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碲锌镉衬底晶面极性对水平液相外延碲镉汞薄膜的
影响

霍 勤， 张 诚， 焦翠灵， 王 仍， 毛诚铭， 陆 液， 乔 辉*， 李向阳
（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：研究了碲锌镉衬底（111）晶面的不同极性对水平推舟液相外延生长碲镉汞薄膜的影响。实验结果显示，

（111）A面碲锌镉衬底水平液相外延生长碲镉汞薄膜材料组分和厚度均与常规（111）B面碲锌镉衬底碲镉汞薄膜材

料相当；碲镉汞母液在采用（111）A面、（111）B面衬底进行液相外延生长的碲镉汞薄膜上接触角分别为（50±2）°和
（30±2）°，结合微观模型分析确认碲镉汞母液在碲镉汞薄膜（111）A面存在更大的表面张力；观察并讨论了（111）A
面碲镉汞与（111）B面碲镉汞薄膜材料表面微观形貌的差别；实验获得的（111）A面碲镉汞薄膜XRD半峰宽为 33. 1 
arcsec。首次报道了（111）晶面选择对母液残留的影响，研究结果表明，采用（111）A面碲锌镉衬底进行碲镉汞水平

推舟液相外延生长，能够在不降低晶体质量的情况下，大幅减小薄膜表面母液残留。
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Effect of polarity of CdZnTe substrate on slider liquid phase 
epitaxy of HgCdTe

HUO Qin， ZHANG Cheng， JIAO Cui-Ling， WANG Reng， MAO Cheng-Ming， LU Ye， QIAO Hui*
， 

LI Xiang-Yang
（Key Laboratory of Infrared Imaging Materials and Detectors， Shanghai Institute of Technical Physics， Chinese 

Academy of Sciences， Shanghai  200083，China）
Abstract： The effect of CdZnTe substrates with different polarity （111） plane on slider liquid phase epitaxalgrowth of 

Hg1-xCdxTe was studied.  The experimental results show that the composition and thickness of HgCdTe films grown by 

slider liquid phase epitaxy on （111）A surface CdZnTe substrate were equivalent to those on conventional （111）B sur‐

face CdZnTe substrate.  The contact angles between HgCdTe melt and （111） A surface and （111） B surface of HgCdTe 

films grown on CdZnTe substrate were respectively （50±2）° and （30±2）° . It is confirmed that the surface tension be‐

tween HgCdTe melt and （111） A surface of HgCdTe film is larger combined with micro model analysis.  The difference 

between the surface morphology of HgCdTe film grown on （111） A surface and that on （111） B surface was observed 

and discussed.  The FWHM of the HgCdTe film grown on （111） A surface was 33. 1 arcsec.  The effect of （111） plane 

polarity on melt droplet is reported for the first time， and the results show that slider liquid phase epitaxy of Hg1-xCdxTe 

on （111） A surface CdZnTe substrate can greatly reduce melt droplet of the film without reducing the crystal quality.

Key words： Hg1-xCdxTe crystal， CdZnTe substrate， liquid phase epitaxy， （111）A surface， （111）B surface

引言

碲镉汞是用于红外探测的一种极其重要的三

元窄禁带半导体材料，具有一系列其他红外半导体

材料无可比拟的优点，在红外遥感、红外夜视、红外

测温、红外报警等国防军事及国民经济各个领域中

发挥重要的作用［1-3］。液相外延目前仍然是制备碲

镉汞外延材料的主流技术之一［4- 5］，具有生长设备较

为简单、成本相对低廉，以及生长过程接近于热力
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学平衡状态、薄膜的缺陷密度低和结晶质量高的优

