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分子束外延生长 3英寸 ItgCdTe晶片 

陈 路 巫 艳 于梅芳 吴 俊 乔怡敏 杨建荣 何 力 
(中国科学院上海技术物理研究所半导体材料器件研究中心及国家红外物理实验室，上海，200083) 

摘要 报道了用分子束外延的方法制备3英寸H窖CdTe薄艟的研究结果，获得的Hg~Te 延材料均匀性良好，在 

直径70mm圆内，组份标准偏差率为1．2％．对应80K截止瘦长偏差倪为0 ltma．经过生长条件的改进，表面形貌获 

得了太幅度改善，缺陷密度小于300~n ，歃陷尺寸小于lOtma，可以满足太规模tJboCdr~焦平面列阵的应用需束． 

关键词 分子柬外延，HgCdTe，均匈性，缺陷，焦平面． 
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0F 3一in ItgCdlre W AFER 

CHEN Lu WU Yan YUMei—Fang WU Jun QIAOYi—Min YANG Jian-Rong HE Li 

(Research Certter for Advanced Materials and Devices，and the N~tional Laboratory for Infrared Physia， 

Shanghai Institute of Techn／cal Physics．Chinese Academy 0f Sciences， l1ai 200083，( na) 

Ab咖 ct i~eertt result5[31"1 molecular be0rn epitaxial gro~th of 3-in k wafers were reported．The mmlx~ifion 

unitomlity in the wafer was found tO be l 2％ in a diameter 0f 70 mm，∞rresp0n出ng to a deviation in cutott wavelength 

of 0 1 gm at 80 K．By refining the growth conditions，the surface morphology w拈 ~grtificantly irnprov~I de{ect 

density w罅 reduced to below 30Oem ．and the defeet size was suppressed to be s~ ler than 10gm The mat al quality 

can meet the requirements 0f FPA f̂bricadons 

Key枷)n曲 MBE，HgCdTe，u~itomaity．de t，FlPA． 

引言 

随着红外焦平面技术的不断进步，器件迫切需 

求廉价、大尺寸ttgCdTe外延材料．ZnCdTe材料晶 

格常 数 与 H dTe匹配，适 用 于 低位 错 密度 

HgCxtTe长波材料的分子束外延(MBE)生长，位错 

密度一般小于 5×l旷cmI2 L ，但由于其在材料尺 

寸、成品率、机械强度、热胀系数等方面的限制，难以 

满足大面积 ~ _xre材料的日益增长需求 在大规 

模红外焦平面需求的驱动下，近年来，国外围绕大面 

积 HgCdTe外延技术进行了大量研究，代表性的研 

究成果如采用Ge衬底的3英寸 HgCdTeMBE研 

究 j，采用 si衬底的 3英寸 以及 4英寸生产型 

HgCdTe MBE技术研究Lp51． 

本文报道我们在研究大面积H~CdTe外延材料 

上的初步研究结果．研究采用了GaAs衬底材料．选 

择GaAs作为外延衬底材料是基于以下考虑：GaAs 

中国科学院知识锄新工程资助项目 
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衬底材料具有廉价、大面积、机械强度较好等特点， 

现在 GaAs商品材料已经能够容易达到大于 4英 

寸；与si衬底比较，光谱透过范围宽，覆盖短波到热 

红外长波波段(si衬底截止在约9Nn)，热胀系数与 

白宝石基板接近 ，以及衬底表面处理容易等优 

点，更好地适于各种波段的长线度(>13 rln_tn)，采用 

宝石为基板的间接混成线列焦平面器件．GaAs作为 

衬底外延出的 HgCdTe材料位错密度在 106crn 量 

级范围- ，适用于短波、中波以及高背景环境使用 

的长波焦平面器件的应用． 

1 生长温度控制 

I4~ a3"e材料的外延生长是在 Riber 32P MBE 

系统中，采用 3英寸 GaAs(211)B村底进行的 在 

HgCdTe生长之前，在 GaAs衬底上生长了厚度为 3 
～ 4 的cdrre缓冲层 关于衬底制备过程可参阅 

文献[7]，这里不再赘述 
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MOLECULAR BEAM EPITAXIAL GROWTH 
OF 3·in HgCdTe WAFER" 
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Abstract The recent results on molecular beam epLtaxiai growth of J-in HgCdTe wafers. "''-'ere reportal. The composition 

