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５０ ｍｍ ×５０ ｍｍ 高性能 ＨｇＣｄＴｅ
液相外延材料的批生产技术
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摘要:采用富碲垂直液相外延技术实现了 ５０ ｍｍ ×５０ ｍｍ ×３ 高性能碲镉汞外延材料的制备. 外延工艺的样品架采

用了三角柱体结构ꎬ并设计了防衬底背面粘液的样品夹具. 为保证大面积材料的均匀性ꎬ工艺中加强了对母液温度

均匀性和组分均匀性的控制ꎬ５０ ｍｍ ×５０ ｍｍ 外延材料的组分均方差达到了 ０. ０００ ４ꎬ厚度均方差达到了 ０. ４ μｍ. 在
批量生产技术中ꎬ加强了对单轮次生长环境的均匀性和生长轮次之间生长条件一致性的控制ꎬ同一轮次生长的 ３
片材料之间的组分偏差小于 ０. ０００ ４ꎬ厚度偏差小于 ０. １ μｍꎬ不同生长轮次之间材料的组分之间的波动在 ± ０. ００２
左右ꎬ厚度之间的波动在 ± ２ μｍ 左右. 工艺中对碲锌镉衬底的 Ｚｎ 组分、缺陷尺寸和缺陷密度也加强了控制ꎬ以控

制大面积外延材料的缺陷ꎬ晶体双晶衍射半峰宽(ＦＷＨＭ)小于 ３０ 弧秒ꎬ外延材料的位错密度小于 １ × １０５ ｃｍ￣２ꎬ表
面缺陷密度小于 ５ ｃｍ￣２ . 外延材料经过热处理后ꎬ汞空位型的 Ｐ 型 Ｈｇ０. ７８Ｃｄ０. ２２Ｔｅ 外延材料 ７７ Ｋ 温度下的载流子浓

度被控制在 ８ ~ ２０ × １０１５ ｃｍ￣３ꎬ空穴迁移率大于 ６００ ｃｍ２ / Ｖｓ. 材料整体性能和批生产能力已能满足大规模碲镉汞

红外焦平面探测器的研制需求.
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ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ＨｇＣｄＴｅ ｅｐｉｌａｙｅｒｓ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ３０″. Ｔｈｅ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ × １０５ ｃｍ￣２ꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５ ｃｍ￣２ . Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｈｇ ｖａｃａｎｃｙ ｄｏｐｅｄ ｐ￣ｔｙｐｅ Ｈｇ０. ７８Ｃｄ０. ２２Ｔｅ ｅｐｉｌａｙｅｒｓ ａｔ ７７ Ｋ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ８ ~ ２０ × １０１５

ｃｍ￣３ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｏｌｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｅｘｃｅｅｄ ６００ ｃｍ２ / Ｖｓ. Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ＬＰＥ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｖｅ ｃａｎ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｌａｒｇｅ ｆｏｒｍａｔ ＨｇＣｄＴｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ａｒｒａｙｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＨｇＣｄＴｅꎬ ＬＰＥꎬ ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅꎬ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ＰＡＣＳ: ７８. ３０. Ｆｓ

