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〈材料与器件〉 

液相外延长波碲镉汞薄膜化学机械抛光工艺研究 

王静宇，宋林伟，孔金丞，吴  军，洪  雁，张  阳，李东升 
（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：基于碲镉汞液相外延材料表面固有的宏观缺陷，采用化学机械抛光（CMP）方法对材料表面进

行抛光平坦化，利用光学显微镜、白光干涉仪、激光共聚焦显微镜等分析方法对化学机械抛光前、后

的材料表面进行分析表征。研究结果表明，化学机械抛光工艺能有效去除外延材料表面固有的竖纹、

花纹、斜纹等宏观缺陷，同时可明显改善外延材料表面平整度及粗糙度，0.5 mm×0.5 mm 范围内薄膜

表面平整度值降低到 20 nm 以下，粗糙度值降低到 4 nm 以下，提高了碲镉汞外延材料表面质量。化

学机械抛光后的长波材料经标准器件工艺制备出的焦平面器件可达到较好长波器件水平。 
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Study of Chemo-mechanical Polishing Process of  

Long-wave HgCdTe Film Grown by LPE 

WANG Jingyu，SONG Linwei，KONG Jincheng，WU Jun，HONG Yan，ZHANG Yang，LI Dongsheng 

(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China) 

Abstract：The chemo-mechanical polishing(CMP) process was applied to the surface of long-wave 

HgCdTe(MCT) material grown by liquid phase epitaxy(LPE). The surface morphology of MCT films was 

characterized by a microscope, white-light interferometer(WLI), and 3D measuring laser microscope. The 

results showed that macro-defects in the MCT film surface could be removed by the CMP process. The 

surface roughness and flatness of MCT film were also reduced to 4 nm and 20 nm, which indicated an 

improvement in the quality of MCT films. Preliminary device results demonstrated that a fine LW IRFPA 

can be fabricated with LPE MCT film polished by the CMP process. 

Key words：HgCdTe(MCT)，chemo-mechanical polishing(CMP)，liquid phase epitaxy(LPE)，roughness，

flatness

0  前言 

碲镉汞材料是具有直接带隙的化合物材料，其禁

带宽度可随组分 x 的变化在 0～1.6 eV 范围内连续调

节，可实现对整个红外波段的探测，是目前红外探测

器研制的首选材料，在精确制导、空间遥感、导弹预

警及航天领域等方面有着重要的应用[1]。 

碲镉汞材料的生长方法较多，其中液相外延法

（Liquid Phase Epitaxy, LPE）是目前应用较广的一种

生长方法[2-3]。然而液相外延生长的碲镉汞材料表面存

在固有生长缺陷，如宏观波纹、台阶等。一般认为宏

观波纹是由石墨腔体内汞和碲蒸气的泄露，导致母液

上方的气相出现不均匀，与温场不均匀性一起在气相

和母液中引发不均匀蒸发及对流效应，进而造成母液

温度和成分出现不均匀，表面各点外延速率出现差

异，引起表面宏观波纹[4]。液相外延碲镉汞薄膜表面

宏观波纹、台阶等固有缺陷的存在严重影响了整个外

延薄膜表面的平整度和粗糙度。有研究表明，碲镉汞

材料表面平整度将会影响光学信号在器件上的传输

特性，进而影响器件的响应率和光学串音；而材料表

面粗糙度与器件表面状态有关，并会影响器件的表面

漏电流和光学信号的传输特性[4]。同时碲镉汞外延材

料表面粗糙度、平整度也将影响器件工艺的均匀性及

稳定性控制，如钝化层稳定性、电极孔刻蚀的均匀性
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控制等，此外材料平整度直接关系到倒焊互连时芯片

与电路的连通率。因而在优化液相外延工艺，改善碲

镉汞材料表面平整度及粗糙度的同时，研究碲镉汞外

延材料表面后续平坦化工艺对液相外延材料表面质

量的改善至关重要。 

碲镉汞材料表面平坦化方法主要有单点金刚石

车削法、金刚石砂轮研磨法、磨抛法、化学机械抛光

等方法[5-8]。由于碲镉汞材料硬度比较小，平坦化工艺

极易对材料造成损伤，这些损伤会直接降低器件性

能，同时碲镉汞外延材料厚度通常只有几微米到几十

微米，因而对如此薄的外延材料进行平坦化且不带入

损伤，这对平坦化工艺提出了很高的要求。Irwan 等[5]

