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碲锌镉晶片中位错与 Te 沉淀的透射电子显微分析 3
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摘要 : 采用透射电子显微镜对碲锌镉晶体材料的缺陷特性进行了分析 ,观察并研究了碲锌镉晶体中 Te 沉淀相形

貌和 Te 沉淀周围的棱柱位错环. 认为棱柱位错的形成是由 Te 沉淀相的析出引起的 ,而沉淀相在基体中的析出与

基体形成错配应力 ,又造成位错的增殖. Te 沉淀与棱柱位错两种缺陷是相互依存的.
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1 　引言

碲锌镉晶体材料是外延高性能碲镉汞薄膜的最

佳衬底材料 ,同时还被广泛用来制作 X 射线及γ射

线探测器、光电调制器、太阳能电池及激光窗口

等[1～3 ] . 作为衬底材料 ,碲锌镉晶片中的位错等缺陷

在外延生长过程中会延伸到外延材料中 ,直接影响

器件的性能. 作为制作高能射线探测材料和太阳能

电池材料 ,碲锌镉的点缺陷、位错、沉淀相等缺陷会

影响到材料的本征阻抗特性 ,进而影响到器件的性

能[4 ] . 因此 ,对各种缺陷的分析是研究碲锌镉晶体材

料的一个重要内容.

目前对碲锌镉晶体材料缺陷的研究主要集中在

用透射电子显微镜、红外显微镜、差示扫描量热法和

红外透射光谱技术等观察研究晶体中的 Te 沉淀

相[5 ,6 ] ;用扫描电子显微镜、高分辨电镜[7 ] 等观察研

究点缺陷、线缺陷 (位错) [ 8 ] . 然而 ,这些研究工作并

没有对棱柱位错这种线缺陷进行具体分析 ,更没能

把 Te 沉淀相与棱柱位错联系起来做系统的分析.

本文采用透射电子显微镜 ,观察研究了碲锌镉晶体

中 Te 沉淀相的形貌和棱柱位错 ,分析了 Te 沉淀相

和棱柱位错的形成原因以及两者之间的关系 ,并确

定了碲锌镉晶体中棱柱位错的柏氏矢量.

2 　实验

用于 透 射 电 镜 观 察 的 试 样 厚 度 要 求 在

50～20nm之间[ 2 ] ,而碲锌镉晶体材料非常脆 ,样品

的制备非常困难. 我们采用的试样制备步骤如下 :先

用 10 目的金刚砂将试样研磨至 011mm 厚 ,再用氧

化镁将 011mm 厚的试样抛光至 70μm ,接着用丝锯

切割机将其切成 3mm ×3mm 大小的薄片试样 ;用

5 %的溴甲醇溶液对其进行化学抛光 215min ,去除

前期制备过程中的表面损伤 ,确保观察到的试样是

生长态碲锌镉晶体的真实反映 ;最后将试样用环氧

树脂粘在 Ф3mm 的铜网上 ,放入离子减薄装置中 ,

减薄 4h ,获得透光薄区.

在试样透射电镜分析中 ,采用的加速电压为

175kV ,放大倍数为 50000 倍 ,相机长度为 120cm.

3 　结果与讨论

3 . 1 　碲锌镉晶体衍射花样的标定

通过标定碲锌镉晶体衍射花样 ,确定出零层倒

易面上各 ghkl 矢量端点的指数 ,定出零层倒易面的

法线方向 (即晶带轴 [ uvw ]) ,也就是确定电子束入

射方向.
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图 1 是在透射电镜下拍摄到的选区电子衍射花

样 ,图 2 是对晶体电子衍射花样的标定.

