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分子束外延 HgCdTe表面缺陷研究 

阵 路 巫 艳 于梅芳 王善力 乔怙敏 何 力 
(中国科学院上海技术物理研究所半导体材料与器件研究中心厦国家红外物理重点实验室，上海，200083) 

摘要 采用 GaAs作为衬底研究了HgCdTe MBE薄膜的表面缺陷．惜助 SEM 分析 了不同缺陷的成棱机制．确定 

了获得良好表面形貌所需的最佳生长条件．发现 HgCdTe外廷生长条件、衬底表面处理等目素与外延层表面喜种 

螅陷有关．获得的外延居表面缺陷(尺寸大于2 m)平均密度为 300 cm～，筛选台格率为65 ． 

美键词 分于束外廷，HgCdTe，表 面缺 陷． 

SURFACE DEFECTS ON M BE GROW N HgCdTe 

CHEN Lu WU Yon YU Mei—Fang WANG Shan—Li QIAO Yi—Min HE Li 

(Research Center for Advanced Materials and Devices，and National Laboratory for Infrared Physics 

Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083．China) 

Abstract The surface defects on MBE—grown HgCdTe films on GaAs substrates were studied
． The mechanism Of 

surface defect formation was analyzed by SEM observations The optimal growth conditions for obtaining a good 

morphological surface were determined．It was found that a variety of surface defects on epilayers are related tO the 

HgCdTe growth conditions and the s~bstrate surface treatment．The average density of surface defects(1arger 

than 2 m )for HgCdTe epilayers was obtained to be 300 cm～ ，and the yield x,tH~ 85 

Key words MBE，HgCdTe．SUFface defects． 

引言 

HgCdTe分子束外延(MBE)材料是发展下一 

代高性能、多色红外焦平面探测器的关键材料【 ． 

HgCdTe的表面缺陷将严重影响探测器件的性 

能 。]，如何降低外延层表面缺陷的密度、减小缺陷 

的尺寸是 HgCdTe MBE生长研究中关注的问题． 

Hg的粘附系数较小，导致表面缺陷的产生对生长 

条件十分敏感．为了降低表面缺陷密度，必须弄清缺 

陷成核机制和缺陷与生长条件的相关性． 

近年来 ，不少文献报道了对碲镉汞外延薄膜表 

面缺陷的观察和分析 ]，但对于具体缺陷的起因 

尚不清晰．本文通过实验，总结和分析了生长条件、 

衬底表面处理等因素与不同表面缺陷的关系，对所 

发现的不同表面缺陷的成核机制进行了分析． 

1 实验 

HgcdTe材料是在Riber 32P MBE系统 中，用 
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50．8ram (211)B GaAs材料作为衬底生长制各的． 

GaAs衬底经过仔细的有机清洗、化学抛光、腐蚀、去离 

子水清洗等表面处理后，送入MBE超高真空系统．经 

过衬底脱氧、生长CdTe缓冲层后，外延生长HgCdTe 

薄膜．关于薄膜的详细生长过程可见文献[8]． 

用 Olympus光学相衬显微镜对样品做明场观 

察，将尺寸大于 2 p-m的缺陷进行统计，得出表面缺 

陷密度．将样品解理后，用电子扫描显微镜(SEM) 

从多个角度对解理面的横截面、样品表面分别作了 

仔细观察．借助 AFM对表面的观察深入到纳米级． 

并运用EDAX对不同缺陷内部和正常外延层表面 

作了能谱分析．EDAX能谱分析采用无标样 ZAF 

修正的定量方法．缺陷内某一元素的百分含量相对 

于正常表面元素的百分含量的相对增量为 

△ 一( 一 )／ ×100％， (1) 

式(1)中 表示缺陷内某一元素的百分含量，砖表 

示正常表面同一元素的百分含量． 
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6期 陈 路等：分子束外延 HgCdTe表面缺陷研究 

图 l 与水质相关的缺陷和 3类缺陷的 SEM 照片 

(a)与水质相关的缺陷 (b)3类缺陷的俯视照片 (c)3类缺陷的截面照片 

Fig．1 SEM photos of the defects of type 3 and those associated with water quality 

