
第 !" 卷# 第 " 期 # # #############激 光 与 红 外 $%&'!"!(%'"

# )**" 年 " 月 # # ############+,-./#0#1(2/,/.3 -45647849!)**"

##文章编号!:**:;<*=>")**"#*";*"\>;*\

!红外材料与器件!

1E-8阵列探测芯片的感应耦合等离子反应刻蚀研究
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摘#要!利用感应耦合等离子(1IT)反应刻蚀(/1.)进行了1E-8 阵列芯片台面刻蚀#并利用轮

廓仪"-.d及C/3对台面形貌以及刻蚀损伤进行分析$ 采用优化的 1IT刻蚀参数#实现的刻

蚀速率为 =* ]"* E7?7DE#刻蚀台阶垂直度]>*n#刻蚀表面平整光滑"损伤低$ 与常规的湿法

腐蚀相比#明显降低了侧向钻蚀$ 台面采用此反应刻蚀工艺#制备了具有理想 .+1特性的

!)* _)<Y 1E-8探测阵列芯片#在X<** 7$到零偏压范围内#光敏元(面积 )!

!

7_)!

!

7)的

动态阻抗(=

F

)大于 :** d

/

$
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:#引#言

红外焦平面探测器作为红外成像制导技术的核

心部件!以其结构灵活)响应快)空间分辨率高等优

点!成为红外探测器发展的趋势& 在中红外波段的

探测方面!1E-8 具有灵敏度高)材料工艺成熟等优

点!其焦平面探测器已广泛应用于 ! ]<

!

7波段的

高性能红外成像系统& 红外焦平面阵列光敏元数的

增加可以有效提高红外成像系统的分辨力和灵敏

度& 美国琥珀公司于 :"") 年研制成功 <:) _<:) 规

模的混成式1E-8焦平面探测器!:""\ 年美国休斯公

司研制成功的规模已达到 :*)\ _:*)\& 因此!大规

模)高性能的光伏型1E-8 阵列芯片的研制具有重要

意义&

传统光伏型 1E-8 探测器芯片台面是在扩散成

结后采用乳酸?硝酸溶液腐蚀的方法加工的': X)(

&

采用化学腐蚀时腐蚀速率的重复性及一致性不好控

制!而且腐蚀速率对图形的尺寸)密度等参数的变化
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非常敏感& 利用柠檬酸?双氧水溶液的腐蚀工艺一

定程度上改善了腐蚀台面形貌!从而改善了1E-8 二

极管的.+1曲线':(

& 但是!湿法腐蚀制备 1E-8 台

面的工艺中!侧向钻蚀必然影响台面的有效面积&

特别是在大阵列)小面元的光敏阵列芯片的制备中!

侧向钻蚀必然使加工的光敏元尺寸小于其设计尺

寸!从而显著降低器件的填充因子& 为了制备高集

成度阵列图形!同时精确控制刻蚀速率!有研究采用

离子束刻蚀')(方法加工台面阵列!但离子束刻蚀会

对刻蚀晶体引入较严重损伤&

反应离子刻蚀"/1.#能够获得各向异性的形

貌!而且容易通过调整工艺参数来进行控制!在大规

模成像器件制备中具备巨大优势'! XY(

& 感应耦合等

离子"1IT#刻蚀是等离子刻蚀的一种!它采用感应

耦合的方式产生高密度等离子体!利用其中具有化

学活性的离子团或自由基与材料的化学反应!实现

对材料的反应刻蚀!具有刻蚀速率高)损伤低的优

点& 对于111X$族化合物半导体材料的刻蚀!常用

的反应气体有 IQ

\

?Q

)

'< XY(及 I&

)

'=(

& 利用 IQ

\

?Q

)

进行的反应刻蚀!可以实现更低的刻蚀损伤!而且反

应产物中1E的有机化合物比其氯化物具有更高的

饱和蒸气压)更容易挥发!从而获得更好的刻蚀形貌

及表面状态& 同时!为了避免含碳聚合物膜沉积带

来的不利影响!IQ

\

与 Q

)

的比例一般不高于

:?!

