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CdZnTe 衬底沉积相成分分析 

张鹏举，孔金丞，胡赞东，赵  俊，赵增林，万锐敏，王  羽，王京云，姬荣斌 
（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：采用扫描电子显微镜技术对 CdZnTe 单晶片中的沉积相进行成分分析研究，结果表明通过红外

显微系统观察到的 CdZnTe 晶片中常见的“放射状”沉积相和“链状”沉积相 Cd 含量富集，确认为

Cd 沉积相；另外，扫描电镜能谱仪对沉积相颗粒分析表明，CdZnTe 晶体中的杂质元素易在 Cd 沉积

相中富集。 
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Abstract：Precipitates in the CdZnTe crystal were studied by SEM technology. It is found that radial-type 

and chain-type precipitates were also Cd precipitates. Cd precipitates components analysis by energy 

dispersive X-ray detector show that the impurities in CdZnTe crystal were concentrated in the Cd 

precipitates. 
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0  引言 

碲锌镉（Cd1－yZnyTe，简写 CZT）是制备红外焦

平面探测器所需碲镉汞（MCT）薄膜材料的最佳外延

衬底晶体[1-2]，衬底质量一直备受关注；其中晶体中的

沉积相缺陷是影响 CZT 晶体质量的重要因素之一。

CZT 晶体中通常会存在 Te 和 Cd 的沉积相，沉积相的

形成主要是由于偏离化学计量比的 CZT 在从高温冷

却的过程中，由于其固溶度随温度下降而降低导致过

量组分析出而形成的第二相[3]。其中颗粒较大的沉积

相导致了其周围区域较严重的晶格畸变，当畸变区域

延伸到衬底表面时，将造成该区域外延的 MCT 薄膜

晶格也失配畸变，使材料产生缺陷影响薄膜质量。所

以消除大颗粒沉积相，对于改善 CZT 晶片质量具有

重要意义。许多科研小组针对 CZT 晶体材料中的沉

积相及其改善方法进行了研究[4-9]，通常认为在 Cd 气

氛下退火可以去除 Te 沉积相，而在 Te 气氛下退火可

以去除 Cd 沉积相[10]。有研究认为近三角状的大颗粒

沉积相为 Te 沉积相，放射状沉积相为 Cd 沉积相 [11]；

R. Korenstein 等人研究发现，Te 沉积相有捕获 Cu 等

有害杂质的作用。 

本文对本实验室生长 CZT 晶体中常见的“放射

状”沉积相和“链状”沉积相进行了深入分析。借助

红外透射显微镜进行沉积相定位，再用扫描电子显微

镜、扫描电镜能谱仪进行成分测试，得到了沉积相颗

粒、CZT 基体等不同位置的摩尔组成，确认了“放射

状”沉积相和“链状”沉积相均为 Cd 沉积相，同时，

分析结果表明在 Cd 沉积相颗粒中还富集了 CZT 晶体

中的一些杂质元素。红外透射显微镜观测是简单方便

的无损检测方法，通过本分析认定后，就可以使用红

外透射显微镜观察，根据沉积相形状就能判定沉积相

类型，对于指导 CZT 晶体生长工艺及退火工艺都具

有重要意义。 

1  实验 

本实验使用的 Cd0.96Zn0.04Te 晶体采用垂直
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Bridgman 方法生长。将纯度为 7N 的 Cd、Zn 和 Te

按化学计量比配料，并根据石英管的空腔体积补充一

定量的过盈 Cd，真空烧封后，用合成炉加热合成为

CZT 化合物，使用垂直 Bridgman 长晶炉生长 CZT 晶

体。选取<111>晶向定向切片，切割后的 CZT 晶片用

清洁剂去除油污，用甲苯、丙酮、酒精去除切割时黏

附的蜡层，然后经过粗磨（303#金刚砂），细磨（306#

金刚沙），抛光（光谱纯 MgO 粉），用纯水冲洗干净。

使用红外透射显微镜选取有大颗粒“放射状”沉积相

和“链状”沉积相的单晶片用于分析实验。 

由于扫描电子显微镜只能对样品表面进行测试

分析，而沉积相多以夹杂方式存在于晶体内部，因此

使沉积相显露在样品表面并准确定位是制备样品的

关键。实验采用红外显微系统确认并定位沉积相，然

后经过反复磨抛观察，确认使沉积相露于样品表面。

然后，采用 EPMA-1600 型扫描电子显微镜对沉积相

进行扫描，并用扫描电镜能谱仪进行成分元素分析。 

 

2  结果与讨论 

2.1  “放射状”沉积相的定性测试 

在红外透射显微镜下找到一颗靠近 CZT 晶片表

层的大颗粒放射状沉积相，刻划定位标记，经过反复

磨抛后，使用显微镜反射模式观察到了该沉积相，表

明它已位于样品表面。 

图 1(a)中“放射状”沉积相颗粒为所测试的沉积

相，图 1(b)为该沉积相在反射模式下观察到的图像。

图 1(a)与图 1(b)中明显的带状为沉积相的定位标记刻

痕。图 2(a)给出了该沉积相的扫描电镜像，分别对此

区域进行了 Cd 和 Te 元素扫描分析。图 2(b)为 Cd 元

素分布像，沉积相区域表明富 Cd；再对沉积相及周

围区域进行 Te 元素扫描分析，结果显示沉积相区域

Te 元素分布明显较少，如图 2(c)所示。为进一步说明，

对图 2 中沉积相区域用扫描电镜能谱仪进行组分测

试，结果如表 1 所示。从测试的结果可以看出，Cd

含量远远高于 Cd0.96Zn0.04Te 的化学计量比，证明“放

射状”沉积相为 Cd 沉积相。 

         
(a) 红外显微镜透射模式下的“放射状”沉积相（×500）     (b) 红外显微镜反射模式下的“放射状”沉积相（×500） 

图 1  “放射状”沉积相测试定位图 

Fig.1  Radial-type precipitate’s IR micrograph（×500）and Reflection micrograph （×500） 

