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分子束外延材料表面平整度的研究
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摘　要：分子束外延Ｓｉ基ＨｇＣｄＴｅ材料的表面平整度对红外焦平面组件的制备有重要的影响。
分子束外延的Ｓｉ基复合衬底作为ＨｇＣｄＴｅ分子束外延的衬底材料对最终外延材料的表面平整
度的影响较大。本文通过研究工艺过程中各外延因素对Ｓｉ片和衬底材料表面平整度的影响，
通过实验发现脱氧工艺的高温影响最大，其次是 Ｓｉ片自身的表面平整度和外延膜层的厚度。
因此要获得低表面平整度的Ｓｉ基复合衬底必须满足以下三个条件：低 Ｓｉ片表面平整度，低脱
附工艺温度，低外延膜厚。

关键词：表面平整度；Ｓｉ；复合衬底；ＨｇＣｄＴｅ
中图分类号：ＴＮ２１３　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２１．０５．０１３

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅｆｌａｔｎｅｓｓｂｙｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙ

ＷＡＮＧＣｏｎｇ，ＧＡＯＤａ，ＳＨＩＪｉｎｇｘｉａ，ＴＡＮＺｈｅｎ
（ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｌａｔｎｅｓｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙＳｉｂａｓｅｄＨｇＣｄＴｅｍａｔｅｒｉａｌｈａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓＴｈｅＳｉｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙａｓｔｈｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｏｆＨｇＣｄＴｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙｈａｓａｇｒｅａｔｅｒｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｌａｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｅｐｉｔａｘｉａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌＩｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂｙｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｐｉｔａｘｉａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｌａｔｎｅｓｓｏｆＳｉｗａｆｅｒｓａｎｄ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｅｏｘｉｄａ
ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｌａｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅＳｉｗａｆｅｒｉｔｓｅｌｆａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｅｐｉｔａｘｉａｌ
ｆｉｌｍＴｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｏｏｂｔａｉｎａＳｉｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｌｏｗｓｕｒｆａｃｅｆｌａｔｎｅｓｓ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｒｅｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｍｕｓｔ
ｂｅｍｅｔ：ｌｏｗＳｉｗａｆｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｌａｔｎｅｓｓ，ｌｏｗｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｌｏｗｅｐｉｔａｘｉａｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｒｆａｃｅｆｌａｔｎｅｓｓ；Ｓｉｂａｓｅｄ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ；ＨｇＣｄＴｅ

作者简介：王　丛（１９８６－），男，硕士，高级工程师，主要从事ＭＢＥ红外材料研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｏｃｏ５４５＠ｑｑｃｏｍ
收稿日期：２０２００９０３

１　引　言
随着三代焦平面器件的发展，大面阵双多色

低成本的 ＨｇＣｄＴｅ器件成为红外焦平面探测器的
重要角色。其中替代衬底 Ｓｉ基 ＭＢＥ外延的
ＨｇＣｄＴｅ材料以其面积大，成本低，机械强度高，与
读出电路热匹配度好，在线掺杂双多色等优点占

据了红外探测器材料的重要地位。在中波中小型

的面阵规模下，Ｓｉ基 ＨｇＣｄＴｅ材料成功制备了性能

优良的探测器。随着面阵规模的进一步提升，达

到百万像素，甚至近千万像素规模的要求下，器件

工艺对材料的要求也越来越高。在最近的研究中

发现，材料的表面平整度对器件工艺中光刻和倒

装互联的影响较大。进一步提升器件工艺是必要

的要求，但同时也应该把降低材料的表面平整度

的作为一个研究重点，将其控制在一个较低的范

围内，降低器件工艺的难度。



２　实验方案
２１应力产生机理

外延材料产生翘曲是在外延过程中存在应力造

成的材料形变。

２１１　定性理论
人们通过对薄膜应力和微观结构的广泛研究，

提出了不少薄膜应力起源的物理模型［１］，其中比较

重要的、能部分说明问题的有Ｗｉｎｏｓｉｔａ模型、Ｋｉｌｃｏｏｋ
模型、Ｂａｕｅｒ模型、Ｋｌｏｃｋｈｏｌｍ模型以及 Ｈｏｆｆｍａｎ模
型。前３个模型比较适用于不连续的或者部分连续
的薄膜，或者很薄的连续薄膜；后２个模型较适用于
比较厚的连续薄膜。