引言

碲镉汞(ＨｇＣｄＴｅ)红外焦平面探测器是军民两

用的空间遥感技术、武器装备的告警和制导技术以

及地面和航空装备技术发展所依赖的高端核心元器

件ꎬ在国民经济和国防建设中发挥着重要作用. 新型

碲镉汞红外焦平面探测器技术的研究热点主要聚焦

在超大规模、雪崩增益探测模式和高工作温度等方

面[１￣４]ꎬ对探测器的材料而言ꎬ超大规模要求材料具

有大面积和高均匀性ꎬ雪崩增益探测和高工作温度

则要求材料具有更低的缺陷密度ꎬ以降低探测器的

漏电流、固定图形噪声、盲元率和制造成本. 近年来ꎬ
ＨｇＣｄＴｅ / ＣｄＺｎＴｅ 液相外延(ＬＰＥ)材料的最大尺寸已

做到 ６０ ｍｍ ×８０ ｍｍ[５]ꎬ常规工艺的先进水平为 ４７
ｍｍ × ４８ ｍｍ[６￣７]ꎬ材料的组分和厚度的偏差分别做

到 ０. ００１ 和 １. ４ μｍ[８]ꎬ外延材料的缺陷包括位错和

表面缺陷ꎬ外延层材料的位错密度与 ＣｄＺｎＴｅ 衬底

的位错密度、衬底 /外延层的晶格失配度相关ꎬ表面

缺陷则与衬底的沉淀相缺陷密切相关. 高质量材料

对位错密度的要求是小于 ５ × １０４ ｃｍ￣２ . 最新报道的

结果显示ꎬ碲镉汞液相外延对 ＣｄＺｎＴｅ 衬底的要求

是沉淀相缺陷的尺寸小于 １ μｍꎬ即在红外透射显微

镜下看不到沉淀相缺陷[７] .
报道了 ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ 的 ＨｇＣｄＴｅ 液相外延材

料常规化生产技术的最新进展ꎬ通过对液相外延样

品架和生长系统的改进ꎬ在原来生产 ４０ ｍｍ × ３０
ｍｍ ×４ 的垂直富碲液相外延系统上实现了 ５０ ｍｍ
×５０ ｍｍ × ３ 的材料生长ꎬ单片材料面积提高了一

倍ꎬ外延材料的总面积提高了 ５０％ . 通过对 ＣｄＺｎＴｅ
衬底性能参数的控制ꎬ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ 碲镉汞外延

材料的缺陷密度得到了有效的控制. 对材料性能评

价的结果显示ꎬ外延材料的质量水平达到了文献报

道的先进水平.

１　 实验

报道了采用垂直浸渍式富碲液相外延方式大规

模生长 ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ 大尺寸碲镉汞材料. ＣｄＺｎＴｅ
衬底采用 Φ１２０ ｍｍ 垂直 Ｂｒｉｄｇｍａｎ 生长工艺ꎬ经过

定向、切割、粗抛、精抛、位错及夹杂物检测等工艺后

提供给液相外延工艺使用. 衬底及外延表面为

(１１１)Ｂ 面.
在外延生长前ꎬ衬底进入外延炉前需经过清洗、

化学抛光及腐蚀、再清洗等工艺. 垂直富碲液相外延

所用母液为(Ｃｄ０. ０４６ ３Ｈｇ０. ９５３ ７) ０. １５３ ２Ｔｅ０. ８４６ ８ꎬ母液配制

过程是先将纯度为 ７Ｎ 的 Ｔｅ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 装入石英管ꎬ
经真空密封后放入摇摆炉高温混合ꎬ并采用淬火方

式冷却合成ꎬ将石英管中的母液装入生长坩埚ꎬ再高

温熔合成整块后用于垂直液相外延生长. 外延生长

所用石墨样品架采用高纯石墨加工制作ꎬ一次可生

长 ３ 片外延材料. 外延生长开始温度约 ４６０ ℃ꎬ理论

过冷度(母液液相线温度的理论计算值与起始生长

温度的实测值之差)约为 ５℃ꎬ在约 ６０ 分钟内匀速

降温约 ８ ℃完成外延生长过程[９ꎬ １０] . 为了获得高均

匀性的外延材料ꎬ在外延开始前和过程中增加了搅

拌过程ꎬ并对搅拌过程中的温度控制进行了优化. 生
长好的外延材料还需经过退火热处理ꎬ以调整材料

的电学性能. 退火在垂直退火炉中进行ꎬ样品和汞源

的温度根据材料组分和所需载流子浓度进行设置.
本文中使用 Ｎｅｘｕｓ ６７０ 傅立叶变换红外光谱仪

测试外延材料的室温红外透射光谱ꎬ根据光谱计算

出外延材料的组分及厚度ꎬ光谱测量范围为 ４００ ~
４ ０００ ｃｍ￣１ꎬ测试步长为 １０ ｃｍ￣１ . 采用改进型腐蚀剂

(Ｈ２Ｏ ８ ｍｌ、ＨＣｌ ８ ｍｌ、ＨＮＯ３ １２ ｍｌ、Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ ５. １ ｇ、
ＣｒＯ３ ２. ５ ｇ)腐蚀外延材料表面[１１]ꎬ然后在 Ｏｌｙｍｐｕｓ
ＢＸ５１ 显微镜(放大倍数为 １ ０００ 倍)下对样品表面

