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成果简介
·

H g Cd T e分子束外延制备技术研究进展

何 力
`

(中国科学院上海技术物理研究所
,

半导体薄膜材料研究中心
,

红外物理 国家重点实验室
,

上海 2《X) 0 8 3)

[关键词 ] 分子束外延
,

红外焦平面
,

蹄福汞

获得大面积 的组成均 匀 的高质量 H gcd eT 外 延材料是 光伏 型红外 焦平 面列 阵探测 器

( F以 ) 制备的关键问题
。

H gcd eT 液相外延 (廿 )E 制备技术是现今 珑cd eT 红外探测器工业

所使用的主流技术
。

从 80 年代开始
,

人们研究发展了 H gC d eT 材料的分子束外延 ( M B )E 技

术 【̀〕。

大量研究表明
,

M B E H gcd eT 材料具有更好的表面形貌
、

更好的外延层组成和厚度均

匀性
,

以及更好的组成
x
值和电学参数控制能力等优点

。
M BE H gcd T e 材料性能 以及所制备

的探测器水平已经达到与廿 E 垅cd eT 材料相媲美的水平 〔2〕
。

M B E H g c d eT 技术与 LP E 技术相

比
,

除具备低温
、

超高真空生长环境等优点外
,

还具有在异质衬底材料上制备 H gC dT
e
材料

的能力川
,

有助于解决外延层与 is 信号处理电路的热失配以及高质量
、

大面积啼锌福衬底

难以获得的问题 ; 可根据不 同使用 目的灵活地改变每次生长的 H g Cd eT 材料组成
,

特别适合

目前要求 H g c d T。 材料批量小
,

组成
、

结构等参数灵活多变的特点图 ; 可生长 PN 结比 4 了
、

异

质结
、

原位钝化 以及多层结构 2[, 4 J
。

所以
,

M B E 技术是制备下一代结构复杂 的红外探测器 的

最有希望的材料制备技术
。

我们对 M BE H g c d eT 材料做了较为系统的研究
,

进展情况如下
。

1 H g C d T e 外延材料的生长

我们用无掺杂直径为 5 0 c m ( 2 2 1 ) B G a A s
材料为衬底

,

在 R ibe 门 Z PM BE 系统 中
,

使用 C d乳

( 6N)
,

eT ( 6N) 以及 H g ( 7 N )3 种束源材料进行 H gdC eT 外延材料生长
。

在经热处理后的 aG sA 衬

底上生长了厚度为 3一 4 拌m 的 dC eT 缓 冲层
,

以降低失配位错 以 及衬底 中 G a 外扩散 的影响
。

在生长 H g C d eT 之前
,

需 仔细标 定红 外辐射测温 仪
。

在 生长 全过 程 中
,

生 长温度 控制图在

183 ℃ 士 2℃范围内
,

并通过旋转生长样品架提高材料组成和厚度 的均匀性
。

H gC d eT 外延层 的

生长速率为 2
.

5一 3 拌而 hr
,

厚度控制在 10一巧 拜m
。

材料的组成
劣
值是通过调整 C d T e 的束流

来控制的
。

2 表面型貌

大量实验表明
,

材料的组成以及表面形貌对生长温度具有很大的敏感性
。

生长高质量的

H g cd eT 材料必须将生长温度精确控制在上述温度 范围内
,

如生长 温度过高
,

在生长中将造
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成富 Te 成核
,

形成雪花状结构困
。

衬底表面处理质量对 H g c d eT 表面型貌也有很大影响
。

在

优化的生长条件以及制备 良好的衬底上获得的 H gC d eT 外延层
,

表面光亮
,

在不 同倍率的显

微镜下观察的表面形貌无明显生长特征
,

在直径为 5c0 m 的材料表面
,

宏观缺陷密度典型值

为 2仪 )一3 00
c m

一 2 。

3 组成和厚度的均匀性

通过优化生长温度的测定方法以及衬底旋转方式
,

可获得组成 和厚度均匀性很好的材

料
。

我们对直径为 50
c m 的 H gdC eT 材料用 3 m m 光斑红外透射进行 了横 向组成以及厚度的测

试 (2 5 点 )
,

并用计算机模拟方法对组成和厚度进行了计算 6[,
, 〕

。

测算结果
:

长波 H gcd T。
样

品在 50
。 m 直径面积上组成的标准偏差 ( S T D D E v ) 仅为 0

.

