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摘要：对不同衬底上外延生长的HgCdTe薄膜进行了纠易点二维图测试，分析了外延层与衬底之间的结构取向关系 

以及晶格常数的失配现象．通过测定cd zn 1’e衬底上的HgCdTe外延层的应变弛豫状况，获得了晶格匹配条件 

时衬底zn组分的准确值．实验结果还表明：HgCd1’e外延层与晶格失配的衬底之间存在着倾角，该倾角随失配度的 

增大而增大；当衬底失配度较小时，非对称倒易点二维图显示外延层并不处于全应变状态，而是处于应力部分释放状 

态；相反，当外延层晶格失配产生的应力全部释放时，外延层包含着较大的失配位错，摇摆曲线半峰宽展宽较大． 

关 键 词：HgCdTe；Cd，一 Zn Te衬底；倒易点二维图；失配位错；摇摆曲线半峰宽 

中图分类号：047。077 文献标识码：A 

STRAIN AND RELAXATION OF MBE-HgCdTe FILMS 

FANG Wei-Zheng， WANG Yuan-Zhang， WU Yan， LIU Cong-Feng 

WEI Yan—Feng， WANG Qing-Xue， YANG Jian-Rong， HE Li 

(Research Center for Advanced Materials and Devices，Shanghai Institute of Technical Physics， 

CAS，Shanghai 200083，China) 

Abstract：The tilt relation and lattice misfit phenomenon between MBE—HgCdTe layers and different substrates were studied 

by employing reciprocal lattice mappings technology．The precise fit zinc composition in Cd1
．  

Zn Te substrates was deter· 

mined by analyzing the elastic deformation in MBE·HgCdTe layers．The result shows that MBE·HgCdTe epitaxial layers and 

substrates are tilted with respect to each other，and the tilt angle increases with the lattice mismatch．In the case of little 

mismatch between substrate and layer．the layer is strained with pa~ially relaxation of stress．While the layer is full relax— 

ed，the lattice mismatch becomes large．In this case，the HgCdTe layers have more misfit dislocations and larger width of 

halfmaximum． 
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引言 

用HghCd Te化合物半导体材料制备的红外探 

测器具有较高的量子效率和探测率，广泛地应用于 

航天航空遥感 、夜视以及制导等领域．Hg。一 Cd Te 

外延材料相比体单晶具有面积大组分均匀等特点被 

广泛用来制备大规模红外焦平面 ．在一些低背景 

限红外器件的需求驱动下，人们常选用组分 y约等 

于4％的 Cd Zn Te单晶作为衬底直接外延生长组 

分 为0．2的Hg cd Te薄膜材料，但是，组分4％ 

只是一个标称值，若匹配特定组分的 Hg Cd Te材 

料，人们还需要精确地调整 Cd zn Te衬底组分 y 

值使得衬底晶格常数与外延层达到完全匹配，从而降 

低外延层中的失配位错，提高外延层的晶体结构质 

量．通过对 Hg Cd Te外延层应变弛豫的测试分析， 

人们不仅可以精确地获得匹配 Cd zn Te衬底的组 

分y值，还能够检测大失配衬 GaAs底上缓冲层的作 

用效果，为提高外延技术提供参考依据． 

1 实验 

利用R1BER 32P型分子束外延生长系统，生长 

适合长波红外器件应用的Hg。一 cd Te薄膜材料，外 
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摘要:对不同衬底上外延生长的 HgCdTe 薄膜进行了倒易点二维图测试，分析了外延层与衬底之间的结构取向关系

以及品格常数的失配现象.通过测定 Cd，叫 Zn， Te 衬底上的 HgCdTe 外延层的应变弛豫状况，获得了晶格匹配条件

时衬底 Zn 细分的准确傻w 实验结果还表明: HgCdTe 外延层与品格失配的衬底之间存在着倾角.该倾角随失配度的

增大而增大;当衬底失配度较小时，非对称倒易点二维图显示外延层并不处于全应变状态，而是处于应力部分释放状

态;相反，当外延层品格失商巳产生的应力全部释放时，外延层包含着较大的失配位错，摇摆曲线半峰宽展宽较大，
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STRAIN AND RELAXATION OF MBE-HgCdTe FILMS 

FANG Wei-Zheng , WANG Yuan-Zhang , WU Yan , LIU Cong-Feng 

WEI Yan-Fe吨， WANG Qing-X肘 YANG Jian-Rong , HE Li 

( Research Center for Advanced Materials and Devices , Shanghai Institute of Technical Physics , 

CAS , Shanghai 2α)()83 ， China) 

