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Ｓｉ基中短波双色 ＨｇＣｄＴｅ材料生长及表征
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摘　要：报道了碲镉汞（ＭＣＴ）分子束外延（ＭＢＥ）的最新研究进展。基于现有 Ｓｉ基中波、短波
ＨｇＣｄＴｅ材料工艺基础，开发获得了Ｓｉ基中短波双色ＨｇＣｄＴｅ材料的生长工艺。使用反射式高
能电子衍射分析在线监测生长过程，优化了 Ｓｉ基中短波双色 ＨｇＣｄＴｅ材料生长工艺。获得了
具有良好晶体质量的Ｓｉ基中短波双色ＨｇＣｄＴｅ材料。
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１　引　言
在现代战场上，红外成像系统在越来越多的武

器系统中得到了应用。随着红外探测技术的不断发

展，红外隐身技术也在不断提高，通过使在特定波段

上目标与环境背景具有相似的发射率，从而导致红

外目标对比度的下降，难以识别。地球大气中的红

外辐射窗口有１～２５μｍ，３～５μｍ和８～１４μｍ三
个波段，若一个热成像系统能在多波段对目标和环

境的辐射特征进行同时探测，通过对比不同辐射波

长下的辐射特征，就可以对复杂的背景进行抑制，实

现红外探测不受环境的制约，准确地提取目标特征，

提高对目标的探测效果，显著提高红外探测器在多

种武器平台和复杂背景中的应用性。采用 Ｓｉ基作
为衬底外延ＨｇＣｄＴｅ薄膜是获得双色探测器材料的
一个重要途径，成为制备大规模 ＨｇＣｄＴｅ红外双色
焦平面阵列的研究重点之一。

Ｓｉ基双色 ＨｇＣｄＴｅ材料具有多层结构，通过不
同层ＨｇＣｄＴｅ材料组分的变化，达到探测不同波段
红外信号的目的。为了获得高质量的 Ｓｉ基双色
ＨｇＣｄＴｅ材料，需要找到适合的生长条件生长不同组
分ＨｇＣｄＴｅ材料。这是获得高质量Ｓｉ基中短波双色
ＨｇＣｄＴｅ材料的难点所在。本实验室已经完成了 Ｓｉ



基中波、短波 ＨｇＣｄＴｅ材料工艺的开发，Ｓｉ基中波
ＨｇＣｄＴｅ材料、器件性能达到了国内先进水平［１］。

本文报道了在３英寸 Ｓｉ基中短波双色 ＨｇＣｄＴｅ
材料工艺的开发方面的最新研究进展。通过双色

ＨｇＣｄＴｅ材料参数的设计、双色 ＨｇＣｄＴｅ材料生长工
艺的确定，成功制备出高质量３英寸Ｓｉ基中短波双
色ＨｇＣｄＴｅ材料。
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
ＣｄＴｅ／Ｓｉ复合衬底为本实验室生长［２］，如图１所示。

图１　生长后的ＣｄＴｅ／Ｓｉ复合衬底照片

Ｆｉｇ１ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＣｄＴｅ／Ｓｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ＣｄＴｅ复合衬底在装入 ＭＢＥ系统进行 ＨｇＣｄＴｅ
生长前，先使用０５％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Ｌｏａｄｌｏｃｋ中１８０℃除气３ｈ后即可使用。生
长过程中使用ＲＨＥＥＤ对生长表面进行实时监控样
品表面温度监控使用高温计，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（１）来调
整ＨｇＣｄＴｅ薄膜中Ｃｄ的组分。

ｘ＝
ＢＥＰＣｄＴｅ

ＢＥＰＴｅ＋ＢＥＰＣｄＴｅ
（１）

对材料组分及厚度的测试使用傅里叶红外透射

光谱仪（ＦＴＩＲ）；使用 ＸＲＤ测量材料的半峰宽
（ＦＷＨＭ）；ＨｇＣｄＴｅ位错密度的测量选用 Ｃｈｅｎ位错
腐蚀剂；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）
和光学显微镜。

３　材料生长工艺设计及表征
３１　双色ＨｇＣｄＴｅ材料结构设计

遵循技术一致性原则，双色 ＨｇＣｄＴｅ材料结构
的工艺路线需要基于现有单色平面器件工艺技术。

本实验室准平面结构的双色 ＨｇＣｄＴｅ材料结构。其
结构图如图２所示。在复合衬底上依次生长短波吸
收层、阻挡层和中波吸收层。通过深洞刻蚀使像元

像是两个标准像元的简单叠印，这使得整个工艺的

实现和控制更熟悉，更容易。

图２　双色ＨｇＣｄＴｅ材料结构示意图

Ｆｉｇ２ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｕａｌｂａｎｄＨｇＣｄＴｅｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根据 ＨａｎｓｅｎＳｃｈｍｉｄｔ公式，可从理论上求得截
止波长λｃ与组分和温度的关系为：

