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采用 ZnCdTe衬底的 MBE Hg卜 CdxTe 

位错密度研究 

巫 艳 于梅芳 陈 路 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，红外物理国家实验室，上海，2ooo83) 

摘要 报道了用 MBE的方法，在 ZnCdTe衬底上制备 Hgl—Cd Te薄膜的位错密度的研究结果．研究发现 Hgl 

Cd=Te材料的位错密度与 T 衬底的表面晶体损伤、Hgl Cd~Te生长枭件以及材料组舟密切相关 通过衬底 

制备以及生长紊件的优化，在 ZnCdTe村底上生长的长波 Hg1一 Cd=Te材料 EPD平均值达到 4 2×10 cm～，标准 

差为3 5×lO5饥 ．接近 ZnCdTe衬底的位错极 限．可重复性 良好，材料位错合格 率为 73 7％，可满足高性能 

Hg 一Cd Te焦平面探剥嚣对材料位错密度的要求 

关键词 分子束外廷，Hg卜一Cd Te，位错密度 

DISL0CATION DENSITY OF M BE GROWN Itga一 Cd Te 

ON ZIICdTe SUBSTRATES 
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(Research 0 日for．Advanced Materials and D ces，and the National Laboratory for Infrared Physi 
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Allstr'ad The dislocadon density of眦 grown Cd~Te on ZnCd substrates懈 studied．It w∞ found that the 

dislocation density in Hgh  cd Te was sensitive to the dar layers of n sul~trates，growth canditions of 

re as well aS eompositier~ By optimizing the stl~trate preparation procedures and growth∞ndit 惦，the averaged 

Em  value of4．2×10 cr工I～ withthe standard deviation of 3 5×10 cr工I一 waS obtained．dosetothe disbcafien density 

Iimit of sulphate． reprcdueiNlity雌  with a yield of 73 7％ as screened by dislocatien density l'~llltS 

sl~ ld be able协 meetthe requirementsfor of high pe~onnanee． 
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引言 

近年来，应多色红外焦平面探测器发展的需求， 

分子束外延(MBE)H Te材料制备技术得 

到人们的普遍关注．材料中的位错对红外探测器的 

性能有很大的影响．理论与实验表明：贯穿p-13．结位 

错的存在导致琏道电流增大，位错作为少子复合中 

心具有电学括性【】_2J，通 过 Shockley—Read—Hall 

(SRH)复合作用使材料的低温少子寿命大大降低， 

从而降低器件零偏结阻抗(R0A)、使器件噪声增 

大，严重影响探测器性能l3 显然，降低位错密度是 

Hgl一，CdxTe MBE技术中的关键问题之一 
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为了降低材料中的位错密度，我们提出并成功 

地演示了真空原位高温退火的方法_4J，大幅度降低 

了由于 GaAs衬底的晶格失配引起的材料位错密 

度，从≈10 LⅦ 降低至2--4×10 LⅦ 2．高性能长 

波焦平面探测器需要更低的位错密度 ，必须采用与 

H l一 Cd~Te晶格匹配的ZnCdTe单晶作为外延生 

长的衬底．国外研究结果表明其位错密度<5×105 

crn～
． 本文研究MBE Hg|一 Cd Te在znCdTe衬底 

上的生长规律、位错密度与生长条件的关系． 

1 实验 

H-g1一 Cd~Te薄膜的MBE生长是在Riber 32P系 
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DISLOCATION DENSITY OF MBE GROWN Hg1 - xCdx Te 
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(Research Center for Advanced Materials and Devices, and the National Laoorarory for Infrared Physics, 
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Abstract The dislocation density of IV1BE grown Hg1 _ ;rCd1" Te on ZnCdTe substrates was studied. [t was found that the 
dislocation density in Hg,-.l Cdr Te was sensjttve to the damage Layers of ZnCdTe substrates. growth conditions of 

HgCdTe as well as compositlons. By optimizing the substrate preparation procedures and growth oonditions, the averaged 

EPD value of 4. 2 >.. lOscm - 2 v.rith the standard deviation of 3.5 x lOscm - 2 was obtained. close to the dislocation density 

limic of substrate. The repralucihility was gcod V1ith a yield of 73. 7% as screened by dislocstlOn density. The reruLts 
should be able to meet the requirements for FPh of high performance. 
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统中采用Zn0 o,Cdo．96Te(211)B衬底进行的 衬底位 

