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〈材料与器件〉

硝锦呆红外焦平面晌应图"交叉线"特征起源探讨

孔金悉，草钢，秦强，李立华，毛京湘
(昆明物理研究所，云南昆明白0223)

摘要:对崎铺录红外焦平面热响应图"交叉线"特征起源进行了研究.基于畸铺来的闪钵矿结构晶

体滑移系统理论，讨论了不同滑移面与崎铺来薄膜生长所用 (111)B 面和(211)B 面交钱的方向，从晶

格失配和应力释放的角度探讨了精铺录薄膜表面交叉线形貌与 X射线衍射交叉线貌相的起源与几何

结构，分析了精锅录薄膜交叉钱与材料晶体质量之间的关系，探讨了精铺呆红外焦平面热响应图交

叉线特征的起源及其与器件性能的关系.
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Crosshatch Pattern on HgCdTe FPA Response Imaging 

KONG Jincheng , QIN Gang , QIN Qiang , LI Lihua, MAO Jingxiang 
(Kunming Institute 01 Physics , Kunming 650223 , China) 

Abstractl In 由is pape巳 we reviewed the crosshatch pattems commonly found on HgCdTe in仕ared

FPA(focal plane array) response imaging, which were associated with the intersection between the (111) 

growth plane and each of the eight equivalent HgCdTe slip planes. Crosshatch 阴阳ms can also be 
observed using Nomarski micrograph and X-ray diffraction morphologies on a HgCdTe film surface. The 
schematic representation of the geometric relationship between crosshatch lines and the different directions 
of the CdZnTe substrate were demonstrated. The relationship between the crosshatch pa饥:em morphology 
and crystallinity of HgCdTe films as well as the device performance were discussed. 
Key words: HgCdTe. lattice mismatch , slip system , residual strain , crosshatch pa忧em

。 引言 1 "交叉线"图样的特征

硝铺隶红外探测器应用广泛，满足 1 "'3μm、 3'"

5μm 和 8"'14μm..:::::..个大气窗口的红外探测。硝铺隶

材料具有高量子效率的优势，蹄铺隶红外焦平面是红

外光电系统中需求最为迫切、应用最为广泛的关键核

心器件，在高端红外探测领域一直占据着主导地位。

在硝铺隶红外焦平面探测器组件的热响应和暗电流

Mapping 测试过程中的"交叉线" (Crosshatch) 图样，

具有典型的模式和特点，性能越好的探测器组件"交

叉线"图样越明显[1-3]。本文针对硝铺袁红外焦平面响

应图及暗电流测试"交叉线"特征的起源这一问题，

从硝锅隶材料的晶体滑移系统、外延材料与衬底之间

的晶格失配与应力释放及对器件性能的影响等角度

进行了探讨和分析。

在研铺隶红外焦平面器件热响应或暗电流

Mapping 测试中测试结果有时会呈现出"交叉线"分

布特征，图 l 所示为昆明物理研究所采用生长在

(111)B 硝辞锅衬底上的确锅隶液相外延薄膜材料研

制的中波红外焦平面探测器热响应图，可以看出在响

应图上有明显的 Crosshatch 特征， Crosshatch 交叉线

之间的夹角为 600 。

收稿日期 2018-11-12 ， 修订日期 2018-11-29

采用液相外延 (Liquid Phase Epitaxy , LPE) 技

术生长的硝铺柔薄膜样品在偏振显微镜下薄膜表面

显微形貌相也呈现出夹角为 60。的周期性排列的交叉

线:利用 X 射线衍射形貌(能反映出高密度位错形成

的应力场)也可以观察到具有相同几何结构的交叉线

周期性排列:平行于衬底界面的失配位错也具有相同
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几何对称性。图 2 所示为昆明物理研究所在(1 11)B 硝