进行观察并对位错腐蚀坑进行计数. 材料晶格质量

用 Ｐｈｉｌｉｐｓ Ｘ' Ｐｅｒｔ 双晶衍射仪测量的双晶半峰宽进

行评价ꎬ衍射面为 ＨｇＣｄＴｅ 的(３３３)面ꎬ衍射角扫描

范围为 ３８. １３° ~ ３８. ４３°ꎬ并用 ＢｅｄｅＳｃａｎ 貌相仪对外

延材料的 Ｘ 射线形貌相进行测试ꎬ分辨率为 ２０ μｍ.
材料载流子浓度和迁移率是采用 ＥＣＯＰＩＡ ＨＭＳ￣
３０００ 小型 Ｈａｌｌ 测试仪进行测量ꎬ磁场强度为 ０. ６ Ｔ.
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２　 结果与讨论

本文所使用的 ＣｄＺｎＴｅ 衬底尺寸为 ５０ ｍｍ × ５０
ｍｍꎬ厚度约为 ９５０ μｍꎬ衬底 ＰＶ 值(衬底表面最高

点与最低点的差值)≤ ５ μｍꎻＺｎ 组分在 ３％ ~ ６％
之间ꎬ单片衬底上 Ｚｎ 组分均方差≤ ０. ５％ ꎻ位错腐

蚀坑密度(ＥＰＤ)≤ ５ × １０４ ｃｍ￣２ꎬ双晶衍射半峰宽

(ＦＷＨＭ)≤２１″ꎻ材料中沉淀相缺陷的尺寸≤５ μｍꎬ
部分衬底材料在红外显微镜下看不到沉淀相缺陷.
为避免较大的晶格失配导致外延材料表面出现粗糙

结构ꎬ破坏外延材料表面晶体结构的完整性ꎬ工艺中

需对衬底晶格常数及其均匀性进行控制ꎬ晶格失配

度被控制在 ０. ０２％ ~０. １１％ 之间. 为获得大面积高

均匀性的衬底材料ꎬ碲锌镉晶体采用了 Φ１２０ ｍｍ 的

生长技术ꎬ合格的衬底晶片都取自晶锭中部组分均

匀性较好的区域. 为降低衬底材料中沉淀相缺陷的

尺寸和密度ꎬ在单晶生长工艺中采用高精度源材料

化学计量比控制技术ꎬ并在后续工艺中采用了减小

甚至消除沉淀相缺陷的晶片退火技术[１２￣１３] .
为了能在生长 ４０ ｍｍ × ３０ ｍｍ × ４ 的液相外延

系统中实现 ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ 的材料生长ꎬ我们对样

品架的结构进行了设计和加工. 样品架的结构从单

次生长 ４ 片的长方体变为单次生长 ３ 片的三角柱

体ꎬ通过减少生长材料的片数(从 ４ 片改为 ３ 片)来
增加样品架容纳衬底的面积. 图 １(ａ)是两种样品架

底部对比示意图ꎬ在同样的腔体里ꎬ要在更大面积的

衬底上实现外延生长ꎬ只有通过减少衬底贴附面数

量来增大衬底的横向尺寸ꎬ通过将长方体样品架改

为三角柱体样品架ꎬ可使衬底横向尺寸从原来的 ４０
ｍｍ 增加到 ５０ ｍｍ. 在纵向尺寸上ꎬ为了使 ３０ ｍｍ 的

尺寸增加到 ５０ ｍｍꎬ我们通过增加坩埚的深度来容

纳纵向尺寸增加的样品架ꎬ在更换样品架后ꎬ坩埚中

的母液含量和外延炉的温度分布都需做相应的调

整ꎬ以保证衬底能完全插入母液ꎬ并生长出均匀的外

延材料.
垂直浸渍式液相外延对于衬底的夹持ꎬ是将衬

底贴附在样品架的贴附面上ꎬ在衬底上边缘和下边

缘各采用一个石墨螺丝对衬底进行挤压固定ꎬ螺丝

与衬底边缘只有小面积的点接触. 采用这种固定衬

底的方式会对衬底产生一定的挤压形变ꎬ使得衬底

背面与样品架贴附面的结合不紧密ꎬ导致在生长时

母液渗进衬底背面ꎬ生长后母液在衬底背面的残留

使衬底和样品架发生粘连. 对于 ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ 大

面积的外延材料ꎬ将粘连在样品架上的衬底取下时ꎬ

图 １　 (ａ)两种不同样品架底部对比示意图和(ｂ)两
种不同坩埚系统对比示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ( ａ) ｂｏｔｔｏｍ ｖｉｅｗ ｏｆ
ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｈｏｌｄｅｒｓ ａｎｄ (ｂ) ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｕ￣
ｃｉｂｌｅｓ