Abstract: The tilt relation and lattìce misfit phenomenon between MBE-HgCdTe layers and different substmtes were studied 

by employing recíprocallattíce mappings technology. The preeise fit zinc eomposition in Cd ,., Zn, Te substrates was deter­

mined by analyzìng the elastic defonnation in MBE-HgCdTt' layers. The result shows that M皿-HgCdTe epitaxíallayer百 and

substrates are tílted wíth respect to each other , and the tilt angle ín('rt'åses with the lattice mismatch. In the case of little 

mismateh betw时n substrate and layer , the layer is strained with pa!1 ially relaxation of stress. Whíle the layer is full 时以­

ed , the lattiee mismatch beeom制 large. In this case , the HgCdTe layer喝 have more misfit díslocatíons and larger wìdth of 

half m以Imum.
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引富

用 Hg'.xCdxTe 化合物半导体材料制备的红外探

测器具有较高的盘子放率和探测卒，广泛地应用于

航天航空遥感、夜规以及制导等领域. Hg，丸 Cd， Te

外班材料相比体单晶具有面积大组分均匀等特点被

广眨用来制备大规模红外焦平面['J 在一些低背景

限红外器件的需求驱剧下，人们常选用组分 y 约等

于 4% 的 Cd，什 ZnyTe 单品作为衬底直接外延生长组

分z 为 0.2 的 Hg，叫 CdxTe 薄膜材料，但是，细分4%

只是一个标称值，若匹配特定组分的 Hg'_x Cd川e 材

料，人们还需要精确蛐调整 Cd，_， Zn， Te 衬底细分 y

值使得衬底晶楠常数与外延层达到j完全匹配，从而降

低外延层中的失配位锚，提南外延腥的晶体结构质

量.通过对 Hg，叫 CdxTe 外延层$.变弛豫的测试分析，

人们不仅可以精确地挟得匹配 Cd，叮Zn，Te 材1蜒的组

分y 值，还能够检测大失配衬 GaAs 底上缓冲层的作

用效果，为提高外延技术提供参考依据.

1 实输

利用 RIBER 32P 型分子柬外延生长系统，生长

适合长波红外器件应用的 Hg，_， CdxTe 潜膜材料，外
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延生长温度控制在 185℃．采用的匹配衬底来源于 

垂直 Bridgman方法生长的直径为 qb50mm的 Cd 

zn Te晶锭，根据 zn组分分凝特征，选取晶锭中比 

较合适的组分部位按 <1 12>晶向切割出面积大于 

4cm=的晶片，这些晶片经研磨 、抛光处理后送人外 

延生长系统，制备出 Hg Cd Te／Cd Zn Te结构 

的材料，本实验 中的 Cd zn Te衬底组分 y为 4． 

1％，碲镉汞薄膜材料经红外透射光谱测试显示组分 

为0．238，厚度为 4．8 m，双晶摇摆半峰宽为 42弧 

度秒；不匹配衬底来源于晶格较为完美的 GaAs衬 

底，由于 GaAs与 Hg。． Cd Te晶格常数的失配度为 

14．6％，在外延生长过程 中先生 长 3．6 m 厚的 

CdTe缓冲层，然后再外延 Hg Cd、Te薄膜材料，其 

组分为 0．232，厚度为 1 1．8 m，双晶摇摆半峰宽为 

53弧度秒．由于 X—ray不能穿透厚的外延层，因此， 

在 X—ray测试之前先将外延层腐蚀至 2～4微米，使 

得衬底或缓冲层的衍射峰都能够观察到． 

实验采用了 Philips X’PERT Pro高分辨 X．ray 

晶体衍射仪，阳极靶源为 Cu靶，选用 Kotl特征波 

长，其大小为 1．54056A，入射光的单色器采用 4个 

Ge(220)晶体按(+，一，一，+)排列，构成四晶准直 

单色器，作为一个整体可方便安装与拆卸，其波长色 

散 AA／A为 5×10～；衍射仪探测器前端配有由3个 

平行排列(+，一，+)的 Ge(220)完美单晶体构成 

的分析器，从单色器直射到该分析器上的 x光宽度 

为 12弧度秒．测试倒易点二维图时， 与20／w的步 

长均采用0．001。，对每次A(20／w)步长进行一次 

扫描就可以得到晶体的倒易点的二维信息． 

2 测试原理 

在3轴配置的高分辨 x射线衍射仪中，由于采 

用了四晶单色仪和分析晶体，极大程度地限制了波 

长发散和接收角的大小，因而能够探测到极小角度 

范围内的 EwMd球与倒易点相交时的 x光衍射强 

度，这样，对于每个倒易点附近的 值，做一次 w／20 

扫描或对每一 20／w值，做一次 扫描 ，均能获得倒 

易点附近给定角度范围内衍射强度的分布图形状， 

这就是所谓的倒易点二维图．为了能直观地反映外 

延层相对衬底的晶面间距关系，人们习惯上将 、 

20／w角度坐标变换到倒易矢量坐标，令倒易矢量在 

样品表面上的水平分量为 q⋯ 垂直分量为 q，，根据 

Ewald球与倒易点相交满足 Bragg衍射条件时的几 

何关系，q 与q 和测得的角度 、20／w之间有如下 

关系成立： 

q， =÷(c。s( )一c。s(20一 )) 
q ：I (sin( )+sin(20一 )) (1) 

式(1)中， 和2 分别为人射矢量与样品表面以及 

衍射矢量的夹角，A为 x—ray波长，由于倒易矢量 Il! 

