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ＣｄＴｅ／Ｓｉ复合衬底 Ｅｘｓｉｔｕ退火研究

刘　铭，周立庆，巩　锋，常　米，王经纬，王　丛
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：复合衬底ＣｄＴｅ／ＺｎＴｅ／Ｓｉ的晶体质量是导致随后外延的ＨｇＣｄＴｅ外延膜高位错密度的
主要原因之一，因此如何提高复合衬底 ＣｄＴｅ／Ｓｉ晶体质量是确保硅基碲镉汞走上工程化的关
键所在。降低复合衬底ＣｄＴｅ／Ｓｉ位错密度方法一般有：生长超晶格缓冲层、衬底偏向、Ｉｎｓｉｔｕ
退火和Ｅｘｓｉｔｕ退火等，本文主要研究Ｅｘｓｉｔｕ退火对复合衬底ＣｄＴｅ／Ｓｉ晶体质量的影响。研究
表明复合衬底经过Ｅｘｓｉｔｕ退火后位错密度最好值达４．２×１０５ｃｍ－２，双晶半峰宽最好值达６０
ａｒｃｓｅｃ。
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１　引　言
碲镉汞材料由于其优异的光电性能而成为制备

高性能红外探测器的首选材料之一，传统的碲镉汞

薄膜主要是以碲锌镉单晶材料作为衬底。由于大尺

寸碲锌镉单晶材料难以获得，且衬底加工性差以及

与Ｓｉ读出电路的热失配等原因导致碲锌镉基碲镉
汞薄膜材料制备成本高、成品率低，因此寻找和开发

碲锌镉替代衬底材料的研究工作一直贯穿于碲镉汞

红外焦平面技术发展的过程中。在碲锌镉替代衬底

的研究中，研究者探索了蓝宝石、ＧａＡｓ，Ｓｉ，Ｇｅ，ＩｎＳｂ
等多种替代衬底。与其他替代衬底相比，Ｓｉ基复合
衬底具有以下的优势：更大的可用面积，为大面积红

外焦平面器件的制备提供了可能；更低的材料成本

（如图１所示）；与 Ｓｉ读出电路的热应力匹配，解决
了器件互连过程中与读出电路的热失配问题；较高

　　ｌａｒｇｅｓｔｗａｆｅｒｄｉａ／ｉｎ

图１　衬底尺寸和价格情况［１］

　　作者简介：刘　铭（１９８５－），男，工程师，硕士，主要从事探测器
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的机械强度和平整度，实现了器件工艺过程中的良

好的兼容匹配性；因此它成为诸多替代衬底中最具

有竞争力的一种，尤其在大面阵中短波碲镉汞的组

件的应用更是具有其优势。

　　Ｓｉ和ＣｄＴｅ之间存在１９．３％的晶格失配导致高
的界面能，而导致Ｓｉ基复合衬底往往存在高的位错
密度（比ＣｄＺｎＴｅ高１～２个量级），如此高的位错密
度贯穿到随后外延的 ＨｇＣｄＴｅ薄膜，会导致暗电流
增大和Ｒ０Ａ减小，从而降低探测器的性能。因此如
何降低Ｓｉ基复合衬底的位错密度，提高其晶体质量
是Ｓｉ基碲镉汞器件走向工程化的关键所在。降低
复合衬底ＣｄＴｅ／Ｓｉ位错密度方法一般有：生长超晶
格缓冲层［２］、衬底偏向［３］、原位退火（Ｉｎｓｉｔｕ）和 Ｅｘ
ｓｉｔｕ退火［３］等。本文主要报道了 Ｅｘｓｉｔｕ退火对复
合衬底晶体质量的影响。

２　研究与实验
ＣｄＴｅ／ＺｎＴｅ（２１１）Ｂ复合衬底薄膜是在 ３ｉｎＳｉ

（２１１）衬底上，采用 ＭＢＥ技术制备的，材料生长在
ＤＣＡＰ６００ＭＢＥ系统中进行，Ｅｘｓｉｔｕ退火在自研制
的三温区退火炉中完成。

Ｓｉ（２１１）衬底经改进的 ＲＣＡ湿化学工艺处理
后，装入ＭＢＥ系统，采用无铟粘接的方式固定。衬
底先经过除气处理、高温去除氧化层、Ａｓ钝化，然后
通过ＭＥＥ的方式生长一层 ＺｎＴｅ缓冲层，最后外延
ＣｄＴｅ薄膜（８～１２μｍ左右，如图 ２所示）。ＣｄＴｅ／
ＺｎＴｅ（２１１）Ｂ复合衬底薄膜经原位（Ｉｎｓｉｔｕ）退火处
理，具体生长工艺可参见文献［５］。复合衬底的晶
体质量用原位 ２０ｋｅＶ反射式高能电子衍射仪
（ＲＨＥＥＤ）、Ｘ射线高分辨衍射（ＸＲＤ）进行分析，
ＸＲＤ采用 ＣｕＫα１特征谱线，单色器采用四个
Ｇｅ（２２０）晶体；采用红外傅里叶变换光谱仪（ＦＴＩＲ）
对复合衬底的红外透过率和厚度进行测试；复合衬