要采用很大的外力推动衬底ꎬ这很容易造成外延材

料裂片ꎬ使得材料可用面积大大减小甚至报废. 为
此ꎬ在生长大面积外延材料时ꎬ在样品架上采用了衬

底背面保护技术ꎬ如图 ２ 所示. 该技术是采用两条高

纯石墨条紧密地压置在衬底竖直方向的两侧ꎬ相比

于点接触固定衬底的方法ꎬ能够使得衬底与样品架

贴附面的贴附更紧密ꎬ从而使得在生长过程中ꎬ熔化

的母液不容易渗入到衬底背面ꎬ有效地抑制了衬底

背面粘液现象的出现ꎬ这样不仅方便了取片ꎬ同时也

保证了外延材料的完整性. 通过采用这一技术ꎬ外延

材料的面积增大了一倍ꎬ单次生长的材料总面积增

加了 ５０％ . 另外ꎬ残留在衬底上的母液还会影响外

延材料的红外光谱特性ꎬ使基于红外透射光谱的

ＨｇＣｄＴｅ 外延材料组分和厚度表征无法直接进行ꎬ为
此ꎬ需要增加去除母液工艺或改用其他表征技术. 因
此ꎬ采用衬底背面保护技术不仅避免了背面粘液ꎬ也
避免了材料参数表征的复杂化.

图 ３(ａ)是一块 ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ 的液相外延材

料ꎬ可以看出外延材料表面平整ꎬ整个外延材料没有
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图 ２　 衬底背面保护技术示意图
Ｆｉｇ. ２ 　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｂａｃｋ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

宏观缺陷. 在材料底部ꎬ仅有少量母液残留ꎬ这是样

品架脱离母液时因母液粘滞造成的残留. 图 ３(ｂ)是
在 Ｎｏｍａｒｓｋｉ 显微镜下放大 ５０ 倍下观察到的外延材

料表面形貌ꎬ表面波纹为衬底表面原子层台阶(与
晶向偏离度相关)造成的生长波纹ꎬ使用与外延材

料晶格失配度小和晶向偏离[１１１]方向小的衬底ꎬ
可以获得表面波纹稀疏的外延材料形貌. 加强对衬

底沉淀相缺陷尺寸和密度的控制ꎬ可以生长出低表

面缺陷密度的碲镉汞外延材料ꎬ镜检显示ꎬ外延材料

的表面缺陷密度小于 ５ ｃｍ￣２ .

图 ３　 (ａ)５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ 的碲镉汞液相外延样品和(ｂ)其
在 Ｎｏｍａｒｓｋｉ 显微镜下观察到的表面显微形貌
Ｆｉｇ. ３　 (ａ) ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ ＨｇＣｄＴｅ ＬＰＥ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ (ｂ) ｉｔｓ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ Ｎｏｍａｒｓｋｉ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

