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碲锌镉衬底晶向对碲镉汞薄膜表面形貌的影响
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摘#要!利用定向仪对原生晶片及加工后的碲锌镉衬底的晶向进行比较"观察不同晶向衬底液

相外延碲镉汞薄膜的表面形貌"考察了衬底晶向偏差对液相外延碲镉汞薄膜表面形貌的影响$

通过进一步的追踪碲锌镉衬底在加工过程中的晶向变化"研究衬底晶向变化的原因和解决方

法$ 研究发现"碲锌镉晶体在初次定向切割后的加工过程中晶向会发生明显变化"而在厚度减

薄较大的粗磨工艺后不会发生较大晶向偏差"因此"可将粗磨后衬底的再次定向结果作为进一

步筛选碲锌镉衬底的依据"以保证液相外延碲镉汞薄膜的质量$
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$#引#言

碲锌镉材料和碲镉汞材料具有一样的闪锌矿结

构!通过调整锌组分可实现两者之间晶格上的完全

匹配!并且这种材料对红外光完全透明!因此是制备

高性能碲镉汞红外焦平面探测器不可或缺的衬底材

料& "$$$#面是闪锌矿结构原子层密度最高的晶

面!从微观上看也是最平整的表面!一般情况下!液

相外延生长碲镉汞薄膜都在0$$$1晶向上进行!外

延材料甚至可以得到原子级平整的光亮表面($)

&

碲锌镉衬底和碲镉汞外延材料之间的晶格匹配

会对外延层的质量产生直接影响(*)

& 表面形貌是

衡量外延材料质量的重要指标之一& 碲锌镉晶向和

"$$$#面的偏角应被控制一定范围内!以保证外延

以邻位面方式生长!晶向偏离越大!外延材料表面台



阶越严重!甚至会影响薄膜的生长(= ];)

& 衬底晶向

偏差的控制也可以避免在外延过程引入失配位错!

从而获得低位错密度的碲镉汞外延材料(> ]")

!进而

获得高性能的长波材料(@ ]$+)

& 晶格匹配也会影响

材料固-液界面的平整性!在负失配条件下!处于张

应力状态的外延材料在外延过程中容易形成微裂

纹!进而引起回熔再生长!结果导致外延层和衬底之

间的界面出现起伏!幅度可高达 *

!

7左右($$)

& 因

此!衬底晶向的精确控制对保证碲镉汞薄膜的质量

是至关重要的&

作为体材料的碲锌镉材料却面临单晶生长困难

的问题!因此可用于薄膜外延生长用的合格碲锌镉

衬底的获得首先需要对多晶体材料进行定向切割!

然后经过粗磨'细磨'抛光等多道加工工艺($* ]$;)

&

另外!由于晶格失配所导致的缺陷密度要高出 $ 个

数量级以上!异质衬底上的碲镉汞外延技术的发展

受到了限制!所以!

!

性能碲镉汞红外焦平面器件的

研制和生产以及雪崩型'高温工作型等第三代碲镉

汞红外焦平面技术的研究和发展还得依赖于碲锌镉

衬底材料($)

& 因此!本文探讨了碲锌镉衬底晶向对

液相外延碲镉汞薄膜表面形貌的影响!并研究了衬

底晶向偏差大的来源及解决方法&

*#实验方案

利用定向仪对经过粗磨'细磨'机械抛光'化

学抛光等加工工艺的碲锌镉衬底进行定向!然后

选择不同晶向偏差的衬底样品进行相同的液相外

延工艺!对其表面相貌进行观察和比较!以考察衬

底晶向偏差程度对液相外延碲镉汞薄膜表面形貌

的影响& 然后追踪衬底在加工过程中晶向偏差的

变化!分析碲锌镉衬底晶向偏差的可能来源及解

决方法&

=#实验结果及讨论

=($#碲锌镉衬底晶向偏差对液相外延碲镉汞薄膜

表面形貌的影响

利用定向仪对原生晶片"原生晶片为体晶经定

向切割后的晶片!该晶片未经过后续的粗磨'细磨等

加工过程#及经过粗磨'细磨'机械抛光'化学抛光

等加工工艺的碲锌镉衬底进行定向!样品测试结果

如表 $ 所示!图中数据为晶向偏离0$$$1方向的偏

差程度& 采用相同液相外延工艺及设备对加工后的

衬底样品进行薄膜生长!液相外延后薄膜参数如表

* 所示!薄膜形貌如图 $ 所示&

图 $#五种样品液相外延后的形貌对比

3CP($ OQ6DJ9WIT67&9UQ&'&PL&WHPVRO6WC'76UCSI[C6R &E

WC56VRFEO6DJ8DS9IS6DI7U'6D

表 $#五种样品定向结果对比

OI8?$ OQ6&9C6ESISC&E R65CISC&E &WWC56VRFEO6

DJ8DS9IS6DI7U'6D86W&96IER IWS69U9&T6DDCEP

样品 $ 样品 * 样品 = 样品 ! 样品 ;

加工后衬底A"c# * < $! *> !=

原生晶片A"c# = * = = =;

表 *#五种样品外延后的碲镉汞薄膜参数

OI8?* OQ6UI9I76S69D&WHPVRO6WC'76UCSI[C6R

&E WC56VRFEO6DJ8DS9IS6DI7U'6D

样品编号 设备编号
碲镉汞薄膜参数

厚度A

!