对碲镉汞单晶材料采用单点金刚石车削法进行减薄，

减薄后碲镉汞晶体表面粗糙度可达到 7 nm；李春领

等[9-10]对液相外延碲镉汞材料表面平坦化进行了相关

研究，采用金刚石研磨砂轮及化学机械抛光工艺对

碲镉汞外延材料进行表面磨抛，表面磨抛平坦化提

高了材料表面平整度，提高了器件互联成品率，但

化学机械抛光工艺难以完全去除金刚石砂轮研磨对

碲镉汞外延材料产生的损伤，会影响了材料质量的

进一步提高。 

相较于其他平坦化方法，CMP（chemo-mechanical 

polishing）工艺由于全面平坦化的优势，已广泛地应

用于很多半导体材料的表面精密加工。而且由于 CMP

采用纳米级磨料，并结合化学腐蚀与机械抛光的特

点，可以减小由单纯机械抛光造成表面损伤大及由单

纯化学抛光易造成的表面粗糙度大及抛光均匀性差

等缺点[11]。合理选择抛光液、抛光垫及抛光工艺参数

可大幅度提高材料表面的平整度及粗糙度，是一种较

成熟的全局平坦化技术[12-13]。L. Yan 等[7]采用 CMP

法对碲镉汞晶片进行表面处理，磨料采用 80 nm 粒径

的 SiO2，表面 CMP 后可得到镜面一样的晶体表面，

粗糙度可达 0.32 nm。但直接将 CMP 的方法用于改善

碲镉汞外延薄膜表面质量还未见相关报道。 

针对液相外延碲镉汞薄膜表面固有的缺陷问题，

本文采用 CMP 法对液相外延碲镉汞薄膜进行表面磨

抛平坦化，而后对材料进行表面腐蚀清洗，能有效改

善外延薄膜表面平整度及粗糙度，进而提高碲镉汞液

相外延材料表面质量，有利于碲镉汞器件制备工艺，

并提升红外探测器性能。 

1  实验方法 

采用液相外延在碲锌镉衬底上生长长波碲镉汞

材料，77 K 截止波长 10 μm，材料尺寸为 20 mm×25 

mm。磨抛前对碲镉汞外延材料的边缘进行倒角，以

防止边缘碎粒在抛光工艺中损伤表面。CMP 时采用专

用夹具固定碲镉汞外延材料，通过控制夹具的重量调

节抛光压力。采用的抛光液为 30%的 SiO2 溶胶，粒

径 40～70 nm，pH 值 10～11，实验时将 SiO2 溶胶与

氧化剂按照一定比例混合，并搅拌均匀。CMP 时以一

定的速率将抛光液匀速滴在抛光垫上，并同时调整抛

光盘转速对碲镉汞外延材料进行抛光。CMP 后对碲镉

汞材料进行表面腐蚀清洗，以去除材料表面残留磨料

颗粒及金属微粒。实验样品为表面有竖纹、花纹、斜

纹的碲镉汞外延薄膜，CMP 时间控制在 30～40 min，

材料厚度去除约 2 μm，CMP 前后对材料表面进行表

征分析。 

采用光学显微镜（Olympus MX61，Japan）对碲

镉汞外延材料表面形貌进行观察分析，最高放大倍数

为 1000 倍；采用激光共聚焦显微镜（Olympus 

OLS40SU，Japan）对外延材料表面形貌进行采集并

整幅拼接成像；采用白光干涉仪（NanoMap Surface 

Profiler，USA）对碲镉汞外延材料进行表面平整度及

粗糙度分析。 

2  实验结果及讨论 

2.1  表面形貌分析 

图 1 为液相外延碲镉汞薄膜 CMP 前后表面形貌

全图，采用激光共聚焦显微镜对每个区域进行拍摄，

然后自动拼接成整幅形貌图。图 1(a)、(c)、(e)为液相

外延原生材料表面形貌全图，宏观上分别表现为竖

纹、花纹及斜纹，严重影响了薄膜表面的平整度及粗

糙度，进而影响器件工艺的均匀性控制，特别是器件

工艺中芯片与读出电路的连通率。图 1(b)、(d)、(f)

