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Ｓｉ基短波碲镉汞材料分子束外延生长研究

王经纬，高　达
（华北光电技术研究所，北京 １０００１５）

摘　要：报道了在中波工艺基础上，Ｓｉ基碲镉汞分子束外延短波工艺的最新研究进展，通过温
度标定、使用反射式高能电子衍射、高温计的在线测量和现有的中波 Ｓｉ基碲镉汞温度控制曲
线建立及优化了Ｓｉ基碲镉汞短波材料的生长温度控制曲线；获得的Ｓｉ基短波ＨｇＣｄＴｅ材料表
面光亮、均匀，表面缺陷密度小于 ３０００ｃｍ－２；基于此技术成功制备出了 Ｓｉ基短／中波双色
材料。
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１　引　言
硅基碲镉汞焦平面器件因为其更大的可用面

积、更低的材料成本、与 Ｓｉ读出电路的热应力自动
匹配、较高的机械强度和平整度、更高的热导率以及

潜在的可以实现单片式 ＩＲＦＰＡ等优点，近些年受到
国内外的广泛关注和研究［１－６］。尽管 Ｓｉ衬底材料
与碲镉汞高达１９３％的晶格失配导致 Ｓｉ基材料的
位错密度相对更高，但 Ｓｉ基短、中波探测器已经被
证明完全可以取代碲锌镉基材料。

在Ｓｉ基碲镉汞材料的制备过程中主要存在两个

难题：①巨大的晶格失配；②高精度的温度控制。由
于使用Ｓｉ基复合衬底与背面的热偶是非接触的，且
ＣｄＴｅ和ＨｇＣｄＴｅ表面的发射率存在较大的差异，因此
在生长的初始阶段由于表面发射率的变化导致样品

表面的温度会产生变化，这个温度的变化远远超出了

ＨｇＣｄＴｅ的生长窗口，这就需要合适的生长温度控制
曲线来补偿生长表面温度的变化［２］。对于以上两个

难点，尽管在中波波段已经能够较好的解决，然而对

于Ｓｉ基碲镉汞的一个重要应用—Ｓｉ基短波大面阵及
Ｓｉ基中／短波双色探测器，由于短、中波材料生长条件



的较大差异性还没有较好的解决。

本文报道了在Ｓｉ基复合衬底、Ｓｉ基中波碲镉汞
工艺的基础上，通过既有数据分析、生长温度曲线优

化等方法，成功的获得了高质量的３ｉｎ短波碲镉汞
薄膜材料，并对其进行了表征。在此基础上制备出

了短／中波双色材料并简单进行了表征。
２　实　验

实验所用设备为芬兰ＤＣＡＰ６００分子束外延系
统，系统配有ＣｄＴｅ源、Ｔｅ源和阀控Ｈｇ源；所用复合
衬底为我们自己生长［１］，如图１所示。

图１　生长后的ＣｄＴｅ／Ｓｉ复合衬底照片

复合衬底在装入系统进行生长前，使用０５％
的溴甲醇腐蚀２０ｓ，然后使用大量甲醇冲洗，最后使
用高纯氮气吹干后装入设备；衬底在预处理室中

１８０℃除气３ｈ后即可使用。样品表面温度监控使
用高温计，生长过程中使用 ＲＨＥＥＤ对生长表面进
行实时监控，通过这两种在线测试方法可以即时的

调整和优化生长参数；组分控制是在考虑粘附系数

修正的情况下，依据公式：

ｘ＝
ＢＥＰＣｄＴｅ

ＢＥＰＴｅ＋ＢＥＰＣｄＴｅ
（１）

来调整Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ薄膜中Ｃｄ的组分。
使用 ＸＲＤ测量材料的双晶摇摆曲线，采用

