料组分

分布的影响，母液配比为（Hg0. 935Cd0. 065 0）0. 157 7Te0. 842 3，

生长开始前补汞1. 9%，在维持降温速率为0. 2 ℃/min
不变的条件下，生长时母液汞损失速率分别为

-0. 01%/min、 0%/min、 0. 01%/min、 0. 02%/min、
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0. 03%/min和 0. 04%/min时组分梯度平均值分别为

-12. 4 cm-1、-9 cm-1、-4. 9 cm-1、0. 2 cm-1、6. 9 cm-1和

16. 7 cm-1；汞损失速率较小时，薄膜材料为纵向负组

分梯度分布，随着汞损失速率的增大，薄膜材料的

负组分梯度绝对值不断降低，并在 0. 02%/min 时发

生反转，薄膜材料纵向组分转向正组分梯度分布，

随着汞损失速率的进一步扩大，正组分梯度进一步

增大。图 3（a）反映了降温速率对正组分梯度碲镉

汞（HgCdTe）薄膜材料组分分布的影响，母液配比为

（Hg0. 935Cd0. 065 0）0. 157 7Te0. 842 3，生长开始前补汞 1. 9%，在

维持生长时母液汞损失速率为0. 035%/min不变的条

件下，降温速率为0. 15 ℃/min、0. 2 ℃/min、0. 3 ℃/min
和0. 4 ℃/min时的组分梯度平均值分别为18. 8 cm-1、

11. 3 cm-1、5. 5 cm-1 和 2. 8 cm-1；随着降温速率的增

大，正组分梯度薄膜材料组分梯度不断减小，但始

终保持正组分梯度分布。图 3（b）反映了降温速率

对负组分梯度碲镉汞薄膜材料组分分布的影响，母

液配比为（Hg0. 935Cd0. 065 0）0. 157 7Te0. 842 3，为使图3（a）与图

3（b）所计算的碲镉汞薄膜材料具有相近的组分变化

区间和表观组分，图 3（b）中所计算的外延工艺生长

开始前补汞 1%，在维持生长时母液汞损失速率为

0. 005%/min不变的条件下，降温速率为 0. 1 ℃/min、
0. 2 ℃/min、0. 3 ℃/min 和 0. 4 ℃/min 时的组分梯度

平均值分别为 -5. 9 cm-1、-7. 3 cm-1、-7. 8 cm-1 和

-8. 1 cm-1；随着降温速率的增大，薄膜材料始终维

持负组分梯度分布，且组分梯度绝对值不断增大。

从以上理论计算结果可以看出，可以依据液相外延

生长模型设计工艺参数生长所需组分梯度的薄膜

材料，通过调节汞损失速率和降温速率，对碲镉汞

薄膜材料的组分分布进行调控。尤为重要的，该生

长模型显示，通过对液相外延生长工艺进行调控，

能够外延生长得到具有正组分梯度的碲镉汞薄膜

材料。

2 不同组分梯度碲镉汞薄膜材料的液相外

延生长 

2. 1　生长设备与工艺

本实验所采用的碲锌镉衬底为通过布里奇曼

法生长的碲锌镉单晶材料切割而成，切割方向为

（111）方向，衬底尺寸为 25 mm×25 mm，外延生长

采 用 水 平 推 舟 外 延 生 长 技 术 ，母 液 配 比 为

（Hg0. 935Cd0. 065 0）0. 157 7Te0. 842 3，薄膜材料表观组分目标为

0. 270，样品 A采用大汞损失生长工艺，汞损失速率

为 0. 035%/min，生 长 开 始 前 通 过 HgTe 槽 补 汞

1. 9%，外延生长开始温度为 480 ℃，降温速率为

0. 2 ℃/min，生长时间为 50 min，根据上文理论计算，

此工艺条件下外延生长的碲镉汞薄膜材料平均组

分梯度为11. 3 cm-1；作为对照实验，样品B采用常规

生长工艺，汞损失速率为 0. 005%/min，生长开始前

通过HgTe槽补汞 1%，外延开始温度为 480 ℃，降温

速率为 0. 2 ℃/min，生长时间为 50 min，根据上文理

论计算，此工艺条件下外延生长的碲镉汞薄膜材料

平均组分梯度为-7. 3 cm-1。

2. 2　生长结果　

根据提出的生长模型，通过对液相外延工艺参

数进行调控生长出了不同组分梯度的碲镉汞材料，

图 4（a）、图 4（b）为液相外延薄膜材料样品照片，可

以看出样品 A 和样品 B 均表面平整，无宏观缺陷；

图 4（c）、图 4（d）为液相外延薄膜样品在 Normarski
偏光显微镜下放大 200 倍的液相外延材料表面形

貌，两个样品均有明显的表面波纹，这些表面波纹

是由液相外延生长过程中的生长台阶所造成的，二

