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碲镉汞红外探测器离子束刻蚀研究

宁　提，何　斌，刘　静，徐　港
（华北光电技术研究所，北京 １０００１５）

摘　要：电极成型技术是红外焦平面探测器的重要组成部分，离子束刻蚀技术由于具有高各
向异性和高分辨率等诸多优点，适用于制备低损伤、高均匀性以及可生产性的电极体系。

本文采用离子束刻蚀制备了平面型、台面型器件的电极结构，通过 ＦＩＢ和 ＳＥＭ表征了不同
刻蚀条件下的电极形貌和结构，研究了不同刻蚀角度、能量以及热处理对碲镉汞红外探测

器的影响。结果表明，离子束刻蚀技术具有侧边平滑、均匀性高、稳定性强以及工艺重复性

好等诸多优点。另外，离子束刻蚀可以实现台面结器件的电极隔离，但台面侧壁存在一定

金属电极残留，需要进一步优化台面形貌和刻蚀角度。在热处理对刻蚀的影响上，低能量

刻蚀形成的晶格损伤，经过高温可以修复；高能量刻蚀将同时造成晶格损伤和电学损伤，热

处理只能一定程度上改善 ｐｎ结性能，电学损伤将在刻蚀后表面形成严重的漏电效应，降低
了探测器的品质因子 Ｒ０Ａ。
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１　引　言

