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　　摘　要：硒化镉（ＣｄＳｅ）是一种性能优异的ⅡⅥ族半导体材料。采用气相法生长出ＣｄＳｅ晶体材料，结合晶体

生长动力学研究了ＣｄＳｅ单晶生长速率，并对其晶体结构和光学性能进行了表征。Ｒａｍａｎ测试表明生长的ＣｄＳｅ晶

体为纤锌矿结构，属于极性材料。ＸＲＤ测试表明单晶生长面为（００１）面，衍射峰的半高宽较小。光学性能测试表

明，ＣｄＳｅ材料在近红外波段内具有较好的光学透过特性。
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０　引言

硒化镉（ＣｄＳｅ）是一种重要的直接带隙ⅡⅥ族

半导体材料，具有闪锌矿和纤锌矿等多种结构［１］，其

中纤锌矿型ＣｄＳｅ晶体材料有多种优良的应用特

性，在太阳电池［２］、光电探测［３］、核辐射探测［４］及长

波红外激光输出［５］等领域应用潜力很大。

目前有多种生长方法可获得ＣｄＳｅ晶体，包括

高压垂直布里基曼法［６］、高压垂直区熔法［６］、物理气

相传输法［７］等。国外，俄罗斯在ＣｄＳｅ晶体生长方

面长期占据领先地位。国内，四川大学［８］、中国科学

院安徽光学精密机械研究所［９］、吉林大学［１０］等多家

科研单位均开展了相关研究。

本文采用物理气相传输法进行 ＣｄＳｅ单晶生

长，获得了ＣｄＳｅ晶体材料，并对该材料的晶体结

构、光学性能进行了表征。

１　实验

１．１　犆犱犛犲晶体材料制备

图１ 为 ＣｄＳｅ晶体生长结构示意图。采用

（００１）面ＣｄＳｅ单晶双面抛光片作为籽晶，原料为纯

度为９９．９９９９％的粒状ＣｄＳｅ。实验开始前，需将籽

晶和原料放置于生长结构中，抽真空至１０－５Ｐａ并封

图１　ＰＶＴ法ＣｄＳｅ晶体生长示意图



封入安瓿，然后将安瓿放入晶体生长炉。晶体生长

炉采用多温区加热，控温精度为±０．１℃，调节温度

参数使传输区温度梯度平缓。

１．２　材料性能表征

对ＣｄＳｅ晶体材料进行取样测试。首先，平行

生长表面取晶片样品，晶片厚为５００μｍ；然后，用

５％的溴甲醇溶液对ＣｄＳｅ晶片表面进行化学腐蚀，

再用去离子水冲洗干净，如图２所示。

图２　ＣｄＳｅ晶片

采用拉曼（Ｒａｍａｎ）光谱仪对晶片样品进行Ｒａ

ｍａｎ测试，激光光源波长为５３２ｎｍ。采用 Ｘ线衍

射（ＸＲＤ）分析仪对样品进行晶体结构的分析，使用

Ｃｕ靶Ｋα射线，扫描速率２（°）／ｍｉｎ，扫描范围１０°

～９０°。采用紫外／可见／近红外光度仪测试材料的

光学特性，光谱范围为２００～１０００ｎｍ。

２　结果与讨论

２．１　犆犱犛犲晶体生长速率理论计算与分析

物理气相传输法属于气相的晶体生长方法，其

晶体生长工艺过程是一个升华、凝华过程，晶体生长

速率可由下式描述［１１］：

犚ｃ＝犃（Δ狆）
２ （１）

式中：犚ｃ 为单位时间内的晶体生长速率；犃 为结晶

速率常数，随温度犜变化有如下形式：

犃＝犃ｃ·ｅｘｐ（－犈ｃ／犚犜） （２）

式中：犃ｃ为指前因子；犈ｃ 为ＣｄＳｅ结晶活化能。这

些数值可由热失重试验获得［１２］。