错密度为 5×104-5×lo5∞～ 在生长前，村底经过 

机械、化学抛光、有机清洗、衬底经腐蚀、清洗后，迅速 

导人MBE系统，经310～320"C热处理脱附表面氧化 

层．薄膜的详细生长过程可参阅参考文献[5]． 

用位错腐蚀坑密度 (EPD)、双晶z射线衍射等 

方法对薄膜位错、晶体质量进行了研究 ZnCdTe和 

Hgl Cd~Te的EPD实验分别采用了 (211)B面腐 

蚀液(HNO3：HF：乳酸=4：1：25[61(Everson腐蚀 

液))和 HNO3：I<2CrO7：Ha：H2O=20ml：8g：20ml： 

10 ml标准位错腐蚀液L (Chen腐蚀液))，再经 0 

5‰溴甲醇腐蚀2 s，甲醇漂洗．上述2种腐蚀液在国 

际上得到普遍的采用． 

2 结果与讨论 

ZnCdTe衬底的制备是十分重要的技术环节． 

本文研究工作的大量实验发现，znCdTe衬底表面 

抛光引起的晶体损伤层对Hgl—CA Te外延层的位 

错密度有很严重的影响：未经严格腐蚀的ZnCdTe 

衬底往往导致Ug1⋯CA Te外延层的位错密度上升 

约一 个数量级，为 10"～1{) ern-2．在本文 中，对 

ZnCdTe村底表面处理条件进行了实验确认．图 1 

为2个不同ZnCdTe衬底样品表面EPD随溴甲醇 

腐蚀深度的变化曲线，可见，随着腐蚀深度的增加， 

ZnCdTe表面晶体损伤层逐渐去除，从而使 zn Te 

表面EPD单调下降，当深度达到约20btm时，EPD 

趋于饱和 实验 中，一般 对 zr1cdTe衬底腐蚀 > 

30／a'n，即可确保表面损伤层的彻底去除．在H 一 

CA Te生长前，用热处理工艺去除村底表面氧化层 

必须指出：热处理温度以及热处理时间对后续生长 

图1 ZnCdTe衬底表面EPD与腐蚀深度的关系 

Fig．1 Variation of EPD OI2 the S'llrface 0f ZnCdTe 

substrate with etching depth 

的Hgl⋯CA Te的晶体质量有较大的影响．热处理 

不足，使氧化层去除得不彻底，导致多晶 H勘 

Cd．Te成核；热处理温度过高或时间过长，则导致 

ZnCdTe表面成分分解，从而使Hg1一CA Te位错密 

度增加，表面形貌劣化． 

在ZnCdTe材料中，由于点缺陷以及层错等面 

缺陷的局部应力场以及 ZnCdTe热导率较低引发的 

在生长或降温过程中晶体内部应力的存在，导致位 

错密度在衬底晶面上通常呈不均匀分布的特征 这 

样，位错密度在 Hgl Cxt．Te外延材料表面同样呈 

现不均匀分布，为正确评价、统计 Hg1 Cxt．Te材料 

中的位错密度带来了复杂性．图2为在 zr—cd1'e树 

底上生长的4个不同 Hgl—CA Te外延层的 EPD 

统计结果示例 从图2中可见，位错密度的分布呈一 

定的随机性．有些分布较为一致(如图 2(d))，有些 

则分布在较大的密度范围．统计结果表明，相对于密 

度分布较为一致的样品，在实际统计中，随机 9个 

EeD采样点一般能给出较为准确的结果，EPD平均 

值的误差在 10--20％范围；而对应于密度分布范围 

较大的样品，则必需20个EPD随机采样点，带来的 

误差为20～30％，对大面积样品不同区域的 EPD 

统计结果表明，一般情况下，在随机抽样选取的 10 

×10mm 区域内的 EPD统计结果基本可以表征整 

个样品的位错密度，带来的平均值误差为 l0～ 

30％．根 据以上结果，在 本项研究中 ，对 Hg】一 

CA Te EPD值随机采样数一般为 10--30个，每个 

样品上约 10mm×10mm面积采样区域数为 1～5， 

EPD平均值统计误差估计约<50％． 

在实验中发现，Hg】⋯CA Te外延层的位错密 

度与生长温度密切相关．图 3显示 长波 Hg1 

Cd~Te EPD值与生长温度的实验关系．生长温度范 

围为 185--200℃ 在 185℃较低温生长条件下，EPD 

值为5×106-4×10 cm～，与在晶格失配 GaAs衬 

底上外 延生长的 ttg】 Cd．Te位错密度基本一 

致L8j．随生长温度的升高，EPD呈下降趋势，在 

200℃极限高温下，EPD降低到 ～10sCFn～，与 

ZnCdTe村底的位错密度基本一致．十分显见，适度 

提高生长温度是降低H ⋯CA Te外延层位错密度 

的关键．另一方面，在 Hg 一 Cd~Te MBE技术中， 

blg1⋯CA Te表面缺陷的产生对生长温度以及所用 

的Hg／Te束流比十分敏感l。_，提高 lag1一CA Te材 

料生长温度必然伴随 Hg／I'e呈指数上升 另外，生 

长温度的提高还将导致Hg ⋯CA Te生长速率的大 
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图 2 4个不同样品 EPD统计分布 