红外对薄膜材料进行局部分割或表面去除的工

艺称为刻蚀工艺，包括干法刻蚀和湿法刻蚀两

种［１－２］。在常规的碲镉汞器件制备工艺中，干法刻

蚀一般用于在材料表面留下刻蚀图形，湿法刻蚀一

般用于对薄膜材料的表面进行选择性去除。第一代

ＨｇＣｄＴｅ线列红外探测器像元的特征尺寸约５０～６０

μｍ，传统的湿法腐蚀即可满足工艺需求［３］。第二代

ＨｇＣｄＴｅ焦平面探测器特征尺寸约１０～１５μｍ，传统

的湿法腐蚀工艺已经无法实现对像元的精准隔离，

因此大量的干法刻蚀工艺被引入到探测器制备工艺

中。第三代 ＨｇＣｄＴｅ红外探测器，如双色（ｄｕａｌ

ｂａｎｄ）、异质结等台面器件，则对干法刻蚀工艺提出

了更高的要求，很多结构需要对像元进行台面的隔

离，高深宽比刻蚀需求促进了干法刻蚀技术的快速

发展［４－６］。

在离子束刻蚀、反应离子束刻蚀及等离子体刻

蚀等多种干法刻蚀技术中，离子束刻蚀是把惰性气

体电离后，通过电场加速，使惰性气体离子（通常为

氩离子）以一定能量轰击材料表面，使材料中的原

子获得较大能量溅射出材料表面，从而达到去除表

面原子的目的［７］。相比反应离子束刻蚀和等离子

体刻蚀，离子束刻蚀过程中高能离子的定向运动和

物理溅射效应使刻蚀图形具有较高的分辨率［８］。

在对材料原子层连续去除的过程，离子束的准直性

为刻蚀图形轮廓带来了高各向异性，同时溅射刻蚀

产物主要是材料的原子，在刻蚀过程中无二次污染，

在红外探测器制备过程中，离子束刻蚀通常用于金

属材料刻蚀，制备红外探测器电极结构。

然而离子束刻蚀是纯物理刻蚀过程，对ＨｇＣｄＴｅ

这种键能很弱的材料会造成十分严重的刻蚀损伤。

Ｂａｈｉｒ和Ｆｉｎｋｍａｎ［９］研究了离子束刻蚀对ＨｇＣｄＴｅ晶

体表层的电学性能影响，他们发现离子束刻蚀有可

能会在材料表面形成 Ｎ型层。在浅表层 Ｎ型性质

表现为高载流子浓度和极短的寿命，他们将浅表层

区域归结为晶格损伤，在经过７０～８０℃下的低温退

火即可消除。材料内部归结为电学损伤，主要表现

为Ｈｇ填隙原子在 ＨｇＣｄＴｅ材料中表现出的施主

特性。

本文采用离子束刻蚀制备了平面型和台面型器

件的电极结构，通过ＦＩＢ和ＳＥＭ表征了不同刻蚀条

件下的电极形貌和结构，研究了不同刻蚀角度、能量

以及热处理对碲镉汞红外探测器的影响。

２　实　验

图１是离子束刻蚀机原理图、平面型以及台面型

红外探测器结构图。在图１（ａ）中，离子束刻蚀机主

要由离子源和腔室组成，放电室的线圈在感耦合作用

下产生等离子体，离子向所有的边界扩散，并且在等

离子体与边界之间形成离子鞘。栅极为多孔边界，离

子被屏栅筛选后会通过加速栅进行加速，在栅网下游

处，通过中和器向离子束注入电子形成电荷平衡，减

少离子束由于同类电荷相互排斥引起的发散。最终，

离子束经栅极进行加速和聚焦形成离子束。

图１　离子束刻蚀机原理图、平面型以及台面型红外探测器结构图
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　　平面型红外探测器技术路线：先采用液相外延

工艺在ＣｄＺｎＴｅ衬底材料上生长ＨｇＣｄＴｅ外延层，在

ＨｇＣｄＴｅ表面生长ＣｄＴｅ及 ＺｎＳ复合钝化膜层，采用

离子注入技术，在 ＨｇＣｄＴｅ上制备 ｐｎ结，用低损伤

刻蚀技术在碲镉汞表面刻蚀出电极接触孔，生长多

层复合电极，最后采用离子束刻蚀进行像元隔离，完

成图１（ｂ）样品制备。

台面型红外探测器技术路线：先采用液相外延工

艺或分子束外延在衬底材料上生长ＨｇＣｄＴｅ外延层，使

用低损伤刻蚀技术制备台面ｐｎ结，并在ＨｇＣｄＴｅ表面

生长ＣｄＴｅ及ＺｎＳ复合钝化膜层，在碲镉汞表面刻蚀出

电极接触孔，并生长多层复合电极，最后采用离子束刻

蚀进行像元隔离，完成图１（ｃ）样品制备。

在此基础上，研究不同热处理条件对刻蚀损伤

的影响，通过半导体参数测试仪分析器件的Ｉ－Ｖ特

性曲线，采用聚焦离子束与扫描电镜表征金属电极

成型后的界面。

３　实验结果与讨论

３１　平面型红外探测器电极制备

由于碲镉汞材料性质比较敏感，红外探测器的

电极制备一直是一项具有挑战性的任务。主要难点

在于制备侧边平滑、均匀性高的电极形貌，同时需要

满足低损伤、高工艺重复性的要求。

图２对比了碲镉汞平面结器件电极制备技术中

经常采用的湿法和干法刻蚀技术。其中图２（ａ）和

（ｂ）是采用金属腐蚀液对电极进行湿法蚀刻完成光

敏元隔离后的像元形貌，图２（ｃ）和（ｄ）中采用离子

束刻蚀机对电极进行干法刻蚀完成光敏元隔离后的

像元形貌。

在图２（ａ）和（ｂ）中，图２（ａ）由于腐蚀时间不足

导致探测器钝化层表面的电极没有去除干净，并存

在少量钻蚀现象。图２（ｂ）为了保证腐蚀效果采用

过腐蚀方案，光敏元电极边缘存在侧壁过度钻蚀现

象，无法获得侧边平滑、均匀性高的电极形貌；在钝

化层出现不同大小的凹坑，这是由于金属腐蚀液对

钝化层表面起到了腐蚀作用。因此，湿法刻蚀工艺

重复性、操控性较差，在实际生产中难以控制。

在图２（ｃ）和（ｄ）分别表征了离子束刻蚀后的电

极形貌以及均匀性。图２（ｃ）采用离子束刻蚀技术制

备出了侧边平滑的电极形貌，可以实现电极之间２６

μｍ的小间距图案。这是由于离子束刻蚀过程中高

能离子的定向运动和物理刻蚀效应使刻蚀图形具有

较高的分辨率，可以获得线宽极小的图案。图２（ｄ）

是焦平面探测器阵列下的电极图案，离子束刻蚀技术

在小间距大规模阵列上表现出了较好的刻蚀效果，可

以获得侧边平滑、高均匀性、高重复性的电极图案。

图２　碲镉汞平面结器件湿法和干法刻蚀的电极形貌
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３２　台面型红外探测器电极制备