ＣｕＫα１特征谱线，单色器采用四个 Ｇｅ（２２０）晶体；对
材料组分及厚度的测试使用傅里叶红外透射光谱

仪；ＨｇＣｄＴｅ位错密度的测量选用 Ｃｈｅｎ位错腐蚀
剂［２］，腐蚀时间约３０ｓ；位错腐蚀坑的观察、计算和
对ＨｇＣｄＴｅ材料表面形貌观察分别采用了扫描电子
显微镜（ＳＥＭ）和普通的光学显微镜。
３　短波生长工艺参数的确定及材料表征
３１　生长工艺参数的确定

同中波生长相比，Ｓｉ基短波碲镉汞材料的生长差
异主要在：①温度控制曲线的设定；②不同的 Ｈｇ／Ｔｅ
比；③不同的ＣｄＴｅ／Ｔｅ束流比。其中第三点可以通过

设计的组分值，使用公式（１）计算并修正得到较为准
确的值；难点在于由二者材料性质不同导致的生长温

度的差异，而 Ｈｇ／Ｔｅ比在一定的范围内和温度的设
定是相关的，通常在８０～１３０之间。对于不同组分的
碲镉汞的生长，可调整参数通常有四个：衬底温度（影

响衬底表面原子迁移、成核及各原子尤其是Ｈｇ原子
的粘附系数）、Ｈｇ流量、Ｔｅ束流和ＣｄＴｅ束流；由于各
个参数调整的相关性不是零，增大了工艺的难度。基

于中波工艺基础，在短波材料的生长过程中我们选择

同样的Ｔｅ束流并依据此设定ＣｄＴｅ束流；同时选择温
度作为自变量，通过温度的调整影响Ｈｇ原子粘附系
数进而影响Ｈｇ／Ｔｅ比。
３１１　初始生长温度的确定

短波和中波材料根据组分的不同，其最优生长

温度存在２～５℃的差异；同时二者在成核过程中吸
放热也存在差异，同样需要在设定温度曲线时候考

虑进去。综合二者、结合前期实验结果，短、中波材

料的生长温度控制曲线差别可以确定在５～１０℃。
３１２　稳定生长时温度的确定

稳定生长阶段是指当碲镉汞材料的厚度达到一

定值以后，在一定的设定温度下，表面温度不再随着

薄膜厚度的增厚而上升的阶段，即薄膜达到此厚度

后可将特定波长（能量）范围内的光全部吸收。

分子束外延设备采用热辐射的方法在衬底材料

的背面对其进行加热，热偶在同侧采用非接触的方

式测温，因此，如果材料对热辐射的吸收能力不同，

同样的设定温度下，衬底材料表面的温度并不相同。

碲镉汞短波及中波材料由于其二者对于红外光的吸

收不同，如图所示，在同样的设定温度下衬底表面的

温度会有较大差异。

图２　短波、中波透过曲线对比

同生长最初始阶段不同，随着薄膜厚度的增加，
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应该更多的考虑进这种差异，直到达到临界厚度。

由此可知：①在达到这一临界厚度前，短波、中波碲
镉汞材料生长过程中的温度控制曲线间的差异是在

逐渐增大的；②到达临界厚度后温度设定即达到稳
定值；③同初始生长阶段相比，稳定生长时短、中波
的温度设定值的差异要更大。

需要注意的是，由于同样原因，对于短／中波双
色材料，在结束高组分阻挡层外延后的中波外延初

始阶段，在设定温度相同的情况下，材料表面温度会

因为吸收更多的热辐射而升高，这个过程和 Ｓｉ基复
合衬底进行中波碲镉汞材料生长类似；而同时中波

材料的最优生长温度又要低于短波材料２～５℃，因
此在外延过程中温度控制曲线的设定需要将上述因

素全部考虑在内。

基于已有实验结果及上述分析，拟合获得的短

波材料温度控制曲线如图３所示；基于该生长控制
曲线的材料生长结束前 ＲＨＥＥＤ衍射图样如图４所
示，从图中可以看出尽管材料质量仍有一定的优化

空间，但可以认为已经突破了该项工艺。

图３　短波、中波生长温控曲线对比

图４　生长结束前短波材料ＲＨＥＥＤ衍射图

３２　短波材料的表征
通过傅里叶红外光谱仪测得短波 Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ

材料组分为０４００９，截止波长为３０９μｍ，厚度为
９０１８μｍ条件下双晶衍射半峰宽为１０７６ａｒｃｓｅｃ。
材料表面照片及２００×下显微镜照片如图５所示，
可以看出碲镉汞薄膜表面光亮、均匀，没有宏观缺陷