(a)the defect associated with water quality (b)the top view of a type 3 defect 

(c)the cross sectional view of a type 3 defect 

2 实验结果与讨论 

在 HgCdTe外延层上 最常见的有 5种表面缺 

陷，它们有的与生长条件密切相关，有的起因于衬 

底．直接与衬底相关的一种缺陷如图 1(a)所示，由 

下 陷坑与突出的颗粒状物质重叠而成 ，这是用含有 

有机杂质的去离子水处理的衬底生长的样品上出现 

的特有典型缺陷，该类缺陷在 CdTe缓冲层上明显 

可见．另一种缺陷如图 l(b)所示 ，本文定义为 3类 

缺陷．对于约 10,am 的 HgCdTe薄膜这类缺陷尺寸 

一 般为 3～7／*m，边缘下陷，中心为呈颗粒状的疏松 

结构．表 l列出了EDAX能谱分析结果，从表 1中 

可见该缺陷的内部富cd．图 l(c)为SEM 截面像． 

可见缺陷成核于村底表面，根部呈空心圆柱状生长， 

随外延层的增厚，3类缺陷呈喇叭状放大．Zandiann 

等人认为该类缺陷是村底表面的一些灰尘引发的． 

在本实验中发现，若衬底处理不好，3类缺陷的密度 

将明显增加．显然，可以通过改善衬底处理工艺以及 

环境来减少该类缺陷． 

与生长条件密切相关的缺陷有以下 2类．与缺 

Hg条件有关 的缺 陷如图 2(a)所示 ．本文定 义为 2 

类缺陷，是生长条件轻微缺 Hg的产物．对应于厚约 

10,am 的外延层 ，它的尺寸一般在 7～15,um，边缘 

有轻微的微晶面特征，内部为疏松结构．如表 1所示 

该类缺陷中间的疏松结构富Cd、富 Te．图 2(b)和 2 

(c)显示出有的 2类缺陷起源于衬底 ，有的起源于外 

延中间层．如果在生长过程中．Hg／Te束流比比正 

常值略低或生长温度略微偏高 ，则可能从衬底沿 3 

类缺陷的成核处延伸至表面(与 3类缺陷不同的是 

它的尺寸从衬底处就开始明显放大)，也有可能从外 

延 中间层 处开始生长．大量实 验数据表 明：在 

HgCdTe表面，在轻微缺 Hg条件下，2类缺陷的出 

现总是伴随着 3类缺陷的减少．如果生长过程中缺 

Hg程度更 加严重 ，则产生如图 2(d)、(e)的 l类 缺 

陷，尺寸一般大于 1 5,um，边缘呈类似雪花状的明显 

微晶面特征．从表 1可以看出该缺陷内部缺Hg．其 

表 1 不同样品不同缺聃内部的EDAX分析 

Tablel EDAX analysis of different defects on different sam ples 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

407 

00 1 "'1I<IlItllJ.!Ei¥:J1i!!1lii1'll 3 ~1II11liii¥:J SEM,~ M-
'a) '" *' IlItllJ.!E i¥:J Ii!!Ilii cb \ 3 ~1II11lii a<J{lff1l\lJ!l' It I, )3 ~Ii!! fil B'J il&j!ij!m M-

Fig. 1 SEM photos of the defect ... of type-3 and those assocLated wlth water quality 

{a) the defect assacLated with water quality l b I the top YLe-W of d type-3 defect 

(c) the cToss~s€'ctLOnal ",lew of a type-3 defect 

1£ HgCd Te ,HiE fiLl: JR ~ JII, i'8 il 5 1'Jr * 00 !ill 
~ . 't; II11f i'8 .!oj 't K ;fd4 'ffi' i1J t~ * . il i'8 ~ 1.51 H1 
*.1l:ti.!ojf1*m*i'8-1'Jr~~ftuoo ](a)/lIrif" W 
r~~.!oj~~i'8m~tt~~~~~~.M~fflkil 

1fm~~i'8~~~*~~i'8W*'t*i'8W~L~~ 

i'8 'If 1f J.lI\1I'1 ~ ~ • 1* ~ !iIII!(l1£ C dT e ~ llf fu L IjIj ~ 
iiI J\!.. J'l -1'Jr !ill ~ ftU 00 l(b) ~Ji' if, , '* X IE)( 11 3 ~ 

!iII~. x>t'H~ 10 I'm i'8 HgC<lTe j\JHl!M~~1!(l R-t 
-AlJ:11 3-7 rm,Jtl~T~. 'P ,c.'11¥m~il:i'8ijftr.& 
~ f!;r. * 1 7~ ~ T EDAX fill ilHHfi ~ jlL M.. '& 1 'P 
OJ JII, it ~ ~ i'8 ~ '$ M Cd. rn ]( c) 11 SEM tt 00 1*. 
OJ J\!.!iIII!(l~1*TW**OO. *-'$¥2'L'~fttt't*. 
Mi &~ hl fu i'8:t11 JJ ,3 ~!iII1!(l £ I!jjljll ~ D!{:k. Zandian [, 
!fl A. il.11it~~ I!(l ~ t1 ** 00 i'8 -®;!1( ~ '71 ~ i'8. 
1£,*~~'P ~~,*t1 JilO~~l'B-. 3 ~!iII~ i'8'ffi'1f 
:fll-a)l~:tlljm. ~~, iiI k'1iMi1i!t.ortlll;~~It;k'1& 