比于晶面间距的倒数(1／d川)，因此⋯q 与q，分别代 

表晶面间距的倒数平行和垂直样品表面的分量，直 

接地反映了晶格常数的变化情况． 

通常，衬底与外延层之间的弹性形变有如图 1 

显示的A、B、C三种状况．图．1示出了外延层晶格常 

数大于衬底时对称衍射(224)和非对称衍射(1 15) 

的倒易点位置 关系，其中L和 S分别表示外延层及 

衬底．当外延层处于全压缩应变状态时，不管是 

(224)对称衍射还是(115)非对称衍射，其晶面间距 

的水平分量与衬底相同，即水平方向倒易矢量相等 

( = )，这相应于图 1中的 A 与 S(224)、 

“ 和 S(1l5)点之间的关系；相反，当外延层处于 

应力完全弛豫的情况时，对于立方晶系的外延层和 

衬底，它们的倒易点将位于连接原点的一条直线上 ， 

(a) q 卜llz一) ／ 
S(224) ／s．15) 一 一 

▲ 

' ， 

BL224 ： BLII 
： 尸． 

CL224： ： ／C - 
AL224 r 

ALI15 

厂 ＼  ̂
， 1 一 

(b) (oo O)Sample 

＼ ： 

图1 外延层L与衬底S在对称与非对称衍射情况下倒 

易点之间的位置关系示意图(a)．实心黑点显示衬底 

(224)及(1 15)晶面的两个倒易点．阴影点代表外延层处 

于不同应变状态下的倒易点位置A，B及C，分别对应着 

(b)示意的全应变、应力全驰豫和应力部分驰豫 3种应 

变状态． 
Fig．1 The reciprocal lattices position relation between lav— 

er and substrate for symmetric and non-symmetric reflections 

(a)．Solid dot S is(224)and(115)reciprocal lattices of 

substrate．Shadow dots A，B，C are the layer reciproeal lat． 

tice position with respect to different strain status which are 

(b)fu11 strained．partial stress relaxation and fully relaxed． 
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延生长温度控制在 185 "C .采用的匹配衬底来源

垂直 Bridg01an 方法生长的直径为 φ500101 的 Cd J 飞
Zn、 Te 晶链，根据 Zn 细分分凝特征，迎取晶惊中比

较合适的组分部位按< 112 >晶向切割出面积大

4c012 的晶片，这幌晶片经研磨、抛光处理后送人外

班生长系统，制备出 HgJ 叫 Cd、Te/Cd J 叫 Zn、 Te 结构

的材料，本实膛中的 Cd J _， Zn ，Te 衬底细分 y 为 4.

1% ，暗锚最薄膜材料给红外透射光谱测试显示组分

为 0.238 ，厚度为 4.8μ01 ，现晶摇摆半崎宽为 42 弧

度军1;;不匹配衬底来师、于晶格较为究荣的 GaAs 衬

底，由于 GaAs 与 Hg J 唱 CdTe 品格常数的失配度为

14.6% ，在外延生L\.:过程中先生长 3. 6μ01 厚的

CdTe 缓冲层，然后再外延 Hg J → Cd 、Te 薄膜材料，其

细分为 0.232 ，厚度为 1 1. 8μ01，就晶摇摆半峰宽为

53 呱庶利，\由于 X-ray 不能穿透厚的外班底，因此，

在 X-ray 测试之前先将外延应腐蚀至 2 -4 微米，使

得衬底戚缓冲层的衍射峰都能够观察到.

实脆采用了 Philips X' PERT Pro 高分辨 X-ray

晶体衍射仪，阳极靶师、为 Cu 靶，选用 Kal 特征 i皮

长，其大小为 1.54056λ，入射光的单色器采用 4 个

Ge(220) 晶体按( + ,…,…, + )排列，构成凹晶准1ï

单位器，作为一个整体可方便安装与拆卸，其波长色

散 Aλ/λ 为 5 x 10ω 例射仪探测器前端配有由 3 个

平行排列( + ，甲， + )的 Ge(220) 完美单晶体构成

的分析器，从单色器直射到l该分析器上的 X 光宽度

为 12 弧脏和、.测试倒易点工维因时，ω 与 2()/ω 的步

长均采用 0.001 0 ，对每次L1 (2()/ω) 步长进行一次 ω

扫描就可以得到l晶体的倒易点的工维信息.

2 测试原理

在 3 轴配置的高分辨 X 射线衍射仪中，由于采

用了四晶单色仪和分析晶体，极大程度地限制了披

长发散和接收角的大小，因而能够探测到极小角度

范围内的 Ewald 球与倒易点相交时的 X 光衍射强

度，这样，对于每个倒易点附近的 ω 值，做一次 ω/2θ

扫描成对每一 2()/ω 值，做一次 ω 扫描，均能获得倒

易点附近始走角度班回内衍射强度的分布图形状，

这就是所谓的倒易点二维图.为了能直观地反映外

延层相对衬底的晶面间距关系，人们习惯上将 ω 、

2()/ω 角使坐标变换到倒易矢最坐标，令倒易矢量在

样品表面上的成平分量为 q// ，垂直分量为乱，根据

Ewald 球与倒易点相交满足 Bragg 衍射条件时的几

何关系 ， q/I与 q~ 和测得的角度 ω 、2()/ω 之间有如下

关系成立:

q. = 士( cos(ω) 寸os( 2() 叫) ) 

v 士( sin(ω)+sin(2() 叫) ) 
) -A 

J
'
'飞
~

式(1)中 .ω 和 2θ 分别为人射矢量与样品我国以及

frr射矢嚣的夹角， λ 为 X-ray i皮长，由于倒易矢最 íE

比于晶丽间距的倒数(l/dhkl ) 噜因此 ， q. ， 与 q~ 分别代

表晶国间距的倒数平行和垂直样品表国的分壁，直

接地反映了晶格常数的变化情况.