最近，一种基于改进 ＴＦＤ（ＴｈｏｍａｓＦｅｒｍｉＤｉｒａｃ）
理论［２］的新机制被用于解释薄膜中内应力的产生。

这一解释认为，薄膜材料和基底材料表面电子密度

的差异是内应力的起因，在薄膜与基底的界面处，表

面电子密度必须保持连续。这一理论揭示了控制和

减小薄膜内应力的一些途径：在材料筛选上，选择合

适的薄膜材料可以一定程度地防止高应力的产生；

在尺寸设计上，由于内应力的大小与薄膜基底的厚

度比成反比，厚度比越小，薄膜中内应力越大，所以

适当加厚薄膜可以减小内应力。

总之，人们对于薄膜应力产生机理的研究已经

取得了大量的成果，然而这些模型基本上都是定性

或半定量的，每个模型本身只能说明部分实验

事实［３－５］。

２１２　Ｓｔｏｎｅｙ应力公式
在实际应力测试中，一般都采用曲率法计算薄

膜应力，应用Ｓｔｏｎｅｙ公式［６－７］：

σ＝ Ｅ
１－( )νｓ

ｔ２ｓ
６ｔｆ

１
ｒ－

１
ｒ( )
０

（１）

式中，ｔｆ和ｔｓ（ｔｆｔｓ）分别对应于薄膜和基底的厚
度；ｒ为曲率半径；ｒ０为初始曲率半径；Ｅ和 ν分别
是基底的弹性模量和泊松比。如果测量出 ｒ的前后

变化（Δ １( )ｒ ＝ １
ｒ－

１
ｒ( )
０
）即可计算出σ。

假设初始ｒ０为无穷大，即材料为平整的表面。
将公式（１）转化为公式（２）的形式：

ｒ＝ Ｅ
１－( )νｓ

ｔ２ｓ
６σｔｆ

（２）

定义平整度为图１所示。假设衬底在应力的作
用下均匀形变，根据图１平整度Ｆｌ数值定义为：

Ｆｌ＝ｒ－
２
ｒ２－Ｒ槡

２
０ （３）

在使用的晶圆材料体系中，一般平整度的数值

量在μｍ级别，而材料尺寸在 ｍｍ级别。Ｒ０可近似
的认为是衬底材料的半径，所以可认定 Ｒ０ Ｆｌ成
立。在此条件下，对公式（３）进行推导：

ｒ＝
Ｒ２０＋Ｆｌ

２

２Ｆｌ 
Ｒ０Ｆｌ

ｒ＝
Ｒ２０
２ＦｌＦｌ＝

Ｒ２０
２ｒ （４）

假设σ不变，根据公式（２）材料的曲率半径ｒ和
外延膜厚ｔｆ成反比———外延膜层越薄，材料的曲率
半径越大，即材料平整度Ｆｌ越低。

联立公式（２）和（４）：

Ｆｌ＝ ３ １－ν( )Ｅ ｓ

Ｒ２０
ｔ２ｓ
ｔ[ ]ｆσ （５）

从公式（５）可以看出，在确定的衬底材料和外
延膜厚情况下，Ｆｌ和σ是等价的。

图１　平整度（Ｆｌａｔｎｅｓｓ，Ｆｌ）示意图

Ｆｉｇ１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦｌａｔｎｅｓｓ（Ｆｌ）

２２　实验设计
根据前期实验的基础，推测影响材料平整度的

重要的因素为 Ｓｉ片自身平整度、Ｓｉ片受热程度、Ｓｉ
片外延膜厚等。本文针对三因素设计实验进行验

证，如表１所示。
①不同平整度Ｓｉ片加热实验，测量在同样的加

热温度９８０℃下，不同初始平整度的 Ｓｉ片的受热平
整度变化情况；

②Ｓｉ片不同温度加热实验，测量同样的初始平
整度（＜００１μｍ）Ｓｉ片，在不同加热温度的条件下
平整度变化的情况；

③Ｓｉ片外延衬底实验，测量外延薄膜后（脱氧
温度７５０℃），复合衬底的平整度变化情况。

实验所使用的加热和外延设备均采用 ＤＣＡ公
司生产的Ｐ６００型号 ＭＢＥ外延系统。实验用 Ｓｉ片
由国内厂商生产，规格为３ｉｎ（２１１）晶向双抛定制Ｓｉ
片。Ｓｉ片在实验前采用改进的湿化学工艺进行清
洗，去除表面的自然氧化层，并用－Ｈ进行钝化。实
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验前后均使用Ｂｒｕｋｅｒ公司ＢｒｕｋｅｒＧＴ表面轮廓仪测
量材料中心 ５０ｍｍ×５０ｍｍ范围内的形貌情况
（Ｒｔ），作为测试平整度的标准。

