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HgCdTe液相外延薄膜表面缺陷的控制 
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(中国科学院上海技术物理研究所 红外成像材料与器件重点实验室，上海 200083) 

摘要：研究了HgCdTe液相外延薄膜表面两类宏观缺陷的形成原因．研究表明，大部分表面凹陷点(void)缺陷的形 

成是由衬底的蜡沾污所引入的，而表面凸起点(hil1．1ike)是由衬底边缘脱落的CdZnTe微颗粒造成的，通过控制外 

延生长前的衬底处理过程，可以抑制这两类缺陷，从而生长出零(宏观)缺陷密度的优质 HgCdTe外延薄膜． 

关 键 词：碲镉汞；液相外延；表面缺陷 

中图分类号：0484．1 文献标识码：A 

CONTROL OF SURFACE DEFECTS IN HgCdTe FILM 

GRoWN BY LIQUID PHASE EPITAXY 

WEI Yan—Feng， XU Qing-Qing， CHEN Xiao-Jing， ZHANG Chuan—Jie， 

SUN Shi—Wen， FANG Wei—Zheng， YANG Jian-Rong 

(Key Laboratory of Infrared Imasing Material and Detectors Shanghai Institute of Technical Physics， 

Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract：Liquid phase epitaxy is a developed technique for the growth of HgCdTe films．Two kinds of macro defects on the 

surface of HgCdTe film were studied．It was demonstrated that the origin of the void defects was related to the wax contami— 

nation on CdZnTe substrate，while the defects of hill—like were due to the CdZnTe particles detached from the edge of the 

CdZnTe suhstrate．Through the fine controlling during the substrate preparation，these two kinds of defects can be de— 

pressed and the high quality HgCdTe films with zero defect density can be obtained． 
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引言 

碲镉汞(Hg ⋯Cd Te)是一种重要的红外光敏 

材料．通过调节 Cd组分 ，其探测范围可以覆盖所 

有的红外波段．并且，HgCdTe外延可以采用品格匹 

配的CdZnTe衬底，从而有利于提高外延材料的质 

量 ．Hg 一 Cd Te的外延技术通常有分子束外延 

(MBE)，金属有机汽相外延 (MOCVD)，液相外延 

(LPE)．近年来，分子束外延技术取得了长足的进 

步，其优势是可以采用异质衬底制备大面积、多层的 

复杂结构．而液相外延的优势是所生长的材料组分 

均匀，并且可以采用晶格匹配的 CdZnTe衬底生长 

低位错密度的外延薄膜，在长波红外探测器领域发 

挥着重要作用．目前，二代碲镉汞红外焦平面技术正 

朝着大规模方向发展 J，同时，如何抑制长波器件 

漏电流也是该技术发展所需解决的问题 J．在碲镉 

汞外延材料方面，制约上述技术发展的主要因素是 

材料中的缺陷问题．在以前的研究 中L5 J，我们曾经 

对这些缺陷进行过分类和探讨，本文在以前工作的 

基础上，对这些缺陷的成因进行了深入研究． 

1 HgCdTe液相外延生长技术 

本文中所研究的 HgCdTe材料，是采用富 Te水 

平推舟液相外延工艺生长的．所用的衬底是(111) 

晶向的Cdhzn Te衬底，衬底的zn组分 Y为4％左 

右．生长熔液由纯度为 7N(99．99999％)的 Cd、Hg、 

Te原材料通过高温合成获得．液相外延的生长温度 

为 460"(2左右，所获得的外延层的厚度为 1O～ 

l5 m，生长结束后，通过退火过程对材料的电学参 

数进行调控． 
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图 1 在光学相衬显微镜下的 HgCdTe液相外延薄膜表面的形貌 
Fig．1 The surface morphology of HgCdTe film grown by LPE observed by the phase microscope 

采用 Olympus BXS1相衬显微镜观察样品表面 

的缺陷．采用型号为Tescan的扫描电子显微镜对样 

品进行研究，主要利用了扫描电子显微镜的能谱分 

析功能，对材料上的特定位置进行元素分析． 

2 结果分析 

在外延生长和退火处理结束后，首先在 BXS1 

光学相衬显微镜下观察表面形貌，图1(a)是放大倍 

数为50倍时所拍摄的照片．在图中可以看到明显的 

生长台阶，文献中称之为terrace ，这是由于液相外 

延所特有的二维生长模式造成的．另外，在表面上还 

可以看到一些圆形的黑点，尺寸为 10—301xm，通过 

扫描电子显微镜的细致观察可以发现，这种缺陷是 
一 个凹陷的圆坑，在文献中 称之为 void，在我们以 

前的研究中也曾经讨论过这种缺陷 J．这类缺陷被 

认为是附着在衬底上的杂质颗粒引起的．例如，石墨 

舟上脱落的石墨颗粒就是一种可能的杂质来源．在 

近期的研究中，我们发现，衬底表面所粘附的石蜡是 

此类缺陷最大的来源．在衬底的加工过程中，要使用 

石蜡作为粘合剂．如果在外延前，衬底表面的石蜡没 

有被彻底清除，就会在外延表面引入大量的此类缺 

陷．图1(b)是一片衬底上的石蜡没有清洗干净的外 

延薄膜的照片，可以看到，表面的黑点缺陷密集．通 

过改进清洗工艺，我们已经可以彻底清除衬底表面 

的蜡沾污，从而基本消除了这类缺陷．图 1(C)是采 

用新工艺的试验结果，在外延层表面已经看不到黑 

点缺陷．应当特别说明的是，黑点的来源也不能完全 

排除其它种类的杂质粒子，但从我们大量的生长试 

验结果来看，蜡沾污的影响是最大的． 

在液相外延薄膜的表面，有时还会出现另外一 

种类型的缺陷，这类缺陷是一个凸起点，突起的高度 

图 2 HgCdTe液相外延薄膜表面的凸起点剖面照片 
Fig．2 The cross—section photography of the hill—like defect on 