通常，衬底与外延层之间的弹性形变有如罔 l

显示的 A 、B 、C 三种状况. [刽 .1 示出了外延居晶棉常

数大于衬底时对称衍射(224 )和非对称衍射( 115 ) 

的倒易点位置关系，其中 L 和 S 分别表局外延居及

衬底.3外延居处于全压缩应变状态时，不管是

(224 )对称衍射还是(1 15 )非对称衍射，其晶面问距

的水平分量与衬底相同，即在平方向倒易矢量相等

(q喝. = l，)， 这相应于图 l 中的 A1224 与 S (224) 、

A J.J J5 和 S( 门 5) 点之间的关系;相反， 3外延居处于

应力完全?也豫的情况时，对于立方品系的外延层和

衬底，它们的倒易点将位于连接原点的…条直钱上，

(a) 

q ,,<-l-ll> 

(b)俐。)Sample

圈圈圈
回 l 外延居 L 与衬底 S 在对称与非对称衍射情况下倒
易点之间的位置关系示意图( a) .实心黑点显示衬底
(224 )bl.( 115) 晶面的两个倒易点.阴影点代表外延居处
于不间应变状态下的倒易点位置 A ， B 及 C.分别对应着
(b) 泳嚣的全应变、阻力全驰豫和应力部分驰豫 3 种应
变状态.

Fig. 1 The reciprocal lattices position relation between lay ‘ 

er and substrate for symmetric and non-symmetric refiections 
( a). Solid dot S is (224) and (115) reciprocal lattices of 
substrate. Shadow dots A , B, C are the layer reciprocal lat­
tic f' position with respect to different strain 吼叫us which 盯e

( b) full strained , partial stress relaxation and fully relaxed. 
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点 BUl5和 S(115)、点 B 和 S(224)的位形关系对 

应这种情况；当外延层应力没有完全弛豫时，N~'t-延 

层和衬底倒易点的相对位置位于图 1中的 C 与 S 

(224)、Cu 与S(115)点之间的相对关系． 

3 结果与讨论 

编号为 MCT／ZCT4)44的样品有 2层结构，上层 

是外延层 HgCdTe薄膜，下层为 CdZnTe衬底．图 2 

为该样品倒易点二维图的 2个局部放大图，(a)、 

(b)分别对应着(224)对称衍射晶面和(1 15)非对 

称衍射晶面的两个倒易点二维图，横坐标和纵坐标 

分别代表平行和垂直样品表面的倒易矢量分量，图 

中的直线为通过衬底的倒易点与原点的连线．从图 

2中可见，衬底和外延层的倒易点形状均为椭圆形 

结构，椭圆心代表强度极大值，对应着倒易点的峰值 

位置，它们的长轴与短轴方向分别垂直和平行于相 

应的倒易点矢量，这些椭圆结构沿长轴方向展宽说 

明外延层和衬底存在一定程度的镶嵌结构取向缺 

陷 ，外延层倒易点二维图沿倒易矢量的切向展宽 

较衬底严重，这说明衬底的晶体结构 比 HgCdTe外 

延层完美；外延层和衬底倒易点到原点的距离不同 

显示出晶面间距的不同，外延层倒易矢量长度小于 

衬底预示衬底的晶格常数小于 HgCdTe外延层 ；外 

延层与衬底的(224)倒易点并不位于过原点的一条 

直线上，而是存在着 25弧度秒的倾角，另外，(224) 

与(1 15)倒易点 的连线相对于样 品表 面倾 斜 了 
2682 2684 2686 2688 2690 2692 

7582 

7580 

7578 

量 
7576 

7574 

7572 

7570 

7568 

7566 

(a) 

一  
。  

：CdznTe ： _ dT e-224 
d 

rTo(000： 。n ／／ 
lO l5 

Ql，(1ip．m) 

