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摘要 : 利用水平推舟液相外延法 ,以 CdZn Te 作为衬底 ,固态 Hg Te 作为 Hg 补偿源 ,从富 Te2HgCd Te 溶液中外延

生长大面积 HgCd Te 薄膜 . 通过选择合适的温度和生长速率 ,获得了组分均匀性和重复性较好的大面积长波

HgCd Te 薄膜.
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1 　引言

目前 ,三元系 Hg1 - x Cd x Te ( HgCd Te 或 MCT)

仍然是红外探测器件制作的重要半导体材料. 通过

调节 x 值可以得到约从 - 013eV 到 116eV 变化的

禁带宽度 ( Eg )值 ,这意味着探测器的峰值响应可以

在很宽的波长范围内连续变化 ,其中最重要的两个

波段是 3～5μm 和 8～14μm[1 ] . 用它可以制备出响

应速度快、探测率高的探测器. 众所周知 , HgCd Te

材料的禁带宽度 ( Eg )由组分 x 及温度 T 决定 ,而禁

带宽度决定了探测器光谱响应的截止波长λc . 因此 ,

HgCd Te 材料组分 x 的偏离将导致探测器截止波长

的偏移 ,从而降低探测器的工作性能. 尤其在长波范

围 ,截止波长随组分的变化最为明显 ,如当 x 为

0120mol Cd Te 时 , 对于组分 01005 的变化 (由

01200 到 01205) ,截止波长将移动 1μm 左右 ,而探

测器的截止波长变化即使只有 015μm ,也能使整个

带通内的响应率发生很大的变化 ,所以必须尽量精

确地控制不同探测元和不同阵列的组分 x 的一致

性 ,也就是 HgCd Te 薄膜应该具有较高的组分均匀

性. 近年来 ,随着焦平面技术的不断发展 ,所需红外

探测器薄膜材料的面积越来越大 ,如 320 ×240 焦平

面探测器要求材料的面积大于 15mm ×15mm ,这给

外延生长组分均匀的大面积 HgCd Te 材料带来更

大的难度.

液相外延 (L PE)是一种生长 MCT 薄膜材料比

较成熟的方法. 在 L PE 生长过程中 , Hg 蒸气难免会

从溶液中挥发出来而导致母液组分和液相线温度

TL 的改变. 许多文献报道了利用水平推舟 L PE 生

长的 HgCd Te 薄膜的组分均匀性. Schmit 等[2 ] 曾在

20mm ×30mm 衬底上生长 x = 013 的 HgCd Te ,其

组分偏差为Δx = ±0101. Suh 等[3 ] 在 12mm ×

12mm 衬底生长出 x = 012 ±01003 的 HgCd Te 薄

膜. 本文采用固态 Hg Te 作为 Hg 补偿源 ,通过适当

的生长条件生长出了组分均匀性和重复性较好的长

波 Hg0. 78 Cd0. 22 Te 薄膜. 薄膜的组分采用红外透射

法测量 ,薄膜面积为 22mm ×28mm ,组分偏差Δx =

±01002 ,得到更大面积内更好的横向组分均匀性 ,

可以满足红外焦平面阵列研制对组分均匀性的要

求.

2 　实验

2 . 1 　薄膜组分均匀性的影响因素

(1) L PE 生长过程中 , Hg 蒸气容易从生长母

液中挥发出来而导致母液组分的改变 ,从而影响外

延层的组分和均匀性. 为了保证外延层组分达到设

计要求并有良好的均匀性及外延生长的重复性 ,必

需在生长过程中维持恒定的 Hg 压. 对开管 L PE ,一
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般采用液态 Hg 和固态 Hg Te 两种方式[4～7 ] 进行

Hg 补偿.

(2) 生长母液源的均匀化程度对外延层的组分

均匀性影响很大. 如果生长母液组分不均匀将导致

外延薄膜组分不均匀[6 ] . 因此 ,在母液熔融后外延生

长前的某一温度下恒温一段时间 ,使母液组分充分

均匀化 ,再进行外延生长 ,可以减小外延薄膜的组分

偏离. 但过高的均匀化温度和过长的恒温时间都会

加剧 Hg 损失 ,从而引起母液组分的改变.

(3) 生长管恒温区内温度的变化也是影响薄膜

组分均匀性的一个重要因素. 薄膜生长时的降温过

程造成径向温度梯度及温度变化的不均匀 ,薄膜在

衬底表面的沉积速率不同 ,先后沉积的薄膜组分就

有所不同 ,导致薄膜横向组分不均匀. 所以生长过程

中精确的温度控制和生长炉的优良性能是改善外延

薄膜组分均匀性的重要条件.

