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大尺寸碲锌镉基碲镉汞材料分子束外延技术研究
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摘　要：针对高质量、大规模碲镉汞红外焦平面探测器需求的持续增加，本文开展了使用分子
束外延方式在５０ｍｍ×５０ｍｍ（２１１）Ｂ碲锌镉衬底上外延碲镉汞材料技术的研究。通过对碲
锌镉衬底改进湿化学腐蚀、碲锌镉衬底预处理、碲锌镉衬底缓冲层生长、碲锌镉基碲镉汞材料

工艺开发等方面的研究，开发出了能够稳定获得碲锌镉基碲镉汞材料的工艺。材料质量、工艺

重复性良好，获得的碲锌镉基碲镉汞材料双晶衍射半峰宽（３５±５）ａｒｃｓｅｃ，组分平均值为
０２１６０；碲镉汞薄膜材料厚度平均值为６０６μｍ。
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１　引　言
碲锌镉（ＣｄＺｎＴｅ）材料和碲镉汞（ＨｇＣｄＴｅ）材料

具有相同的闪锌矿晶体结构，外延生长晶格失配小、

对红外波段完全透过、热膨胀系数相近，因此，碲锌

镉衬底是制备第三代碲镉汞红外焦平面阵列探测器

不可或缺的衬底材料［１］。目前，碲镉汞材料常用的

生长方法为外延生长，特别是分子束外延（Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ＢｅａｍＥｐｉｔａｘｙ，ＭＢＥ），因其在低温下生长（１８５℃左
右）并且能够实现多层异质结生长并实现精确在线

控制，所以 ＭＢＥ方法是生长高性能、双色及高温工

作碲镉汞材料的首选外延方法［２－３］。

当前，第三代碲镉汞红外焦平面正朝着大面阵、

高性能、双多色集成的方向发展［４］，国际上的第三

代碲镉汞红外焦平面已达到了 ４ｋ×４ｋ的规
模［５］。为实现第三代碲镉汞红外焦平面探测器技

术发展，需要研究使用分子束外延的方法在大尺寸

碲锌镉衬底上外延碲镉汞材料的技术。

本文通过对碲锌镉衬底湿化学腐蚀、碲锌镉衬

底预处理、碲锌镉衬底缓冲层生长、碲锌镉基碲镉汞

材料工艺开发、碲锌镉基碲镉汞材料缺陷分析等方



面的研究，开发出了能够稳定获得５０ｍｍ×５０ｍｍ
（２１１）Ｂ碲锌镉基碲镉汞材料的分子束外延工艺。
２　实验

实验使用高质量５０ｍｍ×５０ｍｍ（２１１）Ｂ碲锌
镉衬底由华北光电技术研究所制备，该碲锌镉衬底

采用００１ｖｏｌ％溴甲醇腐蚀，相对较高浓度的溴甲
醇腐蚀，００１ｖｏｌ％溴甲醇能够获得粗糙度更低的
碲锌镉衬底表面，能够有效地提高碲锌镉基碲镉汞

材料质量与工艺重复性。衬底清洗、吹干后直接转

入分子束外延系统。［３］

实验使用的分子束外延设备为芬兰 ＤＣＡ分子
束外延系统，系统配有ＣｄＴｅ源、Ｔｅ源和阀控Ｈｇ源，
采用无铟粘接钼托的方式固定，外延表面温度通过

热偶、ＢａｎｄｉＴ温度测量系统共同标定。外延表面质
量通过反射式高能电子衍射仪（ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅＨｉｇｈＥｎ
ｅｒｇｙＥｌｅｃｔｒｏｎＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＲＨＥＥＤ）监控。碲锌镉衬底
转入腔室后首先需要加热到２５０℃去除表面富 Ｔｅ
层，然后生长１００ｎｍＣｄＴｅ缓冲层进一步降低衬底
表面粗糙度，提升衬底表面质量。

在碲镉汞材料生长工艺中，由于碲锌镉衬底采

用无铟粘接钼托方式固定，通过衬底背面加热器热

辐射加热，且随着碲镉汞材料厚度增加，外延片发射

率发生变化，因此需要通过ＢａｎｄｉＴ测温系统实时表
征外延表面温度，通过衬底加热温度控制外延表面

温度，使外延表面温度保持在碲镉汞材料生长温度

窗口内。

碲镉汞材料组分及厚度采用傅里叶红外透射光

谱仪表征，双晶衍射半峰宽采用高分辨率 Ｘ射线衍
射仪表征，缺陷与表面质量采用扫描电子显微镜与

光学显微镜表征。

３　结果与讨论
（２１１）Ｂ碲锌镉衬底表面粗糙度直接影响碲镉

汞外延材料的质量，甚至直接影响分子束外延工艺

的成败。我们选取采用００１ｖｏｌ％浓度的溴甲醇的
腐蚀液，湿化学腐蚀３０ｓ，如图１所示为其中腐蚀时
间为３０ｓ的（２１１）Ｂ碲锌镉衬底腐蚀前后的原子力
显微镜 （ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ）图。腐蚀后
表面粗糙度约为１１ｎｍ，表面形貌均匀。［３］