图2 样品 MCT／ZCT-044的对称衍射(224)与非对称衍 

射(115)的倒易点二维图．箭头为衬底倒易点倒原点的 

连线．Q 和Q 分别表示垂直和平行样品表面的倒易矢 

量分量． 

Fig．2 The(224)symmetric and(1 15)no·symmetric re· 

ciprocal lattice mapping for sample MCT／ZCT-044．Q and 

Q are perpendicular and parellel parts to the sample sur· 

face of reciprocal lattice vector 

0．076。，这个偏离的角度来源于样品与载物台之间 

的夹角和衬底偏角的综合贡献．然而，HgCdTe外延 

层和衬底的(115)非对称倒易点与原点共线，这并 

不能说明 HgCdTe外延层完全没有应变，如图3所 

示．图3是将衬底的倒易点(224)和(115)分别作为 

原点，这样可以直观地看出外延层与衬底的相对位 

置关系，其中黑点 A、B是 HgCdTe外延层(224)和 

(115)倒易点相对衬底的倾角修正后倒易点，该图 

显示，修正后的 B点仍不位于衬底倒易点和原点的 

连线上，也不位于衬底(115)倒易点垂直于 <一1一 

ll>的直线上，这说明外延层处于应力部分释放状 

态．T．T．Lam 根 据 外 延 层 HgCdTe一(224)和 

HgCdTe一(1 15)的连线与衬底不平行的特征，证实了 

外延层中存在剪切应变．w．J．Barrels and W．Nij— 

m anl4 认为，由于应力的各向异性，低对称性 的 < 

1 12>轴生长方向发生剪切应变是可能的，并且给出 

了外延层与衬底的不匹配度(Aa／a) 校正因子的 

计算方法．我们的实测结果与这些作者的结论是相 

吻合的，采用 CdTe晶体的弹性常数 (C11=5． 

62；C12=3．93；C44 =2．061)，(224)晶面的校 

正因子为 0．4876，由此可得外延层与衬底的不匹配 

度为 0．03％，忽略剪切形变的影 响，由图 3中的 

(1 15)倒易点矢量关系可估算出该样品的应力松弛 

度(a／／／ )约为 40％．外延层的这种部分弛豫状 

态是由于外延层厚度已超过其临界厚度(2～3微 

米) 引起的．若需要外延生长较厚且无应变弛豫 
． 5 0 5 

6 

4 

^
2 

。 

． z 

-4 

· 6 

-

皂 

(a) (b) | | 
．  

， 
_ 。<．1．1l> | 

CdZnTb-224 ／ 

cdznTe-(1l! 

HgCdT~·(22 ● 

／ 

一  

HgCdT~-(1 15 
／  = 

(桶 ‘ 爱 一 一 

，／  

l T0( 。 || - rigin 

AQx(1／p,m) 

图3 样品 MCT／ZCT-O44外延层倒易点二维图相对衬 

底的位形图：A、B两黑点代表外延层倒易点于原点 

(000)绕<一l10>轴旋转25弧度秒后的位置． 

Fig．3 The relative position of(224)symmetric and(115) 

no·symmetric reciprocal lattice mapping between the layer 

and substrate for sample MCT／ZCT．c 、Dots A and B ale 

the correct positions of MCT reciprocal lattice without tilt to 

ZCT substrate． 
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点 B Ll 15刷刷 115 )、点 B 1224 和 5( 224) 的位形关系对

应这种情况;当外延居应力没有完全弛豫时.则外延

层和衬底例易点的相对位置位于罔 l 中的 CI22~与 S

(224 )、 C Ll 15 与 5 (1 15) 点之间的相对关系.

3 锚果均讨论

编号为 MCT/ZCT心峭的样品有 2 层结构，上应

是外延居 HgCdTe 草草膜，下层为 CdZnTe 衬底.因 2

为该样品倒易点二维图的 2 个局部放大阁， ( a) 、

(b) 分别对应着 (224 )对称衍刷品丽和( 115) 非对

称衍射晶固的两个倒易点工维图，横坐标和纵坐标

分别代表平行和垂直样品表阳的倒易矢最分量，阁

中的直钱为通过村底的倒易点与原点的连线.从罔

2 中可见，材底和外延层的倒易点形状均为棚圆形

结构，椭圆心代表强度极大值，对应着仰l易点的峰值

位置，它们的长轴与短轴方向分别垂直和平行于相

应的倒易点矢量，这些楠圆结构沿长轴方向展宽说

明外延层和衬!能存在一定程度的镶嵌结构取向缺

陷山，外延屁倒易点工维困沿倒易矢量的切向展宽

较衬底严重，这说明衬底的晶体结构比 HgCdTe 外

延层完美;外延层和衬底倒易点到原点的距离不同

显示出晶面间距的不同，外延~倒易矢量民度小于

材底预示衬底的晶格常数小于 HgCdTe 外延层;夕|、

g层与衬底的(224)倒易点并不位于过原点的一条

直钱上，而是存在着 25 呱度秒的倾角，另外， (224) 

与 (115)ffiJ 易点的连线相时于样品我回倾斜了

75821 (8) [。〉7l
7580 

7578 CdZnTe(224) 

í时自嗣F、 7576 
CdZnTe-(1 15) 

é) 7574 

7572 

7570 

7566 
11 TO(OOObrigi~ 亿

5 10 15 
Q，I( 1I协m)

图 2 样品 MCT/ZCT枫4 的对称衍射(224 )与非对称衍

射(1 15 )的倒易点二维图.箭头为衬底倒易点倒原点的
连线.Q~ 和。11分别表示委和平行样品表面的倒易矢

最分最
Fi臣、 2 The ( 224) symmelric and (115) no-symmetric re­
ciprocallattice mapping for sample MCT/ZCT-044. Q ~ and 

Q.. ,' are perpendicular and parelJel parts to the sample sur­

face of reciprocal lattice vector 

0.076 0 •这个偏离的角度来跟于样品与载物台之间

的央角和衬底偏角的综合贡献.然而， HgCdTe 外延

房和衬底的(1 15 )非对称倒易点与原点共钱，这并

不能说明 HgCdTe 外延层完全没有应变，如回 3 所

示.因 3 是将材底的倒易点 (224 )和( 115) 分别作为

原点，这样可以1呈现地看出外g层与衬底的相对位

置关系，其中黑点 A 、 B 是 HgCdTe 外班后 (224 )和

( 115)倒易点相对衬底的倾角修正后倒易点，该国

显示，修正后的 B 点仍不位于衬底倍。易点和原点的

连战上，也不位于衬底( 115 )倒易点单直于〈… l

11> 的直线上、这说明外延层处于应力部分释放状

态 T. T. Lam: 3J 根据外延层 HgCdT←(224 )和

HgCdT•( 115) 的连线与衬底不平行的特征，证实了

外延层中存在剪切应变. W. J. Bartels and W. Nij­

man l4 . 认为、由于应力的各向异性，低对称性的〈

112> 轴生长方向发生剪切应变是可能的，并且给出

了外延层与衬底的不匹配度(.1α/α) rt' t阳校正因子的

计算方法.我们的实测铺果与这些作者的结论是相

吻合的，采用 CdTe 晶体的弹性常数民( Cll 工 5.