Δ狆近似为原料界面处饱和蒸气压狆ｓ与结晶界

面处饱和蒸气压狆ｃ之差，即

Δ狆＝狆ｓ－狆ｃ （３）

ＣｄＳｅ的饱和蒸气压为

ｌｇ狆ＣｄＳｅ＝９．９３－１１０６７／犜 （４）

通过以上分析可知，晶体生长速率主要由源区

温度犜ｓ和生长区温度犜ｃ 决定，这对优化ＣｄＳｅ气

相生长工艺具有重要的参考价值。然而，由于ＣｄＳｅ

材料在１２００Ｋ左右开始离解
［１２］，产生部分镉和硒

单质元素蒸气，从而降低了饱和蒸气压，使Δ狆变

小，导致 ＣｄＳｅ晶体生长速率下降，因此，实验中

ＣｄＳｅ晶体生长速率小于理论计算值。本文设定犜ｓ

为１３００Ｋ，犜ｃ 为１２８０Ｋ，图３为生长出的ＣｄＳｅ

单晶。　

图３　生长出的ＣｄＳｅ晶体

２．２　犚犪犿犪狀测试

图４为测得的ＣｄＳｅ晶片样品Ｒａｍａｎ图谱。

图４　ＣｄＳｅ晶片Ｒａｍａｎ图谱

由图４可见，生长的晶体为六方纤锌矿结构的

ＣｄＳｅ材料。由于纤锌矿型ＣｄＳｅ为极性材料，其光

学模分裂为横向光学声子（对应于图中１＃峰，峰位

１７３．３ｃｍ－１）和纵向光学声子（对应于图中２＃和

３＃峰，峰位分别为２０５．２ｃｍ
－１和４１３．５ｃｍ－１），上

述结果与文献［１３］报道相符。

２．３　犡犚犇测试

图５为测得的ＣｄＳｅ晶片样品ＸＲＤ图谱。

图５　ＣｄＳｅ晶片ＸＲＤ图
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由图５可见，衍射峰尖锐，对称性较好，且生长

表面为（００１）面，这与ＣｄＳｅ籽晶表面的晶向相同。

对样品进行Ｘ线双晶衍射测试，对应的衍射角

为２θ＝２５．４°，测得双晶衍射回摆曲线如图６所示，

衍射峰半高宽约为１０８弧秒，表明晶体质量较好。

图６　２θ＝２５．４°时的双晶衍射回摆曲线

２．４　光学特性测试

图７为ＣｄＳｅ晶片样品在２００～１０００ｎｍ波段

的光学吸收谱。

图７　ＣｄＳｅ晶片光学吸收谱

由图７可见，该材料的短波吸收限在７３０ｎｍ左

右，推算出其光学带隙约为１．７０ｅＶ，与文献［２］报

道相符；同时，该材料在近红外波段内具有较好的光

学透过特性。所以，ＣｄＳｅ可用于吸收可见光、透过

近红外光的窗口材料。

３　结论

本文对ＣｄＳｅ晶体气相生长速率进行了研究，

采用ＰＶＴ法生长出ＣｄＳｅ单晶，并对其性能进行了

表征，得到如下结论。

１）结合气相法晶体生长动力学知识对ＣｄＳｅ气

相生长速率进行了理论分析，表明晶体生长速率主

要由源区温度犜ｓ和生长区温度犜ｃ决定，这对优化

ＣｄＳｅ气相生长工艺具有重要的参考价值。

２）Ｒａｍａｎ测试表明，生长的ＣｄＳｅ晶体材料具

有极性的纤锌矿型晶体结构。ＸＲＤ谱图中衍射峰

尖锐、对称性较好，且衍射峰半高宽较小，说明ＣｄＳｅ

晶体材料的晶格完整性较好。

３）光学特性测试表明该材料的短波吸收限约

在７３０ｎｍ；同时，在近红外波段内具有较好的光学

透过特性。所以，ＣｄＳｅ可作为吸收可见光、透过近

红外光的窗口材料。
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