uniformity in the wafer was found to be 1. 2 % in a dLameter nf 70 mm, o:>rresp:mding to a devLation in cutoff wavelength 
of O.llJI11 at 80 K. By refining the growth conditlons. the surface morphology was significantly improved. The d€:iect 

density was reduced to below 300an - 2. and the def~"'! SIze w.as ~iUPPres<:.ed to be smaller than 101JII1. The rrutterial quality 

can meet the requirements of FPA fabrications. 
Key _ MBE. HgO:!Te. unilonnit)'. delect. FPA. 
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将Hgcd11e外延尺寸从 2英寸扩大到 3英寸为 

HgCdTe MBE技术带来很大的挑战，关键问题集中 

在生长温度的精确控制以及束流的大面积均匀性． 

生长温度的精确控制问题尤其突出 不同于 III v 

族或宽禁带 II—VI族 材料，HgCdTe外延技术的难 

点主要集中在生长温度．由于 rig的粘附系数很低、 

并对生长温度十分敏感，导致 HgCdTe外延条件窗 

口十分狭窄，要求生长温度必须控制在小于±2"E范 

围，在生长中生长温度的微小波动将导致材料表面 

缺陷密度和尺寸的增加_8_8，严重影响材料在焦平面 

器件中的应用． 

对于尺寸小于 2英寸的衬底，通常采用将衬底 

用 In固定在Mo制衬底架的方式，通过 In的热传导 

保证衬底的横向热均匀性，这种方法具有可以采用 

红外辐射温度计监控生长温度的优点，实验证明是 

较好的装片方式_7J．但该方法的缺点是无法应用于 

3英寸大尺寸衬底，操作不当容易引人 In杂质粘 

污．特别是当衬底面积增大后，In固定方式难以保 

障大面积横向温度的均匀性 ，此外，由于衬底材料与 

Mo制衬底架之间热胀系数的差异，还将在材料内 

造成较大的热应力． 

本研究采用了3英寸无 In衬底架，衬底在衬底 

架内自由放置，依赖于加热器的辐射加热，无热应力 

问题，并可保证衬底材料的横 向温度均匀性．由于 

GaAs衬底为红外透明材料，红外测温仪受到衬底加 

热器热辐射干扰，无法测得衬底材料表面的真实温 

度．采用通常的非接触式衬底热电偶测温，问题则更 

为复杂．图 1为在加热器加热功率恒定条件下． 

HgCdTe生长时热电偶温度读数随生长时间的变化 

关系．一般来说，在理想热平衡状态下，加热功率与 

图 1 在加热器加热功率恒定条件下，HgCd-Fe生长 

时温差电偶温度读数随生长时间的变化关系 
Fig 1 Variation of the thermal couple readings 

with the Hg~ Te growth time when the output power 

of substrate heater maintained coostant 

热电偶读数应有严格的对应关系 在加热功率恒定 

条件下，热电偶读数也应对应一个相对恒定值．但是 

在HgCdTe外延生长过程中，材料发射率或红外吸 

收不断发生变化，从而导致材料表面温度辐射损失 

量以及材料对衬底加热器辐射的吸收量不断变化， 

无接触热电偶测温方式获得的热电偶温度是衬底加 

热器辐射、材料红外吸收以及辐射的综合效果的反 

映，与材料真实温度的对应关系十分复杂，并且随材 

料的组份、生长速率或厚度的变化而改变 故此，热 

电偶的读数变化并不能反映真实衬底的温度变化． 

aj等人 采用了使测温热电偶与衬底钼块机械 

接触的方法，但为 MBE加热系统带来了复杂性，在 

很大程度上限制了生长过程中衬底转动，并对大面 

积材料的均匀性的提高带来限制，由于热电偶与衬 

底之间的机械接触使得热电偶寿命缩短．缩短 MBE 

的无维护运行时间．Ferret等人l2一为了解决温度控 

制问题，采用了特制的石墨衬底架，并将衬底与其机 

