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小型化锑化铟探测器制备
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摘　要：随着红外探测技术的不断发展，市场对红外探测器提出了越来越多的要求，如高分辨
率、高工作稳定性、低成本、小型化等，红外探测器光敏芯片的制备技术随之向大面阵、小间距

方向不断探索。基于市场需求，本文从技术发展的角度，研究采用离子注入技术、干法刻蚀技

术制备台面结型焦平面阵列，实现高性能、窄间距、小型化光敏芯片的制备，为未来高分辨率芯

片的制备奠定技术基础。文章介绍了１２８×１２８（１５μｍ）、１２８×１２８（１０μｍ）两款器件的制备，
两款器件中测Ｉ－Ｖ性能良好，其中，１２８×１２８（１５μｍ）器件杜瓦封装组件后性能表现良好。
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中图分类号：ＴＮ２１５　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２０．０１．０１７

ＴｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎＩｎＳｂｄｅｔｅｃｔｏｒ

ＬＩＨａｉｙａｎ１，ＬＩＵＪｉａｘｉｎｇ１，ＤＵＨｏｎｇｙａｎ１，ＤＵＭｅｎｇｘｉｎ２

（１ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１５，Ｃｈｉｎａ；
２ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｎｏｍｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００５５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｍａｒｋｅｔｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄｓｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｔｏｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｌｏｗｃｏｓｔ，ａｎｄｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｓｏ
ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｈｉｐｗｉｌｌｂｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｅｘｐｌｏｒｅｄｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｌａｒｇｅａｒｒａｙａｎｄｓｍａｌｌｓｐａｃｉｎｇ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｒｋｅｔｄｅｍａｎｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ，ｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｕｓｅｏｆｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｄｒｙｅｔｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｐｒｅｐａｒｅｔｈｅｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｈｉｐ，ｓｏ
ａｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｎａｒｒｏｗｓｐａｃｉｎｇａｎｄｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｈｉｐｓ，ｌａｙｉｎｇａｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈｉｐｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ１２８
×１２８（１５μｍ）ａｎｄ１２８×１２８（１０μｍ）ｄｅｖｉｃｅｓ．ＴｈｅＩＶｔｅｓｔｓｏｆｂｏｔｈｄｅｖｉｃｅｓａｒｅｇｏｏｄ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤｅｗａｒｅｎ
ｃａｐｓｕｌａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１２８×１２８（１５μｍ）ｉｓｇｏｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＩｎＳｂ；ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ｄｒｙｅｔｃｈｉｎｇ

作者简介：李海燕（１９８８－），女，硕士研究生，工程师，目前从事 ＩｎＳｂ，二类超晶格材料红外探测器研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｈａｉｙ
ａｎ１２３＠１２６．ｃｏｍ

收稿日期：２０１９０５２０；修订日期：２０１９０６２９

１　引　言
锑化铟材料为Ⅲ －Ⅴ族二元化合物半导体材

料，晶体结构为稳定的闪锌矿结构，因高量子效率、

高载流子迁移率等材料属性，锑化铟成为中波红外

探测器制备的首选材料。自２０世纪六七十年代至
本世纪初，锑化铟红外探测器历经单元、少元、多元

线列的一代器件发展至面阵凝视、超大规模面阵，技

术逐渐成熟并进入大规模应用状态，基于锑化铟材

料的红外探测器在中波波段表现出极高灵敏度、长

期工作的性能稳定性以及高空间均匀性等特点，结

合其良好的可生产性、低成本、高性价比等优点，锑

化铟红外探测器具有良好的发展前景［１］。

随着红外探测技术的不断成熟发展，探测器阵

列规模越来越大，像元规格已由原来的１２８×１２８发



展到现在的６４０×５１２、２ｋ×２ｋ乃至４ｋ×４ｋ，随着
面阵规格提升，配套杜瓦与制冷系统的规格也同步

提升，这与人们对探测器轻型化、小型化的配置需求

相左，为实现探测器芯片小型化、高密度高分辨率的

制备，小像元尺寸、窄像元间距面阵芯片的制备技术

提上日程，从国际主流厂商的产品参数来看，探测器

像元尺寸由５０μｍ下降到３０μｍ、２５μｍ、１５μｍ，以
以色列ＳＣＤ公司研制的一款型号为“Ｂｌａｃｋｂｉｒｄ”的
产品为例，该产品为面阵规格１９２０×１５３６的锑化铟
红外探测器，像元中心间距仅为１０μｍ。目前，国际
主流厂商 Ｒａｙｔｈｏｅｎ、ｓｏｆｒａｄｉｏｒ、ＳＣＤ等公司探测器产
品像元间距２５μｍ、１５μｍ产品已实现批量化生产，
国内相关方面的研发一直处于落后状态，发展缓慢。