者表面波纹的疏密程度接近，均较为稀疏，两个样

品在图示区域内均无表面缺陷，镜检结果显示，二

者的缺陷密度均小于 5 cm-2。以上结果说明大汞损

失生长条件下所生长的碲镉汞薄膜材料同样具有良

好的表面形貌，也说明无法从表面形貌上区分正组

分梯度碲镉汞薄膜材料与负组分梯度碲镉汞薄膜

材料。

图 2　汞损失速率对碲镉汞薄膜组分分布的影响

Fig.  2　 The Effect of mercury loss rate on the composition 

distribution of HgCdTe films

310



3 期 霍 勤 等：改进碲镉汞液相外延方法原位生长正组分梯度薄膜材料

3 正组分梯度和负组分梯度碲镉汞外延材

料的对比分析

3. 1　测试设备和测试条件　

在测试前，对表面进行机械抛光和化学机械抛

光，去除表面损伤层，在生长前进一步使用 0. 5%的

溴乙醇溶液腐蚀30 s以获得新鲜表面。

本文中使用Varian 3100 FI-IR红外光谱仪测试

薄膜材料的室温红外透射光谱，根据红外透射光谱

计算出外延薄膜材料组分和厚度；使用 Olympus 
STM6 偏光光学显微镜对薄膜表面形貌进行观察；

使用 Cameca IMS 4F二次离子质谱仪对薄膜材料的

纵向组分分布进行测试；使用 PhillipsX′pert 高分辨

X 射线衍射仪对薄膜材料的晶体质量进行评价，衍

射晶面为（333）面。

3. 2　测试结果讨论

3. 2. 1　XRD测试结果分析

HRXRD 是分析晶体质量的重要手段，我们可

以通过双晶摇摆曲线的半峰全宽（full width at half 
maxima，FWHM）来对晶体的结晶质量进行表征。

图 5 分别为样品 A 与样品 B 的 XRD ω-扫描摇摆曲

线。测试结果显示，样品A与样品B的 FWHM分别

为 28. 8 arcsec与 24. 1 arcsec，与国内外报道的先进

水平相当［21］，说明大汞损失液相外延生长工艺与常

规液相外延生长工艺所生长的碲镉汞薄膜均具有

较高的晶体质量。28. 8 arcsec的半峰全宽说明经过

多次优化后的大汞损失液相外延生长工艺在较大

汞损失的生长条件依旧维持了近平衡生长模式，所

生长的薄膜晶体质量相比于常规液相外延生长工

艺并未降低。

3. 2. 2　透射红外光谱分析　

图 6（a）为样品 A 与样品 B 的红外透射光谱曲

线，通过红外透射曲线可以计算出样品的厚度与表

图 3　降温速率对碲镉汞组分分布的影响： （a）降温速率对

正组分梯度碲镉汞组分分布的影响；（b）降温速率对负组分

梯度碲镉汞组分分布的影响

Fig. 3　The Effect of mercury loss rate on the composition dis‐

tribution of HgCdTe： (a) the Effect of mercury loss rate on the 

composition distribution of HgCdTe with positive composition 

gradient; (b) the Effect of mercury loss rate on the composition 

distribution of HgCdTe with negative composition gradient

图 4　碲镉汞薄膜材料照片： （a）正组分梯度碲镉汞薄膜材

料照片；（b）负组分梯度碲镉汞薄膜材料照片；（c）正组分梯度

碲镉汞薄膜材料的表面显微形貌；（d）负组分梯度碲镉汞薄膜

材料的表面显微形貌

Fig. 4　Photo of HgCdTe： (a) photo of HgCdTe with positive 

composition gradient; (b) photo of HgCdTe with negative com‐

position gradient; (c) surface morphology of HgCdTe with pos‐

itive composition gradient; (d) surface morphology of HgCdTe 

with negative composition gradient
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观组分，样品A的厚度为 9 μm，Cd组分为 0. 272，样
品 B 的厚度为 10. 8 μm，Cd 组分为 0. 275。从图中