点。碲锌镉晶体的晶格常数可随锌组分的变化连

续可调，因此可以和不同组分的碲镉汞晶格常数完

美匹配，这是 Si、GaAs等其他衬底无法相比的优势。

因此，碲锌镉衬底成了第二代和第三代高性能碲镉

汞红外焦平面探测器尤其是长波探测器所使用的

主要衬底材料［6］。

碲镉汞晶体具有闪锌矿结构，对于闪锌矿结构

晶体而言，（111）面是表面原子密度最高的晶面，从

微观上看也是最平整的表面。通常情况下，碲镉汞

液相外延都在（111）晶面的衬底上进行。闪锌矿结

构晶体的（111）晶面由两层不同原子交叉堆积而

成，由于闪锌矿结构不具有对称中心，因此（111）晶

片的两个表面具有不同的极性，正极性的金属原子

层表面被定义为（111）A表面，负极性的非金属原子

层表面被定义为（111）B 表面［7- 8］。显而易见，在碲

锌镉衬底上外延生长的碲镉汞薄膜具有与对应的

衬底相同的极性［9］。闪锌矿结构晶体（111）A 表面

与（111）B表面上原子的化学状态不同，以碲锌镉晶

体为例，其（111）B 面每个 Te 原子具有 1 个悬挂键，

每个 Cd 原子具有 3 个悬挂键；而（111）A 面每个 Cd
原子仅具有一个悬挂键，每个 Te原子具有 3个悬挂

键［10］。因此，（111）A 表面与（111）B 表面上原子活

性与吸附特性有着明显差别［11-12］。有理由认为，

（111）面碲锌镉衬底的极性和表面化学状态会影响

Te原子和Hg原子在（111）面上吸附和扩散的能力，

从而进一步影响碲镉汞薄膜材料在（111）面碲锌镉

衬底上液相外延的生长机制。然而，目前关于碲锌

镉衬底（111）面晶向选择对碲镉汞水平推舟液相外

延的影响，并没有完整系统的研究工作被报道。

（111）A面与（111）B面碲锌镉衬底均被用于碲镉汞

薄膜材料的外延生长，比较而言，国内外绝大部分

研究机构，如 DRS 公司、Teledyne 公司、华北光电技

术研究所、昆明物理所、上海技物所等均更多采用

（111）B面进行外延生长［13-17］，这可能是因为（111）B
面是碲面，碲原子在衬底表面相对镉原子受环境影

响要小一些，也有报道称（111）B面具有不容易受衬

底 Cu 杂质污染的优点［18-19］。但也有部分机构坚持

使用（111）A面衬底，其优点并没有被说明［21］。美国

Raytheon 公司采用（111）A 面碲锌镉衬底液相外延

生长的（111）A 面碲镉汞薄膜，其结晶质量良好，

EPD 密度小于 2×104 cm-2，但表面形貌相对较为

粗糙［20］。

本文分别采用（111）A面和（111）B面碲锌镉衬

底水平推舟外延生长了碲镉汞薄膜，对外延薄膜的

光学性能、表面形貌、晶体质量等进行了表征，明确

了碲锌镉衬底（111）A面与（111）B面在水平液相外

延生长中的差别。本文首次报道了采用（111）A 面

碲锌镉衬底进行水平推舟液相外延生长可以大幅

减少碲镉汞薄膜材料表面母液残留，并从碲锌镉

（111）A 面和（111）B 面表面原子结构的差异出发，

结合实验分析，认为碲镉汞生长母液在碲镉汞

（111）A表面具有相对更大的表面张力，从而导致更

少的残留母液。

1 实验 

1. 1　生长条件　

本实验所采用的碲锌镉衬底为通过布里奇曼

法生长的碲锌镉单晶材料切割而成，切割方向为

（111）方向，衬底尺寸为 25 mm×25 mm。在测试前，

对表面进行机械抛光和化学机械抛光，去除表面损

伤层，在生长前进一步使用 0. 5% 的溴乙醇溶液腐

蚀 30 s以获得新鲜表面。外延生长采用水平推舟外

延生长技术，母液配比为（Cd0. 049Hg0. 951）0. 170Te0. 830，目

标薄膜组分为 Hg0. 80Cd0. 20Te。外延生长开始温度为

470 ℃，降温速率为0. 2 ℃/min，生长时间为40 min。
1. 2　测试设备和测试条件　

本文中使用Varian 3100 FI-IR红外光谱仪测试

薄膜材料的室温红外透射光谱，根据红外透射光谱

计算出外延薄膜材料组分和厚度；使用 Olympus 
STM6 偏光光学显微镜对薄膜表面形貌进行观察；

使用 D8 DISCOVER 2000高分辨双晶摇摆 X射线衍

射仪（XRD）对薄膜材料的晶体质量进行评价。

2 结果和讨论 

图 1（a）、（d）分别为一片（111）A 面液相外延碲

镉汞薄膜和一片（111）B面液相外延碲镉汞薄膜上 5
个不同点位的红外透射曲线，两个样品透过率均在

30%~40%左右，从该图中可以清楚地分辨出干涉峰

与吸收边位置，从中可以分别计算出（111）A面碲镉

汞液相外延样品与（111）B 面碲镉汞液相外延样品

的组分和厚度。计算结果分别列入图 1（b）、（e）中，

根据计算，（111）A 面碲镉汞液相外延样品的 Cd 组

分 x为 0. 205，组分均方差为 0. 000 7，厚度平均值为

13. 84 μm，厚度均方差为 1. 26 μm；（111）B 面碲镉

汞液相外延样品的 Cd 组分 x 为 0. 203，组分均方差

为 0. 000 9，厚度平均值为 17. 51 μm，厚度均方差为
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1. 7 μm。计算结果表明，在（111）A 面和（111）B 面