Fig 2 EPD statistics on dillerem samples 

幅度降低．故此，rig1一 Cd~Te生长温度的提高在事 

实上被表面形貌问题、生长速率等问题制约，193～ 

195℃是兼顾 rig】一CA Te位错密度以及表面形貌 

的最佳温度．我们曾经演示了真空原位高温退火的 

方法 J可以大幅度降低由于GaAs衬底的晶格失配 

引起的 rig1一 CA Te材料位错密度．实验证明，这个 

方法对于进一步降低在 zncdn 衬底上生长的 

Hg1一 Cd~Te位错密度仍然十分有效 图 3中实心 

点表示经过高温退火材料的EPD值，从图 3可以清 

楚地看出：经高温退火处理后的材料 EPD较相同条 

件下生长的原生材料EPD值有明显的下降． 

图3 H Cd~TeEPD与生长温度的关系 

Fig 3 Relation between HN1 Cd~Te 

EPD and growth temperature． 

在实验中发现，在生长温度一定的条件下， 

Hg1一 Cd~Te表面的局部化学配比的偏差对位错密 

度有较大的影响．生长面富Hg条件往往导致较高 

的位错密度．图4比较了Hg束流在 Hg】一 cd Te 

生长面内分布不均匀条件下生长的同一个外延层上 

不同区域的 EPD分布情况．图 4(a)显示在表面缺 

Hg条件下形成微坑状表面缺陷 ，在该缺陷周围 

EPD密度较其他区域(图4(b))低．图4(b)显示在 

正常不缺Hg区域，EPD相应增大的表面腐蚀情况． 

Changdra等人l101也获得了类似结果．} 一 cd Te 

图4 表面化学配比不同处的H曲 Cd~TeⅡD商蚀照片 

(a)为缺H睡处，照片左上部显示缺} 导致的微坑缺陷， 

(b)为正常化学配比表面 

Fig 4 u ation of EPD 州th different 

Stll~aCe stoichiometry 

【a)the EPD in Hg-defficient p]aoe 

(b)EPD in n∞竹1a【stoichiometry surfaee 

8 4 O m 8 6 4 2 O 

B口，0U 口，8  
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蓦 

1．∞  1．25 1 30 

Hg／Te 

圉5 I-Igl—CA Te位错密度与l-lgrr~有效 

等效束流比的关系 

Rg 5 Rdati~n Cd~Te EPD and Te ratio 

位错密度和表面化学配比的关系及其与生长温度的 

关系(参见图 3)之间有很大的相关性．可以推论，由 

于Hg的表面粘附系数对生长温度十分敏感，较低 

的生长温度使生长面化学配比易于趋向富} ，从而 

导致较高的位错密度．由此可见，Hgl_ cd Te材料 

中的位错密度与Hg的介人密切相关，生长在轻微 

缺Hg区有利于位错密度的降低．图 5比较了在 

195℃生长温度下长波 rig 一 cd Te位错密度随 

Hg／Te等效束流比的关系．尽管实验数据存在一定 

的离散性，但仍然可以看出rig1一CA Te的位错密 

度与Hg／re比存在明显的相关性． 

