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基于 ＭＢＥ替代硅衬底的材料综述

李　震，王亚妮，王　丛，高　达，周　朋，刘　铭
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：主要介绍了几种用ＭＢＥ技术生长ＨｇＣｄＴｅ／ＣｄＴｅ的Ｓｉ衬底的替代性衬底材料的基本
参数，以及不同材料的最新生长过程及结果，和对它们的生长结果的比较分析，以此来选择较

为适合替代Ｓｉ衬底来生长ＨｇＣｄＴｅ／ＣｄＴｅ的衬底。本文通过一系列的对比，得出目前最有发展
前景的替代衬底是ＧａＳｂ衬底，是未来发展的方向。
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１　引　言

对于未来更先进红外焦平面探测器来说，探测

器的规模变得越来越大，高性能双多色探测器的发

展也逐渐呈上升趋势，使得对 ＨｇＣｄＴｅ材料有着更

高的要求。所以大面积、组分和厚度均匀以及高晶

体质量的ＨｇＣｄＴｅ外延薄膜材料成为了 ＨｇＣｄＴｅ红

外焦平面器件技术研究的重点。因为在 ＣｄＺｎＴｅ衬

底上外延ＨｇＣｄＴｅ可以达到质量最佳的材料，不过

ＣｄＺｎＴｅ衬底较为昂贵，而且到目前为止其衬底尺寸

依然不能扩大。因此，人们在近几十年中研究出了

若干种如 Ｓｉ、Ｇｅ、ＩｎＳｂ、ＧａＳｂ以及 ＧａＡｓ衬底等替代

性衬底来取代 ＣｄＺｎＴｅ衬底［１－３］。表１为部分薄膜

材料的基本参数，这些衬底都具有高晶体质量、大面

积、低成本以及取用方便等优点，使得它们在

ＨｇＣｄＴｅ红外焦平面器件的发展中占据着重要位置。

然而，可以从图１中看出，这些衬底与 ＨｇＣｄＴｅ的晶

格和热膨胀系数都有很大的失配问题，如 Ｓｉ与

ＣｄＴｅ之间高达 １９３％的大晶格失配所导致的多

晶、孪晶抑制问题以及外延层晶体质量问题，因此其

应用只能局限在中短波范围，长波范围的应用进展



并不理想［１－２，４－５］。

因为需要生长具有闪锌矿结构的 ＨｇＣｄＴｅ层，

所以衬底也最好是闪锌矿结构的材料。具有如此结

构的材料有ＨｇＴｅ、ＣｄＴｅ、ＺｎＴｅ、Ｃｄ１－ｚＺｎｚＴｅ（ｚ为 Ｚｎ

的材料组分）等（ＨｇＴｅ、ＣｄＴｅ、ＺｎＴｅ等也可能是闪锌

矿结构，也可能是纤锌矿结构），另外 ＧａＡｓ、ＧａＳｂ也

是闪锌矿型结构［１］。Ｓｉ和 Ｇｅ是金刚石结构［５］，并

且金刚石结构类似闪锌矿结构。Ａｌ２Ｏ３是六方体结

构，加工处理技术要求极高，只有高精密的加工才能

获得大面积、低损伤的衬底材料。此外，它只能透过

中短波红外，只有减薄除衬才可应用于长波波

段［５］。ＨｇＣｄＴｅ晶体生长对于选取的不同衬底晶面

有着很大的关系。例如，（１１１）面虽然台阶较多，但

容易出现微孪晶；而在适当条件下，（２１１）Ｂ面不但

具有较高的台阶密度，生长速率更快，能减少孪晶和

微缺陷等现象的发生，是分子束外延（ＭＢＥ）

ＨｇＣｄＴｅ最为理想的晶面取向［１，６］。

所以，本次只讨论在Ｇｅ、ＩｎＳｂ、ＧａＳｂ以及ＧａＡｓ衬底

上生长ＣｄＴｅ和ＨｇＣｄＴｅ。

图１　几种ＨｇＣｄＴｅ外延用衬底的室温晶格常数和热膨胀系数

表格显示了四种替代衬底与ＨｇＣｄＴｅ之间的晶格常数

和热膨胀系数失配情况

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅｖｅｒａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｆｏｒＨｇＣｄＴｅｅｐｉｔａｘｙＴｈｅｔａｂｌｅ

ｓｈｏｗｓｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｕｒａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｎｄＨｇＣｄＴｅ

表１　ＨｇＣｄＴｅ外延衬底薄膜材料性能

Ｔａｂ１ＨｇＣｄＴｅｅｐｉｔａｘｉａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｉｌｍｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＣｄＴｅ Ｇｅ Ａｌ２Ｏ３ ＧａＡｓ Ｓｉ ＧａＳｂ ＩｎＳｂ

熔点／℃ １０９２ ９３７ — １２３７ １４１２ ７１２ ５２５

结构 闪锌 金刚石 六方 闪锌 金刚石 闪锌 闪锌

腐蚀坑密度／ｃｍ－２ １０５ １０２ ４×１０２ １０３ ０ — １０２

晶格常数／? ６４８２ ５６７５ — ５６５３２ ５４３０７ ６０９５９ ６４７９６

热膨胀系数／（×１０－６Ｋ－１） ５３１ ６１ ５０ ６７ ２６ ６７ ５０４

２　ＧａＡｓ衬底

ＧａＡｓ材料是一种非常成熟的、仅次于 Ｓｉ单晶

而广泛应用的半导体材料，可以做到大面积、高的晶

体质量，与Ｓｉ相比具有带宽（１４２ｅＶ）、电子迁移率

高（８５００ｃｍ２／Ｖ·ｓ）等特性［７－８］。可以采用液相外

延（ＬＰＥ）、气相外延（ＶＰＥ）和分子束外延（ＭＢＥ）等

外延技术在 ＧａＡｓ衬底上生长 ＨｇＣｄＴｅ。ＧａＡｓ衬底

材料也有其不足：ＧａＡｓ与 ＭＣＴ的晶格失配大

（１４６％）；Ｇａ和 Ａｓ易透过 ＣｄＴｅ层扩散进入

ＨｇＣｄＴｅ，造成污染［５］。

美国陆军实验室［９－１１］早在２０１２年就应用ＶＧ－８０

分子束外延系统在３ｉｎＧａＡｓ（２１１）衬底上生长出了

ＣｄＴｅ薄膜。首先是在５８０℃时使用 Ａｓ４对脱氧后

的ＧａＡｓ衬底钝化，并在较低温度下退火，其 ＣｄＴｅ

薄膜厚度在９～１３μｍ。表２的 ＣｄＴｅ膜厚平均为

１１５μｍ左右。之后再在 ＣｄＴｅ薄膜上生长出

ＨｇＣｄＴｅ薄膜，其平均厚度在 ９５μｍ左右。如表

２［９］所示，连续的 ４片测试参数的半峰宽在 １３０～

１５２ａｒｃｓｅｃ之间，其半峰宽最优可以达到５２ａｒｃｓｅｃ，

不过通过在（１００）和（１１１）晶向上生长的ＨｇＣｄＴｅ薄

膜，其半峰宽最大可以降低１０ａｒｃｓｅｃ左右。腐蚀坑

密度（ＥｔｃｈＰｉｔＤｅｎｓｉｔｙ，ＥＰＤ）大约为２３×１０６ｃｍ－２。

西澳大利亚大学［１２－１５］在２０１７年应用Ｒｉｂｅｒ３２Ｐ

分子束外延系统在生长了 ＧａＡｓ基 ＨｇＣｄＴｅ和

ＣｄＺｎＴｅ基 ＨｇＣｄＴｅ。其生长的 ＣｄＴｅ膜厚为 ５７～

６７μｍ，生长的短波ＨｇＣｄＴｅ膜厚５７～６７μｍ，腐蚀

坑密度为 ８～４０×１０６ｃｍ－２；半峰宽为９８～１５５ａｒｃ

ｓｅｃ。同时，在ＧａＡｓ衬底上生长过程中，对其中的一
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片生长上一层ＺｎＴｅ薄膜，可以有效降低其位错密度。