械固定 但这种方法难以保证大面积衬底的横向温 

度均匀性 为了避免上述问题，Brin等人[4 利用高 

能电子衍射实时观察，经验性地总结出无接触热电 

偶在生长中的温度变化关系曲线．该方法存在的问 

题是高能电子衍射图像对温度微小波动的敏感度不 

高，难以保障材料生长温度的可靠测量以及稳定的 

反馈控制． 

本项研究系统地研究了生长温度的测量方法， 

通过增加红外吸收加热层的方法，有效地解决了采 

用3英寸无In衬底架的精确温度控制问题．该方法 

采用热电偶与衬底的无机械接触方式，同时避开了 

热电偶温度与材料表面温度对应关系复杂的问题． 

不受 HgCdTe组份、生长速率的变化影响，适用于响 

图2 3英寸与 2英寸 HgCdTe外延材料 

Fig 2 HgCdTe epit~xialwafers of 3-in and 2-in 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

68 

~ HgCdTe 7~~R-t M. 2 ~-tfr-:k¥lJ 3 ~-t:1;) 

HgCdTe MBE tt***l~:ka<Jl1t~ .*mfiiJR:llJ!PF 
1£:'t Klldlla<Jl'UfI ~ ftltJ 1'..( lll[im: a<J:k ililW-:t::J »:J 'i't. 
:'tKIldIla<Jm~~~~mftX.~~~~II~ 

~Jl\t:M~'IIJ' II-VI ~ H:fif. HgCdTe jr~tt*a<J'li 

.~I~~'F1£:'tKIldIl. EIl~ Hg a<Jt/illfLMtj~{~. 

:tfX-t:'tKIldIl-t5H&~.!il'3jI( HgCdTe WI!Ufd4M 
1:1 -t5tJJt"if, ~*:'tKlldll16·m~ftltJ l'E'J\~ ± 2'C ill: 
~.l'E:'tK'F:'tKIldIla<J~~ •• ~!il'3jI(H:fif.OO 
•• eIlWR-ta<J~~OO,~.~~H:fif1£.~OO 
1m /4 'F a<J Ii!I flL 

~HR -t 'J\~ 2 ~-ta<JHm; ,Jm'iit*m¥fHm; 
mIn fIjj}E1£ Mo ftltJHm;1Wa<J1IA,lIli In a<J~f!f!il' 
~~H~a<Jm~m~~ft,u#1I~~~~~*m 
U7HiliMlldllit lI:l:~:'tKlldll a<J1It,o!/"" ~lIiiiE~;!l!: 

~:!lTa<J*Jt1I:rJ:;7). @m1I~a<J.,~;!l!:xl!illm~ 
3 ~-t:kR -t*'t~, tlkfF~ ~IHnBI A In 5i'<&tt/i 
1'5. ~jjlJ;!l!:"iH~ OOf.R~:k)g ,In fIjj}E1IA'IH'..( ~ 
IOf:kOOW-m ~1Id1l a<J~»:Jft, Jtl;7~, Ell ~t-tJ1UmEj 
Mo ftltJf"1m;~zfBI~JllU;;if{a<J~*, iE¥ftE;f.m f';j 
~.Iilt~:ka<J~Ii!Ij] . 

*liIf~*mT 3 ~-tX In Hm;~, H,*,1£t-t~ 
1W f';j €:I Ell !tl:'li , {Un 1m~ 1m a<J mM:lJu m . :Jf;~Ii!Ij] 
riiJm,#~~~rtm;Hna<Jm ~1Id1l:t::J~·I1.. Ell ~ 
GaAs t-t ~:1;) U7H2i ~ M:fif , U7r ffiJ lid fil.3t ¥1m Ill; 1m 
~1m~mMTtJt , :Jf;l!ffiJ lUt Ill; H:fif. jjjj a<J 1l;~1Id 
1l. *mJm1lta<J~F1U!AHIll;~~filli!l~IId. riiJmmU1! 
:1;)!! 5i'<. 00 1 :1;) tE 11u ~ 1m:IJu ~ r}J $ til}E ~ WF , 
HgCdTe :'t Kat~ ~ 1/11 mil inJ!J.iIl:'t K at fBI a<J '!!' it 
'*''*. -M3IEi.ll.. tElJ.tt!~~IiJl:J::;5r ,:lJu~r}J$~ 