近几年，随着国内红外焦平面探测器应用的增多及

应用水平的提高，市场对锑化铟焦平面探测器的需

求不断增加，本文在研究国外锑化铟产品发展路线

的基础上，基于锑化铟材料，通过离子注入成结工

艺、干法刻蚀工艺技术突破，研究窄像元间距探测器

的研制。

表１　锑化铟探测器主要生产厂家及产品情况［２］

Ｔａｂ１ＭａｉｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＩｎＳｂｄｅｔｅｃｔｏｒ［２］

国家 厂商名称
探测器

规格

像元间距

／μｍ
结区 成结方法

美国

Ｒａｙｔｈｅｏｎ ２０４８×２０４８ １５，２０，２５
平面／
台面

体晶／注入

Ｌｏｃｋｈｅｅｄ
Ｍａｒｔｉｎ

１０２４×１０２４ １５，２５，２７ 平面 体晶／注入

ＣＭＣ １０２４×１０２４ １５，２５ 台面 体晶／扩散
ＦＬＩＲ １０２４×１０２５ １５，２５ 平面 体晶／注入

以色列 ＳＣＤ １９２０×１５３６ １０，１５，２５ 台面 体晶／ＭＢＥ

英国
ＱｉｎｅｔｉＱ／Ｍａｌｖ
ｅｒｎ／ＢＡＥ

１０２４×７６８ １５，２６ 台面 体晶／ＭＢＥ

法国 Ｓｏｆｒａｄｉａ ６４０×５１２ １５，２５ 平面 体晶／注入

俄罗斯 ＲＤ＆Ｐ ３８４×２８８ １５，２５ 台面 体晶／注入

２　工艺设计
目前国内成熟的锑化铟红外探测器光敏芯片的

制备工艺采用扩散工艺方式形成 ＰＮ结结构，通过
腐蚀液湿法腐蚀的技术制备台面结型焦平面阵列，

研究国外主流厂商的产品研制技术路线，对比目前

国内成熟的产品生产技术路线，出于提高器件性能

与大面阵、窄间距焦平面阵列的研发目标，本文研究

在采用离子注入技术与干法刻蚀技术制备焦平面

阵列。

２１　离子注入技术
从成结工艺发展技术路线来看，离子注入技术

是继扩散技术之后发展起来的一种高精度可控成结

技术。

图１　离子注入工艺原理图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

离子注入工艺对注入杂质的高精度控制使其利

于实现较大面积上薄而均匀的掺杂和更为理想的突

变ＰＮ结，引入较小的噪声电流，实现高精度、高可重
复性、高性能的材料掺杂［３］，其精确设计与实现能力

决定了器件ＰＮ结的光伏效能水平，从源头决定了探
测器最终的整体性能效果，可自定义的掺杂设计使该

工艺在器件性能提升、器件尺寸缩小方面起着至关重

要的作用。离子注入技术之所以在国内没有全面推

开使用在于其工艺实现难度高，因此，在国内目前锑

化铟器件的研制中，扩散技术仍为主流技术，离子技

术尚未达到批量化生产的技术水平。通过文献调研

可制，用于锑化铟成结注入的元素有镁、铍、镉、锌等，

注入元素质量大，注入易形成多孔材料表面，该表面

很难用退火工艺进行弥补优化，因此，考虑到注入杂

质质量越大，注入损伤越严重，越难消除，本文研究采

用原子质量最小的铍元素进行注入［４－５］。

２２　干法刻蚀技术
焦平面阵列分平面结结构、台面结结构，当像元

间距缩小到一定程度时，平面结结构存在像元间信号

串音的风险，因此台面结结构是器件发展到一定程度

时必要采用的结构方案。台面结型焦平面阵列的制

备方法有湿法腐蚀技术、干法刻蚀技术，湿法腐蚀技

术目前应用成熟，其特点是纵向腐蚀过程中伴随着严

重的横向钻蚀，在像元中心间距较大时，该工艺方案

尚可使用，当像元中心间距缩小到一定程度时，湿法

腐蚀技术会造成像元的严重损失，限制了小像元尺寸

技术的发展，此时，就必须要采用干法刻蚀技术。

刻蚀工艺可实现高精度、微尺寸的图形刻蚀，其

实现难点在于实现低粗糙度、低损伤的器件结构的制

备，本文研究采用感应耦合等离子体干法刻蚀设备进

行ＩｎＳｂ台面结型焦平面阵列的制备工艺，实现小尺
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寸、高占空比焦平面阵列的制备。锑化铟材料在刻蚀