如图２所示为衬底腐蚀后的表面 ＲＨＥＥＤ衍射
图样，ＲＨＥＥＤ衍射条纹的出现表明衬底表面晶体质
量、粗糙度良好，表明在溴甲醇溶液腐蚀（２１１）Ｂ碲

锌镉衬底表面状态达到分子束外延碲镉汞材料的

要求［３］。

图１　００１ｖｏｌ％溴甲醇腐蚀３０ｓ后（２１１）

Ｂ碲锌镉衬底表面ＡＦＭ图［３］

Ｆｉｇ１ＴｈｅＡＦＭｉｍａｇｅｏｆＣｄＺｎＴｅ（２１１）Ｂｓｕｂｓｔｒａｔｅａｆｔｅｒｅｔｃｈｅｄ

３０ｓｂｙ００１ｖｏｌ％ ｂｒｏｍｉｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ

图２　００１ｖｏｌ％溴甲醇腐蚀（２１１）Ｂ碲锌镉衬底

后表面ＲＨＥＥＤ衍射图样

Ｆｉｇ２ＴｈｅＲＨＥＥＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣｄＺｎＴｅ（２１１）Ｂｓｕｂｓｔｒａｔｅａｆｔｅｒ

ｅｔｃｈｅｄｂｙ００１ｖｏｌ％ ｂｒｏｍｉｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ

碲锌镉衬底经过湿化学腐蚀，转移至分子束外

延系统。在生长碲镉汞材料之前需要对衬底经过一

系列的预处理。将衬底温度升至２５０℃，在Ｔｅ束流
保护下进行富Ｔｅ层去除，通过 ＲＨＥＥＤ图像分析富
Ｔｅ层去除效果。

经过前期碲锌镉衬底腐蚀工艺优化，衬底表面

ＲＨＥＥＤ条纹已经较为清晰，代表表面晶体质量、粗
糙度处于一个较高的水平。此时富 Ｔｅ层去除的
ＲＨＥＥＤ图像较难分辨，如图３所示，与去富Ｔｅ层之
前比条纹稍微变长变细。

图３　（２１１）Ｂ碲锌镉衬底富Ｔｅ层去除ＲＨＥＥＤ衍射图样

Ｆｉｇ３ＴｈｅＲＨＥＥＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣｄＺｎＴｅ（２１１）Ｂｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅＴｅｌｌｕｒｉｕｍｌａｙｅｒ
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富Ｔｅ层去除后紧接着生长１００ｎｍＣｄＴｅ缓冲
层，生长温度２５０℃，生长速率１?／ｓ，此过程是为了
进一步降低衬底表面粗糙度，提升衬底表面质量。

如图４所示，通过 ＲＨＥＥＤ衍射条纹表征能够发现
ＲＨＥＥＤ条纹亮度增加，更为清晰，代表衬底表面晶
体质量进一步的提升。

图４　（２１１）Ｂ碲锌镉衬底缓冲层生长后ＲＨＥＥＤ衍射图样

Ｆｉｇ４ＴｈｅＲＨＥＥＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＣｄＺｎＴｅ（２１１）Ｂｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ａｆｔｅｒｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｇｒｏｗｔｈ

在碲锌镉基碲镉汞材料生长工艺中，需要综合

考虑外延发射率变化和碲锌镉衬底热导率，设置匹

配碲镉汞材料组分与生长速率的降温曲线，从而使

外延表面温度保持在碲镉汞材料生长温度窗口内，

如图５所示，在碲镉汞生长前期主动的变化衬底加
热器温度设定值，使外延表面温度处于碲镉汞生长

温度窗口内，使用ＢａｎｄｉＴ温度测量系统表征外延表
面温度。另外，使用无铟粘接钼托的技术路线下将

碲锌镉衬底尺寸从常用的２０ｍｍ×２５ｍｍ提升至
５０ｍｍ×５０ｍｍ，需要注意外延表面的温度均匀性和
束流均匀性，我们采用双温区的衬底加热器解决温

度均匀性问题，采用改进型的坩埚结构和原料形状

解决束流均匀性问题，与同期４ｉｎ硅基碲镉汞材料
验证结果来看，能够获得较好的碲镉汞材料参数均

匀性［６］。

图５　碲锌镉基碲镉汞材料工艺降温曲线

Ｆｉｇ５ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆＭＣＴｇｒｏｗｏｎＣｄＺｎＴｅ
（２１１）Ｂｓｕｂｓｔｒａｔｅ