随着红外焦平面探测器技术发展，双色、异质结

等多种器件的发展越来越快，两种器件均为台面结

构［１０－１１］。针对小间距下的台面阵列的电极体系，需

要研究离子束刻蚀技术获得更高的均匀性、工艺重

复性的电极图形。

图３研究了离子束刻蚀技术在台面型器件电极

上应用效果。图３（ａ）是台面结在扫描电镜下的阵

列图案，图３（ｂ）是采用聚焦离子束和扫描电极拍摄

的像元截面图。在图３（ａ）中，台面结的上表面通过

离子束刻蚀实现了像元隔离，获得了高一致性电极

形貌。在图３（ｂ）中，先对台面沉积一层 Ｐｔ金属，再

采用聚焦离子束进行截面处理，便于获得更好的观

测效果；从截面图中发现，在台面侧壁上存在金属电

极残留。这是由于离子束刻蚀过程中台面上、下以

及侧壁角度不同，导致刻蚀速率不同。在刻蚀过程

中，上表面和下表面和离子束形成的倾角相同，上表

面和下表面保持着相似的刻蚀角度；但由于台面下

侧壁存在斜坡，而且斜坡和离子束接近平行，根据胡
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新宁等人研究［１２－１４］，当离子束和被刻蚀物体表面法

线的角度接近９０°略过刻蚀物体时，材料基本无刻

蚀效果，因此表面斜坡处的刻蚀速率最慢。

图３　采用离子束刻蚀台面型器件的电极形

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｉｏｎｂｅａｍｅｔｃｈｅｄｔａｂｌｅｔｏｐｄｅｖｉｃｅｓ