-

.'ih ,----________ ~ 

ii4 0 0 

c 0 

R2 0 
0 

0 
0 

50 0 
0 

" 0 

4h 

" 0 LO 20 30 40 50 "" tim i n 

00 1 tEtDi\Mm!JD~JiJ$tJjJE~l4r ,HgCdTe't* 

111 i!\I.~ Ell /II! i!\I.Jt iil;Wi!;itt UtfEiJ fl9 '!l: it *' ~ 
Fig. 1 Variation of the thennal coupl~ readmgs 

with the HgCdT e growth tim~ when the output JX>wer 
of substrate heater maintained constant 

21~ 

m~1/II •• m~F.a<J.m*.1£~.~$til~ 
~Wf ,~~1/II.fi:mm.m-1'*ln-ttil}Em. @;!l!: 
l'E HgCdTe 7~~:'tiCli~'F, Mfl:&M$li,\tnJrl!& 
~~.:&:'t'!!'it,~m!il'3jI(H:fif.OOlldllmM.~ 

.~llHn.t-tm;~~1mmMa<JI!&~.~.'!!'it, 

:Jf;1UIj,~ ~ 1/11 ffiJ 1Id1I Alit m- a<J ~ ~ 1/11 1Id1l;!l!:t-t lll;:lJu 
m1mmM .M:fifU7~1!& ~ 1'..( llmMa<JtJ<il'~t~a<J & 
IlJI< , ~ H fl1l;~1Id1l a<J x-t 1i!I* '* -t5t j[5i'< , # lHiM 
:fifa<Jgli fjf ,:'t iCl!$Jl\tJ¥Il a<J '!!' itm&1t'. i\!t:Jtt, ~ 
~1/IIa<J.fi:'!!'it#~.&IlJI<1l;~HIll;a<J1ld1l'!!'it. 

Bajaj "1),..1' *m T {U~ IIdm ~ 1/11 ~ H Ill; m ~tI1. ~ 
tiMa<J1Il!, j!!:1;) MBE :lJu~.tJf.** T !!5i'<ft, 1£ 
l~:k1'iIlLIlUtJT :'tiCli~'FHm;~., #x-t:kOO 
W-Hfla<J~~fta<J~~'IIJ'*~~,EIl~.~1/II~t-t 
Ill;zfiiJ a<Jm~tiM1t.m-.~ fill~~lIiilM, lIiilM MBE 

a<JxMHp~ fiJt.tfij]. Ferret ~),..I':1;) T.Hk:lldllt< 
ftltJfiilm, *mT~ftltJa<J:qI!HIll;1W, #~t-tm;EjXtl1. 
ffil;fIjj~. @u#1Il!'liI'..(U~*OOf.Rt-tIll;a<Jm ~ lid 
1l:t::J ~ '11. :1;) T il!t ~ L it fiiI R:ll ,Brill "1 A. [, I ~ J m ~ 
.~~mM~at •• , •• tt.A.~~ti~~~ 
filltE:'t K 'F a<J IIdIl '!!' it*. iIII ~ W:1If! ff tE a<J fiiI 
1!3;!l!:~. ~ ~mMoo1&:.IIdIl1:t'NJt.a<JIill~Il~ 

~,'lik'..(U~H:fif:'tKIldIl a<J~3~.W;tf!~a<J 
&~~ftltJ. 

*~liIf~'*tJf..~~T:'tKIldIla<J~.1I~, 
lIli~:lJun7~1!&~:lJu~Fz!.a<J1Il!, Mt •• Hk: T * 
m 3 ~-t:Jf; In t-tm;~a<J1'il~IIdIl~iMl'iiJl!3. W:1I~ 
*m~~1/II~Hm;a<Jxtl1.~tiM1I:rJ:;,~Jt.til!t*T 
m~1/II1Id1l~Mn.jjjjlldll.ill*.j[5i'<a<Jfiilm, 