62 j C 12 = 3. 93; C44 = 2. 061 ) , ( 224 )晶由的校

正因子为 0.4876 ，由此可得外延层与衬底的不[Ç配

度为 0.03% ，忽略剪切形变的影响，由罔 3 中的

( 115)倒易点矢最关系可估算出该样品的应力松弛

度(α;;1.la，阳)约为 40%. 外班层的这种部分弛豫状

态是由于外延层厚度已越过其l临界厚度 (2 - 3 做

米) :6: 引起的.者需要外延生长较厚且无应变弛豫
幽5 。 5 

6 6 

4 4 

，蝇、 2 
[ _1 CdZnTe-22~ 
二。
司"
。
<l -2 

4 

蝴6 -6 

To 
崎5 。 s -8 

6 (>，，(1/μm) 

图 3 样品 MCT/ZCT-044外延居倒易点二二维因相对衬
底的位形图 :A、"两黑点代表外延居倒易点子原点
((见附)绕〈… 110 >轴旋转 25 弧度秒后的位置
Fig. 3 The relative position of (224) symmetric and (115) 
no-symmetric reciprocal lattice mapping between the layer 
and substrate for sample MCT/ZCT-044 ‘ Dots A and B are 
the correct 阴阳tions of MCT reciprocal lattice without tilt to 
ZCT substrate. 
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的Hg cd Te外延层，就必须精确调整 cd． zn、Te 

的组分 Y值使得衬底与外延层晶格常数完全匹配， 

这样才能减少外延层中的失配位错，提高外延层晶 

体质量．根据Vegard定律，cd zn、Te晶体的晶格 

常数随Y值的变化关系可以用下式表示： 

aCdZnn=(1一Y)×acdn+Y×口 n， (2) 

其中，aCdZnTe a n，及 a n分 别 为室 温 下 Cd．一 

zn Te、CdTe、ZnTe体单晶的晶格常数 j．假设外延 

层与衬底的不匹配度用．厂表示 ，为了让衬底与外延 

层达到完全匹配，则必须将(1-f)×a。 n取代式 

(2)中的a。 值来获得精确调整后的目标组分Y 

值，其中，负号表示衬底的晶格常数大于外延层，反 

之取正号．本实验测得与组分 =0．23～0．24的 

Hg Cd Te外延薄膜晶格相匹配的碲锌镉衬底组 

分约为 3．6％． 

样品 gamc~19有 HgCdTe／CdTe／GaAs 3层结 

构．图4是该样品的 HgCdTe外延层与 CdTe缓冲层 

的倒易点二维图，由于 HgCdTe外延层较 CdTe品格 

常数小，因此其倒易点距原点较远．从图中可见，此 

样品的倒易点强度二维图同 MCT／ZCT-044样品一 

样呈椭圆形结构 ，HgCdTe外延层的长轴展宽方向为 

倒易矢量的切 向方 向，长轴与短轴之 比较 MCT／ 

ZCT-044样品大，说明该样品的位错密度引起的取 

向缺陷较 MCT／ZCT-044严重，这与实验测量到的材 

料位错密度分别为 4．0×10。cm 和4．0×10 cm 

(a) 

HgCdT
． ．e‘(224) _-蕊 』．／ 

_ i 

C

．

y Te(11
1 11 
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‘ CdTe-(224) <．． > ． 
．  

．  

一
· 醴 ． 

‘ 善誊 
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’

。。 
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△Q (1／ m) 

O 

图4 样品MCT／CT／GaAs-219外延层 MCT倒易点二维 

图相对 CT缓冲层的位形图；A、B两黑点代表外延层倒 

易点于原点(000)绕 <一110>轴旋转 293弧度秒后的 

位置． 

Fig．4 The relative position of(224)symmetric and(1 15) 