综上所述，采用离子束刻蚀可以实现台面结器

件的上下表面的电极隔离，制备高均匀性、可生产性

的电极成型体系。但是台面侧壁还存在一定电极残

留，需要进一步优化台面形貌和刻蚀角度。

３３　热处理对刻蚀损伤的影响

离子束刻蚀造成的刻蚀损伤包括晶格损伤和电

学损伤。晶格损伤主要是 Ａｒ离子轰击 ＨｇＣｄＴｅ晶

格，部分原子溅射出材料表面后留下不完整的晶格

（主要以孪晶或小角晶面存在）和悬挂键。电学损

伤则主要表现为 Ｈｇ填隙原子在 ＨｇＣｄＴｅ材料中表

现出的施主特性［９］。离子束刻蚀工艺主要参数为

束压、束流，束压是指从离子源射出惰性气体离子携

带的能量，束流是指单位时间单位面积从离子源中

发射的离子数量，其中束压对损伤的影响较大，通常

可以通过热处理进行损伤修复［１５］。

为了进一步对比不同电极刻蚀技术、刻蚀参数

对碲镉汞探测器中的影响，使用一个材料片完成了

表面钝化、接触孔刻蚀、电极生长等工艺，在电极生

长后划开进行不同电极成型工艺，制备了中波６４０×

５１２中波碲镉汞探测器芯片，研究了不同工艺条件

ＩＶ曲线、中测性能情况。

图４研究了湿法和干法刻蚀下不同束压以及热

处理条件的影响。在 Ｉ－Ｖ曲线中，图４（ａ）经过湿

法处理有１０ＧΩ的零偏结阻抗、３９０ｍＶ的平坦电

压以及１７０ｍＶ的开启电压。经过干法处理后，图４

（ｂ）具有７ＧΩ的零偏结阻抗、４００ｍＶ的平坦电压

以及１５０ｍＶ的开启电压。图４（ｃ）具有１０ＧΩ的零

偏结阻抗、３８０ｍＶ的平坦电压以及１５０ｍＶ的开启

电压，经过热处理后芯片零偏结阻抗提高，平坦电压

相当，这表明在较低束压刻蚀下，只对材料表面造成

了一定的晶格损伤，经过热处理活化晶格后可以适

当修复。对于图４（ｄ）和４（ｅ），较高能量的 Ａｒ＋离

子轰击芯片后，开启电压、反向平坦以及零偏结阻抗

都严重下降；其中图４（ｅ）经过热处理后，ＩＶ曲线的

零偏结阻抗从１００ＭΩ升高到１ＧΩ。这表明反射

粒子能量较大，造成了严重的晶格损伤和电学损伤；

其中晶格损伤经过热处理被一部分修复，但是为以

Ｈｇ填隙原子表现为施主特性的电学损伤将造成材

料反型，在台面的侧壁形成漏电效应，降低 ｐｎ结的

结阻抗。ＰｏｎＮ型台面结的侧壁在刻蚀过程中会

形成较多的Ｈｇ原子进入材料内部。
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图４　不同束压、束流以及后续热处理条件下电学测试结果

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｅｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｓ，ａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

徐国庆［１６－１７］等人认为，这些 Ｈｇ原子一部分会

填入ＨｇＣｄＴｅ晶格中形成Ｈｇ填隙原子，呈现施主型

掺杂；Ｈｇ原子在向材料内部扩散过程中与 Ｈｇ空位

复合，使材料由 Ｐ型转变为剩余施主杂质（浓度大

约为１０１４ｃｍ－３量级）占主导的 Ｎ型材料［１８］。最终

在ｐｎ结侧壁上形成严重的漏电效应，减弱了探测器

的品质因子Ｒ０Ａ。

图５研究了在７７Ｋ下采用低损伤干法刻蚀、热

处理以及湿法刻蚀后的中波６４０×５１２碲镉汞红外

探测器的盲元图。

图５（ａ）和（ｂ）是湿法刻蚀形成的无损伤电极

体系，组件盲元率为０１１％，在拉偏３００ｍＶ后增

加至０２３％，采用湿法成型的红外探测器电极体系

具有较少的盲元率以及较高的 Ｇｐｏｌ稳定性。图５

（ｃ）和（ｄ）是干法刻蚀形成具有一定损伤电极体系，

具有较高的盲元率，组件在Ｇｐｏｌ拉偏３００ｍＶ后，表

现出Ｇｐｏｌ稳定性较差，过热盲元较多。图５（ｅ）和

（ｆ）采用干法刻蚀结合热处理技术后，该红外探测器

电极体系获得了０１５％的盲元率，在拉偏３００ｍＶ

盲元率仅增加至０２２％，采用干法刻蚀结合热处理

的红外探测器电极体系具有和湿法刻蚀一样的盲元

率以及Ｇｐｏｌ稳定性。

综合电极形貌和探测器性能，离子束刻蚀结合

热处理技术具有侧边平滑、均匀性高、稳定性强以及

可生产性等诸多特点，在电极成型的量产工艺上优

于湿法刻蚀技术。

图５　在７７Ｋ下不同条件处理下的中波６４０×５１２碲镉汞

红外探测器的盲元图

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｉｍａｇｅｐｉｘｅｌｏｆｍｅｄｉｕｍｗａｖｅ６４０×５１２

ＭＣＴｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒａｔ７７Ｋ

４　结　论

本文采用离子束刻蚀制备了平面型和台面型

红外探测器电极接触，通过 ＦＩＢ和 ＳＥＭ表征了不

同刻蚀条件下的电极形貌和结构，研究了不同刻

蚀条件以及热处理对碲镉汞红外探测器电学性能

的影响。结果表明，相比于湿法刻蚀工艺，离子束

刻蚀技术具有侧边平滑、均匀性高、稳定性强以及

可生产性等诸多特点。离子束刻蚀可以实现台面

结器件的电极隔离，但台面侧壁存在金属残留，需

要进一步优化离子束刻蚀工艺。刻蚀损伤方面，
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小能量刻蚀形成的晶格损伤，经过高温活化晶格

可以修复；大能量刻蚀将同时造成晶格损伤和电

学损伤，热处理只能一定程度上改善 ｐｎ结性能，

电学损伤将在 ｐｎ结侧壁上形成严重的漏电效应，

减弱了探测器的品质因子 Ｒ０Ａ。
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