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摘要　 本文报道在晶格失配 GaA s衬底上分子束外延H gCdT e薄膜的位错密度研究结果. 用

位错腐蚀坑密度 (EPD )、X 射线双晶衍射以及透射电子显微镜方法, 对 CdT e 缓冲层以及

H gCdT e薄膜的位错密度、其纵向分布及与工艺条件的相关关系进行了评价、分析. 研究发现

退火可以有效地降低H gCdT e薄膜的位错密度.
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1　引言

H gCdT e中的位错对红外探测器的性能有十分大的影响. 理论与实验表明: 贯穿 pn 结

位错的存在导致隧道电流增大; 位错作为少子复合中心具有电学活性[ 1, 2 ] ,通过 Shock ley2
R ead2H all (SRH ) 复合作用使材料的低温少子寿命大大降低, 从而降低器件零偏结阻抗

(R 0A )、增大器件噪声,严重影响探测器性能[ 3 ]. 显然,降低位错密度是红外探测器材料制备

技术中的关键问题之一.

为了获得较低的位错密度,目前普遍采用与H gCdT e晶格匹配的CdZnT e单晶作为外

延生长的衬底,其位错密度小于 5×105cm - 2 [ 4 ]. 但是由于CdZnT e单晶制备的困难导致价格

昂贵,高质量、大面积单晶难以获得以及与 Si信号处理电路混成的热失配等问题,在 Si异

质衬底上外延生长H gCdT e 薄膜是目前的发展方向[ 5 ]. 本项研究采用 GaA s单晶作为外延

H gCdT e的衬底,这是因为: GaA s单晶相对比较成熟,具有廉价、较高的晶体质量、大面积、

表面处理技术成熟等特点; GaA s 单晶与 H gCdT e 晶格失配较大 (失配度为 1416% ) , 在



GaA s衬底上生长H gCdT e材料所获得的结果对下一步在失配度更大的 Si衬底外延具有直

接的指导意义.

常用化学选择腐蚀法直接显示材料中的位错腐蚀坑密度 (EPD ) [ 6, 7 ] ,并在较大范围内观

察其分布情况,在H gCdT e位错密度以及位错对器件性能影响的研究中得到普遍采用[ 8 ]. 人

们知道[ 9, 10 ]高温热处理方法可以有效地降低H gCdT e材料中的位错密度,但报道有限,特别

是对 200～ 250℃低温退火以及不同退火温度对位错密度在生长方向上 (纵向)分布的影响

等尚不清楚. 本文报道我们采用 EPD 方法对GaA s衬底上外延CdT e缓冲层、H gCdT e薄膜

的位错密度以及热处理的效果的研究结果.

2　实验

H gCdT e 薄膜的外延生长是在 R iber 32P M BE 系统中,采用 GaA s (211)B 衬底进行

的. 衬底位错密度为～ 104cm - 2. 生长H gCdT e 之前,在 GaA s衬底上生长了厚度为 3～ 4Λm

的 CdT e 缓冲层. 为了研究缓冲层厚度对位错密度的影响,分别生长了不同厚度 (2～ 6Λm )

的CdT e 薄膜. H gCdT e外延层厚度为 10～ 15Λm. 关于衬底制备以及薄膜的详细生长过程

可参阅文献[11 ].