J'F:IJl* ~YW:~!iII ~. 
~'t*~~'ffi'i1Jm*i'8~~ilk'1r2~ . .!oj!ill 

Hg *'" 14 il * i'8 !iII1!(l !In 00 2( a ) fiJi' if, • '* X IE)( 11 2 

~!iII~ .~'t **~1£M:!iII Hg i'8f't!iI. X>t WITJJrl.j 
10 I'm i'8&~hlfu.'t;i'8R-;f-AlJ:1£ 7-15 rm.Jtl~ 

il ~ vtt i'8 vtt ollr i!i.f 'If liE • r*J '$11 Wii ¥.&!i'i ~. ftu * 1 /lIr iF 
1*~~~ 'PraJ i'8Wii¥.&~~M Cd, M Te. 00 2(b)flj2 
(e) ~ iF ~ il i'8 2 ~~I!(l i§ il!\ Tort Ill; .1f i'8 i§ iii T"~ 
hl 'P [liJfu. !In * 1£'t Ki1'N 'P .Hg/Te * iiUtl:l:lE 
~ •••• 'tK.1f.M:~ •.• iiJfIIlM..W*ill3 
~~I!(li'8Jll1.1*~hll$3':*i!i.f(~ 3 ~~l!(ll'illJi'8~ 
't; i'8 R -t M.. 11* ~!lIt * MlIjIj ~ D!{:k ) .it 1f OJ ~ bI. &~ 

liE 'P ['iiI fu ~ * Ml 't *' :k:l: ~ ~ fl :I!ii * 1jIj, 1£ 
HgCdTe *00 .1£1£M:~ Hg 1k~r. 2 ~~~ i'8~ 
.a~WMi.3~~~i'8~~ .• *~*i1.~. 
Hg'N1fJ!iJ~I"'~.Jil~i"'~ftUrn 2(dJ,(eJi'8I~. 

I!(l, R -;f-AlJ::kT 15 rm.Jtl~£~trJ~:/ttti'8lj1j~ 

M: fa 00 'If 1iE. M.. * 1 OJ ~'.(:if ~ w: lil<1!(l r*J lll!!iII Hg. j:l; 

Tablel EDAX analysis of different defects on different samples 

1il<1IIl'!<!!! ff~ii~ 
H. :iG#tII<-tlllt Cd :iG # til <-t III Ii! T, :iG # til OJ III !i! 

':::'IHg/( ~'D) .c..kd/! ,)~;) t!.h~/! ),~) 

1l\!1iI<1IIl g1l6 - 94. 43 181_ 47 ~7_ O:? 

2l\!1iI<1IIl gI75 - 38.95 19. 48 19. 88 

'l\!1iI<1IIl gIJ3 ~72.51 217.80 11.90 

3l\!1iI<1IIl g133 - 66.36 215.39 6.58 

3l\!1iI!1IIl 2:059 -15.67 !:ll. ::::1 ~ 10.22 

'l\!1iI!1IIl gllJB ~ 5. 85 ~2. 33 4. 67 

ltJU 'J'R.I gIn. -}.51 - 35.49 8. 63 

ltJU 'J>R.I x059 :!4. 6o!! -23.92 -15.85 

http://www.cqvip.com


红 外 与 毫 米 波 学 报 20卷 

图 2 l、2类缺陷的SEM 或光学照片 

(a)2类缺陷表面正视照片 (b)起源于村底的 2娄缺陷的截面照片 

(c)起源于外延中间层的2类缺陷的截面照片 (d)1类缺陷照片 

(e)、(f)起源于外延层中间的 l娄缺陷的截面照片 

Fig．2 The SEM or optica[photos of type一1 and type一2 defects 

(a)top view of a type一2 defect (b)CROSS—sect Jona[view of a type 2 defect originated from the substrate 

(c)eroNs—sectional view of type-2 det'ect originated from a midpoint epi[ayer (d)type一1 defect 

[e)and(f)cross sectional view of type一1 defect originated from a midpoint epi[ayer 