钵铺衬底上采用 LPE 技术制备的硝铺隶薄膜表面显

微形貌， 表面存在明显的交叉线图案。

图 1 (1 11)面硝锅隶焦平面响应图

Fig.1 Responsivity mapping ofa (111) HgCdTe IR FPA 

图 2 LPE 生长在磅镑铺衬底上的硝锅京薄膜表面形貌

Fig.2 Surface morphology of LPE growth ofHgCdTe film 

on ( 111 ) CZT 

针对上述现象 ， 本文从硝铺隶晶体的滑移系统、

薄膜应力释放等角度对其起源进行了分析， 并分析了

基于(211)B 面衬底的分子束外延硝铺隶表面交叉线

特征。在此基础上对材料表面交叉线与器件性能的关

系进行了讨论和分析。

2 畸锅菜晶体的滑移

2.1 硝锅亲晶体结构与薄膜应力释放

硝铺隶材料是一种具有闪铮矿结构(图 3 ) 、 禁

带宽度连续可调的直接带隙三元化合物半导体。硝铺

隶材料组分的变化引起的晶格常数的变化很微弱 ， 适

合于多层组分异质结构薄膜材料的生长[1匀。

硝锚束薄膜制备方法主要包括液相外延 、 分子束

外延 ( Molecular Beam Epitaxy) 和金属有机物化学气

相沉积 ( Metal Organic Chemical Vapor Deposition ) 技

术。 低位错密度高晶体质量的硝铺隶薄膜是制备高性

102 

能红外焦平面器件的基础 ， 通常采用硝铮俑作为衬底 ，

通过调节 Zn 组分值可实现硝钵铺衬底与硝铺京外延

层之间的晶格匹配。但在实际应用中，由于 Zn 组分

分布不均匀等因素，很难做到衬底与外延层之间晶格

完美匹配，硝辞铺衬底与硝铺隶外延层之间总是存在

一定的失配度。图 4 为不同组分硝铺隶与硝辞锅衬底

Zn 组分之间的对应关系。

图 3 硝锅隶材料晶体结构

Fig.3 Crystal structure ofHgCdTe 
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图 4 硝铺隶薄膜与硝钵锅衬底晶格匹配关系

Fig.4 Lattice match relationship between HgCdTe and CdZnTe 

在存在晶格失配的衬底上进行薄膜外延时 ， 由于

薄膜受到应力的作用，随着外延层厚度的增加 ， 薄膜

中储存的应变能变大 ， 达到临界厚度以后薄膜将发生

应变弛豫， 其中失配位错 ( Misfit Di slocation ) 的产生

是最主要机制[叫。硝铺京外延薄膜中主要通过晶体的

滑移形成失配位错来实现应力的释放。

2.2 (111)B 面硝铺亲晶体的滑移

硝锅京闪钵矿结构具有 8 个等效滑移面 ， 其中两

两平行， 因此只有 4 组滑移面真正相互独立。每一组

滑移面中 ， 有 3 条滑移方向平行于[1 10]方向，即完美

位错的伯格斯矢量方向。 4 组滑移面总共有 6 条独立

的[110]线 ， 每条线有正负两个方向 ， 因而总共有 1 2

条可能的伯格斯矢量，构成了 。/2[1 1O]{111 } 晶体滑移

系统(图 5 ) [匀 。
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图 5 a/2[1 1O]{1 1 1 }滑移系统示意图

Fig.5 Schematic of a/2[ 11 0] {III} slip system 

通常在(lll)B 面硝悻俑衬底上进行硝俑束薄膜
液相外延。这种情况下 ， 硝铺京晶体 8 个等效滑移面

分别为(111) 、 (111) 、 (lll) 、 (111) 、 (111) 、 (lll) 和 (lll) ; 

4 组真正相互独立的滑移面为(111) 、 (111) 、 (111) 和

(lll) 面 。

(1 11)B 衬底生长面(A)与不同滑移面(B)的交线

方向可根据其晶面法向量计算得到， 具体为:
• 

j k 

Ax 豆 =1αl a2 α 3 

bl 鸟 鸟

= (aÞ3 - a3b2 )i - (a lb3 - a3bl )j + (αI b2 -aA)k 

液相外延硝铺隶薄膜在 CZT(111)B 衬底上生长，

图 6 所示为液相外延硝铺隶表面原子排布。

. Te 

. Cd、 Hg

图 6 液相外延硝锅束表面原子排布

Fig.6 Surface atoms arrangement ofLPE growth ofHgCdTe 

在(111)B 面衬底上采用 LPE 技术生长硝铺京时 ，

计算滑移面与(1 11)面的交线时只需考虑 (111) 、(1 11)

和 (111) 面与(111 )面的交线。计算结果如表 l 所示。

表 l 滑移面与(1 11 )面交线晶向

Table 1 Cross line direction ofplane (1 11) and slip planes 

(111) plane Slip planes direction Cross line direction 

o 1 

。

O 

图 7 为滑移面与(1 11)B 生长面交线示意图。可以

看到 3 条交线构成一个夹角 60。正三角形:根据晶体

的对称性， 3 条交线均等价于[110]方向 。
[0011 

(010J 

图 7 滑移面与(1 11)面交线示意图

Fig.7 Intersection schematic ofslip planes and (111) plane 
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硝铺隶薄膜生长达到临界厚度时，外延层通过晶

