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基于分子束外延的4in硅基
碲镉汞材料工艺研究
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摘 要:现阶段,大面阵碲镉汞红外焦平面探测器的需求持续增加,面向更大

尺寸的碲镉汞材料制备技术成为了研究热点。对4in硅基碲镉汞材料外延技术

进行了研究。通过提升设备参数的稳定性、控制外延片的平整度以及优化材料

工艺参数等一系列手段,突破了大尺寸硅基碲镉汞材料工艺的关键技术瓶颈,
并制备出了高平整度、高均匀性、低缺陷率、高质量的4in硅基碲镉汞材料。
结果表明,该材料的双晶衍射半峰宽小于等于90arcsec,表面宏观缺陷密度小

于等于100cm-2,表面平整度小于等于15 m。
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Abstract:Atpresent,thedemandforlarge-formatHgCdTeinfraredfocalplanearray(IRFPA)detectorscon-
tinuestoincrease,andthedevelopmentoflargerHgCdTematerialtechnologyhasbecomearesearchhotspot.
The4insilicon-basedHgCdTeepitaxytechnologyisstudied.Throughaseriesofmeasuressuchasimproving
thestabilityofequipmentparameters,controllingtheflatnessofepitaxialwafers,andoptimizingmaterial
processparameters,thekeytechnicalbottleneckofthelarge-sizesilicon-basedHgCdTematerialprocesshas
beenbrokenthrough.4insilicon-basedHgCdTematerialswithlowflatness,highuniformity,lowdefectrate
andhighqualityareobtained.Theresultsshowthatthematerial'sfullwidthathalfmaximum(FWHM)isnot
morethan90arcsec,thesurfacemacrodefectdensityisnotmorethan100cm-2,andthesurfaceflatnessis
notmorethan15 m.
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0 引言

华北光电技术研究所从2010年开始开展3
in硅基碲镉汞材料研究,并很快取得了突破,
掌握了可实现小批量生产的材料制备技术[1-4]。
同年,通过制备1280×1024碲镉汞中波红外探