如图２［１２］所示，腐蚀液采用Ｃｈｅｎ′ｓ［２］（Ｈ２Ｏ∶ＨＣＬ∶

ＨＮＯ３∶Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７＝８０ｍＬ∶１０ｍＬ∶２０ｍＬ∶８ｇ）腐蚀

３ｍｉｎ，使用ＣｄＺｎＴｅ衬底上生长的ＨｇＣｄＴｅ其腐蚀坑

密度相较在ＧａＡｓ衬底上的低两个数量级。

表２　连续的４片ＨｇＣｄＴｅ／ＣｄＴｅ／ＧａＡｓ的测试参数

Ｔａｂ．２Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ

ＨｇＣｄＴｅ／ＣｄＴｅ／ＧａＡｓ

ＣｄＴｅ
Ｔｈｉｃｋ
／μｍ

ＨｇＣｄＴｅ
Ｔｈｉｃｋ
／μｍ

ＲＣＦＷＨＭ
／ａｒｃｓｅｃ

ＦＴＩＲ
ｘ－ｖａｌｕｅ

ＥＰＤ
／ｃｍ－２

１２．３ ８．６５ － ０．２３２ ２．７×１０６

１３．８ ９．４５ １３０ ０．２３０ ２．３×１０６

１０．１ ９．６ １３８ ０．２３０ ５．４×１０６

９．８ １０．３ １５２ ０．２２５ ７．２×１０６

（ａ）ＣｄＺｎＴｅ／ＨｇＣｄＴｅ，ＥＰＤ＝２×１０４ｃｍ－２

（ｂ）ＧａＡｓ／ＨｇＣｄＴｅｗｉｔｈＺｎＴｅ，ＥＰＤ＝２×１０７ｃｍ－２

（ｃ）ＧａＡｓ／ＨｇＣｄＴｅｗｉｔｈＺｎＴｅ，ＥＰＤ＝６×１０６ｃｍ－２

图２　几种衬底的腐蚀坑密度
Ｆｉｇ２Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｉｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

　　国内中科院上海技术物理研究所［２，１６］何力等人

报道了３５０～４９０℃的ＨｇＣｄＴｅ／ＧａＡｓ原位高低温退

火，在样品表面沉积了一层 ＺｎＴｅ或 ＺｎＳｅ用来保护

表面形貌和组分。通过退火，ＨｇＣｄＴｅ薄膜的 ＥＰＤ

值从原生片９×１０６～２×１０７ｃｍ－２范围下降到了２×

１０６～４×１０６ｃｍ－２。中国科学院大学［１７］２０１７年在

ＧａＡｓ（１００）生长 ＣｄＴｅ（１００），俄罗斯 Ｉｏｆｆｅ学院

等［１８－１９］在 ２０１８年在 ＧａＡｓ（０１３）衬底上生长了

ＨｇＣｄＴｅ，他们也都在采用了 ＧａＡｓ衬 底 生 长

ＨｇＣｄＴｅ。可以看出，越来越多的国家在对 ＧａＡｓ的

关注度越来越大。

３　ＧａＳｂ衬底

ＧａＳｂ衬底最近被提议作为一种新的替代衬底

从而取代ＣｄＺｎＴｅ成为外延优质 ＨｇＣｄＴｅ的生长材

料，因为其具有更低的成本和更大的阵列规模。

ＧａＳｂ衬底材料也有其不足：Ｇａ和 Ｓｂ易透过 ＣｄＴｅ

层扩散，造成污染［２０－２１］。

西澳大利亚大学［１２－１５］在 ２０１８年使用 Ｒｉｂｅｒ

３２Ｐ分子束外延系统生长 ＣｄＴｅ薄膜。首先在

５８０℃进行热处理，生长１５０～２００ｎｍ厚的 ＺｎＴｅ过

度层，之后降温到２８０～３００℃生长２～３μｍ厚的

ＣｄＴｅ薄膜，其半峰宽最优可以达到３３ａｒｃｓｅｃ。采用

Ｅｖｅｒｓｏｎ腐蚀液腐蚀１５ｓ后，其腐蚀坑密度平均值可

以达１４×１０５ｃｍ－２。图３［１２］ＣｄＴｅ／ＧａＳｂ（２１１）Ｂ的

ＡＦＭ表面图及高度剖面，图４［１２］（ａ）和（ｂ）分别为

ＣｄＴｅ／ＧａＳｂ（２１１）Ｂ原生及经腐蚀后的ＳＥＭ表面。

图３　ＣｄＴｅ／ＧａＳｂ（２１１）Ｂ的ＡＦＭ表面图及高度剖面

Ｆｉｇ３ＡＦＭｓｕｒｆａｃｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆＣｄＴｅ／ＧａＳｂ（２１１）Ｂ

西澳大利亚大学早在２０１５年就对 ＧａＡｓ（２１１）
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和 ＧａＳｂ（２１１）衬底生长 ＨｇＣｄＴｅ进行了比较，按照