体滑移形成失配位错释放应力。失配位错形成以后，

应变调制生长表面从而形成薄膜表面交叉线形貌。薄

膜表面交叉线越明显的材料其 X 射线衍射貌相交叉

线也越明显，图 8 所示为不同晶格失配度(室温)下

硝铺京样品的 X 射线衍射貌相结果[6] 。

图 8 不同晶格失配度时硝锅柔的 X射线衍射貌相

Fig.8 X-ray morphology ofHgCdTe with different mismatch 
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晶格失配度 0.02%时 X射线貌相中央区域没有出

现交叉线形貌，而样品周围区域失配度变大，出现了

交叉线衍射形貌。 不同失配度下 X 射线衍射形貌差异

明显;在晶格失配度大于 0.08%时交叉线形貌特征变

得十分明显[6] 。 不出现 Crosshatch 衍射貌相所对应的

区域并不是零失配而是失配约 0.02%，这是因为硝锅

录与硝悻俑衬底之间热膨胀系数不同使得不同温度

下晶格失配度不同，失配位错的产生取决于生长温度

下外延层与衬底之间的晶格失配，而不是室温下的测

试结果[叫。

对硝铺束薄膜进行剥层腐蚀测试，交叉线结构从

硝锅隶表面延伸到接近衬底界面以上约 2μm 处[7] 。 采

用侧壁腐蚀坑测试揭示材料的失配位错，发现腐蚀坑

在界面以上约1.6μm 处呈线性排列(图 9) [8] 。

「m
M叫
一

图 9 LPE 磅销隶侧壁腐蚀坑分布

Fig.9 Etch pit density(EPD) distribution ofLPE HgCdTe pro fi1e 

根据失配位错形成位置及 X 射线衍射交叉线貌

相在外延层中分布的深度，可以确定 X射线衍射交叉

线貌相出现在失配位错形成之后。失配位错的形成并

不能完全释放外延层中的应变，残余应变通过长程应

变场演化为周期性的交叉线对称结构。

2.3 (211)B 面确锅柔晶体的滑移

基于前述硝铺京晶体滑移系统的分析方法，可拓

展到(211)B 衬底上采用分子柬外延技术生长的硝铺

隶薄膜晶体滑移的分析。在(211)B 面衬底上采用 MBE

技术生长硝锅京时，计算滑移面与(211)面的交线时只

需考虑(111) 、 (111) 、 (lll) 和 (lll) 面与(211)面的交线。

计算结果如表 2。

表 2 滑移面与(211)面交线晶向

T'able 2 Cross line dir四位00 of p1ane (211) and slip planes 

(211) p1ane 

2 1 1 

SLip planes directioo Cross line direction 

。

O 

2 3 

2 3 

中(111)面和 (111) 面与(211)面的交线均沿 [011] 方向。

[001] 

[010] 

[100] 

图 10 滑移面与(211)面交线示意图

Fig.10 Schematic of slip p1anes and (211) p1ane 

定义α为 [231] 和 [213] 方向的夹角， β为 [011] 和

[23l] 方向的夹角，根据空间几何可得[9-11]:

[213]. [231] 
α-õ ， =-~α~44.4 153。

1[213]1.1[231]1 7 

[011].[231] ./7 
β= ， -I=--~β~ 67.7923。

1[0IÍ]I.I[231]1- 7 

在 MBE 硝铺京薄膜外延中，失配位错的形成沿

(2) 

飞
，
/

句
‘J

f
·
飞

(111) 、 (111) 、 (111) 和 (111) 滑移面与(211陌生长面的

交线。失配位错形成之后应变对生长表面的调制使得

薄膜表面形成了平行于 [213] 、 [231] 和 [011] 方向的表

面交叉线形貌相[9-11] 。

图 11 为昆明物理研究所在(211)B 面硝铮铺衬底

上采用 MBE 技术生长的硝锅隶薄膜表面显微形貌，

表面存在明显的交叉线图案。

图 10 为滑移面与(211)B 生长面交线示意图。其 图 11 阳E 生长 HgCdTe/CdZnTe 表面形貌
Fig.11 Surface morphology ofHgCdTe on (211) CZT substrate 