the surface ofHgCdTe film grown by LPE 

约为 201zm，个别的甚至超过 501,zm，横向尺寸超过 

30／,zm，我们称之为凸起点(hill—like)．关于这类缺 

陷，在以往的文献中未见报道．这种缺陷严重影响焦 

平面器件的制备．因为对于采用混成工艺的背入射 

式红外焦平面器件(Hybrid IRFPA)，外延层上的探 

测器阵列与读出电路之间是采用铟柱互联，铟柱的 

高度为 lOIxm左右，如果外延层上凸起点的高度超 

过了铟柱的高度，那么会造成互联失败． 

为了研究这类缺陷的起源，我们通过精细切割， 

获得了凸起点的纵向截面．并用染色法对切割截面 

进 行染色 ，结果如图2所示 ，图中标尺每格为 

表 1 HgCdTe液相外延薄膜表面凸起点剖面不同点的成分 

分析 

Table 1 The composition profile along the cross·section of 

the hill-like defect on the HgCdTe film grown by 

LPE 
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1O m．图2中，A是 CdZnTe衬底，E是 HgCdTe外延 

层，外延层的厚度约为 lOIxm．在凸起点下部 ，有一 

个标为 B的区域，其形状不规则．凸起点上部的 C 

区，其颜色与 E区相同，成分可能与 E区类似．D区 

是凸起点颗粒与外延层交界的区域，其成分未知．我 

们用Tescan扫描电子显微镜分析了 A、B、C、D区域 

的成分组成，结果如表 1所列，表中Te、Hg、Cd三种 

元素的含量指的是原子数百分比．E点的成分没有 

在表中列出，E点位于外延层中，测量的结果表明，E 

点及其相邻区域中Cd的百分比含量为 15％左右， 

我们生长的这片材料是中波材料 Hg Cd Te， 约 

为30％，这正好与 E点的成分相吻合(需要注意，表 

1中各成分乘以2，才对应与 Hg Cd Te表达式中 

的成分比例)． 

从表 1的结果分析，在 A点区域，Te和 Cd成 

分的比例接近 1：1，因此 A点是 CdTe，A点的位置 

也正好位于衬底 区域．虽然外延所用的衬底是 

cd。粥zn。叫Te，但是由于 zn的含量太少，在能谱中 

没有显现出来．B点的 Cd组分为 50．92％，与 A点 

相同，可以推断出 B的成分也是 CdZnTe．C点 Cd的 

含量是 15．78％，正好对应于中波 HgCdTe中的 Cd 

含量(～30％)，因此可以推断出，c点区域也是晶 

态的HgCdTe．比较特殊的是 D点，D点基本没有 Cd 

成分，Hg成分也很少，大部分是 Te．因为我们采用 

的是富Te液相外延，生长熔液中 的含量很高，可 

以推断，D点的成分是沉积的生长熔液．根据以上试 

验结果，我们推断，凸起点是由B这个区域引起的， 

虽然 B的成分与衬底的成分相同，但两者的起源不 

同，B并不是衬底的延伸，而是一个附着的颗粒．那 

么，B的起源是什么呢?我们的分析如下：由于 

CdZnTe衬底的边缘比较疏松，在生长前衬底的处理 

过程中，CdZnTe衬底边缘的颗粒很容易脱落，部分 

颗粒会附着在衬底表面，在生长外延过程中，附着的 

颗粒被生长熔液包裹起来，形成一个凸起点．由于这 

个小颗粒是一个小单晶，因此，在它的晶面上也会有 

外延过程发生，例如图2中的 C区，就是一个小的 

外延区域．至于 D区域，可能因为小晶粒沿这个方 

向的晶向不适于外延生长，因此没有形成单晶 

HgCdTe，而只有生长熔液残留在这里．在了解了凸 

起点的起源后，我们重新改进了工艺，例如，在衬底 

切割过程中，尽可能保持切割边缘光滑，减小崩边； 

在衬底清洗过程中，通过大量的化学试剂冲洗，将残 

留在表面的小颗粒清除干净．经过工艺改进，现在所 

生长的外延材料表面已经彻底杜绝了凸起点．这里 

需要着重指出，用扫描电子显微镜分析成分的过程， 

是在对切割面染色之前完成的，即：表 1中的结果是 

在图2之前完成的，因为经过染色处理后，切割面会 

被腐蚀和氧化，没有办法进行精确的成分分析．染色 

前，突起点内部的构造虽然不很清晰，但在电子显微 

镜下是可分辨的，可以对不同区域进行成分分析． 

3 结语 

HgCdTe液相外延材料表面常见两类缺陷，一种 

是凹陷点，主要是由衬底处理过程中的石蜡沾污引 

入，通过彻底清除石蜡，可以大幅减少和消除此类缺 

陷．另一类 缺陷是 凸起 点，起源是衬 底表面 的 

CdznTe小颗粒，在外延前，用大量试剂对衬底进行 

冲洗，去除 CdZnTe小颗粒，可以杜绝凸起点的形 

成．通过消除这两类缺陷，可以生长出表面宏观缺陷 

密度为零的优质外延薄膜材料． 
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