已知碲锌镉单晶为闪锌矿结构 ,测量靠近中心

斑点的几个衍射斑点至中心斑点的距离及各衍射斑

点间的夹角 ,然后根据衍射基本公式 R =λL
1
d

, 求

图 1 　电子衍射花样

Fig. 1 　Pattern of elect ron diff raction

图 2 　电子衍射花样标定

Fig. 2 　Labeled pattern of elect ron diff raction

出相应的晶面间距. 查阅美国材料试验标准卡片上

碲锌镉单晶的晶面间距求出 : ( h1 k1 l1 ) 为 ( 311 ) ,

( h2 k2 l2 )为 (131) , ( h3 k3 l3 ) 为 (440) . 然后根据晶带

定理求零层倒易面法线的方向 ,确定出晶带轴的指

数 : [ uvw ] = [ 112 ] ,入射电子束的方向为[112 ] .

3. 2 　碲锌镉晶体的 Te 沉淀相和棱柱位错

图 3 是碲锌镉晶体在透射电镜下的缺陷衬度

像 ,放大倍数为 50000 倍.

图 3 　碲锌镉晶体缺陷衬度像

Fig. 3 　TEM photograph of CdZn Te wafer

3 . 2 . 1 　碲锌镉晶体的棱柱位错及其柏氏矢量

孙以才等人[ 9 ]用透射电镜观察到的棱柱位错圈

呈对称于中心的双重像 ,如图 4 所示. 因此我们认为

在图 3 中观察到的这种呈对称于中心的双重像也为

棱柱位错环 ,并与晶体表面平行. 本实验是以 (111)

面为观察面 ,入射电子束的方向为 [ 112 ] ,棱柱位错
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环是位于与入射电子束垂直的晶体表面上 , Te 沉淀

相周围的棱柱位错增殖方向为[ 112 ] ,位错环所在的

滑移面为{112} ,这种棱柱位错的柏氏矢量为 b =
a
6

[112 ] ,位错环与柏氏矢量 b 垂直 ,所以为刃型位错.

刃型位错的位移矢量有两个分量 ,与柏氏矢量平行

的为 R1 ,与滑移面垂直的为 R2 . 当这种棱柱位错的

g ·b = 0 时 ,衬度将完全由 R2 产生 ,像的对称性 (双

重像)十分明显. 在位错环上 , g 与平行部分 ,衬度消

失.

图 4 　棱柱位错环双重像

Fig. 4 　Double graph of the dislocation loop

因碲锌镉晶体的这种刃型位错处多余的半原子

面形成了未饱和的悬挂键 ,它们的未配对电子既可

离开位错的导带提供电子 ,也可以接受电子使未饱

和的悬挂键形成电子云的满壳层 ,这样会形成一连

串的施主或受主能级 ,降低晶体的电阻率.

3. 2. 2 　碲锌镉晶体的 Te 沉淀相及其形貌

在图 3 中 ,可以看到有三角形的 Te 沉淀 ,六边

形的 Te 沉淀 ,还有线状 Te 沉淀. 这些 Te 沉淀相的

尺寸有大有小 ,例如在图 3 (a) 中 ,最小的三角形 Te

沉淀 a 的尺寸约为 20nm ;大的六边形 Te 沉淀的尺

寸约为 100nm. 高温下 Te 在 Cd1 - x Zn x Te 晶体中的

溶解度远大于 Cd. 在非化学配比的富 Te 的 Cd1 - x2
Zn x Te 晶体内的溶解度 ,在 1100 K 以下 , Te 原子的

溶解度将随温度的降低而减小 ,800 K 以下 ,溶解度

几乎为零 ,这种溶解性规律 ,称为回退性的溶解度.

若晶体的成分偏离化学配比 ,生长结束后的降温过

程中 ,晶体内多余的 Te 由于溶解度的降低而析出 ,

形成 Te 沉淀相. 根据 Yadava 等人[10 ] 及 Shin 等

人[11 ]的研究可知 , Te 沉淀相是以四面体或八面体

的三角晶系形式存在于晶体中. 本实验是以碲锌镉

晶体材料 (111)面为观察面 , Te 沉淀相与 (111) 面的

交线是沿着晶向的. 依据 Te 沉淀相的存在形式 ,可

能出现如图 5 所示的两种情况[12 ] ,棱边为与 (111)

面相交 ,呈三角形或六边形[10 ] . 对于图 3 中的线状

Te 沉淀 ,很可能是溶解 Te 在降温过程中通过扩散

聚集起来 ,以再结晶的形式重新形核 ,形成线状.