byMBE 
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3 "交叉线"特征与器件性能

在实际硝铺束薄膜外延生长过程中，外延层与衬

底之间的失配并不能完全消除。在薄膜材料外延生长

过程控制良好的情况下，失配位错形成后应变对生长

表面的调制作用使得材料表面形成均匀的表面交叉

线形貌相 ， 硝铺隶薄膜表面交叉线起伏高度约 4 nm 

左右。暗铺京外延薄膜表面出现交叉线形貌相是一种

正常的状态:交叉线的出现可以一定程度上反映薄膜

生长工艺的成熟度[12]。失配位锚的形成能够释放由于

晶格失配等带来的大部分应变，但是外延薄膜中还是

会存在一定程度的残余应变。残余应变使得晶格发生

弹性形变 ， X 射线衍射貌相交叉线来源于外延层中失

配位错形成后的残余应变，残余应变的存在对器件性

能存在一定的影响[13 ] 。

热响应均匀性和暗电流是硝俑袁红外焦平面器

件的关键参数。响应均匀性好的器件能够简化焦平面

器件非均匀校正过程，从而在环境条件变化时具有低

的残留固定模式噪声 ( Residual fixed pattem noise , 

RFPN ) 漂移 ， 获得高质量的图像。 如果焦平面器件

热响应图出现"交叉线"表明器件相邻的像元之间

性能存在差异[13] 。 图 12 为甚长波红外焦平面(儿=

15μm ， 30μm 中心距)热响应测试结果，热响应的

Mapping 结果呈现出规则的交叉状图形[ 1 3 ] 。
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图 1 2 甚长波焦平面像元响应信号 Mapping 结果

Fig.1 2 Responsivity Mapping test resu1t of VLWIR FPAs 

图 13 为甚长波红外焦平面阵列 00μm 中心距〕

的暗电流 Mapping 测试结果，电流值分布呈现出较低

的离散性，暗电流的面分布图都呈现出交叉状图案[ 1 4] 。

一般焦平面阵列热响应和暗电流 Mapping 测试呈

现的 Crosshatch 图形对探测器性能没有明显的影响 :

经过不同的降温过程后图形依然稳定，经过两点校正

后热响应图中的交叉线消失。
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图 1 3 甚长波焦平面暗电流 Mapping 测试结果

Fig. 13 Dark currents mapping test resu1t ofVLWIR FPAs 

图 12 中响应信号 Mapping 图谱交叉线的平均线

间距约 100 μm ， 而硝俑隶材料的 X 射线衍射形貌图

谱中交叉线的平均线间距分布一般在 50~200μm 范

围， 二者在数值上可比拟 。 X 射线衍射形貌揭示了材

料中的残余应变 ， 因此 ， 焦平面的响应图中交叉线的

出现为残余应变对器件响应分布的调制所致。

在光伏器件焦平面阵列中，硝铺隶材料中的残余

应变会降低材料的载流子寿命，从而增大器件暗电

流、降低器件响应率。在响应率 Mapping 和暗电流

Mapping 表现出 Crosshatch 特征。此类特征只有在其

他影响焦平面像元响应率(暗电流)离散的因素足够

低的情况下 ， 残余应变对光响应的调制作用才能显示

出来 ， 从而在器件响应(暗电流) Mapping 图上出现

交叉线图案[14] 。

对于 Si 、 Ge 或 GaAs 等晶格失配度较大的异质衬

底上生长的硝铺隶薄膜 ， 由于外延层中穿越位错密度

过高 (> 5 x 106 cm一勺 ， 导致器件的少子寿命相对较

低，暗电流较大， 残余应变对器件性能的调制作用为

次要因素 ， 因此采用分子束外延生长在大失配衬底上

的硝铺隶薄膜研制的焦平面器件不容易观察到热响

应图的"交叉线"特征。

对于硝辞铺衬底 ， 通过选择合适的组分来调节硝

俑隶外延层与衬底之间的晶格失配度在一定范围内

以提高衬底的利用率 ， 优化生长工艺从而生长出表面

交叉线形貌良好、具有 X 射线交叉线衍了射貌相的样

品，有利于制备出高性能的红外焦平面器件。

综上所述，在硝铺隶红外焦平面器件热响应(暗

电流) Mapping 测试图出现交叉线，可以从一个方面

反映出材料和器件制备工艺己经达到较高的成熟度 。

4 小结

本文从硝铺隶晶体滑移系统的角度探讨了硝铺
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隶薄膜表面交叉线、 X 射线衍射貌相交叉线的产生和 [D) 上海中科院上海技术物理研究所， 2012.

几何结构，分析了与器件响应图(暗电流 Mapping) SUN Quanzhi, Study on Preparation Technology 削 Properties of Au 

及器件性能的关系。衬底与外延层之间的晶格失配是 Doped HgCdTe LPE Materials with Large Size 削 High Qωu川ali让均刷ty圳y刘[D叫).. 
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残余应变引起。 在实际的暗铺隶薄膜材料生长中，表 P阳hω01问0嗨咱g♂l叫cωa剖1 features 削 strain in HgCdTe epilayers on CdZnTe 

面交叉线的出现可以从侧面来反映材料生长工艺水 substra叫J). Journal ofElectronic Materials, 1997,26(6): 515-523 
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图出现交叉线状的几何结构表明残余应变对器件性 a削nd localized d岱创efì岱ec盹t臼s m e叩epl阴1阳1凶a剖1 HgCdTe[J]. Journal of Electronic 
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