'<(

&

本研究利用1IT反应刻蚀制备1E-8 台面!反应

气体包括IQ

\

!Q

)

及,9气& 对刻蚀速率)台面形貌

以及刻蚀损伤进行了分析研究& 刻蚀后结合钝化)

金属化以及光刻腐蚀等工艺!制备了性能较好的面

阵1E-8二极管阵列芯片&

)#实#验

采用的刻蚀样品包括(型g::: f晶向1E-8 单

晶片以及经IR源扩散成结的1E-8晶片& 利用光化

学汽相沉积 "TI$3#方法在 1E-8 晶片表面沉积

-Dk

)

!利用光刻腐蚀工艺制备 -Dk

)

掩模图形!然后

进行反应离子刻蚀& 反应离子刻蚀采用 -.(@.IQ

公司研制的1ITX/1.设备!其结构示意图如图 : 所

示& 设备采用两个独立射频电源!一个射频源称为

1IT源!它通过感应耦合对反应气体进行电离!产生

高密度等离子体& 另一射频源成为偏压射频源!它

通过对下基板及晶片施加射频功率产生偏压!从而

控制离子的能量& 反应气体通过质量流量计控制按

比例通入反应室!经电离产生等离子体!对 1E-8 晶

片进行反应刻蚀&

采用的IQ

\

与Q

)

流量比为 !m:*!,9气流量与

IQ

\

相近& 实验参数范围$反应室压力 "*'!< ]

\'* TJ#)1IT源功率"<** ]Y** j#!偏压射频源功

率"<* ]!** j#& 1IT反应刻蚀后!利用 Q2酸

"Q2#溶液去除1E-8 样品表面的 -Dk

)

掩模层!在轮

廓仪及扫描电镜上进行扫描分析!对比了不同刻蚀

条件下获得的刻蚀速率)台面形貌以及刻蚀表面情

况& 利用优化后的 1IT刻蚀参数进行刻蚀!通过

C/3分析考察了刻蚀可能引入的损伤!另外对刻蚀

台面形貌进行了分析& 为便于对比!实验中同时采

用 :*m: 乳酸?硝酸溶液')(进行湿法腐蚀加工台面&

对通过 1IT刻蚀以及湿法腐蚀制备的 1E-8 台面二

极管电流X电压".+1#曲线进行了测试对比分析&

图 :#-.(@.IQ公司1ITX/1.设备结构示意图

!#实验结果及分析

实验中发现!在所选择的实验参数范围内刻蚀

速率随1IT源功率及偏压射频源功率的增加而增

加& 但是!当偏压射频源功率的增加到一定值

" f)<* j#后!1IT刻蚀1E-8表面明显变粗糙!怀疑

在此偏压射频源功率对应产生的偏压下!离子所获

得的能量超出了引起晶格损伤的阈值能量& 因而为

了避免刻蚀引起表面粗糙度变坏!偏压射频源功率

选择应不高于 )<* j& 另外!当反应室压力低于

*'< TJ时!刻蚀表面出现亮点!怀疑为刻蚀损伤或表

面成分变化的表现& 而当反应压力选择高于 )'* TJ

时在刻蚀区底部产生了不同程度的钻蚀现象!分析

为在此压力下电离产生的离子相互碰撞加剧!导致

离子运动无序!增加了对刻蚀侧壁碰撞的机会!进而

引起底部钻蚀& 由此!优化的反应室压力范围选择

在 *'< ])'* TJ&

采用优化的1IT刻蚀参数进行1E-8 样品后!利

用Q2酸"Q2#溶液去除1E-8 样品表面的 -Dk

)

掩模

层!在轮廓仪及扫描电镜上进行扫描分析& 图 ) 为

刻蚀样品的轮廓仪扫描结果!图形阵列内单元间中

心距 !*

!

7!单元尺寸设计 )\

!

7!刻蚀后加工后单
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元尺寸 )!

!

7& 在优化的实验参数范围内!实现的

平均刻蚀速率为 =* ]"* E7?7DE& 1E-8 刻蚀样品的

-.d扫描结果如图 ! 所示& 刻蚀台阶的垂直

度]>*n!刻蚀区表面较平整光滑& 而采用同样的设

计尺寸!经湿法腐蚀加工后测量单元尺寸通常为

:> ])*

!