外延材料组分和厚度的均匀性采用红外透射光

谱技术进行测量和表征(本文中的“组分”若没有特

别指出ꎬ都表示 ＨｇＣｄＴｅ 外延材料中的 Ｃｄ 组分). 图
４(ａ)是同一片材料上 ５ 个不同位置处测量到的红

外透射光谱曲线ꎬ５ 个测量点分别位于材料中央和

四边中点偏离边缘 ５ ｍｍ 处的位置ꎬ如图 ４(ａ)中小

图所示. 从图 ４(ａ)中可以看出这 ５ 条吸收光谱曲线

的吸收边近似重合ꎬ 干涉峰间距近似相等ꎬ说明这 ５

处材料的组分和厚度非常均匀. 图 ４(ｂ)列出了从图

４(ａ)光谱曲线计算得到的材料组分和厚度ꎬ可以看

出ꎬ外延材料的组分均方差为 ０. ０００ ４ꎬ厚度均方差

为 ０. ４ μｍ. 德国 ＡＩＭ 报道中给出的液相外延材料

的参数为:在 ２０ ｃｍ２ 面积上截止波长波动范围 ０. ０５
μｍꎬ外延层厚度 ＰＶ 值小于 １. ４ μｍ[８]ꎬ若换算成厚

度和组分均方差ꎬ材料的组分均方差为 ０. ０００ ５ꎬ厚
度均方差为 ０. ７ μｍ. 可以看出ꎬ图 ４(ｂ)所示的材料

的组分厚度均匀性达到了 ＡＩＭ 报道的先进水平. 外
延材料组分和厚度的均匀性与生长母液和生长温场

的均匀性密切相关. 生长母液的均匀性通过高温熔

化段的充分旋转搅拌以及生长段的上下搅拌和样品

架旋转搅拌来实现. 温场的均匀性通过监控坩埚内

部和坩埚侧壁特定监测点的温度来实现. 每次生长

完毕ꎬ通过测试样品的组分和厚度均匀性来调整下

一次的温场分布ꎬ在得到均匀性良好的温场条件后ꎬ
每次生长通过调整炉子控温点的温度ꎬ使监控点的

温度满足均匀温场的要求ꎬ在保证 Ｈｇ 损失不变的

条件下ꎬ即可重复得到均匀性良好的外延材料.
外延每一轮次生长 ３ 片外延材料ꎬ图 ５(ａ)是同

一轮次生长的 ３ 片材料的组分与厚度ꎬ３ 片材料之

间的组分偏差小于 ０. ０００ ４ꎬ厚度偏差小于 ０. １ μｍ.
为保证单轮次 ３ 片材料之间的均匀性ꎬ除了要控制

母液温度和组分的均匀性外ꎬ还需要优化样品架的

旋转条件ꎬ维持 ３ 片材料生长环境的一致. 图 ５(ｂ)
是连续三轮次生长的材料的组分与厚度ꎬ图中每一

个点分别是单轮次生长的 ３ 片材料参数的平均值ꎬ
图中显示外延材料的组分之间的波动很小ꎬ在 ± ０.
００２ 左右ꎬ相比之下ꎬ外延层厚度之间的波动较大ꎬ
在 ± ２ μｍ 左右ꎬ这是由于垂直液相外延中存在的汞

回流会对系统中的汞分压造成波动ꎬ母液在工艺过

程中总是存在一定量的汞原子泄露或流入ꎬ进而引

起母液熔点的波动. 为此ꎬ工艺中将外延材料的厚度

控制在正偏差ꎬ外延后采用化学减薄的方法来满足

芯片对外延材料厚度的要求.
位错密度是表征材料晶体质量的一个重要参

数ꎬ它与探测器的性能有着直接的联系. 为控制碲镉

汞外延材料的位错密度ꎬ工艺中衬底的位错密度被

控制在 ５ × １０４ ｃｍ￣２以下ꎬ衬底与外延材料的晶格失

配度被控制在 ０. ０２％ ~ ０. １１％之间ꎬ采用 ８℃降温

生长外延层厚度不超过 １５ μｍ 作为对生长状态下

母液过冷度的控制条件ꎬ采用此工艺条件后ꎬ所获得

的 ５０ ｍｍ ×５０ ｍｍ 碲镉汞液相外延材料的位错腐蚀

坑密度能够做到小于 １ × １０５ ｃｍ￣２ .

２５



１ 期 孙权志 等:５０ ｍｍ ×５０ ｍｍ 高性能 ＨｇＣｄＴｅ 液相外延材料的批生产技术

图 ４　 ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ 液相外延材料(ａ)五点不同位置的
红外透射光谱和(ｂ)对应的组分厚度计算数值
Ｆｉｇ. ４ 　 ( ａ) Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ａ ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ ＬＰＥ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ (ｂ) ｉｔｓ ｃｏｒ￣
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