如图５［１４］所示的生长顺序进行生长，在 ＧａＡｓ衬底

上多生长了一层 ＺｎＴｅ过渡层，之后再依次生长

ＣｄＴｅ与 ＨｇＣｄＴｅ薄膜。图 ６［１４］分别为在 ＧａＡｓ和

ＧａＳｂ衬底上生长 ＨｇＣｄＴｅ后的 Ｘ－ＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

（ＸＲＤ）曲线、生长 ＨｇＣｄＴｅ时的 ＲＨＥＥＤ图像和经

腐蚀后的材料表面。

（ａ）ＣｄＴｅ／ＧａＳｂ（２１１）Ｂ原生

（ｂ）经腐蚀后的ＳＥＭ表面

图４　ＣｄＴｅ／ＧａＳｂ（２１１）Ｂ原生及经腐蚀后的ＳＥＭ表面

Ｆｉｇ４ＣｄＴｅ／ＧａＳｂ（２１１）ＢｐｒｉｍａｒｙａｎｄｐｏｓｔｅｔｃｈｅｄＳＥＭｓｕｒｆａｃｅｓ

图５　ＧａＡｓ（２１１）和ＧａＳｂ（２１１）上生长ＨｇＣｄＴｅ图解

Ｆｉｇ５ＨｇＣｄＴｅｐａｔｔｅｒｎｇｒｏｗｔｈｏｎＧａＡｓ（２１１）ａｎｄＧａＳｂ（２１１）

（ａ）ＧａＳｂ衬底上ＨｇＣｄＴｅ的Ｘ－ＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ曲线

（ｂ）ＧａＳｂ上ＨｇＣｄＴｅＲＨＥＥＤ图像与经腐蚀后的材料表面

（ｃ）ＧａＡｓ衬底上ＨｇＣｄＴｅ的Ｘ－ＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ曲线

（ｄ）ＧａＡｓ上ＨｇＣｄＴｅＲＨＥＥＤ图像与经腐蚀后的表面

图６　不同衬底上的材料表面形貌

Ｆｉｇ６Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

表３展示了部分测试参数，可以看出在不同
衬底上生长出的 ＨｇＣｄＴｅ薄膜质量相差不多，但
是 ＧａＳｂ衬底上的腐蚀坑密度优于 ＧａＡｓ衬底。

表３　ＧａＡｓ和ＧａＳｂ衬底上生长ＨｇＣｄＴｅ测试参数
Ｔａｂ３ＨｇＣｄＴｅｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｇｒｏｗｔｈｏｎ

ＧａＡｓａｎｄＧａＳｂｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ｘ－ｖａｌｕｅ
ｏｆＨｇ１－ｘ
ＣｄｘＴｅ

ＨｇＣｄＴｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／μｍ

ＣｄＴｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／μｍ

ＦＷＨＭ
／ａｒｃｓｅｃ

ＥＰＤ
／（×１０６

ｃｍ－２）

ＧａＳｂ ０２７～０３２ ４５～５３ ５３～５７ １２２～１３９ ２～１０

ＧａＡｓ ０２６～０３２ ５７～６７ ５７～６７ ９８～１５５ ８～４０

４　ＩｎＳｂ衬底

ＩｎＳｂ和 Ｇｅ、Ｓｉ相比虽是发现较晚的半导体材
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料，但是其制备工艺相对简单，且具有很小的禁带