在束流方面，碲锌镉基碲镉汞与其他衬底材料

体系所使用的Ｈｇ／Ｔｅ比，ＣｄＴｅ／Ｔｅ比完全相同，因此

不在这里赘述。如图６所示，通过 ＲＨＥＥＤ衍射条
纹分析，条纹清晰，衍射条纹长，条纹上有亮点，代表

碲镉汞晶体材料质量整体较好，但稍微有些富汞。

图６　碲锌镉基碲镉汞材料生长后ＲＨＥＥＤ衍射图样

Ｆｉｇ６ＴｈｅＲＨＥＥＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＭＣＴｇｒｏｗｏｎＣｄＺｎＴｅ

（２１１）Ｂｓｕｂｓｔｒａｔｅ

生长结束后碲锌镉基碲镉汞材料组分及厚度采

用傅里叶红外透射光谱仪表征如表１和图８所示，
缺陷与表面质量采用扫描电子显微镜与光学显微镜

表征如图８～１０所示，双晶衍射半峰宽采用高分辨
率Ｘ射线衍射仪表征如图１１所示。

表１　５０ｍｍ×５０ｍｍ碲锌镉基碲镉汞材料ＦＴＩＲ测量结果

Ｆｉｇ１ＴｈｅＦＴＩＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＭＣＴｍａｔｅｒｉａｌｏｎ

５０ｍｍ×５０ｍｍＣｄＺｎＴｅ（２１１）Ｂｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图７　５０ｍｍ×５０ｍｍ碲锌镉基碲镉汞材料红外透过光谱

Ｆｉｇ７ＴｈｅＦＴＩＲｐａｔｔｅｒｎｏｆＭＣＴｍａｔｅｒｉａｌｏｎ５０ｍｍ×５０ｍｍ

ＣｄＺｎＴｅ（２１１）Ｂｓｕｂｓｔｒａｔｅ
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图８　５０ｍｍ×５０ｍｍ碲锌镉基碲镉汞材料照片

Ｆｉｇ８ＩｍａｇｅｏｆＨｇＣｄＴｅｍａｔｅｒｉａｌｂｙＭＢＥｏｎ５０ｍｍ×５０ｍｍ

ＣｄＺｎＴｅ（２１１）Ｂｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图９　５０ｍｍ×５０ｍｍ碲锌镉基碲镉汞材料

光学显微镜２００倍下成像照片

Ｆｉｇ９ＩｍａｇｅｏｆＨｇＣｄＴｅｏｎ５０ｍｍ×５０ｍｍＣｄＺｎＴｅ（２１１）Ｂ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｎｄｅｒ２００ｔｉｍｅｓｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

图１０　５０ｍｍ×５０ｍｍ碲锌镉基碲镉汞材料扫描电镜下缺陷照片

Ｆｉｇ１０ＩｍａｇｅｓｏｆＨｇＣｄＴｅｏｎ５０ｍｍ×５０ｍｍＣｄＺｎＴｅ（２１１）Ｂ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｎｄｅｒＳＥＭ

图１１　５０ｍｍ×５０ｍｍ碲锌镉基碲镉汞材料双晶衍射半峰宽

Ｆｉｇ１１ＴｈｅＸＲＤｉｍａｇｅｓｏｆＨｇＣｄＴｅｍａｔｅｒｉａｌｂｙＭＢＥ

ｏｎ５０ｍｍ×５０ｍｍＣｄＺｎＴｅ（２１１）Ｂｓｕｂｓｔｒａｔｅ

分子束外延碲锌镉基碲镉汞材料组分均值为

０２１６０，截止波长１１３９μｍ，厚度均值为６０６μｍ，
且材料均匀性良好；材料表面光亮呈镜面，表面缺陷

密度（直径大于２μｍ缺陷）在２０００ｃｍ－２左右，使用
扫描电镜对缺陷形貌进行分析，大部分缺陷类型为

富汞缺陷，与 ＲＨＥＥＤ图像中反映的富汞生长条件
相验证；双晶衍射半峰宽在（３５±５）ａｒｃｓｅｃ范围内，
表明获得的长波碲镉汞材料晶体质量良好。

４　结　论
本文通过对碲锌镉衬底改进湿化学腐蚀、碲锌

镉衬底预处理、碲锌镉衬底缓冲层生长、碲锌镉基碲

镉汞材料工艺开发、碲锌镉基碲镉汞材料缺陷分析

等方面的研究，开发出了能够稳定获得碲锌镉基碲

镉汞材料的工艺。材料质量、材料参数均匀性达到

较高水平，表明大尺寸５０ｍｍ×５０ｍｍ碲锌镉基碲
镉汞材料工艺开发成功。

在后续的研究中，需要继续深入研究在生长过

程中的碲镉汞材料组分控制、碲镉汞材料缺陷控制

两个问题，以期获得组分控制精确、材料质量更高的

大尺寸长波碲锌镉基碲镉汞外延材料。
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