为了研究热处理工艺对H gCdT e薄膜位错的影响,在研究中,我们对生长后的H gCdT e

薄膜分别在 100～ 250℃和 400～ 490℃范围内的不同温度下进行 10～ 72h 和 5m in～ 2h 的退

火实验. 用位错腐蚀坑密度 (EPD )、X 射线双晶衍射以及透射电子显微镜 (T EM )等方法对

薄膜位错进行了研究. CdT e和H gCdT e 的 EPD 实验分别采用了 (211)B 面腐蚀液: HNO 3

∶H F∶乳酸[ 12 ] (Everson 腐蚀液)和HNO 3∶K2C rO 7∶HC l∶H 2O 标准位错腐蚀液[ 13 ] (Chen

腐蚀液) ,再经 015‰溴甲醇腐蚀 2s,甲醇漂洗. 上述 2种腐蚀液在国际上得到普遍的采用,

也是比较各实验室材料位错密度的依据[ 14 ]. 为了进一步确认位错腐蚀的有效性,在研究中

我们分别比较了文献中其他各种分别适用于CdT e以及H gCdT e (211)的位错腐蚀液,并用

体晶做腐蚀对比实验. 这些腐蚀液包括 E2A g 腐蚀液[ 15 ] , N akagaw a 腐蚀液[ 16 ] , Schaake 腐

蚀液[ 6 ] , M odified Chen 腐蚀液[ 17 ] , H aehnert 腐蚀液[ 18 ]. 晶体在[ 111 ]晶向的极性导致A、B

面上腐蚀效果的差异,为了确认B 面腐蚀结果的有效性,我们用反向减薄 (暴露A 面)技术

对H gCdT e外延层进行了A、B 面 EPD 比较实验. 为了确定位错的纵向分布,我们对一些样

品采用 012%溴甲醇进行了不同深度的剥层腐蚀, 然后在不同深度的剥层台阶上进行了

EPD 腐蚀实验确定 EPD 的深度分布. 剥层深度用红外透射光谱[ 19 ]以及台阶仪测定.

3　结果与讨论

H gCdT e 外延层表面光亮. 图 1 (见图版 I)为H gCdT e外延层的表面形貌照片. 从图可

见,在合适的生长条件下,外延层的表面无明显生长特征,在 5018mm 薄膜上宏观缺陷密度

典型值为 200～ 300cm - 2. 值得指出: 大量器件工艺研究表明, 薄膜表面的宏观缺陷是器件

杀手[ 20 ] , 必须通过优化生长工艺将它抑制到最小值. 退火没有导致宏观缺陷密度的增加和

表面形貌劣化.

使用各种位错腐蚀液的显示效果实验发现这些腐蚀液与本研究采用的 Everson 和
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Chen 腐蚀液比较,显示的位错密度基本一致或者偏少. 薄膜的A、B 面腐蚀比较实验发现,

A 面腐蚀坑尺度较大,形状更为规则,但密度与B 面结果基本一致. 在体晶材料的位错腐蚀

实验中观测到了亚晶界,层错等,而在本研究的所有外延CdT e以及H gCdT e中没有发现类

似缺陷. 以上结果确认了本研究采用的 Everson 和Chen 腐蚀液的有效性.

在CdT e表面的位错将会延伸到在其上生长的H gCdT e层中, 直接影响H gCdT e晶体

质量. 为确定CdT e 表面位错密度与外延层厚度的关系,我们对 2～ 6Λm 不同厚度的 CdT e

外延层分别进行了 EPD 研究. 实验发现,当厚度大于～ 3Λm 后,表面 EPD 值降为 1～ 2×

106cm - 2, 不再随厚度的进一步增加而明显降低. 图 2 (见图版 I)为 GaA söCdT e 缓冲层ö

H gCdT e 结构样品的 T EM 明场截面像, CdT e 外延层厚度为 3Λm. 接近CdT eöGaA s界面

处可以观测到高密度的穿越位错,随着离开界面距离的增加位错密度逐渐下降,与 EPD 结

果吻合.

实验发现原生H gCdT e薄膜的位错密度较高,一般, EPD 值为 9×106～ 2×107cm - 2. 生

长后的退火对降低位错密度有非常明显的效果. 图 3 (a)和 (b) (见图版 I)分别为 400℃高温

图 4　长波H gCdT e外延层表面

EPD 与退火温度的关系

H gCdT e外延层厚度为～ 10Λm.

退火后以及原生的H gCdT e表面 EPD 照片. 图 4为实

验获得的H gCdT e表面 EPD 值与退火温度的关系. 大

量的实验结果统计表明: 在～ 250℃温度低温退火后,

EPD 值可降低至原生值的～ 50% ,典型值为 4×106～ 6

×106cm - 2.～ 250℃低温、长时间 (> 24h)退火是获得

N 型H gCdT e材料的常规热处理条件,故此,了解该条

件下位错密度的变化情况是十分必要的. 在 400℃以上

的高温退火, 薄膜的位错密度进一步降低, 490℃退火

后 EPD 值为 2×106～ 3×106cm - 2. 退火对位错的影响

可以解释为在热应力场作用下位错热运动所导致的湮

灭、交合过程[ 21 ]. 特别在H gCdT e中由于汞空位的大量

存在,位错和汞空位的相互作用降低了位错的热运动

激活能[ 10 ] , 从而即使在 250℃下的低温退火对降低位

错密度仍有较大的效果. 结果表明退火对改善晶体质

量有明显效果,是一种降低H gCdT e位错的有效、简便

方法. 值得指出: 没有观测到在同一退火温度下相应退

火时间的不同与 EPD 在统计意义上的相关关系, Yam 2
aguch i等人[ 23 ]在 GaA söSi系统上通过比较不同的退火温度周期实验,观测到类似结果. 在