气体体系上有氯基刻蚀气体体系、甲烷基刻蚀气体体

系、氯基甲烷基混合刻蚀气体体系，最后一种刻蚀气

体体系气体种类最多，刻蚀参数调整难度最大；对比

前两种刻蚀气体体系，氯基刻蚀气体体系刻蚀速率更

高，考虑实验中器件性能差别不大，本文最终选取氯

基刻蚀气体体系进行台面成型［６－７］。

３　实验及结果
取Ｎ型＜１１１＞面ＩｎＳｂ晶片，经清洗、表面腐蚀

后，表面生长一层掩膜材料用于将材料表面与外界

环境隔离，采用离子注入工艺将掺杂元素Ｂｅ注入Ｎ
型ＩｎＳｂ材料中，退火加热激活注入杂质、消除注入
损伤，经表面处理后形成具有良好表面状态的 ＰＮ
结结构材料；材料表面制备刻蚀掩膜，采用 ＢＣｌ３／Ａｒ
刻蚀气体体系组合进行干法刻蚀工艺形成台面结型

焦平面阵列制备［４］；去除掩膜结构，进行表面处理

后淀积钝化层结构，进行电极孔及电极制备，最终形

成具有完整器件结构的台面结型焦平面阵列的光敏

器件，工艺流程如图２所示。

图２　器件制备工艺流程

Ｆｉｇ２Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｖｉｃｅ

设计 １２８×１２８面阵规格、像元中心间距
１５μｍ、像元间距１μｍ的光敏芯片光刻版图，台面
刻蚀后焦平面阵列形貌如图 ３（ａ）所示，对比图 ３
（ｂ）湿法腐蚀工艺效果，刻蚀工艺制备的焦平面阵
列，像元间隙可缩小到１～２μｍ，像元占空比可达到
７０％左右，而相同光刻线宽的情况下腐蚀工艺制备
的器件占空比约４２％，像元占空比有明显提升，可
明显提升组件的灵敏度与空间分辨率。

按图２描述工艺流程进行器件流片，对器件进
行Ｉ－Ｖ测试，测试结果如图４所示，开路电压６５～
７５ｍＶ，零偏电流７～１０ｎＡ，反偏电压测至 －１Ｖ时
仍能保持很好的性能曲线。将光敏芯片与电路芯片

倒装互连、封装组件后进行测试，测试性能参数表２
所示。组件参数性能表现良好。

图３　焦平面阵列效果图

Ｆｉｇ３Ｅｆｆｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ

图４　１２８／１５μｍ器件Ｉ－Ｖ特性图

Ｆｉｇ４Ｉ－Ｖｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ１２８／１５μｍｄｅｖｉｃｅ

表２　１２８／１５μｍ组件测试结果
Ｔａｂ．２ｔｈｅｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆ１２８／１５μｍＦＰＡｓ

测试项 测试结果

峰值响应率 ５９×１０９

峰值探测率 １４８×１０１１

盲元率／％ ００３６

响应率不均匀性／％ ５６

　　在此基础上，设计１２８×１２８（１０μｍ）、像元间距
１μｍ的光敏芯片光刻版图进行进一步的窄间距器
件试制探索（器件形貌图如图５所示），从工艺实现
角度来看，占空比可达６４％左右，Ｉ－Ｖ性能测试结
果显示器件性能表现良好且稳定。

图５　１２８／１０μｍ器件形貌图

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ１２８／１５μｍｄｅｖｉｃｅ
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图６　１２８／１０μｍ器件Ｉ－Ｖ特性图

Ｆｉｇ６Ｉ－Ｖｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ１２８／１５μｍｄｅｖｉｃｅ

４　总　结
本文针对国外技术路线，研究采用离子注入技

术、干法刻蚀技术，初步实现了１２８×１２８阵列规格
１５μｍ像元中心间距的锑化铟中波红外探测器的制
备，并通过组件封装测试了器件性能，组件性能结果

良好，在此基础上首次进行了１２８／１０μｍ面阵规格
光敏芯片性能的研制，１２８／１０μｍ器件同样表现出
良好的性能特点，像元间距缩小至１μｍ，有效提高
占空比。本文的研究内容初探离子注入技术、干法

刻蚀技术的应用，为后续小型化、轻型化、高分辨率

红外焦平面探测器的进一步研发与制备奠定了技术

基础。
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