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摘要　用 Everson 腐蚀剂对CdZnT e 材料的位错进行了腐蚀显示和观察, 并对产生的腐蚀坑密

度 (EPD )进行了统计分析, 结果发现在同一样品表面不同位置上或在同一晶锭中不同区域内的

位错密度分布都满足修正的瑞利分布. 根据这一分布规律, 从理论上得到了如何正确计算

CdZnT e 材料 EPD 值的抽样检查方法, 并就这一分布规律对材料性能及其探测器光敏元大小选

取的影响进行了讨论.
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1　前言

CdZnT e 材料主要被用作高性能H gCdT e 外延的衬底, 同时也是制备高能 X、Χ射线探

测器和高性能太阳能电池的重要材料[ 1 ]. 作为衬底材料, CdZnT e 中的位错在生长过程中会

延伸到外延材料中, 而外延材料中的位错将直接影响光电二极管器件的性能[ 1 ]; 作为高能射

线探测材料和太阳能电池材料, 位错会影响到材料的本征阻抗特性, 进而影响到器件的性

能. 由此可见: 位错密度是影响器件性能的重要因素, 是评价CdZnT e 材料的一个重要参数.

用腐蚀法来显示和评价晶体中存在的位错是一种常用的位错评价方法, 它具有简单、直

观等优点, 腐蚀坑密度 (E tch P it D en sity, EPD ) 参数被普遍用作表征材料位错密度的指标.

用来显示CdZnT e 材料位错的腐蚀方法有多种, 其中以 1995 年 Everson 等人[ 2 ]提出的腐蚀

方法最为有效, 显示的信息最为丰富, 并且对H gCdT e 外延中常用的 (111)B 和 (211)B 晶面

均有效.

从已有的报道来看, 研究结果仅局限于给出材料的 EPD 值, 而对 EPD 的分布特性则缺

少研究, 对材料 EPD 的实际分布状况并不清楚, 然而, 在实际应用中, 了解 EPD 的分布具有

重要的现实意义. 从CdZnT e 用作H gCdT e 外延衬底应用角度来说, 它对于正确评价位错密

度、准确了解衬底与外延材料位错密度的对应关系是十分重要的; 从CdZnT e 用作高能射线

探测器应用角度来说, 目前人们已经制成CdZnT e 平面列阵高能射线探测器, 探测单元尺寸

一般在几十微米到几百微米的范围之内, 准确了解位错在材料中的分布有助于分析和认识



由位错分布引起的各探测单元的性能起伏或由于位错密度过高而引起的探测器失效的机

理.

本文采用 Everson 腐蚀方法系统地对CdZnT e 材料的位错腐蚀坑进行了观察和研究,

得到了同一样品表面不同位置和同一锭条中不同区域的位错密度分布情况, 根据分布图得

出了位错密度在 CdZnT e 晶体中的经验分布规律, 给出了合理的 EPD 期望值抽样检测方

法, 同时给出了某一面积范围内位错密度出现几率的计算公式, 文章也讨论了单元面积大小

对位错密度分布的影响, 这种影响和探测器光敏元尺寸的合理选取直接相关.

2　实验

本文采用的CdZnT e 单晶样品是用垂直布里奇曼 (V ert ica l B ridgm an) 方法生长的. 首

先将晶锭切割成约 1mm 厚的晶片, 确定A öB 面后, 对B 面进行机械粗抛、精抛将其磨成镜

面, 然后用 1% 溴甲醇对它进行 5s 的化学机械抛光, 接下来再用 1% 溴甲醇腐蚀 2m in 以去

除样品的表面损伤, 最后用 Everson 腐蚀液在室温下腐蚀 3m in 以显示位错.

样品腐蚀好以后, 用标准标尺校正后的光学显微镜在 500 倍下观察其 EPD 分布. 共分

析了 3 组不同CdZnT e 样品中的位错分布情况:

1、在 (111)B 晶面的同一晶片上, 对不同位置上的 EPD 值进行随机抽样, 共分析了 192

点的数据, 每点观测面积为 100×100Λm 2.

2、对同一锭条中不同样品、不同位置上 (211)B 晶面的样品进行随机抽样, 共分析了 71

点的 EPD 值, 每点观测面积为 100×100Λm 2.

3、对同一锭条中不同样品、不同位置上 (111)B 晶面的样品进行随机抽样, 共分析了 47

点的 EPD 值, 每点观测面积为 100×100Λm 2.

3　结果和讨论

得到 EPD 数据后, 首先将三种情况下观察到的数据按大小分成间隔为 5×104cm - 2的

数据组, 即将 EPD 值数据分为: 0～ 5×104, 5×104～ 110×105, 110×105～ 115×105, 115×

105～ 210×105⋯⋯等数据组, 再对落于每组范围内的数据个数 n 进行统计. 并将 n 除以总

的数据个数, 再除以每组的位错密度的取样间隔就得到不同位错密度下的几率密度.

将上面得到的几率密度值与 EPD 值的关系用直方图 1、2、3 来表示比较清楚、直观, 图

中横坐标为位错密度 (EPD 值)、纵坐标为几率密度.

仔细分析图中的数据可以发现, CdZnT e 中的 EPD 的分布服从某一固定的分布规律,

在统计学中类似形状的分布有: 泊松分布、瑞利分布、ς 2 分布, F 分布等几种, 其中瑞利分布

表达最为简洁, 并且与实际值也符合得相对最好. 对它乘以一个 5ö6 的因子并归一化修正后

得如下分布表达式, 这种分布最能代表实际的分布.