外延材料的晶格完整性也可采用 Ｘ 射线双晶

衍射来表征ꎬ如果晶格存在晶向偏差和缺陷ꎬ测试到

的双晶衍射半峰宽(ＦＷＨＭ)将会展宽. 测试结果显

示ꎬ５０ ｍｍ ×５０ ｍｍ 碲镉汞外延材料的 ＦＷＨＭ 能达

到 ２７″ꎬ仅比衬底的展宽了几个弧秒. 外延材料晶格

的均匀性则可通过 Ｘ 光衍射光强度的面扫描成像

来表征. 测试结果显示ꎬ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ 材料晶格质

量的均匀性良好. 图 ６ 给出了材料中部约 ３５ ｍｍ 长

度区域的 Ｘ 射线貌相图ꎬ图中显示出了分布均匀的

ｃｒｏｓｓ￣ｈａｔｃｈ 形貌相ꎬ这种特征形貌是由衬底与外延

层之间存在的较小的晶格失配引起的[１４￣１５]ꎬ图中并

未呈现沉淀相和晶界等缺陷.
对于 ＨｇＣｄＴｅ 红外焦平面探测器工艺来说ꎬ

ＨｇＣｄＴｅ 材料的晶体质量是制备高性能探测器的基

础ꎬ材料组分和厚度的均匀性和材料晶格的完整性

与红外焦平面探测器的均匀性、盲元率以及探测器

的空间图形噪声等参数密切相关ꎬ除此之外ꎬ碲镉汞

材料的电学性能也是影响探测器性能(如漏电流、
结电容和探测率等)的重要参数. 通过采用开管式

热处理工艺[１６]ꎬ本实验为汞空位型 Ｎ ＋ ￣ｏｎ￣Ｐ 器件研

图 ５　 (ａ)同一轮次生长的 ３ 片外延材料组分厚度和(ｂ)
连续三轮次生长的外延材料组分厚度
Ｆｉｇ. ５　 (ａ) Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ＬＰＥ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｕｎ ａｎｄ (ｂ) ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ￣
ｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｕｎｓ

图 ６ 液相外延材料 Ｘ 射线貌相图
Ｆｉｇ. ６　 Ｘ￣ｒａｙ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ＬＰＥ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

制了目标 ｐ 型载流子浓度为 １ ~ ２ × １０１６ ｃｍ￣３ (７７Ｋ
温度下)的 Ｈｇ０. ７８Ｃｄ０. ２２Ｔｅ 外延材料ꎬ退火后材料的

实测霍尔浓度能被很好地控制在 ０. ８ ~ ２ × １０１６ ｃｍ￣３

之间ꎬ霍尔迁移率在 ６００ ｃｍ２ / Ｖｓ 以上ꎬ材料电学性

能完全符合碲镉汞材料应有的内在特性.

３　 结论

通过将样品架改造为三角柱体结构和应用防衬

底背面粘液的样品夹具ꎬ在 ４０ ｍｍ ×３０ ｍｍ ×４ 的碲

镉汞液相外延系统中用富碲垂直液相外延工艺实现

(下转第 ５９ 页)
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了 ５０ ｍｍ ×５０ ｍｍ × ３ 大尺寸碲镉汞液相外延材料

的批量化生长. 采用这一技术后ꎬ外延材料的面积增

大了一倍ꎬ单次生长的材料总面积增加了 ５０％ . 外
延工艺采用的 ＣｄＺｎＴｅ 衬底采用了Φ１２０ ｍｍ 大直径

晶锭生长单晶技术ꎬ衬底缺陷通过后续退火技术进

行了改善ꎬ并采用检测技术进行了筛选. 外延工艺加

强了对母液的温度均匀性和组分均匀性的控制ꎬ生
长出的 ＨｇＣｄＴｅ 材料的组分和厚度均匀ꎬ组分均方

差达到了 ０. ０００ ４ꎻ厚度均方差达到了 ０. ４ μｍꎻ为了

实现批量生产ꎬ同一轮次生长的 ３ 片材料之间的组

分偏差 < ０. ０００ ４ꎬ厚度偏差 < ０. １ μｍꎬ不同生长轮

次之间材料的组分之间的波动在 ± ０. ００２ 左右ꎬ厚
度之间的波动在 ± ２ μｍ 左右ꎻ外延材料的晶体双晶

衍射半峰宽(ＦＷＨＭ) < ３０″ꎬ位错腐蚀坑密度 < １ ×
１０５ ｃｍ￣２ꎬ表面缺陷密度 < ５ ｃｍ￣２ꎬＸ 光貌相显示出的

晶格完整性良好. 在 ７７ Ｋ 温度下ꎬＨｇ０. ７８Ｃｄ０. ２２Ｔｅ 材

料的载流子浓度被控制在 ８ ~ ２０ × １０１５ ｃｍ￣３ꎬ空穴迁

移率在 ６００ ｃｍ２ / Ｖｓ 以上. 材料整体性能和批生产能

力已能满足大规模碲镉汞红外焦平面探测器的研制

需求.
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