no—symmetric reciprocal lattice mapping between the layer 

an d substrate for sample MCT／CT／GaAs一219．Dots A and B 

are the correct positions of MCT reciprocal lattice without tilt 

to CT buffer layer． 

是一致的，另外 ，CdTe缓冲层沿长轴方向的展宽较 

外延层大，这主要是因为缓冲层存在着较外延层密 

度高的失配位错．图4(a)是对称衍射的(224)倒易 

点相对缓冲层 CdTe的位置关系图，它显示外延层 

与缓冲层之间存在着 293弧度秒的倾角，其中 A点 

是外延层于原点(000)绕 <1—10>轴旋转 293弧 

度秒后的倒易点位置，它位于 CdTe缓冲层(224)倒 

易点与原点的连线上．图4(b)中的B点是外延层 

(115)倒易点于原点(000)绕 <1—10>轴旋转 293 

弧度秒后的位置．从图4可以发现，A、B两点的垂直 

于 <一1—1 1>方向的分量相同，且与 CdTe缓冲层 

相同衍射 晶面的倒易点的连线通过原点，这说 明 

HgCdTe外延层应力已完全松弛而没有应变，即松弛 

度为 100％．在这种情况下，对称衍射与非对称衍射 

都能反映出晶格的不匹配度，求得该样品的不匹配 

度． 为0．259％．组分为 0．23～0．24的结构相同的 

其它 HgCdTe外延样品结果也显示出相等的不匹配 

度．值得注意的是，按照 Vegard定律(HgTe和 CdTe 

晶格常数 A．Tanaka给出的结果 )，计算得到组分 

为0．232的Hg。一 Cd Te外延层与CdTe体晶的不匹 

配度． 为0．255％，实验结果． 与． 非常接近，可 

以推断，3．61xm厚的 CdTe缓冲层相对 GaAs衬底基 

本处于完全驰豫状态． 

通过比较碲锌镉衬底上生长的低失配 HgCdTe 

样品和GaAs衬底上生长的大失配样品的实验结果 

后发现，当外延层与衬底存在着一定的失配度时，随 

着生长厚度的增加，外延层将产生失配位错来释放 

应力，失配度越大，产生的失配位错密度越大，双晶 

半峰宽愈大；另外，晶格失配会导致外延层与衬底或 

缓冲层的晶向偏离，而且，偏离的角度随着失配度的 

增加而增大，这与 H．Nagai 在研究 GalnAs／GaAs 

(100)外延结构中的实验结果是相吻合的． 

4 结语 

x光倒易点二维图是分析碲镉汞外延材料晶格 

特性的有效手段，通过测量碲镉汞外延材料的对称 

衍射倒易点二维图，我们发现衬底和外延层之间的 

晶格失配使得外延层的晶向偏离了衬底的晶向，并 

且 ，失配度越大，外延层和衬底的晶向偏离也越大， 

外延层和衬底之间的夹角可根据碲镉汞外延层和衬 

底倒易点的相对位置精确测定．非对称衍射倒易点 

二维图是分析晶体材料应力状况的有效手段，通过 

对外延层和衬底之间晶向差异的修正， 

(下接第332页) 
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的 Hgt_xCdx Te 外延层，就必须精确调整 Cdt_ ， Zn ， Te 

的组分 y 值使得衬底与外延层品格常数完全匹配，

这样才能减少外延层中的失配位错，提高外班层晶

体质量.根据 Vegard 定律， Cd t _, Zn , Te 晶体的晶格

常数随 y 值的变化关系可以用下式表示:

αCdZnT. = (1 - y) xαCdT， + Y xαZn沁 (2)

其中， αCdZnT， ， α CdTe' & αz山分别为室温下 Cd t _ ‘

Z风Te 、 CdTe 、 ZnTe 体单晶的晶格常数[5] 假设外延

屁与衬底的不匹配度用f表示，为 r 让衬底与外班

底达到完全匹配，则必须将( 1 士f) xαCdZnT， 取代式

(2) 中的 αCdZ仙债来获得精确调整后的目标细分 y

值，其中，负号"表示衬底的品格常数大于外延层，反

之取正号.本实验测得与组分 z 工 0.23 - 0.24 的

Hgt 叫 Cd，Te 外延薄膜晶格相阻配的晴钵隔衬底细

分约为 3.6%.

样品 gamct219 有 HgCdTe/CdTe/GaAs 3 层结

构.罔 4 是该样品的 HgCdTe 外延层与 CdTe 援冲底

的倒易点工维阁，由于 HgCdTe 外延层较 CdTe 晶格

常数小，因此其倒易点距原点较远.从阁中可见，此

样品的倒易点强度二维因同 MCT/ZCT心44 样品

样呈椭圆形结构，HgCdTe 外延腥的长轴展宽方向为

倒易矢量的切向方向，长袖与短轴之比较 MCT/

ZCT心44 样品大，说明该样品的位锚密度引起的取

向缺陷较 MCT/ZCT心44F'重，这句实瞌l!J!~堕 ~j的材

料位错密度分别为 4.0 x 106 cm- 2 和 4.0 x 105 cm- 2 
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因 4 样品 MCT/CT/GaAs-219 外延居 MCT 倒易点二二维

图相对 CT 缀冲腥的位形阻 ;A ， B 两黑点代表外延恩倒
易点子原点(仪页。)绕〈明 110 >铀旋转 293 弧应在l、后的
位置.
Fig. 4 The relative position of (224) symmetric and ( 115 ) 
no翩symmetric reciprocal lattice mappìng hetween the layer 
and suhstrate for sample MCT/CT/GaAs唰219. Dots A and B 
are the correct positions of MCT reciprocal lattice without tilt 
to CT huff肝 layer.