特定温度下的一定时间范围内,位错密度的降低主要与热运动激活能,即退火温度相关.

H gCdT e 的X 射线双晶衍射半峰宽 (FW HM )经退火后有不同程度的减小. 250℃退火

获得的材料典型半峰宽值为 70″～ 100″,在 430℃退火则测得 57″,与 EPD 结果吻合. 研究

H gCdT e 外延层中位错密度的纵向分布情况对红外器件的应用有十分重要的意义. 对光伏

型红外探测器而言,外延层表面 1～ 2Λm 区域是探测器的 PN 结区和红外吸收区. 在这个区

域内,特别是在 PN 结区内的位错密度将直接影响器件性能. 为了了解位错密度的纵向分布

情况,我们对不同 H g CdT e 样品进行了剥层腐蚀实验. 部分 EPD 结果如图 5 所示. 由于

CdT eöH gCdT e 晶格失配 (0104% )以及 CdT e 缓冲层表面本身存在的位错 (1×106～ 2×
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图 5　不同样品 EPD 随纵向深度的变化关系

横轴原点为H gCdT e外延层表面.

106cm - 2) ,原生H gCdT e在CdT eöH gCdT e界面

处位错密度相对较高,随H gCdT e生长厚度的不

断增加位错密度不断下降至一相对稳定值. EPD

腐蚀结果表明,位错密度在H gCdT e 表面最低,

随H gCdT e 腐蚀深度的增加位错密度逐渐缓慢

上升. 经退火后,位错密度随深度的变化与原生

薄膜相比有更加缓慢的上升趋势. 其原因可能是

由于热处理时位错热运动导致的位错湮灭、交合

效果更为明显 (位错湮灭、交合速率分别与位错

密度和位错密度二次方成正比[ 23 ] ) ,从而可能导

致退火后的材料 EPD 值随深度的变化关系与原

生材料相比趋向于更加缓慢. 以上结果表明材料

高温退火降低位错密度的工艺对器件的应用有

很高的实用价值.

4　结论

我们对在 GaA s衬底上M BE 生长的 CdT e

缓冲层和H gCdT e外延层的位错密度以及退火对降低位错密度的效果用 EPD 方法进行了

评价研究. 当CdT e缓冲层厚度大于 3Λm 时,表面 EPD 随厚度的下降基本达到稳定值 1×

106～ 2×106cm - 2, CdT e 厚度的进一步增加对降低表面 EPD 的影响不大. 原生的H gCdT e

薄膜 EPD 较高,约为 107cm - 2量级. 研究发现, 250℃低温退火可使 EPD 降低～ 50%. 在合

适的高温退火条件下也可使 EPD 降低约一个数量级. EPD 纵向腐蚀实验表明,位错密度在

H gCdT e 表面最低,随离开表面的深度增加逐渐上升,退火使这种上升趋于更加缓慢. 以上

结果表明,热处理工艺是降低H gCdT e位错密度十分有效、简单的手段,在器件应用上有实

用价值.
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Abstract　 T he resu lts of d isloca t ion den sity invest iga t ion in H gCdT e ep ilayers grow n on

la t t ice m ism atched GaA s by m o lecu lar beam ep itaxy are described. T he disloca t ion den sity

in CdT e buffer layers and H gCdT e ep ilayers, its dep th p rofile as w ell as the co rrela t ion

w ith the p rocess condit ion s are stud ied by u sing the standard etch2p its den sity (EPD ) de2
tect ion techn ique, doub le X2ray d iffract ion and tran sm ission electron m icro scopy. It is

found tha t a therm al annea ling p rocess is very effect ive in reducing disloca t ion s in

H gCdT e.

PACC: 6855, 8155G, 6170A , 6170G, 8160
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