生长的碲镉汞薄膜，Cd组分接近，组分分布均匀，厚

度均匀性相对较差，在两个晶面生长的碲镉汞薄膜

均匀性处于同一水平。图 1（c）、（f）分别列出了

（111）A面和（111）B面上三轮液相外延生长的碲镉

汞薄膜组分与厚度，图中每一点为一片碲镉汞薄膜

组分和厚度的平均值。结果显示，（111）A面外延碲

镉汞薄膜的组分偏差值为 0. 002 7，（111）B 面外延

碲镉汞薄膜的组分偏差值为 0. 001 9，（111）A 面外

延碲镉汞薄膜的厚度偏差值为 3. 8 μm，（111）B 面

外延碲镉汞薄膜的厚度偏差值为 2. 5 μm。在（111）
A 面和（111）B 面外延生长的碲镉汞薄膜均为组分

偏差值在 0. 003左右，厚度偏差值在 4 μm左右的水

平，该结果也与我们常规工程生产的水平接近。总

共六轮不同晶面生长碲镉汞薄膜的组分偏差值为

0. 002 8，厚度偏差值为 4. 4 μm，与相同晶面 LPE
（liquid phase epitaxy）生长实验轮次间偏差值处于同一

水平，说明采用不同晶向的（111）面碲锌镉衬底进

行生长对于碲镉汞薄膜透过率，组分和厚度等参数

并无明显影响。

图 2 为液相外延薄膜材料样品照片，可以看出

（111）A面碲镉汞液相外延样品和（111）B面碲镉汞

液相外延样品均表面平整，无宏观缺陷。母液残留

位于液相外延薄膜材料边缘，可以看出，（111）B 面

碲镉汞液相外延样品的母液残留面积大于（111）A
面碲镉汞液相外延样品的母液残留面积，此外，

（111）A面碲镉汞液相外延样品与（111）B面碲镉汞

液相外延样品的母液残留形貌迥然相异。（111）B面

碲镉汞液相外延样品上的母液残留呈球冠状，与衬

底接触面积较大，高度较低；（111）A 面碲镉汞液相

外延样品上的母液残留呈半球形，与衬底接触面积

较小，高度更高。这说明碲镉汞液滴在（111）A面上

更倾向于团聚成球形以减小和碲镉汞薄膜的接触

面积，相同体积的碲镉汞液滴在（111）A面的接触面

积更小。在生长过程中，完成碲镉汞 LPE 生长后，

迅速拉舟冷却至室温，母液残留在此过程中快速冷

却凝固，因此，薄膜表面母液残留的形貌基本可以

反映高温下碲镉汞熔体与薄膜表面的接触形貌。

据此可以判断碲镉汞熔体在（111）A 面上具有更大

的浸润角和更大的表面张力。

图 1　（a）CdZnTe（111）A面液相外延HgCdTe五点红外透过光谱；（b）相应五点的组分和厚度计算值；（c）三片CdZnTe（111）A

面液相外延HgCdTe的组分和厚度；（d）CdZnTe（111）B面液相外延HgCdTe五点红外透过光谱；（e）相应五点的组分和厚度计

算值；（f）三片CdZnTe（111）B面液相外延HgCdTe的组分和厚度

Fig. 1　(a) Infrared transmission spectra of five points on HgCdTe LPE material on CdZnTe (111) A surface, (b) Its corresponding 

calculative values of composition and thickness of the five points, (c) Composition and thickness of three HgCdTe samples on 

CdZnTe (111) A surface, (d) Infrared transmission spectra of five points on HgCdTe LPE material on CdZnTe (111) B surface, (e) Its 

corresponding calculative values of composition and thickness of the five points, (f) Composition and thickness of three HgCdTe 

samples on CdZnTe (111) B surface
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通过侧向拍照手段对碲镉汞母液残留的轮廓