图 5 　包围富 Te 液滴的基体低指数面及其与 (111) 面相交可

能显现的形状　(a)四面体 ; (b)八面体

Fig. 5 　Some likely morphology of Te precipitates

bounded by low index planes and the cross section cut

by (111) plane 　(a) Tet rahedron ; (b) Octahedron

3. 2. 3 　碲锌镉晶体的 Te 沉淀相与棱柱位错的相互

依存性

棱柱位错的形成与 Te 沉淀相在基体上造成的

应力有关. 如果晶体内存在沉淀粒子或包裹物 ,当这

些粒子或包裹液滴的热膨胀系数与基体不同时 ,在

冷却过程中就会产生体内压印 ,使得晶体与粒子的

界面处产生很大的应力集中 ,导致位错的非均匀形

核 ,产生棱柱位错. 从原子过程的角度来说 ,棱柱位

错的形成还与 Te 沉淀相在析出过程中释放内部压

力有关. 晶体内多余的 Te 由于溶解度降低而析出

的过程中 , Te 原子向富 Te 液滴聚集使液滴内的压

力升高 ,当这种压力达到一临界值时 ,就要在机体内

由 Greenwood2Foreman2Rimmer [13 ] 机制形成棱柱

位错 ,以释放压力 ,并使 Te 沉淀相体积增大.

总之 ,在碲锌镉晶体的生长过程中 ,由于存在着

热动力学和技术上的困难 ,不可避免地要在晶体中

形成 Te 沉淀相这种体缺陷 ,而 Te 沉淀相这种体缺

陷又由于以上两方面因素必然导致棱柱位错这种线

缺陷的形成 ,且在棱柱位错形成过程中 ,由于释放的

压力及应力又使 Te 沉淀相体积不断变大 ,表现出

Te 沉淀相与棱柱位错的这种相互依存性.

4 　结论

在碲锌镉晶体材料 (111) 面的透射电镜显微照
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片中 ,观察并研究了尺寸范围在 20～100nm 之间的

三角形、六边形和线状 Te 沉淀相和与晶体表面平

行的棱柱位错环. 认为 Te 沉淀相的形貌与观察面

有关 ,还与包围 Te 液滴的低指数面有关. 由于在多

余 Te 的沉淀过程中 , Te 原子向富 Te 液滴聚集使

液滴内的压力升高 ,为了释放过多的压力 ,形成棱柱

位错 ,并使 Te 沉淀相体积增大. Te 沉淀相的形成 ,在

基体上造成错配应力 ,导致位错的增值 ,碲锌镉晶片

中 Te 沉淀相与棱柱位错这两种缺陷是相互依存的.
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TEM Observation on Dislocations and Te Precipitates of CdZnTe 3

Zeng Dongmei , Wang Tao , and Jie Wanqi

( N orthwest Pol y technic Universit y , X i’an 　710072 , China)

Abstract : The dislocations and Te precipitates in CdZn Te crystals grown by an accelerated crucible rotation technique are stud2

ied with a t ransmission elect ron microscope. The edge dislocations with the Burger vector of b =
a
6

[112 ] and Te precipitates of

different morphologies are observed directly. We suggest that the formation of dislocation loop s result f rom Te precipitates.

When the matrix is loaded with Te precipitates ,misfit st ress will be int roduced into the crystals ,therefore leading to increased

dislocation density. Dislocation loop s are usually associated with Te precipitates.

Key words : TEM ; Te precipitates ; dislocation loop s
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