      
(a) 沉积相的扫描电镜像                   (b) Cd 元素分布像                   (c) Te 元素分布像 

图 2  “放射状”沉积相的扫描电镜分析（图(b)、(c)中白点代表被分析元素） 

Fig.2  Radial-type precipitate’s SEM micrograph（×5000） 
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2.2  “链状”沉积相的定性测试 

在本实验室生长的 CZT 晶体中，也常会存在一

些由不规则的大颗粒沉积相相互链接形成的一条或

数条链状沉积相（见图 3(a)所示）。 

样品的处理与定位同“放射状”沉积相。但在经

过一段时间的磨抛之后，在 CZT 晶片的表面显露出

一道肉眼可见的痕迹，经红外透射显微镜确认正是标

定测试的“链状”沉积相（如图 3(b)所示）。 

在“链状”沉积相上选取一个沉积相颗粒进行测

试，图 4(a)所示为所选取沉积相的扫描电镜像。对其

分别进行 Cd 元素与 Te 元素的面扫描分析，如图 4(b)

和 4(c)所示，表明该沉积相为 Cd 沉淀。又随机选取

另一沉积相颗粒进行扫描分析，仍为 Cd 沉积相。同

时对其组分（图 4(a)测试位置 a）进行测试（见表 1），

沉积相中 Cd 元素与 Te 元素的摩尔比约为 8.45:1，远

远超过 0.96:1 的摩尔比，说明“链状”沉积相也为

Cd 沉积相。 

2.3  分析与讨论 

表 1 将“放射状”沉积相、“链状”沉积相、沉

积相“黑斑”（图 4(a)测试位置 b）以及 CZT 基体组

分进行了对比分析。沉积相“黑斑”是在沉积相扫描

电镜像测试过程中发现的，无论是“放射状”沉积相

还是“链状”沉积相颗粒区上都出现了黑色斑点（图

2(a)和图 4(a)所示），因此对其进行了测试分析。 

          

 (a) 红外显微镜透射模式下的“链状”沉积相（×500）     (b) 红外显微镜反射模式下的“链状”沉积相（×500） 

图 3  “链状”沉积相测试的定位图 

Fig.3  Chain-type precipitate’s IR micrograph（×500）and Reflection micrograph （×500） 

       

(a) 沉积相的扫描电镜像                 (b) Cd 元素分布像                    (c) Te 元素分布像  

图 4  “链状”沉积相的扫描电镜分析（图(b)、(c)中白点代表被测试元素） 

Fig.4  Chain-type precipitate’s SEM micrograph（×5000） 

 

表 1  沉积相组分的扫描电镜能谱仪测试结果         Table 1  EPM Test of the precipitates’ composition 

 Cd/(mol%) Te/(mol%) Zn/(mol%) C/(mol%) O/(mol%) Si/(mol%) Fe/(mol%) 杂质总含量/%

放射状沉积相 56.957 16.121 8.625 7.967 8.230 1.100 0.999 18.296 

链状沉积相 74.151 8.775 0.959 3.325 11.305 0.822 0.663 16.115 

沉积相黑斑 45.498 41.176 6.331 1.295 2.715 2.814 0.171 6.995 

CZT 基体 47.492 48.976 3.531 - - - - 0 
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对表 1 进行组分分析，CZT 基体中 Cd 和 Te 元素

的摩尔比为 0.97:1，接近于配料比 0.96:1；而放射状

沉积相、链状沉积相中 Cd 与 Te 元素的摩尔比分别为

3.53:1、8.45:1，远远超过 0.96:1 的配料摩尔比，说明

该沉积相区域 Cd 元素富集，确认“放射状”沉积相

与“链状”沉积相为 Cd 沉积相。 

沉积相“黑斑”中Cd与Te元素的摩尔比为1.10:1，

已接近 CZT 基体组分比，认为“黑斑”是沉积相在

磨抛过程中部分脱落留下的凹痕，而非之前认为的可

能是沉积相中的某种杂质。 

同时对其它 C、O 等杂质含量进行分析。C 含量

偏高认为主要是 CZT 晶片磨抛制备过程中使用了金

刚砂并由于该区域表面结构粗糙难以清洗的缘故。O

元素在放射状、链状沉积相和沉积相“黑斑”中的摩

尔百分比，分别为 8.230%、11.305%和 2.715%，明显

偏高，认为是由于 Cd 沉积相暴露在空气中被氧化所

致。对比总杂质含量，三者中 C、O、Si、Fe 等杂质

摩尔百分比分别为 18.296%、16.115%和 6.995%；而

CZT 晶片基体中几乎未检测到明显杂志，数据表明，

晶体中的某些杂质容易在 Cd 沉积相中富集。 

3  结论 

本文对本试验室生长的 CZT 单晶中常见的“放

射状”沉积相和“链状”沉积相进行了定性分析，结

果表明均为 Cd 沉积相。表明在 CZT 晶体中出现了

Cd过量，因此在配料中需要相应减少Cd的过量补充；

也可考虑采用 Te 气氛退火方法，改善 CZT 晶片中的

“放射状”和“链状”Cd 沉积相，以提高晶片质量。

同时对 CZT 晶片基体及沉积相中的杂质元素对比分

析，确认沉积相具有富集 CZT 晶体中某些杂质的作

用。 
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