是一致的，另外， CdTe 缠冲层沿长轴方向的展宽较

外延层大，这主要是因为缓冲应存在着较外延层密

度高的失配位错.图 4( a) 是对称衍射的 (224 )倒易

点相对程冲居 CdTe 的位置关系图，它显示外班层

与缓冲层之间存在着 293 弧度秒的倾角，其中 A 点

是外延层于原点(∞0) 绕 <1-10> 轴旋转 293 弧

度秒后的倒易点位置.它位于 CdTe 援冲应(224 )倒

易点与原、点的连线上.图 4(b) 中的 B 点是外延层

(115 )倒易点于原点(∞0) 绕 <1-10> 轴旋转 293

弧度和、后的位置.从因 4 可以发现，A ， B 两点的垂直

< -1 …11 >方向的分量相间，且与 CdTe 缓冲胆

相同衍射晶丽的倒易点的连线通过原点.这说明

HgCdTe 外延展应力已完全松她而没有应变，即松弛

度为 l∞%.在这种情况下，对称衍射与非对称衍射

都能反映出晶格的不匹配度，求得该样品的不肌配

度!t为 0.2599毛.姐分为 0.23 -0.24 的结构相同的

其它 HgCdTe 外延样品结果也显示出相等的不匹配

度.值得注意的是，按照 Vegard 定律( HgTe 和 CdTe

晶格常数 A. Tanaka 始出的结果[5] ) ，计算得到组分

为 0.232 的 Hg t →Cd ，Te 外延应与 CdTe 体晶的不匹

配度λ 为 0.255% ，实验结果!t与儿非常接近，可

以推断，3.6μm 厚的 CdTe 援冲愿相对 GaAs 材底摹

*处于完全抱豫状态.

通过比较睛铮铺衬底上生长的低失配 HgCdTe

样品和 GaAs 衬底上生长的大失配样品的实验结果

后发现，当外延层与衬!底存在着一定的失配度时，随

着生长厚度的增加，外延居将产生失配位错来释放

应力，失配度走盛大，产生的失配位铺密度越大，双晶

半峰宽愈大;另外，品格失配会导玫外延胆与材底或

缓冲层的品向偏离，而且，偏离的角度随着失配庶的

增加而增大，这与 H. Nagai[盯在研究 GaInAs/GaAs 

( 100) 外延结构中的实验结果是相吻合的.

4 结语

X 光倒易点二雄因是分析酣俑束外延材料晶格

特性的有效手段，通过测最晴锚主在外班材料的对称

m射倒易点二维阁，我们发现衬底和外延层之间的

晶格失配使得外延腥的晶向偏离了衬底的晶向，并

且，失配度越大，外延层和衬底的晶向偏离也越大，

外延展和衬底之间的夹角可根据晴俑束外延屁和衬

底倒易点的相对位置精确测定.非对称衍射倒易点

一维因是分析晶体材料应力状况的有效手段，通过

对外M;层和衬底之间晶向差异的修正，

(下接第 332 页)
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图6 不同子带电子浓度(实心)和迁移率(空心)随温 

度的变化 
Fig．6 The temperaure·dependence of subband concentra- 

tions(solid symbols)and mobilities(open symbols) 

子阱中发现由电子对称态和反对称态引起的 SdH 

振荡拍频现象，通过对拍频节点位置的确定，得到电 

子对称态和反对称态之间的能级间距为4meV．通过 

迁移率谱方法和多载流子拟合过程研究了不同迁移 

率电子浓度和迁移率随温度的变化关系，发现低温 

下电子迁移率主要受无序合金势散射的影响，在高 

温下，晶格散射起了主导作用． 
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(上接第328页)可更有效更直观地对外延层中的 

应力状况作出评价，研究结果显示，对于低失配的 

Cd zn，Te衬底，外延层中的应力部分驰豫，若将衬 

底组分 Y精确地调整至 3．6％左右，组分为 0．23～ 

0．24的 Hg cd Te外延层才不会有应力存在；而 

对于GaAs衬底，由于外延层与衬底晶格常数存在 

着大的偏差，1 1．8微米厚的外延层通过位错增殖后 

已处于无应变的完全弛豫状态，与此同时，位错增殖 

将导致摇摆曲线半峰宽的展宽． 
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图 6 不问子带电子浓度(实心)和迁移率(空心)随温
脏的变化
Fig. 6 The temperaure-dependence of subband concentra­
tions ( solid symhols) and mobili ties (open symbols) 

子阱中发现自电子对称态和反对称态引起的 SdH

振荫拍频现象，通过对拍频节点位置的确定，得到电

子对称态和反对称恋之间的能级间距为 4meV. 通过

迁移率谱方法和多载流子拟合过程研究了不间迁移

事电子浓度和迁移事随温度的变化关系，发现低温

下电子迁移事主要受无序合金势散射的影响，在高

搁下，晶格散射起了主导作用.

(上接第 328 页)可更有效更直观地对外菇层中的

股力状况作出评价，研究结果显辰，对于低失配的

Cd，叫 Zn)Te 衬底，外延层中的应力部分驰豫，若将衬
底细分 y 精确地调整至 3.6% 左右，细分为 0.23 -

0.24 削 Hg，_， Cd. Te 外延屁才不会有应力存在;而

对于 GaAs 衬底，由于外延层与衬底晶格常数存在

着大的偏羔， 1 1. 8 微米厚的外延层通过位错增殖后

巳处于元应变的完全弛豫状态，与此同时，位铺增殖

将导致摇摆曲线半峰宽的展览
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