《X旧 4 (组成平均值为 0
.

2 2 2 )
,

相

对偏差为 0
.

19 % ; H g Cd T e 层厚度平均值为 10
.

88 拜m
,

标准偏差值为 0
.

2 38 拼m
,

相对偏差为

2
.

19 %
,

优于近年来文献报道的最好结果
。

为研究材料生长过程中沿厚度方向组成分布变化

情况
,

我们用实时椭 圆偏振光谱进行 了测量
,

结果表明
,

组成分布偏差较小
,

对 x
值为 0

.

3

的样品
,

标准偏差为 0
.

00 2
。

4 组成生长可重复性

组成参数的可重复性是 H g c dT
e M B E 实用化技术的关键

。

通过对稳定生长工艺的研究发

现
,

M B E 技术具有较好的组成可重复性
。

对于 10 次连续生长条件下的
x

值可重复性情况是
:

在这批材料的生长中
, :
值控制 目标为 0

.

2 28
,

实际获得 的
x 的平均值为 0

.

2 2 87
,

标准偏差

值为 0
.

00 17
,

相对偏差为 0
.

74 %
。

5 电学性质

由 M B E 生长直接得到的材料为
n 型导电材料

。

由于红外器件对材料的电学参数有严格

要求
,

必须对生长后的材料进行退火处理以调整其电学参数
。

通过对不同退火条件的大量研

究
,

我们稳定地获得了适合 FPA 器件需要的 p 型或
n 型材料

。

在直径为 50
。 m 的材料表面不

同区域进行霍耳抽样测试表明
,

电学参数分布均匀
。

对长波 p 型材料进行霍耳变温测试
,

没有

观测到由于材料导电参数的不均匀而导致的反常霍耳效应
。

我们用剥层腐蚀方法对材料的厚

度方向电学性质做进一步研究
,

结果也显示出材料的电学参数分布均匀
,

证实了变温霍耳的测

量结果
。

在 77 K 下长波 p 型材料的典型空穴浓度约为 1 x 10 16 。 m
一 3 ,

空穴迁移率大于 6 00
。
衬 /

V s ,

优于文献报道水平
,

满足器件对材料电学参数的要求
。

在 77 K 下 n 型材料的典型电子浓度

约为 l x 一。 , 5 c m
一 ’ ,

电子迁移率为 o
.

s x l 05一
x x05 C衬 / v s 。

6 位错密度

实验发现
,

原生 H g c d eT 材料 的位错密度较高
,

一般情况下
,

位错 腐蚀坑密度 ( EDP )

值达 9 x l护一 20
x l护 。 m

一 2 。

图 1 为实验获得的 H g c d eT 材料表面 E DP 值 与退火温度 的关系
。

大量实验结果表明
:

生长后 的热处理对降低材料 E P D 有非常明显的效果
,

在约 2 50 ℃退 火
,

E P D 可降低至原生材料缺陷密度 的 50 %
,

典型值为 4 x l护一 6 x l护 C m
一 2 ; 4 90 ℃退火

,

EP D

值为 Z x lo “
一 3 x l护 。 m

一 2 。

退火对位错缺陷的影响可以解释为是在热应力场作用下位错热运

动所引起的湮灭和交合过程所致
。

特别在 H邪 dT
e 材料中

,

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
,

从而 即使在 2 50 ℃ 下的低 温退 火
,

对降低

EP D 仍有较大的效果
。

对 F以 而言
,

离开外延层表面 1一 2 胖m 以上 区域是探测器的 NP 结 区

和红外吸收区
。

在这个区域 内
,

特别是在 NP 结区内材料的 E PD 将直接影响器件性能
。

为了
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了解位借密度的纵向分布情况
,

我们对不同 H g c d eT 样品进行剥层 E P D 腐蚀 实验
,

结果如图

2 所示
,

位错缺陷密度在 H g Cd eT 表面最低
,

随 H gC d T。

腐蚀深度的增加缺陷密度逐渐缓慢上

升
。

经退火后的材料 EP D 随深度 的变化与原生材料相 比
,

有更加缓慢上升 的趋势
。

以上表

明
,

材料高温退火降低缺陷密度的工艺
,

对器件的应用有很强的实用价值
。

犷̀
aàdQ山ǎ钾E。àdO山

a n n e 刁i e d a t 4̀ X )℃

1
.