可以看出，两条曲线从起峰处到吸收边都极为接

近。进一步对红外透射曲线进行归一化处理，可以

发现在经过归一化处理之后两条曲线的吸收边完

全重合，说明正组分梯度碲镉汞薄膜材料的光学性

质与负组分梯度碲镉汞薄膜材料一致。以上结果

也说明无法通过红外透射曲线拟合等手段对碲镉

汞薄膜材料内部的纵向组分分布的方向进行分辨，

必须采用更加直接和更具直观物理含义的测试手

段对碲镉汞薄膜材料内部的纵向组分分布进行

研究。

3. 2. 3　剥层腐蚀光谱测试结果分析　

对碲镉汞薄膜进行腐蚀减薄，在不同厚度下测

试薄膜材料红外透射光谱的剥层光谱测试手段是

对碲镉汞薄膜材料组分梯度进行分析的常用手段。

我们采用剥层光谱测试的手段分别对样品A和样品

B的内部组分分布进行分析。

图 7分别为样品A和样品B三次腐蚀剥层光谱

的红外透射光谱图。样品 A为正组分梯度材料，其

从内向外Cd组分逐渐上升，表面为除组分互扩散区

以外纵向最短组分，随着剥层腐蚀实验的进行，表

面短波组分被去除，材料内部的长波组分对红外光

的吸收不受影响，减薄前被该长波组分吸收的波段

图 5　碲镉汞 XRD 双晶摇摆曲线 : （a）正组分梯度碲镉汞

XRD双晶摇摆曲线；（b）负组分梯度碲镉汞XRD双晶摇摆曲

线

Fig. 5　The ω-scan HRXRD rocking curve of HgCdTe: (a) the 

ω -scan HRXRD rocking curve of HgCdTe with positive com‐

position gradient; (b) the ω -scan HRXRD rocking curve of 

HgCdTe with negative composition gradient

图 6　碲镉汞薄膜材料红外透射光谱: （a）液相外延碲镉汞

薄膜材料红外透射光谱；（b）归一化液相外延碲镉汞薄膜材

料红外透射光谱

Fig. 6　 Infrared transmission spectra of HgCdTe: (a) infrared 

transmission spectra of HgCdTe LPE material; (b) normalized 

infrared transmission spectra of HgCdTe LPE material
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依旧被吸收，薄膜材料最短可完全透过波长保持不