表１　实验方案
Ｔａｂ１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅ

①不同平整度Ｓｉ片
加热实验

②Ｓｉ片不同温度加热
实验

③Ｓｉ片外延衬底
实验

１６８２ ０００７ｕｍ １６８１ ７５０℃ １６８１ ０００ｕｍ

＃１ １１８２７ｕｍ １６７８ ８５０℃ １６８５ １４１ｕｍ

＃２ １９０６７ｕｍ １６８４ ９００℃ １６８６ ３２７ｕｍ

①加热温度９８０℃
②平整度＜００１μｍ
③脱氧温度７５０℃

１６８０ ９５０℃ １６８７ ４４６ｕｍ

１６８２ ９８０℃ １６８８ ５６０ｕｍ

３　实验结果分析
３１　不同平整度Ｓｉ片加热实验

实验①的测试结果如图２所示，图中加热后测
量的 Ｓｉ片的平整度数值用黑色（■Ａｆｔｅｒ）的方块表
示，加热后平整度与Ｓｉ片本身平整度的差值用菱形
块（◆Ｄｉｆｆ）表示。从图２可以明显看出，随着初始
Ｓｉ片自身平整度度的增加，加热后的 Ｓｉ片平整度的
增加会越发明显。由于实验样本较少，无法严格证

明加热后的平整度变化是线性变化，但是其增加的

趋势是非常明显的。说明热处理本身会增加 Ｓｉ片
的平整度，Ｓｉ片自身的初始平整度越大，加热后平
整度的变化就越大。这一现象表明，若想加热后获

得低的平整度值，初始的 Ｓｉ片平整度要尽可能
的低。

图２　不同平整度Ｓｉ片热处理后平整度的变化

Ｆｉｇ２ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌａｔｎｅｓｓｏｆＳｉｗａｆｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌａｔｎｅｓｓａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３２　Ｓｉ片不同温度加热实验
在实验①中使用９８０℃加热温度是复合衬底

脱氧工艺中使用的温度值，在整套工艺中是最高

温度。脱氧的高温会对 Ｓｉ片的变形产生较大影
响，可以通过改进湿化学工艺来降低脱附温度。

现在复合衬底工艺中一般采用 Ｈ钝化湿化学工艺
清洗 Ｓｉ片，该工艺完成后会在 Ｓｉ片表面形成一层
Ｈ钝化层。Ｈ钝化层的脱附温度很低，在实验中
～６００℃开始脱附，但为了脱附完全最低温度设定
的更高一些。

实验②使用的 Ｓｉ片在湿化学处理前均经过白
光干涉仪的测量，平整度的数值都 ＜００１μｍ，可以
认为初始状态都是统一的。实验②的测试结果如图
３所示，图中明显的可以看到随着加热温度的升高，
平整度值也呈升高线性升高趋势，如图中的趋势线

（Ｒ２＝０９７６）所示。

图３　Ｓｉ片不同温度加热平整度变化

Ｆｉｇ３ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌａｔｎｅｓｓｏｆＳｉｗａｆｅｒｓｈｅａｔｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

值得注意的是在加热温度超过９００℃之后，Ｓｉ

片上会出现滑移线（实验①中所有的Ｓｉ片都有滑移
线）。这是由于热应力引起材料在微观区域出现的

表面线缺陷，这种缺陷是不可逆的。经过测量发现，

滑移线的高度差可达十几 μｍ，高度差几十μｍ的滑
移线也可能存在。

从实验的结果分析可知，高温时的热应力是造

成Ｓｉ片发生形变的关键因素，过高的温度会使材料
表面产生不可能的线缺陷。这对外延的材料，特别

是对后续器件的工艺来说是不利的。应使用尽可能

低的温度来处理 Ｓｉ片，一是避免产生滑移线，二是
降低材料的平整度值。

３３　Ｓｉ片外延衬底实验
实验③是在７５０℃的“脱氧”温度下外延 ＣｄＴｅ

复合衬底的实验，根据外延时间（厚度）分为５个样
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品。样品的测试结果如图４所示，必须要说明的是
５个样品中前３个样品的初始平整度＜００１μｍ，而
后两个的样品Ｓｉ片的初始平整度～２μｍ，根据实验
①的结果，当初始平整度变大时，经过热处理后 Ｓｉ
片自身的平整度会变得更大，所以会产生平整度突

变的效果。

图４　Ｓｉ片外延后平整度变化示意图

Ｆｉｇ４ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌａｔｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｆＳｉｗａｆｅｒａｆｔｅｒｅｐｉｔａｘｙ

从外延实验的结果来看，虽然样本较少，每增加

相同厚度的外延层，平整度的变化差值基本是相同

的。抛出Ｓｉ片自身平整度的影响后，平整度随着外
延膜厚的增加而增加，基本是线性的关系。所以要

想获得较好的平整度值，外延层的膜厚应该越低越

好，但是膜厚过低，外延的材料质量不好，这就需要

在材料质量和平整度之间做出一个平衡。目前使用

的５～７μｍ膜厚的复合衬底比较合适，将来如果需
要进一步提高材料质量，应该使用更加先进的生长

方法，比如循环退火，图案生长等等，这将在其他的

文章中进行讨论。

４　总　结
综上所述，复合衬底的平整度是由 Ｓｉ片自身的

热应力和材料之间的内应力共同作用组成的。要想

获得表面平整度较低的复合衬底样品，需要做到以

下三点：①低初始 Ｓｉ片平整度值；②低脱附热处理
温度；③低的薄膜厚度。
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