λｃ＝［－０２４４＋１５５６ｘ＋４３１×１０－４Ｔ（１－

２ｘ）－０６５ｘ２＋０６７１ｘ３］－１（μｍ） （２）
此次设计的双色ＨｇＣｄＴｅ材料吸收波段在中波

４５～５μｍ、短波 ２８～３０μｍ，根据 Ｈａｎｓｅｎ
Ｓｃｈｍｉｄｔ公式，在７７Ｋ工作温度下，对应的 ＨｇＣｄＴｅ
组 分 分 别 为 中 波 ０３０３ ～ ０３２１，短 波

０３９９～０４１６。
准平面双色结构利用多层外延技术，通过刻蚀，

以并列的方式构成独立的两个不同响应波段的 ｐｎ
结。为了防止不同吸收层的光生载流子扩散到另一

吸收层，避免形成波段之间的串音，在两个吸收层之

间生长一层高组分的阻挡层。图３给出了阻挡层的
能带结构阻挡少子漂移的示意图。设计阻挡层组分

为０４５～０５，厚度为（１±０２）μｍ。

图３　阻挡层对少子漂移阻挡作用的示意图

Ｆｉｇ３ＥｎｅｒｇｙｂａｎｄｏｆｔｈｅＢａｎｄ

３２　Ｓｉ基中短波双色 ＨｇＣｄＴｅ材料生长工艺参数
设定

ＨｇＣｄＴｅ材料生长工艺参数设定主要包括生长
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温度设定、Ｈｇ／Ｔｅ比设定、ＣｄＴｅ／Ｔｅ比设定。ＣｄＴｅ／
Ｔｅ比设定决定了所生长的 ＨｇＣｄＴｅ组分，使用公式
（１）可以获得需要的 ＨｇＣｄＴｅ组分。Ｈｇ／Ｔｅ比和生
长温度都直接决定了 ＨｇＣｄＴｅ材料的生长质量，由
于Ｈｇ的粘附系数受温度影响，所以二者在一定程
度内是相关的。为了减少生长不同组分 ＨｇＣｄＴｅ材
料过程中需要改变的参数，降低工艺难度，试验中选

择生长温度作为变量，通过温度的变化来影响 Ｈｇ／
Ｔｅ比。因此，在生长不同 ＨｇＣｄＴｅ材料过程中需要
确定的参数主要有 ＣｄＴｅ／Ｔｅ比和温度。其中不同
组分所需要的ＣｄＴｅ／Ｔｅ比在校正束流过程中获得，
而双色 ＨｇＣｄＴｅ最优的生长温度需要在试验中
探索。

ＨｇＣｄＴｅ的生长温度是指 ＨｇＣｄＴｅ生长表面的
温度，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。由于不同组分碲镉汞对于红外波

段的吸收不同，在同样的设定温度下材料表面的

温度会有较大差异。所以，在复合衬底上生长短

波 ＨｇＣｄＴｅ材料和在生长阻挡层后继续生长中波
吸收层时，因为后者对于红外波段的吸收强于前

者，所以生长温度需要随着生长进行降低，直至达

到一个可以红外波段稳定吸收的临界厚度。于此

同时，不同组分 ＨｇＣｄＴｅ最优生长温度不同，组分
越大最优生长温度越小，因此在外延过程中温度

控制曲线需要综合考虑不同组分 ＨｇＣｄＴｅ最优生
长温度差异和各组分 ＨｇＣｄＴｅ生长到临界厚度之
前的温度曲线。这是中短波双色 ＨｇＣｄＴｅ材料工
艺中的难点所在。

中短波双色ＨｇＣｄＴｅ材料首先在复合衬底上生
长短波吸收层，所以需要先确定短波吸收层的生长

温度及降温曲线。在 Ｓｉ基复合衬底上生长短波
ＨｇＣｄＴｅ材料的工艺在前期试验中已经突破，获得了
表面光亮、均匀，缺陷密度小于３０００ｃｍ－２的Ｓｉ基短
波ＨｇＣｄＴｅ材料［３］。短波吸收层的生长工艺与Ｓｉ基
短波ＨｇＣｄＴｅ材料工艺相同，直接在 Ｓｉ基复合衬底
上生长ＨｇＣｄＴｅ短波吸收层。

短波层生长完成后，继续生长阻挡层。试验

中通过改变 ＣｄＴｅ束流来调节 ＨｇＣｄＴｅ组分。在生
长前，已经校正好生长不同组分 ＨｇＣｄＴｅ所需要的
Ｔｅ、ＣｄＴｅ、Ｈｇ束流。为了保证双色 ＨｇＣｄＴｅ材料生
长的连续性和界面的突变性，采用双 ＣｄＴｅ源模式