底的位错腐蚀选用 Ｅｖｅｒｓｏｎ腐蚀液［４］，其配方为

ＨＮＯ３∶ＨＦ∶乳酸＝４∶１∶２５，腐蚀时间３０ｓ，分别采用光
学显微镜、原子力显微镜和扫描电子显微镜进行位

错统计。

图２　Ｓｉ基复合衬底结构示意图

２．１　位错机制研究
ＣｄＴｅ／ＺｎＴｅ／Ｓｉ复合衬底的位错主要来源于大

晶格失配导致的晶格失配位错、热膨胀系数不一样

导致的热失配位错以及 Ｓｉ衬底表面缺陷产生的贯
穿位错。Ｓｉ衬底通过外购获得，ＥＰＤ＜５０ｃｍ－２，所
以表面缺陷导致的贯穿位错可以忽略，因此晶格失

配和热失配是导致ＣｄＴｅ外延膜位错的主要因素。
　　ＣｄＴｅ和Ｓｉ之间晶格失配达到１９．３５％，热失配
达９２．３％（如表１所示），导致界面处产生大量的失
配位错（达到１０１３～１０１４ｃｍ－２量级），这些位错大部
分是刃型位错，残留在界面区域，但还是有相当一部

分螺型位错会贯穿到外延层，但随着 ＣｄＴｅ厚度的
增加有一部分位错线通过交互作用而湮没或改变扩

展方向，因此厚度越大，晶格失配位错会慢慢变少。

Ｍａｔｔｈｅｗｓ等人报道［６］异质外延膜层应力的１／ｈ变化
定律，随厚度ｈ的增加应力呈１／ｈ的趋势减小，即位
错密度也会呈现１／ｈ的变化，但是随厚度的增加衬
底的弯曲度以及外延膜的外延引入的缺陷会产生额

外位错，而且随着位错密度的减小，位错间距也会变

大，使得位错闭合的概率减小，这些因素使得位错密

度随厚度变化趋势存在一个饱和区，超过这个区域

位错密度没有明显的变化。

表１　常见复合衬底材料的晶体学参数

衬底
晶体

结构

晶格常

数／?

晶格失配

（ｗ／ＣｄＴｅ）／％

热膨胀系数／

（１０－６·℃－１）

热失配

（ｗ／ＣｄＴｅ）／％

Ｓｉ 金刚石 ５．４３１ －１９．３５ ２．６ －９２．３

Ｇｅ 金刚石 ５．６４３ －１４．８１ ５．８ １３．８

ＧａＡｓ闪锌矿 ５．６５３ －１４．６６ ５．８ １３．８

ＣｄＴｅ闪锌矿 ６．４８２ － ５．０ －

ＩｎＳｂ 闪锌矿 ６．４７９ －０．０５ ５．４ ７．４

　　通过对Ｓｉ基复合衬底薄膜进行剥层腐蚀，测试
ＣｄＴｅ薄膜双晶衍射半峰宽变化情况（如图３所示），
发现随着ＣｄＴｅ厚度的增加，ＣｄＴｅ薄膜的双晶衍射
半峰宽急剧减少，当 ＣｄＴｅ厚度达到７～９μｍ，双晶
衍射半峰宽变化不大。实验结果验证了位错密度随

厚度变化规律，但是不符合 １／ｈ变化规律［６］，因为

外延过程中经过原位退火，原位退火为位错迁移提

供了一个额外的迁移能，使得位错扩展的长度变长，

有利于通过交互作用湮没和闭合，因此位错的饱

和区域比理论计算更长，有文献报道经退火后位

错的饱和区在５μｍ以内［２］。这个研究结果也为
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复合衬底可以通过退火来减小位错密度提供了理