中图 2(d)所示的样品缺 Hg相 当严重，图 2(e)所示 

样品则缺 Hg相对较轻．从图2(e)、(f)的截面SEM 

照片上可以看出，缺陷有的成核在外延层的中问处， 

有的成核缺陷较靠近衬底处．这说明 1类皱陷与生 

长条件直接相关，该类缺陷会在外延层的任何深度 

成核，尺寸也随着厚度的增加而急剧增大． 

另一类缺陷与生长条件富 Hg有关．如图3(a)、 

3(b)所示，定义为 4类缺陷，尺寸一般为 2～3 m， 

且不随外延层 的增厚而增 大．缺陷内为陡峭 的凸起 

晶面与凹陷部分的重叠，一般带 1～2条细短的拖 

尾，都沿(11 0)晶向排列．这是当Hg／Te束流比比正 

常值高或生长温度偏低的富汞条件下出现的典型缺 

陷．从图 3(a)上可见 ，该类缺陷在外延层表面附近． 

从以上观察可以推论：在生长过程中，当富 Hg条件 

出现时，4类缺陷成核于外延层的相应位置，随着生 

长的不断进行，该成核处则不断上移，不同于 1、2、3 

类缺陷，显示出 4类缺陷仍具有单晶特征．EDAX 

能谱分析未能找出 4类缺陷内不同于正常表面的富 

余相．同时从图3(a)和4(b)中还可看到外延层表面 

密布抄滩条纹．条纹沿(110>取向．这可能是由于衬 

底与外延层大晶格失配而产生的．AFM 观测条纹 

的高度为4～10 nm不等．这些条纹仅在以GaAs为 

衬底 ，生长大晶格失配的 CdTe缓冲层或后续生长 

的HgCdTe样品上出现，在以ZnCdTe为衬底，外延 

生长晶格匹配的HgCdTe样品上从未发现过． 

图 3(c)是沿完整晶面生长的类似菱形的下凹 

缺陷，中间没有非晶态结构，一般尺寸为 2～3 m， 

不随生长厚度的增加而增大，且长边一般沿(110)晶 

向．从图3(d)可见该类缺陷与 4类缺陷类似，处于 

表面附近．它在生长温度略低 2～3℃的样品中出现 

几率较高．由于即使在相同生长条件下，该类缺陷的 

再现性不好，所以目前它的来源还尚未弄清．但是从 

它良好的晶面生长特征以及与 4类缺陷的许多相似 

特征来看，应该与表面化学配比有较大相关性． 

图 4总结了缺陷与生长温度、束流比的关系．不 

难看出缺陷对于生长条件是比较敏感的．如果把晶 

体质量，位错密度等综合因素考虑进去，那么实际能 

够生长出可供焦平面器件使用的温度一束流比区域 

很小 J．我们在对以 ZnCdTe为村底的HgCdTe薄 

膜样品的研究中发现：要获得低位错密度、高质量表 

面型貌的外延材料则必须将生长条件限制在图4中 

右侧直线附近的生长条件． 
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6期 陈 路等 ：分子束外延 HgCdTe表面缺陷研 究 

图3 4类缺陷和菱形小点的典型照片 

(a)4类缺陷的截面SEM 照片 (b)4类缺陷的删视照片 

(c)菱形小点侧视照片 (d)菱形小点截面照片 

Fig．3 The typiea1 photos of type一4 and rhombus—ltke defects 

(a)and(b)cross—sectional vieW and Side view of type 4 defects，respectively 

(c)and(d)side view and cross sect Lena1 view of rhombus—like defects．respective[v 

就应用于焦平面器件而言．1、2、3类缺陷对器 

件 的影响较大 ．因为这些缺陷的尺寸较大、深度较 

深，每个缺陷都有可能导致光敏元无法工作，成为无 

效像元．通过改进衬底处理工艺、完善生长条件，目 

前我们在 GaAs衬底上生长的HgCdTe材料，长、 

中、短三个波段的表面缺陷密度都控制在 l00～550 

cm ，平均水平为 300 C／I1 ．图 5是连续生长的 20 

个 HgCdTe薄膜样品在生长条件正常情况下表面 

缺陷密度的平均水平．按大于 2,um缺陷的面密度 

小于 300 cm 器件筛选标准，表面缺陷的合格率为 

65 ．优于在 ZnCdTe村底上生长的HgCdTe表面 

缺陷的结果 ． 

3 结论 

结合 HgCdTe MBE生长 条件，通 过 SEM、 

EDAX AFM 等测试手段，对 HgCdTe薄膜表面观 

l00 

80 

＼  

60 

40 

160 170 180 190 

了'／ C 

图4 缺陷与生长温度、束流比的关系曲线 

Fig-4 The relation between defects and growing 

temperature as well as flux ratio 

察到的不同缺陷的成核和演变机制进行了分析，其中 

凸起缺陷与 3类缺陷是与衬底相关的缺陷；1、2类缺 

陷是生长条件缺汞引起的典型缺陷；4类缺陷是生长 

条件富汞对应的特征缺陷．GaAs衬底上外延生长的 

HgCdTe表面特有的沙滩状条纹背景与大晶格失配 

有关．从大量的实验中总结和分析了生长条件、衬底 

表面处理等因素与不同表面缺陷的关系．获得了缺陷 

与生长温度、束流比的关系相图曲线．目前我们在 

GaAs衬底上生长的HgCdTe材料，表面缺陷密度可 

以控制在 100～550 cm ，平均水平为 300 cm-。，材 

料表面缺陷筛选合格率为 65 ． 

致谢 感谢中科院上海技术物理研究所半导体材料 

与器件研究中心杨建荣、杜美蓉、贺志良同志对丰工 

作的支持． 
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