变，反映在图 7（a）中，随着减薄的进行红外透过曲

线吸收边长波侧基本保持不变（图中 α区域），吸收

边移动也相对较小，从α区域的放大图中可以看出，

样品 A 第三次腐蚀后的透射曲线在 70% 透过率处

相比腐蚀前仅向左移动 30 cm-1；但是腐蚀减薄也会

导致吸收深度减小，从而使部分波段的透过率略微

上升，反映在图 7（a）中即为透射光谱起峰处（图中β
区域）随着腐蚀减薄的进行发生一定的上抬。样品

B 为负组分梯度材料，从内向外其 Cd 组分逐渐降

低，表面为相对最长组分，随着剥层腐蚀实验的进

行，长波组分被去除，每一次腐蚀减薄之后，都会有

减薄前会被该长波组分吸收的相对较长波段被透

过，最短可完全透过波长也会不断向短波方向变

化，反映在图 7（b）中，即可看出其吸收边整体不断

向左，即向短波方向移动，从α区域的放大图中可以

看出，样品 B第三次腐蚀后的透射曲线在 70%透过

率处相比腐蚀前向左移动了 60 cm-1，这也是碲镉汞

液相外延薄膜剥层腐蚀实验最常见的结果［22］。该

实验结果体现了正组分梯度碲镉汞薄膜的独特光

谱特点，同时也提供了一条检测薄膜材料组分梯度

结构的途径。

3. 2. 4　SIMS测试结果分析　

采用 SIMS 测试进一步对薄膜材料的纵向组分

分布结构进行分析，图 8（a）和图 8（b）分别为样品A
和样品B的SIMS测试结果。

液相外延薄膜材料的组分分布主要由两个区

域构成，其一是靠近碲锌镉衬底受互扩散行为控制

的互扩散区，Cd组分从衬底界面到薄膜材料内部急

剧减小，越靠近衬底 Cd组分降低速度越快，互扩散

区的厚度主要受生长温度与生长时间影响，生长温

度越高，生长时间越长，互扩散区也相应的更厚，在

通常的液相外延生长条件，互扩散区一般为 3~5 μm
厚，互扩散区的 Cd组分相对较高，对于大部分红外

波段均不吸收，因此对薄膜材料光子吸收的影响较

小；其二是远离衬底-薄膜界面受液相外延生长控

制的线性组分区，线性组分区 Cd组分变化较缓，近

似呈线性分布，故称线性组分区，线性组分区内 Cd
组分相对较低，红外光子吸收主要发生在线性组分

区，文献中讨论的组分梯度一般指线性组分区的平

均组分梯度。与诸多文献报道相同，样品 B具有典

型的纵向负组分梯度分布结构［15-16，23-24］，如图8（b）所

示，衬底界面到薄膜表面样品A中Cd组分先是在互

扩散区内快速减小，进入线性组分区后，Cd 组分减

小速度大幅变缓但依旧随厚度增大而减小，线性组

分区内平均组分梯度为-6. 8 cm-1。而样品A的纵向

组分分布则表现出不同，如图 8（a）所示，从衬底界

面到薄膜表面样品 A 中 Cd组分先是在互扩散区内

快速减小，进入线性组分区后，Cd 组分开始随厚度

增大，线性组分区内平均组分梯度为 12. 4 cm-1，以

上实验结果明确表明样品 A具有正组分梯度结构。

将 SIMS测试结果与应用我们提出的液相外延生长

模型所计算出的薄膜材料纵向组分分布进行对比，

图 7　碲镉汞薄膜剥层腐蚀红外透射光谱:（a）正组分梯度碲

镉汞薄膜剥层腐蚀红外透射光谱；（b）负组分梯度碲镉汞薄

膜剥层腐蚀红外透射光谱

Fig. 7　 Infrared transmission spectra of HgCdTe after etching 

treatment: (a) infrared transmission spectra of HgCdTe with 

positive composition gradient after etching treatment; (b) infra‐

red transmission spectra of HgCdTe with negative composition 

gradient after etching treatment
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如图 6（a）所示，样品A所对应的工艺理论组分梯度

为 11. 3 cm-1，如图 6（b）所示，样品 B 所对应的生长

工艺理论组分梯度为-7. 3 cm-1，均与 SIMS 测试结

果具有极高的吻合度，证实了所建立的液相外延生

长模型具有良好的准确性和实用性。应用该模型

可以通过生长工艺计算薄膜材料的组分梯度，为器

件设计提供参考，也能根据器件设计需要，直接设

计工艺参数生长所需组分与组分梯度的薄膜材料。

4 结论 

本文研究了液相外延生长条件对碲镉汞薄膜

材料组分梯度的影响，建立了液相外延生长模型，

并由此计算了多种生长工艺条件下，碲镉汞薄膜材

料的纵向组分分布。计算结果揭示了，对液相外延

生长工艺进行调控，在较大汞损失的条件下进行外

延生长，能够外延生长得到具有正组分梯度的碲镉

汞薄膜材料。分别采用大汞损失生长工艺与常规

生长工艺，水平推舟液相外延生长了碲镉汞薄膜。

对薄膜材料的晶体质量、表面形貌和组分分布进行

了表征，XRD测试结果表明正组分梯度碲镉汞薄膜

半峰全宽为 28. 8 arcsec，具有较高晶体质量。腐蚀

减薄透射光谱实验结果表明大汞损失生长条件下

外延生长的碲镉汞薄膜减薄光谱测试结果迥异于

常规液相外延工艺所生长的碲镉汞薄膜，该异常能

够通过汞损失生长条件下外延生长的碲镉汞薄膜

具有正组分梯度纵向组分分布得到解释。SIMS 测

试结果证实大汞损失生长条件下外延生长的碲镉

汞薄膜具有正组分梯度纵向组分分布，测得的组分

分布结果与通过模型计算得到的组分分布结果吻

合良好，验证了液相外延生长模型的有效性和实

用性。

本论文的研究表明，能够采用水平推舟液相外

延手段直接原位液相外延生长得到正组分梯度的

碲镉汞薄膜材料，其晶体质量与负组分梯度液相外

延碲镉汞薄膜相当，为制备低暗电流光伏探测器开

辟了新的技术途径。
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