7!占空比明显降低& 因此!与湿法腐蚀相

比!反应刻蚀显著降低了台阶的侧向钻蚀!从而保证

了阵列芯片上的高占空比!对保证器件高的量子效

率)降低光敏元间串扰有利'>(

&

图 )#1E-8反应刻蚀样品的轮廓仪扫描结果

图 !#1E-8刻蚀台面的 -.d照片

##对表面无图形的 1E-8 晶片在刻蚀前后进行

C/3分析!发现C射线在 1E-8 的 g::: f) g!!! f

及g*\\ f晶向对应的 O9JFF角位置处呈现明显的

衍射峰& 图 \ 描述了 1IT刻蚀前后 1E-8 晶片在这

三个方向的 C/3分析结果& 可以发现!利用

IQ

\

?Q

)

?,9等离子实现的 1IT反应刻蚀!使 1E-8 晶

片在 g::: f晶向的 C/3半峰宽略有展宽!而对

g!!! fg*\\ fC/3半峰宽的影响不大& 由此可以

推断!采用此优化工艺实现的 1IT反应刻蚀对 1E-8

引入的晶格损伤轻微!本文后边对 1IT刻蚀 1E-8 二

极管测得的较优良的.+1曲线也证实了这一点&

##%74FJZ94&?J94K4L

##"J# g::: f

##%74FJZ94&?J94K4L

##"8# g!!! f

##%74FJZ94&?J94K4L

##"L# g*\\ f

图 \#1E-8晶片刻蚀前后C/3分析结果

##用于制备探测芯片的1E-8晶片!通过扩散IR形

成T(结& 晶片表面制备 -Dk

)

掩模图形并进行感应

耦合等离子"1IT#刻蚀后!利用Q2酸溶液去除1E-8

晶片表面的 -Dk

)

掩模!清洗处理后利用 TI$3设备

重新沉积 -Dk

)

钝化层!并采用热蒸发制备,M?I9电

极!结合光刻腐蚀等工艺制成阵列1E-8探测芯片&
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1IT刻蚀加工后 T型台面尺寸为 )!

!

7_

)!

!

7!台面中心覆盖直径 )*

!

7的圆形 ,M?I9电

极& 将制备的 !)* _)<Y 元1E-8探测芯片置于 == ^

低温探针台上测试.+1曲线& 器件 .+1曲线及动

态阻抗如图 <"J#所示& 在 !** ^背景下!测得阵列

内典型器件的开路电压"1

%L

#为 >Y 7$!短路电流.

KL

"即背景光电流#为 Y'"! E,!推算出其背景光电流

密度为 !))*

!

,?L7

)

!略大于 !** ^背景下量子效

率为 :)视场 :>*n情形下的光电流密度"V

5H

#理论值

为 !)**

!

,?L7

) '"(

& 测得的背景光电流密度偏大!

这可能与1E-8 二极管台面周围的光生载流子收集

引起有效光敏面扩大有关& 在 X<** 7$到零偏压

附近的范围内!二极管的动态阻抗":** ]:***#d

/

&

另外!可以看出在这一偏压范围内二极管的动态阻

抗略有起伏!分析这一现象可能与测试时背景及自

然光起伏有关&

为了便于对比!实验中同时采用 :*m: 乳酸?硝

酸溶液')(进行湿法腐蚀台面加工!其余配套工艺相

同!制备的器件置于同样的测试条件下进行测试!

.+1曲线及动态阻抗如图 <"8#所示!短路电流"即

背景光电流#为 <'Y E,!二极管的动态阻抗":** ]

:***#d

/

& 测得的背景光电流略小于同样背景下

的1IT刻蚀1E-8二极管光电流&

8DJKS%&6JF4?$

"J#1IT反应刻蚀台面

8DJKS%&6JF4?$

"8#乳酸硝酸溶液腐蚀台面

图 <#台面采用不同加工方式的 !)* _)<Y 元

1E-8探测芯片内典型的电流X电压曲线

##可见!在同样的背景条件下测试!反应刻蚀与湿

法腐蚀两种工艺制备的 1E-8 二极管在动态阻抗及

光电流值方面差别不大& 湿法腐蚀的二极管台面虽

然尺寸明显减小!但光电流值无明显下降!分析这与

台面周围区域光生载流子的横向扩散有关系& 但

是!从提高占空比)降低串扰的角度出发!1IT反应

刻蚀在制备密集型大阵列探测器芯片台面方面具有

明显优势&

\#结#论

本研究通过优化感应耦合等离子刻蚀参数!实

现了对 !)* _)<Y 元阵列 1E-8 台面的制备!刻蚀形

貌理想!刻蚀台阶的垂直度达到 >*n!未产生明显表

面损伤及台面横向钻蚀& 通过其余芯片配套工艺!

制备了具有理想 .+1曲线的 1E-8 探测阵列芯片&

阵列器件芯片在X<** 7$到零偏压附近的范围内!

二极管的动态阻抗可以达到":** ]:***#d

/

& 与

常规的硝酸?乳酸溶液实现的湿法腐蚀相比!明显提

高了器件占空比!为高性能密集型大阵列探测器芯

片研制打下了基础&
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