图6为实验获得的Hgl—CA Te的位错密度与 

材料组分X值之间的关系 从图6可见，在长波波段 

(0 21<z<0．24)，．EPD值在 10 crn 数量级，而对 

于中波波段(X>0．28)Hgl—CA Te材料，EPD值 

明显较高，在 106～107cmI2数量级．中波波段 

盆 

凰6 I-Igl Cd~Te位错密度与组分 z值的关系 

F 6 RdafionbetweenI-Igl— CA TeEPD and value 

Hgl— Cd~Te位错密度较 高的原 因是 由于这时 

Hg1一 cd Te与 zncdTe衬底间晶格匹配条件不再 

合适而导致的 对应于长波 Hgl—CA Te材料，Zn 

组分为4％的 ZnCdTe衬底的晶格常数在生长温度 

下与长波 H勘一 cd Te的晶格常数一致，从而避免 

了失配位错的产生．对应于中波较大组分 Hgl一 

cd Te，其晶格常数相应增大，从而导致与 o4 

96Te衬底 的晶格匹配条 件破 坏．当 Hg 

cd rre层厚度大于晶格应力所允许的极限厚度时， 

在 Hgl Cd~Te／ZnCdTe界面释放出平行于界面的 

失配位错．这些失配位错延伸为至 Hgl⋯CA Te表 

面的穿越位错．由此可见，生长高质量、低位错密度 

的中波 HgI—CA Te材料应采用小于 4％ Zn组分 

的ZnCdTe村底．必须指出：类似现象并没有在液相 

外延 Hgl⋯CA ．re／zrlcdTe材料体系中出现 一个 

可能的解释是：在液相外延技术中由于组分互扩散 

等因素的影响，在 ZnCdTe衬底与 Hgl_ CA Te外 

延层之间 自然地产生一层 } l Cd ．re组分过渡 

层，这个过渡层缓解晶格失配应力，从而避免失配位 

错的产生． 

图7总结了在优化生长条件下，长波 Hgl一 

cd ．re材料的位错密度的可重复性情况．由于上述 

原因，一些中波样品已经从图中剐除．从图7可见， 

通过衬底制备以及生长条件的优化，在ZnCdTe衬 
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凰7 在优化生长条件下，长波I-Igl—CA Te材 

料的位错密度的可重复性(X值：0 21～0 23，平 

均值：4．2×10sc'ra ，标准偏差：3．5×10 c'ra ) 

Fig 7 The reprodu6bitity EPD valuein a rtm-to-run 

scheme tot LW I-Igl— Cd~Te under optimal growth 

conditic~(z value：0 21～0．23．Ⅱ an： 

4 2x10 ∞ ～，std d ：3 5×105廿I1— ) 
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底上生长的长波 Hg1一CA Te材料位错密度可重复 

性良好，以国外<5 x 10 emI2为位错密度筛选标 

准【11 J，材料位错合格率为73．7％，EPD平均值为4 

2×10 cm ，标准差为 3 5×10 cm ，接近 zncd1、e 

衬底的位错极限，与国外文献报道的结果(71 5％) 