宽度很高的电子迁移率，晶圆尺寸可达４ｉｎ，可以

外延大面积长ＨｇＣｄＴｅ材料。其缺点是Ｉｎ和Ｓｂ元

素会在生长 ＣｄＴｅ和 ＨｇＣｄＴｅ时扩散进材料，造成

污染。

华北光电技术研究所［２２－２３］在 ＩｎＳｂ（１００）以及

相应的带偏转角的２ｉｎ衬底的高温工作类型材料外

延中取得了一定的进展，积累了一定的衬底湿化学

（改良ＣＰ４）处理和外延预处理（热脱附）的经验；建

立ＩｎＳｂ表面ＲＨＥＥＤ相图体系；设备源炉配备完全，

缓冲层外延技术成熟；外延的ＣｄＴｅ膜层 ＲＨＥＥＤ图

像条纹清晰且延长。在１７μｍ厚度条件下，ＣｄＴｅ

膜层的半峰宽约为１００ａｒｃｓｅｃ。图７［２３］为材料表面

ＳＥＭ形貌图（×５０００），图８［２３］为 ＩｎＳｂ基 ＣｄＴｅ复合

衬底Ｘ光形貌图样。

图７　材料表面ＳＥＭ形貌图（×５０００）

Ｆｉｇ７ＳＥＭｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅ（×５０００）

图８　ＩｎＳｂ基ＣｄＴｅ复合衬底Ｘ光形貌图样

Ｆｉｇ８ＸｒａｙｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＩｎＳｂｂａｓｅｄＣｄＴｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

在生长工艺方面国外起步早所以成熟晶片尺寸

已经发展到６ｉｎ，国内在２ｉｎ和３ｉｎ晶体的材料尺

寸和工艺成熟度等方面与国外尚存有一定差距，未

来随着探测器以及 ＩｎＳｂ材料的发展一定会需要尺

寸更大，参数更优的ＩｎＳｂ晶体材料。

５　Ｇｅ衬底

Ｇｅ晶体同样具有高质量、高机械性能，而且 Ｇｅ

能够使用 Ｓｉ的工艺设备进行加工。Ｇｅ衬底的缺点

是：其是元素半导体，晶格结构是非极性的；Ｇｅ与

ＣｄＴｅ在晶格方面存在大的热膨胀失配［５］。

昆明物理研究所［２４］在２０１４年采用Ｒｉｂｅｒ３２Ｐ型分

子束外延系统在３ｉｎ的Ｇｅ（２１１）衬底上生长了中波

ＨｇＣｄＴｅ薄膜材料，组分为０３００和厚度为７７２μｍ；其

宏观缺陷密度低于２００ｃｍ－２，半峰宽优于９０ａｒｃｓｅｃ，经

０５％溴甲醇腐蚀液处理，采用 ＥＰＤ腐蚀溶液进行

ＥＰＤ腐蚀后的腐蚀坑密度低于２９×１０６ｃｍ－２；采用标

准的二代平面工艺制备了３２０×２５６锗基中波碲镉汞

红外焦平面探测器，其探测率达到 ３８×１０１１ｃｍ·

Ｈｚ１／２Ｗ－１，等效噪音温差优于１７３ｍＫ，非均匀性优

于６５％，有效像元率高于９９７％。

如图 ９［２４］所示，在 ３ｉｎＧｅ（２１１）上生长的

ＨｇＣｄＴｅ／ＣｄＴｅ（２１１）Ｂ，表面为镜面光亮；在 ２００倍

显微镜下观察表面平整，以“十”字形选取９个视场

平均得到表面宏观缺陷小于２００ｃｍ－２。

图９　３ｉｎＧｅ基中波碲镉汞薄膜表面形貌

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ３ｉｎｃｈＭＷＨｇＣｄＴｅ／Ｇｅｆｉｌｍ

如图 １０［２４］所示，在 ３ｉｎＧｅ（２１１）上生长的

ＨｇＣｄＴｅ／ＣｄＴｅ（２１１）Ｂ，在中心２ｉｎ范围内的半峰宽

平均值为９０２３ａｒｃｓｅｃ，半峰宽偏差３０３ａｒｃｓｅｃ，相

对偏差为３３％。

在Ｇｅ（２１１）上生长的 ＨｇＣｄＴｅ／ＣｄＴｅ（２１１）Ｂ，经

０５％溴＋甲醇腐蚀液处理，采用Ｈ２Ｏ∶ＨＣｌ∶ＨＮＯ３∶

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７＝８０ｍＬ∶１０ｍＬ∶２０ｍＬ∶８ｇ溶液进

行ＥＰＤ腐蚀后，在 １０００倍显微镜下观察，以“十”

字形选取９个视场平均得到腐蚀坑密度陷小于
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２９×１０６ｃｍ－２。

图１０　３ｉｎＧｅ基中波碲镉汞薄膜半峰宽均匀性分布

Ｆｉｇ１１ＴｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＦＷＨＭｏｎ３ｉｎｃｈＭＷＨｇＣｄＴｅ／Ｇｅｆｉｌｍ