为 CMP 后薄膜表面形貌，与处理之前相比，薄膜表

面的平整度及粗糙度得到了显著改善。 

从图 1(a)、(c)、(e)中可以看出 CMP 后薄膜表面

存在点状缺陷，这些缺陷与原生材料中的缺陷有对应

关系，可能与碲锌镉衬底中沉积相有关，图 1(b)、(d)、

(f)中未出现新的缺陷，说明 CMP 过程并没有在薄膜

表面引入新的缺陷。CMP 后薄膜表面四周边缘较为粗

糙，这是由于 CMP 时磨抛夹具旋转，在离心力的作

用下磨料向边缘聚集导致。 

如图 2 所示为光学显微镜观察 CMP 前后碲镉汞

材料表面局部区域，图 2(a)、(c)、(e)与图 1(a)、(c)、

(e)对应，表面分别为竖纹、花纹、斜纹宏观缺陷。

从图中可以看出，竖纹、花纹及斜纹等宏观缺陷的

存在导致薄膜表面非常粗糙。如图 2(b)、(d)、(f)为

CMP 后的对比图，由图可知 CMP 后材料表面光滑平

整，无可见宏观及微观缺陷，明显改善了材料表面
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粗糙度。 

2.2  表面粗糙度及平整度分析 

表面平整度、粗糙度是衡量材料表面微区高低起

伏的参数，表面平整度（Sz）定义为：假设存在两个

平行的基准面，它使得在规定区域内的材料表面均落

在基准面之间，两个基准面之间的最小距离定义为材

料表面平整度，也就是表面起伏的峰谷差。而表面粗

糙度（Sq）的定义为：用规定面积内材料表面与基准

面（各表面点到基准面距离的算术平均值为零）之间

距离的标准均方差（RMS）来度量，粗糙度、平整度

的测量与测量区域的大小相关。碲镉汞材料表面粗糙

度、平整度直接影响器件表面漏电流和光学信号的传

输特性。因而碲镉汞外延薄膜表面粗糙度、平整度是

衡量外延材料质量的一个重要参数。实验中材料表面

粗糙度、平整度用白光干涉仪测量，测量面积为 0.5 

mm×0.5 mm，测量精度 1 nm。 

如图 3 所示为碲镉汞液相外延薄膜 CMP 前后白

光干涉 3D 对比图，图 3(a)、(c)、(e)为化抛前薄膜表

面 3D 图，CMP 前薄膜材料表面分别表现为竖纹、花

纹和斜纹，图 3(b)、(d)、(f)为化抛后材料表面 3D 图。

为了准确测量 CMP 前后碲镉汞薄膜平整度、粗糙度

的变化，采用坐标法准确定位，确保 CMP 前后测试

的是同一位置，实验中每一样品测试上、下、左、右、

中间 5 个点，测试完成后取 5 个点平均值为样品的平

整度（Sz）及粗糙度值（Sq）。

  

(a) 表面竖纹 (a) Vertical grain  (b) 表面竖纹 CMP 后 (b) Vertical grain(after CMP) 

  

(c) 表面花纹 (c) Pattern (d) 表面花纹 CMP 后 (d) Pattern (after CMP) 

   

(e) 表面斜纹 (e) Diagonal grain (f) 表面斜纹 CMP 后 (f) Diagonal grain(after CMP) 

图 1  液相外延碲镉汞薄膜 CMP 前后表面形貌对比(a), (c), (e)为 CMP 前表面形貌，(b),(d),(f)为 CMP 后表面形貌 

Fig.1  Surface morphology of LPE MCT film, image of 3D measuring laser microscope (a), (c), (e) before CMP and (b),(d),(f) after CMP 
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       (a) 表面竖纹 (a) Vertical grain (b) 表面竖纹 CMP 后 (b) Vertical grain(after CMP) 

 

(c) 表面花纹   (c) Pattern (d) 表面花纹 CMP 后 (d) Pattern(after CMP) 

 

(e) 表面斜纹  (e) Diagonal grain (f) 表面斜纹 CMP 后 (f) Diagonal grain(after CMP) 
图 2  液相外延碲镉汞薄膜 CMP 前后局部光学形貌对比图(a), (c), (e)为 CMP 前表面形貌，(b),(d),(f)为 CMP 后表面形貌 

Fig.2  Surface micro-morphology of LPE MCT film, image of micrpscope(a), (c), (e) before CMP and(b), (d), (f) after CMP 

如表1所示为碲镉汞液相外延薄膜CMP前后表面

粗糙度、平整度变化对比，由表 1 可知，3 片外延薄膜

的表面平整度值由 550.123 nm、193.33 nm、267.40 nm

分别减小至 21.74 nm、18.38 nm、18.85 nm，表面粗糙

度值由 97.83 nm、35.61 nm、39.72 nm 分别减小至 3.67 

nm、3.28 nm、3.31 nm。CMP 工艺去除了薄膜表面的

竖纹、花纹、斜纹等宏观及微观缺陷，明显改善了碲

镉汞薄膜表面粗糙度及平整度，使外延材料的表面如

镜面一样，对改善器件表面漏电流和光学信号的传输

特性有着重要作用。

表 1  液相外延碲镉汞薄膜化学机械抛光前后表面粗糙度、平整度 

Table 1  Surface roughness and flatness results of MCT films as-grown and after CMP 

Sample number 
before CMP after CMP 

Sz/nm Sq/nm Sz/nm Sq/nm 

MCT 01# 550.12 97.83 21.74 3.67 

MCT 02# 193.22 35.61 18.38 3.28 

MCT 03# 267.40 39.72 18.85 3.31 
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(a) 未经 CMP  (a) Processed without CMP             (b) CMP 之后  (b) Processed after CMP 

图 5  未经 CMP 与经 CMP 后长波器件盲元对比图 

Fig.5  Bad pixels patten of LW IR FPA fabricated with LPE MCT film 

3  结语 

针对碲镉汞液相外延薄膜表面固有缺陷问题，采

用化学机械抛光（CMP）方法对碲镉汞外延薄膜进行

表面抛光平坦化，去除材料表面的竖纹、花纹、斜纹

等宏观缺陷。0.5 mm×0.5 mm 范围内薄膜表面粗糙度

值降低到 4 nm 以下，平整度值降低到 20 nm 以下，

明显改善了外延薄膜的表面平整度及粗糙度，提高了

碲镉汞液相外延材料表面质量。采用 CMP 工艺后的

材料制备的 256×256 长波红外焦平面器件达到较好

水平。值得注意的是尽管 CMP 对材料损伤较小，但

表面损伤依然存在，如何降低甚至完全消除材料的磨

抛损伤，值得展开进一步研究。 
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