:;f~ HgCdTe gll f!1.:'t Kit$a<J'!!'it~lIFJ, Jam ~n[PJ 

00 2 3 ~-t -In ~-t HgCdTe ~rm;*f*", 

Fig.2 HgCdT e eprtaxial wafers of 3-in and 2-m 

http://www.cqvip.com


1期 陈路等：分子束外延生长3英寸tfgCATe晶片 

图3 典型3英寸HgCdWe圆晶的组份、厚度径向分布 

Fig 3 aT．value and thickneas distributions along 

rad direction of atypical 3inHgC_~ wa{er 

应波段从短波到长波的各种 HgCxITe生长．最大温 

度控制偏差小于±1％，完全满足高质量 HgCdTe的 

生长要求．另外，该方法具备与衬底材料种类、大小 

无关等特点，可以适用于更大尺寸、不同衬底的 

HgCdTe外延要求． 

2 均匀性 

生长大尺寸材料特有的另一个问题是 Cd、Te 

以及 H 柬流在样品生长面上的分布，分布不均匀 

将严重影响材料的组份z、厚度d、以及表面形貌的 

均匀性．束流的分布情况取决于束源炉本身的设计 

以及各束源炉相对于衬底架的相对位置、角度，相对 

于材料生长速率，样品的旋转速率等因素．在解决了 

生长温度控制问题 的基础上，进行 了 3英寸 
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图4 改进前后表面缺陷密度及尺寸 

分布情况对比 

Fig．4 C~aparison of the density and size distribution 

0f the surface defects before and after improvements 

HgCdTe的外延条件探索、生长实验． 

图2为获得的 75 mlTl直径 HgCdTe外延圆晶 

照片 x射线衍射分析表明，HgCATe材料为[211] 

晶向，没有观察到[331]衍射峰．[331]晶向是材料生 

长中，在[u1]方向发生孪晶而引发的，通常认为与 

生长条件的波动相关．该结果证实了生长过程中温 

度精确控制方法的可靠性．位错腐蚀坑实验表明该 

材料位错密度与在 GaAs衬底上制备的 2英寸 

HgCdTe材料相同(图2)[10] 

用傅利叶红外透射光谱(BRO-RAD STF-65A) 

的方法对 3英寸 HgCdTe外延圆晶沿径向进行了测 

量，测试光斑孔径为50×50 ，并在此基础上进 

行了组份、厚度均匀性分析 图 3给出了典型的组 

份、厚度径向分布．统计结果汇总于表 1在直径为 

70mm圆内，组份标准偏差为 0．004，对应于 80K截 

至波长的标准偏差为0．1#m，完全满足制备焦平面 

器件的应用要求 

HgCdTe外 延材 料 的 表 面 质 量严 重 影 响 

HgCxlTe红外焦平面器件的性能，在优化的生长温 

度下，表面缺陷的种类、密度与各组成元素束流密切 

相关l8J．经过实验条件的优化，3英寸材料的表面形 

貌获得了大幅度改善，达到了2英寸 HgCdTe材料 

的同等水平_1 ．图4为改进前后表面缺陷密度 以 

及尺寸 s的分布情况对比 在直径约 70nm~圆内， 

缺陷尺寸小于 10tan，密度小于300cm 按 1个缺 

陷将导致焦平面器件的1个盲元的极端可能性估 

算，如果应用于中心距为30tan，规模为256×256的 

焦平面器件，则该焦平面器件由于缺陷引发的盲元 

率小于0．3％，完全满足器件的应用要求． 

3 结论 

本文报道 了用 MBE的方法制备 3英寸 

HgCdTe薄膜的研究结果 扩大材料尺寸面临的问 

题是生长温度的控制、束流的最佳配置以及均匀性． 

本研究采用了3英寸无 In衬底架、无机械接触热电 

偶测温方式，在生长中衬底处于无热应力的自由状 

态．最大温度控制偏差小于±1％，完全满足高质量 

表 1 3英寸 m  组份、厚度分散统计 

Table 1 Statistic~tl devja石帕峙 in x-'~tlue and 

thic．knes~for a 3-inHgCdTewafer 

3  2  2  2  2  

0  n  q  0  0  
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HgCdTe i¥J~rjj];jk{'t*~ ,1:*~~. 
00 21>;&tf.\f-i¥J 75 mm 1[1£ HgCdTe~rjj];~.r. 