曲线进行更进一步的分析处理，初步计算了碲镉汞

熔体在（111）A 面和（111）B 面的接触角和表面张

力。图 3（a）、（c）、（e）为碲镉汞母液残留在（111）A
面的侧面照片，图 3（b）、（d）、（f）为碲镉汞母液残留

在（111）B 面的侧面照片。为求实验结果的普遍性

和有效性，图 3（e）、（f）与 3（a）-（d）中所采用的碲锌

镉衬底产自不同的衬底生产厂商。通过图像处理，

可以看出，在多轮外延生长实验中，碲镉汞母液在

（111）A 面和（111）B 面的接触角分别保持不变，碲

镉汞母液在（111）A 面的接触角均为（50±2）°，而在

（111）B面的接触角仅为（30±2）°。根据三相接触角

公式［22］，可以计算碲镉汞母液在碲镉汞薄膜表面的

表面张力：

γgl·cosθ+γsl =γsg　　　　　　　　　　　，　（1）
式（1）中，γgl为三相接触时气液表面的表面张力，γsg
为三相接触时气固表面的表面张力，γsl为三相接触

时液固表面的表面张力，θ 为三相接触时液体在固

体表面的接触角。从式（1）可以得出 γAl-γBl=-γgl·

（cosθA- cosθB）， γAl =γBl+0. 22γgl。显而易见，碲镉汞

熔体在碲镉汞薄膜（111）A面和（111）B面的表面张

力也相应地均为定值，且在（111）A面的表面张力大

于在（111）B面的表面张力。

该现象的成因本质是闪锌矿结构晶体（111）A
面与（111）B 面表面化学结构不同。碲锌镉晶体与

碲镉汞晶体均为闪锌矿结构，且具有非常接近的晶

格常数。闪锌矿结构的碲镉汞晶体和碲锌镉晶体

（111）B 面最外层为 Te 原子层，其中每个 Te 原子具

有 1 个悬挂键，次外层为金属原子层，其中每个 Hg

图 2　（a）CdZnTe（111）A面液相外延HgCdTe材料的宏观表

面形貌照片；（b）CdZnTe（111）B面液相外延 HgCdTe材料的

宏观表面形貌照片

Fig.  2　（a） Photo of LPE HgCdTe sample on CdZnTe （111） 

A surface； （b） Photo of LPE HgCdTe sample on CdZnTe 

（111） B surface

图 3　（a）（c）（e）CdZnTe（111）A面液相外延HgCdTe材料母液残留正、侧向照片;（b）（d）（f）CdZnTe（111）B面液相外延HgCdTe

材料母液残留正、侧向照片

Fig. 3　(a) (c) (e) Droplet photos of LPE HgCdTe film on CdZnTe (111) A surface; (b) (d) (f) Droplet photos of LPE HgCdTe film 

on CdZnTe (111) B surface
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（或Cd）原子具有 3个悬挂键；而（111）A面最外层为