６　结　论

通过上述介绍得到如下结论：

（１）低成本、大面积、高质量、易加工等原因是

研究替代衬底材料的目的，ＭＢＥ技术的快速发展，

使替代衬底材料的发展前景更大。目前这些衬底几

乎都可以生长出４～６ｉｎ的大面积晶体材料。这其

中Ａｌ２Ｏ３因为加工和外延生长技术的复杂及红外透

过等原因，使得它不会被广泛使用。

（２）ＧａＡｓ和ＧａＳｂ与Ｇｅ和Ｓｉ相比，虽然有着不

足（污染、机械性能差等），但是高质量ＧａＳｂ衬底很

容易获得，且由于 ＧａＳｂ的晶格和热膨胀系数失配

率要小得多，从原理上讲，这是一种较好的材料选

择。表４［２５］对的 ＧａＡｓ和 ＧａＳｂ衬底的性质进行了

对比，可以看出的是，ＧａＳｂ衬底与ＧａＡｓ衬底具有相

同的透射性。另外，从Ｘ射线衍射半峰宽和腐蚀坑

方面看，ＧａＳｂ衬底的材料质量也是比较好的。虽然

其成本比 ＧａＡｓ高，但是其较小的晶格失配可以生

长出高质量的ＨｇＣｄＴｅ，从而降低成本并广泛应用在

红外焦平面阵列上。

（３）虽然 Ｇｅ衬底同样可以做到低成本、大面

积和高质量，且没有 Ｓｉ的先天红外透过问题，但

是由于 Ｇｅ与 ＨｇＣｄＴｅ之间存在严重的晶格失配，

所以其在外延 ＨｇＣｄＴｅ的衬底方面的应用前景

不大。

（４）表５［２５］对材料质量作了总结。对于复合型

衬底材料来说，这些衬底已被成功地用在红外焦平

面探测器方面。在７７Ｋ下，这些器件的性能已经比

得上使用 ＣｄＺｎＴｅ衬底制造的器件。不过，这些替

代性衬底上制造的长波红外 ＨｇＣｄＴｅ探测器和焦平

面阵列的性能依然比不上在 ＣｄＺｎＴｅ衬底上的同类

器件。这些衬底发展的关键是需要解决晶格和热失

配以及缺陷控制问题。

表４　用于生长ＨｇＣｄＴｅ的ＧａＡｓ和ＧａＳｂ替代性衬底的主要特性

Ｔａｂ４ＭａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧａＡｓａｎｄＧａＳｂａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＨｇＣｄＴｅ

原生（２１１）Ｂ晶体 ＸＲＤＦＷＨＭ／ａｒｃｓｅｃ ＥＰＤ／ｃｍ－２ 红外透射率／％ 最大直径／ｉｎ 单价／（美元／２ｉｎ晶体）

ＧａＳｂ ２４～３０ ＜５０００ ４８～５５ ６ 约１５０

ＧａＳｂ ２０～２５ ＜３０００ ４７～５２ ４ 约５５０

表５　ＣｄＺｎＴｅ、Ｓｉ和ＧａＡｓ衬底上的ＣｄＴｅ和ＨｇＣｄＴｅ外延层的半峰宽和腐蚀坑密度值

Ｔａｂ５ＨａｌｆｗｉｄｔｈａｎｄｅｔｃｈｐｉｔｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆＣｄＴｅａｎｄＨｇＣｄＴｅｅｐｉｔａｘｉａｌｌａｙｅｒｓｏｎＣｄＺｎＴｅ，

ＳｉａｎｄＧａＡｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

原生（２１１）Ｂ
ＣｄＺｎＴｅ
衬底

ＣｄＺｎＴｅ上的
ＨｇＣｄＴｅ

Ｓｉ上的
ＣｄＴｅ

Ｓｉ上的
ＨｇＣｄＴｅ

ＣａＡｓ上的
ＣｄＴｅ

ＣａＡｓ上的
ＨｇＣｄＴｅ

ＸＲＤＦＷＨＭ／ａｒｃｓｅｃ ８ １２ ５０ ８０ ３０ ８０

ＥＰＤ／ｃｍ－２ ５×１０４ ３×１０４ ２５×１０６ ４×１０６ ２×１０６ ２×１０６

　　本文通过一系列的对比，得出目前最有发展

前景的替代衬底是 ＧａＳｂ衬底，虽然依旧有高成本

和元素扩散等问题，但是相信这些问题以后都会

得到解决，能够制造出最佳的红外探测器和焦平
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面阵列。
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