基本一致，可以满足高性能rig】⋯CA Te焦平面探 

测器对材料位错密度的要求． 

3 结论 

本文报道了用 MBE方法，在 ZnCdTe衬底上制 

备低位错 H Cd Te薄膜的研究结 果．发现 

H勖一CA Te材料的位错密度与 ZnCATe衬底的表 

面损伤、生长条件以及材料组分密切相关 在 193～ 

195℃生长温度条件下，可 以获得较低 的 Hgl 

CA Te材料位错密度．4％ Zn组分的 ZncdTe衬底 

适用于长波H 一 Cd Te材料的MBE生长，高质量 

的中波Hg1一 Cd Te材料生长需要降低衬底的zn 

组分．受 zn例Te体材料特征的影响，Hg1一Cd Te 

材料中的位错密度分布不均匀．本文对如何评价、统 

计位错密度进行了探讨．实验证实了原位真空高温 

退火可降低在 ZncdTe衬底上生长的 Hg1一Cd Te 

位错密度． 

通 过 衬底 制 备 以及 生 长 条件 的优 化，在 

ZnCATe村底上生长的长波 Hg1一 CA~Te材料位错 

密度可重复性良好，材料位错合格率为 73．7％． 

EPD平均值为 4．2×10scm_。，标准差为 3 5× 

10 crn～，接近 ZnCATe衬底的位错极限，可以满足 

高性能 Hgl一 Cd Te焦平面探测器对材料位错密度 

的要求． 
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IltL1: 1': l¥! 1': lit Hgl-x Cd, Te ft f·H\i: tIl'l&' II or!l!:!'r 
ttlHf, VJ I:l!l;rr < 5 X 105cm -2:1;]i!I til' l&' II if,lij.l\;tt 
Il [ 11 J • ftf4i!I tIl'iHti *-:1;] n 7 % ,EPD 'I':tIJ (j[:1;] 4. 

2 X 105 em -2 .1iFIl*,:1;] 3.5 X 105 em -2. ttili: ZnCdTe 
WIltl¥!i!ItIl'&lll. q l:l!l;rr::iCjfiUllml¥!~*( 71.5 % ) 

M-li{, ilJVJlilJifti'llitt3~ Hgl-ICd. Te:i.!\'I' 001* 
lmj~x-tftf4i!ItIl'l&'lll¥!~* 

3 tftlt' 
*::iCtIlmT ffl MBE 1J1t;,;(E ZnCdTe ltlltLttI 

~1l!;Ui:tIl' Hg'-xCd.Te linltl¥!liIf~~*. ~J1l! 
HgJ-yCdxTe ftf4l¥!i!ItIl'l&'llq ZnCdTe ltijlH!3~ 
oojjjl m ,1: !,JkjlfVJ litftf4ffl.5tl&'Wffi*. ;(E 193-

195't 1: 1': l!I\. II ~ 14 T . or E)' 1Jt flUx (l!; l¥! Hg I-r 

Cdr Te ttf4l.iltll'l&'ll. 4% Zn tll5tl¥! ZnCdTe it Ilt 
iQffl'F1':l!tHg,-xCd, Te ft*4l¥! MBE 1:1':, ll!i1l!!:1t 
l¥!rpilt Hg,-xCdx Te tt*,-I1:1':ff[~llIfdIH,t Iltl¥! Zn 
tIl5t. "i: ZnCdTe l* tt*41il'1iE l¥!~nl'l. Hg,- • Cdr Te 
ftf4 rp l¥!Ui: tIl'l&' ll5t 1P;r;:tIJ ~ . *::iC 'M ~~ fPI iHft ,rft 

itUi: tIl'l&' l!':ilHj T j)t1 it. ~ ~1I ~ T lffi Ui: 1i "2: i'IIi l!I\. 
illkilJllfll!;;(E ZnCdTe W IltL1:1':l¥! Hg1-.Cd, Te 
Ui:tIl'l&'ll. 

:Ii :i::l: ft rn; ili'HH.:J. lit 1: 1': ~ jlf l¥! It it, ;(E 
ZnCdTe Hm:;L1:-!£l¥!1':lIt Hgl-rCdx Te tH·Hli:M!i 
I'l';ll "1!l!:][ tt IUf, ttn Di til' iHti $:1;] 73.7%. 

EPD 'I':tIJffi:1;] 4.2 X lo-'em- Z
• f,tll~:1;] 3. 5 X 

105cm-' .ttili: ZnCdTe WIl'l;l¥!DItIl'&lll. orVJIilJiJi!. 
1I!i·ltflll Hg,- rCd. Te :i.!\'I'W1*ru-H'Mtt*4Ui:tIl'l&' II 
l¥!~*. 
~~ ~~~~L~~*~~~~~~~~##~ 
tf ~ )t <l' J,,' *- ) J' -'I'- , ;ff jltJI~ , l'Ud! AUU#, 'If :t 
fl. ,1*ta~ IiiJ :tn:.tJjjJ:. ~ ~~*:t~. 
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