5 Z D 2
.

5 3力

100 0厅(K )

图 I H薛 deT 材料表 面 EP D 值与退火温度的关系

4 6 8 10 12

de htP 心二m )

图 2 不 同样品 E P D 随厚度方 向的变化关系
,

横轴原点为 H解
`」

r

re 外延层表面

7 器件应用

为了进一 步检验材料 的性 能
,

我们用

M B E 制备的 p 型长波 H勘
.

7 6 c d0
.

2 4
eT 材料试

制了光伏 型 犯 x 犯 小规模长波 混成 FPA
。

NP 结是用 B 离子注人形成损伤层的方法制

备的
。

初步结果显 示
,

平 均探测率 D厂达

到 1 x 10 , o
一 Z x l o ’ O C m H z , / 2 / w

,

温度分辨率

为 0
.

I K
,

像元响应 的不均匀性小于 25 %
。

图 3 ( a)
,

( b) 为人体 以及室温物体凝视热

成像 的两个例子
。

图中物 体的温度 由不 同

灰度表示
,

人手表面温度分布的不 同可 以

( a) 人手成像照片 ( b) 室温尖嘴钳成像照片

图 3 3 2 x 兑 H邪deT 混成 FP A 热成像实例

清晰地分辨出来
。

室温 目标凝视热成像的实现
,

标志着 M B E 生长的 H g c dT
e 材料 已经初步具

备实际应用能力
。

致谢 衷心感谢上海技术物理研究所半导体薄膜材料研究中心 的研究人员
、

研究生在本项 目研究中作出的

贡献
。
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科学基金杂志部与美国 (( cS le cn
e 》 杂志正式建立合作关 系

为 了加强中美科技界和科技期刊界的合作与交流
,

国家 自然科学基金委员会科学基金杂

志部与美国 《cS ien ce 》 杂志 日前 已正式签署协议
,

建立合作关系
。

协议 内容包括
: 双方相互交换 《中国科学基金 》

、

《自然科 学进展 》 和 《S ic en ce 》 等期

刊 ; 当中国方面有重要研究成果发表时
,

科学基金杂志部可通告 《cS ien ce 》 杂志
,

《cS i en C e 》

杂志将对此发表短评和介绍
,

反之亦然 ; 相互交流创办
、

运行科学期刊的经验和提供学习了

解科技期刊工作程序 以及参加学术会议组稿的实践机会 ; 每年科学基金杂志部与 《 cS i e cn e 》

杂志社人员或少数科技期刊撰稿人定期互访 ; 中国科学家在 《cS i en ce 》 杂志上发表英文论文

后
,

其论文的英文摘要和可靠的中文译文可以在科学基金杂志部所属的刊物上发表
。

另外
,

《中国科学基金》 和 《自然科学进展》 每期发排后
,

将其 目录
、

摘要
、

关键词及参考文献等

传给 s(( ic en ce 》 杂志社
,

其专栏编辑挑选后在 ((S ic en ce 》 杂志电子版上发表等等
。

为了把我国基础研究成果尽快推向世界
,

提高我国青年科研人员的论文写作水平
,

并使我

国科技期刊整体水平提高做出贡献
。

科学基金杂志部近一年来在努力办好 自己杂志的基础上

开展了内容广泛的国际交流活动
。

与英 国《 N at u er 》杂志 的刊物交换 已经从 19 98 年 5 月份开

始 ; 向中国科学家寄发了 4
.

5 万份关于
“

如何在 《N at u 。 》杂志上发表文章
”

的小册子 ;指导 中国

科学家如何阅读和下载《N at u er 》杂志电子版的中英文摘要等等
。

此外
,

作为国际科技 出版界最

大的出版商— 德国的 S p ir n ge
r

出版社现在也正处于与科学基金杂志部积极接触之 中
。

科学基金杂志部与美 国《sc i en ce 》杂志社 的合作关系的正式建立
,

为国家 自然科学基金委

员会与国外科技机构建立合作交流的又一成功范例
。

我们相信
,

通过我们的努力
、

通过全委各

部门的积极配合
,

国家 自然科学基金委员会 的国内外声誉将会进一步提高
。