进行生长。由于阻挡层组分大于短波层，热吸收

能力小于短波吸收层，生长变化时可以只考虑不

同组分生长温度差异引入的温度变化。以短波

ＨｇＣｄＴｅ材料生长温度为基础，逐渐提高生长温
度，通过对比 ＲＨＥＥＤ图像，可以确定合适的阻挡
层生长温度。如图 ４所示，温度提升 ３℃以后生
长质量有明显改善。图４（ａ）为短波生长温度，图
４（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）依次增加１℃。

图４　不同温度生长阻挡层ＲＨＥＥＤ图

Ｆｉｇ４ＲＨＥＥＤｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＢａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

阻挡层生长完成后，切换束流调整过的 ＣｄＴｅ
源继续生长中波吸收层。前面提到，在阻挡层基

础上生长中波吸收层在生长初期阶段生长温度需

要一个逐渐降低的过程，来保证生长表面温度稳

定。实验室在 Ｓｉ基中波 ＨｇＣｄＴｅ材料工艺及优化
方面已经拥有比较好的基础［４］，中波 ＨｇＣｄＴｅ材料
工艺中的生长截止温度和临界厚度适用于中波吸

收层生长的生长过程中。不同的是，中波吸收层

生长温度起始于阻挡层的生长温度。综合考虑中

波吸收层生长起始温度、临界厚度与生长速率、生

长截止温度，获得了中波吸收层前期的生长温度

曲线。

综合上述分析和实验结果，获得的中短波双

色 ＨｇＣｄＴｅ材料生长温度控制曲线如图 ５所示。
基于该生长温度曲线不同生长阶段后期的

ＲＨＥＥＤ衍射图样如图６所示。通过 ＲＨＥＥＤ图像
可以看出材料质量还有一定的优化空间，但可以

认为已经获得了晶体质量良好的中短波双色

ＨｇＣｄＴｅ材料。
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图５　中短波双色ＨｇＣｄＴｅ材料生长温度控制曲线

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆｉｇｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆｄｕａｌｂａｎｄＨｇＣｄＴｅ

图６　不同生长阶段后期的ＲＨＥＥＤ衍射图样

Ｆｉｇ６ＲＨＥＥＤｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ

４　材料结果
以高质量的中波、短波ＨｇＣｄＴｅ材料工艺为基础，

并综合考虑到不同组分层生长参数的差异，我们外延

得到了较高质量的３ｉｎＳｉ基中短波双色ＨｇＣｄＴｅ材料。
Ｓｉ基双色ＨｇＣｄＴｅ材料晶体质量良好，双晶衍射半峰宽
为１０７ａｒｃｓｅｃ，材料表面缺陷为２１７２ｃｍ－２，位错密度为
２１１×１０７ｃｍ－２，如图７所示。

图７　缺陷及位错统计

Ｆｉｇ７ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｄｅｆｅｃｔａｎｄＥＰＤ

ＨｇＣｄＴｅ的组分测试通常使用傅里叶变换红外
光谱仪（ＦＴＩＲ），由于ＦＴＩＲ在多层膜ＨｇＣｄＴｅ结构测
试中干涉信号大部分被低组分层吸收，测试中截止

波长反馈出来的信息是中波层的信息。而 Ｓｉ基双
色ＨｇＣｄＴｅ材料中短波层和阻挡层的组分需要通过
模拟软件分析傅里叶变换红外光谱获得。图８为Ｓｉ
基双色 ＨｇＣｄＴｅ材料傅里叶变换红外光谱分析结
果。可以得出组分信息。Ｓｉ基中／短波双色ＨｇＣｄＴｅ
材料中波层组分为０３１７，短波层的组分和阻挡层
组分分别为０３９９和０４７５。

图８　傅里叶变换红外光谱模拟

Ｆｉｇ８ＦＴＩＲｄａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图９　ＳＥＭ截面图

Ｆｉｇ９ＳＥＭｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｕａｌｂａｎｄＨｇＣｄＴｅ

为了更直观的观察 Ｓｉ基双色 ＨｇＣｄＴｅ材料结

构，使用聚焦离子束刻蚀 ＨｇＣｄＴｅ材料，获得材料

的截面信息，通过使用 ＳＥＭ对材料截面的分析，

如图９所示，我们得到中／短波双色 ＨｇＣｄＴｅ材料

中波 层 ６０１μｍ，阻 挡 层 ０７９μｍ，短 波 层

４９９μｍ。

５　结　论

以已有的Ｓｉ基中波、短波 ＨｇＣｄＴｅ材料工艺为

９８５激 光 与 红 外　Ｎｏ．５　２０１７　　　　　　高　达等　Ｓｉ基中短波双色ＨｇＣｄＴｅ材料生长及表征



基础，再综合考虑到不同组分层的生长温度曲线，Ｓｉ

基中／短波双色 ＨｇＣｄＴｅ材料获得了预期的材料参

数和较好的晶体质量。通过对该材料材料的参数、

性能的测试表征，表明 Ｓｉ基中短波双色 ＨｇＣｄＴｅ材

料取得了工艺上的突破。
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