~.lUt. X M~mM*tJf~1l}j , HgCdTe ttiSf 1>; [211] 
.r. (0] . i'ltll'll\l~flJ[ 331] fljMIi$. [331].r. (0] :lilottiSf~ 
*'1' .tE[ 111]11(0] ~1:~.r" mP'l1 ~i¥J ,il'litRJ;] Ej 

~**#i¥JIIt~ffi~.~~*n~T~*u~~iIi!. 
~m~j';!~~$i¥J"l'att.W~~~~~~~~~ 

tftlwm~JJr~iE GaAs H m;LiIiIJ*i¥J 2 ~T 
HgCdTe tft-J-ffi IPl (I!I 2) [10 1 

ffl~;fIJ ~ttt"H~MJ'tif (BRO-RAD STF-65A) 
i¥J~$X't 3 ~-t HgCdTe "~jj];~.r.ill1£(O]ittfT Tfl 
it ,i!l!Hct:J'tJ;1'£1'L 1£ 1>; 50>, 50 11m', #tEiltl!ilitiLtitt 
iT nil. ill , )IJ: OC:!SJ :g tl: 5T tIT . 00 3 ~ l:ll T J/l\.J!'i i¥J !Ii 
1fr , )IJ:~ 1£ (0] *;(fj . ~ IT ~ o'lI:lL1H ~ 1. tE 11:1£ 1>; 
70mm ~ 1*1 ,!liffif;};lIiH(8&J;] O. 004, x1m'T 80K II 
~1.I!l* i¥Jtf,llm&J;] O. 111m, *~1iW ~ iliiJ *~'F ilii 
H{'t119 Il'IfflJf-1<: . 

HgCJT e H.~ tf iSf i¥J ~ ilii [ll!: it F £ ~ n[liJ 

HgCdTe tt"r~'F ilii fff'tll9 'l1:fm, tEtt it i¥J 1: *Wr 
~ T , ~ ilii fiI< ~ 119 fjo~ ,If It ~ Ml.jjX;]l;~ * illi:~ trJ 
ffi~[8J. !i£;i1~~*,1'ti¥JtJtit.3 ~Ttf*4i¥J~lIiBB 

~&tii T*'lIi~i.&ff.. itflJT 2 ~T HgCdTe tfM 
i¥JJliI~*'F[ IIJ. 00 41>;i.&*lltrFci~ilii*lIi'l~ OC 1J k,( 

N.R. -t s 119 5T;{fj'fflll X't I:t. tE1I:1H'.J 70mm Ii 1*1 • 
~~R.T+'T lOj.ill1,l,f~!J\i' 300cm-'. j'/( l·1'fiI< 
1Ii'l:#f~.~'Filiiff#i¥J1~.]l;Il9 •• "l'fmttM 
Ji, ~Q*@m i''P,l.'ie1>; 30j.ill1, mmJ;] 256 >, 256 i¥J 
~'FjjjjH{'t,IJ!~~~'Filii H#EIl H~IIi'l"l1 ~i¥J.5C 
$.rj>i' 0.3% ,'iC~m~fff'ti¥J@mJf-1<:. 

3 ~it 

:$:)( '* ill T ffl MBE 119 11 $ iliiJ * 3 ~ T 
HgCdTe liJmi¥J!iIf~ ~ *' ti*tfiSf R. -t ilii I~ i¥JfiiJ 
I!U~ * iii!. ~ i¥Jj';! iliiJ , * illi: i¥J !l1treli.J-:'( N.:!SJ.:g '11:. 
:$:liJf~*mT 3 ~T:JC In Hm;~ ,:JCtI1.jjIUU""~tt! 

{II!~~iIi.l.11A. tE1: * 'Pt-t m;!.1t'T:JC~M.iJ i¥J § Ell ~ 
;$. it*Wr~j';!'J1!i!& rJ''T ± 1 % ,%~lAJEi1':!i.lJjit 

r 

~ 1 3 9t<t HgCdTe !!Iffi' ,_li:?l-Itf1iit 
Table 1 Statistical devtations in .. value and 

thickness fOT a 3 .. iD HgC'dTe wafer 

mean mro< rrUn a/mean (max-nun)1 
lmax+ min) 

\}_ 314 0.318 0.306 1-2% ±1 9% 

10.37 10.6 9. ) 2.7% =-1.-1% 

-~---~---. - ._-----~--~~~-
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HgCdTe的生长要求 

获得的}kcdTe外延材料均匀性良好，在直径 

70mm圆内，组份标准偏差率为 1．2％，对应 80K截 

止波长偏差仅为 0．1ttm．经过生长条件的改进 ，表 

面缺陷密度以及尺寸获得了大幅度改善，缺陷密度 

小于 300cra_。，尺寸小于 10ttm，可以满足大规模 

HgCdTe焦平面列阵的应用需求． 
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