P (x ) =
11885x öΛ2exp (- x 2ö11061Λ2) x > 0

0 x < 0
(1)

其中　x 为 EPD 值; Λ为 x 的均值. 该分布的方差为: D (x ) = (4öΠ- 1) Λ2

上面表达式是在 EPD 的观察面积为 100×100Λm 2 的情况下得出的, 但在实际中观察

0601 半　导　体　学　报 20 卷



图 1　抽样 1, 同一表面上 EPD 的统计分布及其

理论分布曲线 ( (111)晶面)

图 2　抽样 2, 同一锭条中 EPD 的分布及其理论

分布曲线 ( (211)晶面)

面积不一定是 100×100Λm 2, 观察面积的不同会造成分布的变化, 因此还需要考虑面积因

素, 统计分析后发现, 面积因素可以用 sös0这个因子来修正, 修正后表达式 (1)变为:

P (x ) =

11885x
Λ2

s
s0

exp -
x 2

11061Λ2
s
s0

x > 0

0 x < 0

(2)

其中　s 为实际观测位错的面积, 单位为m
2, s0= 100×100Λm 2.

将三组实验抽样的 EPD 均值作为变量 Λ代入经验公式 (2) , 即可得到一组 EPD 的统计

分布曲线, 将这组分布曲线和实验结果比较 (见图 1、2、3) 可以发现, 在上述三种不同的情况

下, 实验值与理论曲线都符合得较好, 因此, 可以认为 EPD 在CdZnT e 中的分布是基本符合

修正后的瑞利分布规律的.

图 3　抽样 3, 位错密度在同一锭条中的分布

及其理论分布曲线 ( (111)晶面)

仔细分析分布函数 (2) 还可以发现, 对于

某一固定的观测面积, 只要得出位错密度的平

均值 Λ, 就可以利用此函数得到CdZnT e 表面

位错密度的分布情况, 这样就可以用 EPD 的

平均值来表征CdZnT e 中的 EPD 分布.

在统计学中, 平均值可采用抽样检验的方

法获得, 即随机抽样N 点的 EPD 值, 取平均

即可. 其中N 如取值过大则工作量太大, 取值

过小则所得的平均值离散性太大, 可信度不

高. 为此, 我们进一步对函数 (2)进行了统计学

分析[ 3 ] , 得到了在观测面积为 100×100Λm 2 的

情况下, N 的取值和由此求得的分布曲线的

精度与可信度之间的关系见表 1. 表中参数的意义为: 通过对 EPD 作N 次随机测量, 真实的

EPD 平均值落于实测平均值的精度范围内的可能性至少有 1- Α那么大.
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表 1　随机抽样数N 的取值 (观测面积 100×100Λm 2)

可信度

精度N ±50% ±20% ±10%

(1- Α) = 0190 2 12 46

(1- Α) = 0195 3 17 67

(1- Α) = 0199 5 29 115

　　在对CdZnT e 的 EPD 进行测量时, 考虑到腐蚀条件、观察标准而引入的误差和实际应

用中对 EPD 值控制的要求, 我们认为一般取 (1- Α) = 0190 的可信度和±20◊ 的精度比较

合适, 即随机观测 12 点以上得到的 EPD 平均值即可较为准确的反映出CdZnT e 材料位错

性能这一重要的质量指标.

进一步分析公式 (2) , 将它从 X 0 到X 1 积分可以得到下面的公式:

P (X 0～ X 1) = exp -
X 2

0

11061Λ2
s
s0

- exp -
X 2

1

11061Λ2
s
s0

(3)

这个公式可用于计算位错密度落于 X 0 到 X 1 范围内的几率. 这对器件分析有重要意义, 它

可以用于分析探测单元上位错密度落于某一范围内的可能性, 进而可以分析可能由位错密

度起伏引起的器件性能的起伏.

分析分布公式 (2)还可以发现, 面积 s 越小, 位错密度的分布曲线越趋于平坦, 也就是说

随着面积的减小出现高位错密度和低位错密度的可能性都增加. 根据这个道理, 在器件工艺

中, 随着器件探测单元面积的减小出现高位错密度的可能性就增大, 也就是产生低性能或失

效的探测单元的可能性也增大, 这个因素在器件小型化过程中应该考虑到.

4　结论

在对不同情况下 CdZnT e 材料中位错腐蚀坑密度 (EPD ) 进行观察和分析后发现,

CdZnT e 材料的 EPD 具有修正的瑞利分布的特性, 用这种修正的瑞利分布来表征 CdZnT e

中的 EPD 才能最为客观地反映 CdZnT e 材料中位错的实际状况. 修正的瑞利分布可以用

EPD 的平均值来表征, 运用数理统计分析方法对不同精度、可信度要求下 EPD 平均值的测

量要求进行分析后发现: 随机观测 12 点以上得到的 EPD 平均值即可较为准确的反映出

CdZnT e 材料位错情况. 对位错的分布特性分析后还发现: 小的光敏元上位错密度的起伏较

大, 高位错密度的探测单元较多, 容易造成较多的低性能探测单元. 研究结果加深了对

CdZnT e 材料的位错分布特性的认识, 并为正确评价 CdZnT e 材料的位错情况以及探测器

光敏元的合理选取提供了科学的依据.
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Abstract 　 T he disloca t ion s in CdZnT e are revea led and analyzed by u sing Everson

etchan t. T he dist ribu t ion s of E tch P it D en sity (EPD ) on sam p le su rfaces and at d ifferen t

loca t ion s in an ingo t are ob ta ined. It is found tha t the d ist ribu t ion s of EPD in bo th cases

are sub ject to a m odified R ayleigh dist ribu t ion. U sing m athem atica l sta t ist ics, a screen ing

m ethod at CdZnT e sub stra te is estab lished. T he influences of EPD distribu t ion on the de2
vice perfo rm ance as w ell as on the sizes of the p ixel in a detecto r are d iscu ssed.
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