金属原子层，其中每个 Hg（或 Cd）原子仅具有一个

悬挂键，次外层为 Te原子层，其中每个 Te原子具有

3个悬挂键［12， 21］。吸附原子在衬底表面的吸附能力

取决于吸附原子在衬底表面的成键强度和成键数

量，对 Te 原子而言，晶体表面 Hg/Cd 等金属原子的

悬挂键数量决定了Te吸附原子的成键数量，随着表

面金属原子悬挂键的数量的增加，表面对Te原子的

吸附能力也随之提高［23-24］。上述观点与过往诸多关

于 CdTe、CdZnTe、HgCdTe 等闪锌矿结构晶体（111）
表面吸附实验和第一性原理理论计算的工作也均

完全相符［11， 12， 25， 26］：对于同种原子而言，吸附原子吸

附在其次外层位点时能量更低，成键更强。因此，

相比每个金属原子仅具有 1个悬挂键的（111）A面，

Te 原子在每个金属原子具有 3 个悬挂键的（111）B
面更容易被吸附，Te熔体在（111）B面具有更低的表

面张力。水平推舟液相外延技术采用 Te 溶剂作为

生长母液，在本实验母液组分中，碲原子含量接近

90%，生长母液的润湿性质由碲原子主导，接近碲熔

体。图 4 形象地描述了碲镉汞母液在碲镉汞薄膜

（111）B面上因表面金属原子具有更多的悬挂键，从

而被更牢固地吸附在碲锌镉衬底表面的机理过程。

因此，液相外延母液在（111）A面上具有更大的表面

张力，更容易团聚成球形，也更加容易在生长后被

完全推出，这一点对于水平推舟液相外延生长来说

是尤为有利的。在相同条件下，使用（111）A面碲锌

镉衬底生长的碲镉汞薄膜母液残留更小。在适当

调整外延生长工艺后，本课题组更是成功利用碲锌

镉（111）A表面的这种特性，水平外延生长出了无母

液残留的碲镉汞薄膜，解决了困扰碲镉汞水平推舟

液相外延生长的一大痼疾。

图 5（a）为（111）A 面碲镉汞液相外延样品在

Normaski偏光显微镜下放大 500倍的液相外延材料

表面形貌，图 5（b）为（111）B面碲镉汞液相外延样品

在Normaski偏光显微镜下放大 500倍的液相外延材

料表面形貌。两者均有明显的表面波纹，这些表面

波纹是由液相外延生长过程中的生长台阶所造成

的，这反映了液相外延的生长模式。可以看出，

（111）A 面碲镉汞薄膜的表面波纹形貌明显异于

（111）B 面碲镉汞薄膜，（111）B 面碲镉汞薄膜表面

波纹轮廓呈自然弯曲的流线型，所有弯曲处均为圆

角，与文献报道中形貌相同［27-29］；而（111）A 面碲镉

汞薄膜表面波纹的轮廓则为锯齿形，轮廓线上密布

着一个个小齿结构，该形貌结构未见诸过往文献

中。正如前文所述，生长台阶反映了液相外延的生

长模式，生长台阶轮廓与碲镉汞成核岛横向生长前

端轮廓密切相关，表面波纹轮廓形貌的差异意味着

分别使用（111）A 面与（111）B 面液相外延生长时，

横向生长机理存在一定的差异，但其具体原因目前

仍有待进一步分析。

HRXRD 是分析晶体结晶质量的重要手段之

一。在高分辨XRD测试中，我们可以通过双晶摇摆

曲线的半峰宽（FWHM）来对晶体的质量进行表征。

如果材料中存在晶格缺陷和位错，会导致测试到半

峰宽展宽。为了研究衬底生长面极性对薄膜材料

晶格质量的影响，我们使用高分辨XRD衍射仪对液

相外延HgCdTe薄膜进行了ω-扫描测试。测试的结

果显示，（111）A 面液相外延 HgCdTe 薄膜与（111）B
面液相外延HgCdTe薄膜的 FWHM分别为 33. 1 arc⁃
sec 和 39. 6 arcsec。对于碲镉汞材料（333）晶面

FWHM 文献一般报道水平为 25~40 arcsec［30， 31］。该

结果说明在（111）B面与（111）A面碲锌镉衬底上生

长的碲镉汞薄膜材料均具有较高的晶体质量。

33. 1 arcsec 的半峰宽表明使用（111）A 面碲锌镉衬

图 4　水平推舟液相外延HgCdTe母液在碲镉汞（111）表面接触吸附示意图：（a）HgCdTe母液熔体位于（111）A面；（b）HgCdTe母液熔

体位于（111）B面

Fig.  4　Schematic diagram of HgCdTe melt on HgCdTe film （111） surface in slider liquid phase epitaxal growth：（a） HgCdTe melt 
on HgCdTe （111） A surface，（b） HgCdTe melt on HgCdTe （111） B surface
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底进行外延生长，其晶体质量相对于使用（111）B面

作为外延生长面并未恶化。

3 结论 

本文采用水平推舟液相外延生长技术，在相同

的工艺条件下，通过（111）A 面和（111）B 面碲锌镉

衬底分别进行了碲镉汞外延生长实验，研究了不同

极性的（111）晶面碲锌镉衬底对碲镉汞液相外延生

长结果的影响。实验显示，碲锌镉（111）A面生长的

碲镉汞薄膜组分、厚度、透过率等性能指标与碲锌

镉（111）B 面生长的碲镉汞薄膜相近。由于相较于

（111）A面，（111）B面碲锌镉衬底外延生长的（111）
B 面碲镉汞薄膜表面 Hg/Cd 金属悬挂键更多，Te 原

子更容易在（111）B 面上吸附，因此，碲镉汞母液在

（111）A面上的表面张力更小，更容易在生长结束被

扫出衬底，相同条件下，（111）A 面上的母液残留面

积更小。由于外延生长晶格输运机理有所区别，

（111）A 面碲锌镉衬底生长的碲镉汞薄膜生长台阶

轮廓明显异于（111）B面，但其具体影响机制有待进

一步研究。使用（111）A面和（111）B面外延生长的

碲镉汞薄膜材料 XRD 半峰宽分别为 33. 1arcsec 和

39. 6 arcsec，均具有较好的晶体质量。

本研究结果表明，采用（111）A面碲锌镉衬底外

延生长的碲镉汞薄膜，晶体质量、表面形貌等均不

劣于采用（111）B 面碲锌镉衬底外延生长碲镉汞薄

膜，（111）A面碲锌镉衬底还额外具有生长后母液易

扫出的优势。因此可以认定，相较于通常使用的

（111）B 面碲锌镉衬底，使用（111）A 面碲锌镉作为

衬底材料是水平推舟液相外延碲镉汞薄膜更加优

秀的技术途径。
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