7 波长A

!

7

样品 $ $p $>(=!< ;(===

样品 * $p $>(>>!; ;(=*<$

样品 = $p $>(!@>" ;(=+!@

样品 ! $p $>($$+< ;(=*>!

样品 ; $p $>(>==* ;(=>>=

通过表 $ 中加工完的碲锌镉衬底和原生晶片之

间的晶向偏差程度的对比!可以发现衬底样品在后

续的加工过程中晶向均发生了不同程度变化!大部

分样品"除样品 $#的晶向偏差程度变大& 由图 * 可

以看出!当衬底晶向偏差大于 $*c"图 $ "T##!即

+(*f时!碲镉汞薄膜表面会出现富集的台阶面!偏差

再大时"图 $"R##外延层属台阶面生长!台阶面富

集!表面形貌差!在台阶面前端有O6夹杂现象!当偏

差更大时"图 $"6##!虽然碲镉汞薄膜表面没有出

现台阶面!但整个表面形貌与图 $"I#'图 $"8#相比

差很多& 因此!加工完的碲锌镉衬底的晶向和

"$$$#面的偏角应被控制在 +(*f以内!以保证外延

以邻位面生长方式进行&
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=(*#碲锌镉衬底在加工过程中的晶向变化

由表 $ 可以看出原生晶片在经过后续的加工

后!晶向偏差发生明显变化!尤其是样品 * 至样品

;!说明后续的加工工艺在减薄原生晶片的过程中会

对衬底晶向产生明显影响& 因此!选择碲锌镉衬底

样品!利用定向仪对其晶向偏差在加工过程中的变

化进行追踪!如表 = 所示& 衬底样品在加工过程中

的厚度变化如表 ! 所示&

表 =#碲锌镉衬底样品在加工过程晶向变化

OI8?= OQ6&9C6ESISC&E R65CISC&E &WWC56VRFEO6

DJ8DS9IS6DI7U'6DRJ9CEPU9&T6DDCEP

样品编号
晶向偏差A"c#

粗磨 细磨 抛光

样品 > ; ; ;

样品 < =@ =" ="

样品 " > ; ;

样品 @ $$ $+ $*

样品 $+ * = =

表 !#碲锌镉衬底样品在加工过程中厚度变化

OI8?! OQ6SQCTbE6DDTQIEP6D&WWC56VRFEO6

DJ8DS9IS6DI7U'6DRJ9CEPU9&T6DDCEP

样品编号
厚度变化

'

5A

!

7

粗磨 细磨 抛光

样品 > =@< >* =!

样品 < !$+ >; *<

样品 " ="< ;; *@

样品 @ !+" >+ *;

样品 $+ !+> >! !;

由表 = 可以看出衬底在粗磨后外延前的晶向偏

差基本没有大的变化& 对比表 ! 可以看出!原生晶

片在经过粗磨后!厚度减薄 !++

!

7左右!在此减薄

过程中衬底晶向变化的可能性很大!如图 * 所示!右

侧箭头为碲锌镉晶片减薄方向!假设晶片长度 E为

*; 77!碲锌镉晶片厚度 5 为 $ 77!当减薄偏差厚

度
'

5为 $++

!

7时!根据公式"$#%

SIE

+

*

'

5,E "$#

可以算出晶向偏差角
+

约为 $=("c!即当在大幅

度的厚度减薄过程中!如果减薄不均匀或发生偏差

就会对衬底晶向产生明显影响!而后续的细磨及抛

光过程均不会产生较大的厚度变化!因此晶向变化

的也比较小&

图 *#减薄示意图

5 ]碲锌镉晶片厚度$

'

5 ]减薄偏差厚度$E]晶片长度$

+

]晶向偏差角

3CP(* OQ6RCIP9I7&WSQCEECEP

因此!碲锌镉衬底晶向偏差大的主要原因来源

于碲锌镉晶体初次定向切割后的加工过程!尤其是

减薄厚度较大的粗磨过程& 针对该问题可以采用粗

磨后二次定向来对碲锌镉衬底进行进一步筛选!减

少由于衬底晶向偏差大造成的碲镉汞薄膜形貌及质

量下降!进而保证探测器器件性能&

!#实验结论

利用定向仪对原生晶片及加工后的碲锌镉衬

底的晶向进行定向比较!可以发现碲锌镉晶体在

初次定向切割后的加工过程中晶向会发生明显变

化!这会对液相外延碲镉汞薄膜的表面形貌产生

明显影响& 通过进一步利用定向仪对衬底加工过

程中的晶向偏差进行追踪测定!发现碲锌镉衬底

的晶向在粗磨工艺后不会发生较大变化!这是由

于粗磨工艺会造成较大的厚度减薄!在该过程中

如果减薄不均匀或发生偏差就会对衬底晶向产生

明显影响!因此!可以将粗磨后衬底的再次定向结

果作为进一步筛选碲锌镉衬底的依据!以保证液

相外延碲镉汞薄膜的质量&
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