测器组件,完成了对材料性能的验证。
随着大规格焦平面探测器需求的持续增

加,面向更大尺寸的碲镉汞材料制备技术成

为了研究热点。因此,我们开展了4in硅基

碲镉汞材料外延技术研究。材料尺寸从3in
提高到4in,最大芯片尺寸由50mm×50
mm提升至68mm×68mm,最大外延片可

用面积由38.5cm2 提升至70.8cm2。以42
mm×42mm芯片为例,单片出芯数由以前

的1个提升为2个,如图1所示。因此,4in
材料可用于制备更大规格的碲镉汞探测器,
并可获得更多的大规格碲镉汞探测器。但随

着面积的增大,在硅基碲镉汞工艺中,外延

温区的束流均匀性以及源炉稳定性需要得到

提升;材料面积变大,面型控制需要优化;
材料缺陷密度、缺陷尺寸以及材料均匀性需

要加以控制。

图13in与4in硅基碲镉汞材料的对比图

目前,华北光电技术研究所已经突破了大

尺寸硅基碲镉汞材料工艺的关键技术瓶颈,并

制备出了高平整度、高均匀性、低缺陷率、高

质量的4in硅基碲镉汞材料。

1 实验

实验所用设备为芬兰 DCA公司生产的

P600型分子束外延(MolecularBeamEpitaxy,

MBE)系统,它配有CdTe源、Te源和阀控Hg

源。由于材料尺寸要从原先的3in提升至4
in,需从以下几个方面对 MBE设备及工艺参

数进行改进。
一是优化4in硅基衬底低温表面处理工

艺。在已有改进型RCA工艺的基础上,优化

湿化学清洗参数,获得表面洁净、去氧化层温

度低的4in硅基衬底。改进湿化学清洗,获得

洁净的硅片。然后在850℃~900℃条件下热

脱氧,最后可得到原子级洁净的衬底。
二是优化4in硅基碲镉汞分子束异质外延

工艺。MBE碲镉汞薄膜材料工艺的难点主要

在于生长温度、Hg/Te比和组分的精确控制。
为了研究硅基HgCdTe的缺陷密度、缺陷大小

与外延温度、Hg束流、生长速率之间的关系,
设计了正交试验[5]。利用本次试验参数推算出

最优工艺参数:起始生长温度为228℃,汞流

量为55sccm,生长速率为1.5 m/h。
三是优化4in硅基碲镉汞材料的平整度。

通过分析可知,影响硅基碲镉汞材料表面平整

度的因素如下:硅衬底材料的平整度、工艺过

程中高温导致的材料变形以及材料厚度不均匀

导致硅基碲镉汞材料表面面型变差。尤其在衬

底加热器结构方面,通过温场设计及加热盘定

制,将衬底加热器从单丝控制改进为双丝级联

控制,使温度均匀性得到大幅提升,从而极大

优化了材料的平整度。
四是实现硅基碲镉汞材料原位钝化与原位

退火技术。建立4in硅基碲镉汞材料的原位钝

化和原位高低温多周期循环热处理工艺。通过

退火处理可以提高4in硅基碲镉汞晶体的质量,
目前可将材料的位错密度降低近一个量级。

2 材料参数表征

华北光电技术研究所已经拥有较为成熟的

MBE生长3in硅基碲镉汞材料技术。在3in
硅基碲镉汞工艺经验的基础上,通过优化4in
硅基衬底低温表面处理工艺、4in硅基碲镉汞

分子束异质外延工艺、4in硅基碲镉汞材料平

整度和建立硅基碲镉汞材料原位钝化与原位退

火技术,使4in硅基碲镉汞材料实现较好的材
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料参数和晶体质量。如图2所示,获得的3in
和4in硅基碲镉汞材料全片光亮、均匀且没有

明显的缺陷或划痕,4in硅基碲镉汞材料的质

量与3in材料相当。后续的材料表征结果也显

示,4in硅基碲镉汞材料的质量可达到现有3
in材料的水平,表明4in硅基碲镉汞材料工艺

研发成功。

图14in硅基碲镉汞材料参数的均匀性

图2高质量3in和4in硅基碲镉汞材料

图3所示为4in硅基碲镉汞材料在光学显

微镜下50倍放大的光学成像结果。可以看出,
在50倍视野内几乎没有表面宏观缺陷,且表

面粗糙度良好。通过优化4in硅基碲镉汞工

艺,4in硅基碲镉汞材料表面的宏观缺陷密度

能够达到100cm-2以内,且分布均匀。这表明

所有的4in硅基碲镉汞材料工艺参数已经优化

到适合材料生长的范围,可保障4in材料的质

量达到较好的水准。
本文采用 WQF--310型傅里叶变换红外光

谱仪测量4in硅基碲镉汞材料的厚度和组分。
以6mm步进值测量4in硅基碲镉汞材料参数。

图34in硅基碲镉汞材料的光学成像(50倍放大)

图4所示为4in硅基碲镉汞材料参数的分布情

况。其中,组分均值为0.2965,中心与边缘处

的组分差距控制在2.65%以内(3in材料在

0.5%以内);厚度均值为6.387 m,中心与边

缘处的厚度差距控制在5.38%以内(3in材料在

2.5%以内)。虽然与3in材料参数的均匀性有

差距,但考虑到二者尺寸的不同,4in硅基碲

镉汞材料参数的均匀性还是达到了较好水平。
图5给出了4in硅基碲镉汞材料的X射

线衍射(X-RayDiffraction,XRD)形貌和双晶

衍射半峰宽(FullWidthatHalfMaximum,

FWHM)。可以看出,貌相分析图中没有明

显的絮状或者条纹状缺陷,貌相整体的灰度

均匀性良好,表面材料整体质量均匀。4in
硅基碲镉汞材料的 FWHM 值能够达到90
arcsec以内,表明晶体质量良好。

本文采用白光干涉仪表征材料表面的平整

度和粗糙度。图6给出了4in硅基碲镉汞材料
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图54in硅基碲镉汞材料的XRD形貌及FWHM数据

图64in硅基碲镉汞材料表面的平整度与粗糙度

表面的平整度和粗糙度。其中,平 整 度 为

13.66 m。平整度的提高主要体现在边缘处。
中心直径70mm处的平整度能达到7 m以内,
基本满足大面阵探测器的制备要求。该材料表

面的粗糙度为0.95nm,与较成熟的3in硅基

碲镉汞材料基本接近。
采用湿化学腐蚀法对4in硅基碲镉汞材料

进行腐蚀。统计多区域表面位错腐蚀坑密度的

平均值,并以此代表材料中的位错密度。这样

可以比较准确地反映和评价材料内部的位错密

度[1]。本实验采用 Chen腐蚀液,其配方为

H2O∶HCl∶HNO3∶K2Cr2O7=80mL∶10mL∶20
mL∶8g。图7为4in硅基碲镉汞材料经位错

腐蚀后的扫描电镜(ScanningElectronMicro-
scope,SEM)图像。通过优化4in硅基碲镉汞

工艺和原位钝化及退火工艺,将位错密度降到

5×106cm-2以内。这与3in硅基碲镉汞材料的

图7硅基碲镉汞材料经位错腐蚀后的SEM图像

位错密度相当,均处于较好的水平。

3 总结

在现有的3in硅基碲镉汞材料工艺经验的

基础上,经过工艺开发与后续优化,华北光电

技术研究所制备的4in硅基碲镉汞材料性能达

到了国内领先水平。我们获得了材料参数均匀

性良好、FWHM值小于等于90arcsec、表面
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宏观缺陷密度小于等于100cm-2、表面平整度

小于等于15 m、表面粗糙度小于等于1.0
nm、位错密度低于5×106cm-2的4in硅基碲

镉汞材料。该研究为后续的大面阵碲镉汞探测

器研制奠定了坚实的材料基础。
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