团，在该放大倍数下２μｍ以上缺陷密度为３０００ｃｍ－２

以下。

图５　３英寸短波ＨｇＣｄＴｅ材料表面及显微镜照片

３３　短／中波双色材料的生长及表征
以高质量短波 ＨｇＣｄＴｅ材料外延技术为基础，

我们外延了短／中波双色材料，材料的结构示意图如
图６所示。在生长条件没有经过优化的条件下材料
表面缺陷密度小于５０００ｃｍ－２，并且表面没有明显
宏观缺陷。由分子束外延的生长原理可知，获得的

短波碲镉汞材料综合质量良好。

中波Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ吸收层，ｘ＝０．３

短波Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ阻挡层，ｘ＝０．５

短波Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ吸收层，ｘ＝０．４

Ｓｉ基复合衬底

图６　Ｓｉ基短／中波材料结构示意图

使用傅里叶红外透射测试并经过软件拟合，我

们测得中波吸收层的组分为０３１，厚度６μｍ，短波
吸收层组分为０４０，厚度约５０２μｍ。

为了更全面的表征短／中波双色材料，使用俄歇电
子能谱对样品其进行了截面扫描测试，并通过扫描电

子显微镜观察了经过 ＦＩＢ处理后的截面。图７中可

８４６ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４５卷



见，各层之间的界面明显，厚度与软件模拟结果一致。

图７　短／中波双色碲镉汞材料的表征

４　结　论
在Ｓｉ基中波工艺的基础上，通过温度标定、数

据分析、实验分析等方法，获得并优化了 Ｓｉ基短波
碲镉汞的生长条件，获得了高质量的短波碲镉汞材

料，材料的缺陷密度小于３０００ｃｍ－２；以此为基础实
现了短／中波双色碲镉汞材料的外延，在未经过优化
的前提下，表面质量良好，组分、厚度均与设计值

相符。
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ｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙｇｒｏｗｎＨｇＣｄＴｅ／Ｓｉｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．

Ｍａｔｅｒ，２０１０，３９，４３－４８．

［４］　ＰＳＷｉｊｅｗａｒｎａｓｕｒｉｉｙａ，ＧＢｒｉｌｌ．ＬＷＩＲＭＢＥＨｇＣｄＴｅｐｈｏ

ｔｏｖｏｌｔａｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｓｇｒｏｗｎｏｎＳｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．

ＳＰＩＥ，２００４，５０４６：３２３－３３１．

［５］　ＢＹａｎｇ，Ｙ ｘｉｎ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍ ｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨｇＣｄＴｅｌａｙｅｒｓｏｎＣｄＴｅ（２１１）Ｂ／

Ｓｉ（２１１）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ，２０００，８８：１１５－１１９．

［６］　ＦｕＸｉａｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｆｒｏｍｍｅｒｃｕｒｙｓｏｕｒｃｅｏｎＭＢＥｇｒｏｗｎＨｇＣｄＴｅ

ｅｐｉｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００７，３７（９）：９１５－９１８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

傅祥良，等．束源杂质引发的 ＭＢＥＨｇＣｄＴｅ表面缺陷

［Ｊ］．激光与红外，２００７，３７（９）：９１５－９１８．

９４６激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２０１５　　　　　　王经纬等　Ｓｉ基短波碲镉汞材料分子束外延生长研究