由以上讨论可知 ,谨慎选定生长母液的组分及

合成的充分均匀性、合适的降温速率、精确的温度控

制都是改善外延薄膜组分均匀性的重要因素. 本文

针对这些讨论来实施生长实验.

2 . 2 　生长实验

生长实验在水平推舟液相外延系统中进行. 使

用晶格匹配、取向为〈111〉B、面积为 24mm ×30mm

的 CdZn Te 作为衬底 ,抛光好的衬底生长前用 1 %

溴甲醇腐蚀以去除表面的微小损伤. 图 1 给出了生

长用石墨舟的简图 ,固态 Hg Te 置于紧邻生长母液

的小槽内与衬底处于同一个恒温区 ,放置 Hg Te 的

图 1 　液相外延用的石墨舟示意图

Fig. 1 　Schematic of the L PE slider boat to maintain

the concentration of Hg

小槽与母液槽连通 ,以保证生长过程中补充生长母

液中 Hg 的损失 ,使生长母液组分保持稳定. 舟的石

墨盖板用螺钉拧紧. 测温热电偶插入石墨舟体内衬

底的正下方 ,以便尽量精确地反映生长过程中的真

实温度. 石墨舟放入石英生长管中 ,抽真空至 3 ×

10 - 3 Pa ,通入高纯 H2 作为载气 ,母液熔融后 ,恒温

约 20min ,以使生长母液均匀化. 经过多次生长实

验 ,对生长温度和降温速率进行了优化 ,在 460 ℃时

进行薄膜生长 ,生长时降温速率为 011 ℃/ min ,温度

控制精度为 ±0105 ℃.

3 　结果和讨论

用傅里叶红外透射 ( F TIR) 光谱对生长出的

MCT 薄膜进行室温下组分测量. 红外透射法具有

对样品无损伤 ,可以准确测定组分及其分布等优点 ,

是测量 MCT 薄膜组分的有效方法之一[ 8 ] . 图 2 为

室温下薄膜上某一点的红外透射曲线. 取曲线最大

透射比的 50 %处所对应的波长为材料的截止波长

λc ,再根据公式λc = 1124/ Eg 得到禁带宽度 Eg ,由

Eg 与组分 x、温度 T 之间的关系式[9 ] :

Eg = - 01302 + 1193 x + 　　　　　　　　

(5 . 35 ×10 - 4 ) T (1 - 2 x) - 0181 x2 + 01832 x3 (eV)

得出薄膜的组分 x 值. 我们对 97 片原生外延薄膜进

行了组分测试 ,并对每一片薄膜的组分偏差Δx 进

行了计数统计 ,如图 3 所示 ,其中大多数外延薄膜的

图 2 　液相外延 HgCd Te 薄膜的红外透射曲线

Fig. 2 　FTIR curve of L PE2HgCd Te film

图 3 　液相外延 Hg0. 78 Cd0. 22 Te 薄膜横向组分 Δx 值的统计

图

Fig. 3 　Statistic diagram of composition deviation of

L PE2Hg0. 78 Cd0. 22 Te film
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│Δx │均在 01003 以内. 图 4 为用红外显微镜小光

点对一片薄膜进行自动扫描测试而得到的组分面分

布图. 光点直径为 80μm ,扫描间隔为 115mm. 测量

还发现 ,多数情况下薄膜的中间部位组分比较均匀 ,

四周某些区域组分突然变高 ,而且组分偏差也相应

变大. 这可能是由于生长母液四周的 Hg 挥发比中

间严重 ,引起外延薄膜四周的组分向短波方向移动.

图 4 　F TIR 显微扫描得到的 HgCd Te 薄膜的面组分分布图

Fig. 4 　Dispersive composition map of HgCd Te film

4 　结论

用富 Te2HgCd Te 作为生长母液 ,固态 Hg Te

替代液态 Hg 作为 Hg 补偿源 ,置于石墨舟内紧邻

生长母液槽处 ,以保持生长过程中母液的组分稳定.

通过优化生长条件 ,在〈111〉B 面的 CdZn Te 衬底上

外延生长出组分均匀、重复性好的大面积长波

HgCd Te ( x = 01 22) 薄膜 ,Δx = ±01002mol Cd Te ,

可以满足红外焦平面的制作要求.
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Abstract : HgCd Te films with large size are grown f rom Te2rich solutions on CdZn Te subst rate with sliding2boat liquid2phase

epitaxial method. Solid Hg Te is used to compensate the loss of Hg f rom the solution. Accurate temperature2control and cooling2
rate are applied in the growth process. The result shows that the HgCd Te films have good uniformity and reproducibility of

composition in spite of the large size.
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