论依据。

图３　Ｓｉ基复合衬底ＣｄＴｅ薄膜纵向剥层

双晶衍射半峰宽情况

２．２　Ｅｘｓｉｔｕ退火研究

ＹＣｈｅｎ等人［２］研究表明通过原位退火（Ｉｎｓｉ

ｔｕ）可以较大程度的降低复合衬底双晶半峰宽以及
位错密度。但是由于原位退火受外延工艺的影响，

退火温度很难加到太高，因为退火温度高了容易造

成表面ＣｄＴｅ脱附而形成微粗糙度，这些微粗糙度
将是位错的形核中心，在随后生长过程中导致位错

等缺陷的形成而影响晶体质量；而且其他退火条件

也受外延过程的影响，而通过Ｅｘｓｉｔｕ退火可以更灵
活改变退火条件，从而进一步降低复合衬底的位错

密度，提高复合衬底的晶体质量［７］。

研究组在 Ｅｘｓｉｔｕ退火方面做了一些初步研究
探索，并取得可喜的进展。实验步骤是把外延完的

Ｓｉ基复合衬底进行划片（２０ｍｍ×２０ｍｍ）对其进行

真空封管，真空度抽到１０－５Ｐａ，为了不使复合衬底

的表面形貌在退火过程变差，封管时在管里加入少

量的Ｔｅ，保证复合衬底在高温退火时处于 Ｔｅ气氛。
取４组实验片在Ｔｅ气氛下进行不同条件 Ｅｘｓｉｔｕ退
火，实验退火曲线如图４所示，退火条件通过设定不
同的周期数来实现，退火温度的设置通过参考在线

退火工艺来设定，并在这基础上通过实验来确定相

对最优值，晶体质量通过双晶衍射半峰宽和位错密

度表示。退火后表面形貌变化不大，周期数多的实

验片边缘部分有少量的损伤。从图５可以看出经过
Ｅｘｓｉｔｕ退火复合衬底晶体质量有比较明显的变好
趋势，一般可以减小半峰宽达１０ａｒｃｓｅｃ以上；随周期
数的增多，变好的程度越大，但是超过１０周期后变
化不是很明显。说明退火对晶体质量的改善有一定

的限度，并且随着周期数增多可能对表面的有所损

伤，因此选择合适退火周期数是退火工艺中关键的

参数。

图４　Ｅｘｓｉｔｕ退火温度控制曲线

图５　生长完原生片和Ｅｘｓｉｔｕ退火ＦＷＨＭ数值

　　对不同条件 Ｅｘｓｉｔｕ退火前后的一个复合衬底
Ｍ３ＳＣＴ０９３４进行位错腐蚀实验，发现退火前位错密
度１×１０７ｃｍ２左右；退火后，位错密度降到 １×
１０６ｃｍ２以下，说明位错密度通过退火处理后有大幅
度降低，并且图６和图７中还可以发现，随退火周期
数增加，位错密度减小，１０周期退火后位错密度最
低值已经达４．２×１０５ｃｍ２。但是随着退火周期数增
加表面损伤增大，位错密度变化不明显。

　　Ｅｘｓｉｔｕ退火前后位错密度变化情况

　　不同退火处理的衬底批次

图６　退火前后位错密度变化情况

（ａ）　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　　（ｄ）

图７　不同退火条件下位错腐蚀坑的ＳＥＭ图像
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对于不同条件的 Ｅｘｓｉｔｕ退火前后的复合衬底
进行光学形貌的对比发现存在以下几种情况（如图

８所示）：退火前后表面基本没有变化；退火前后有
轻微的损伤；退火前后有严重的损伤。由于相同温

度下，Ｔｅ和Ｃｄ的分压不同，如果退火温度或保护气
氛不合适会造成表面 Ｔｅ和 Ｃｄ的脱附量不一样而
造成损伤，这种现象在衬底边缘尤为严重。因此如

何减小退火对表面的损伤是我们接下来研究的重

点，研究内容包括退火温度的优化和退火条件的

优化。

（ａ）　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　　（ｄ）

图８　不同退火条件下复合衬底退火前后光学形貌对比图

３　结　论
在３ｉｎＳｉ（２１１）晶片上进行碲镉汞外延用复合

衬底的制备研究过程中发现退火可以提高复合衬底

的晶体质量。采用常规的外延工艺，通过优化退火

工艺我们已经可以获得晶体质量良好的复合衬底，

ＣｄＴｅ外延膜厚度为８～１０μｍ时，位错密度最好值
达４．２×１０５ｃｍ－２（ＳＥＭ和ＡＦＭ计数），ＦＷＨＭ达

６０ａｒｃｓ，性能参数达到国际先进水平。这些衬底已
经成功用于外延 ＨｇＣｄＴｅ薄膜，并已经通过制作大
规格面阵的中波器件得到验证，成像效果良好。

致　谢：对折伟林、强宇、晋舜国、沈宝玉等做的相关
工作深表感谢！
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