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ｐｏｎｎ型碲镉汞小间距探测器研究
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摘　要：ｐｏｎｎ结构的碲镉汞红外探测器芯片的暗电流低、少子寿命长，是目前高性能红外
探测器的主流发展方向，同时，为了满足未来红外探测器小型化的发展需求，本文主要针对

ｐｏｎｎ型长波１０μｍ像元间距１２８０×１０２４探测器芯片进行了研究，采用了 ｐｏｎｎ异质结
的技术路线，对小间距台面成型及钝化技术进行研究，通过 ＳＥＭ评价台面及钝化形貌，通过
ＣＶ测试评价出钝化层质量，并进行了探测器的研制，采用半导体参数测试仪对芯片在７７Ｋ
下进行 ｐｎ结的 ＩＶ特性的评价，测试出 ＩＶ特性曲线，并对芯片进行倒装互连电路进行了性
能测试，获得了性能较好的探测器芯片。该研究对小间距长波 ｐｏｎｎ碲镉汞焦平面器件的
制备具有重要意义。
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１　引　言
红外探测技术自从被发现以来，就被认识到其

具有非常大的应用潜力［１］，红外探测技术在近年来

取得了非常大的发展，目前，其广泛应用于防御、安

全、环境监控、科学和空间应用等多个领域［２－４］。目

前，制备碲镉汞红外探测器芯片有两种结构，ｎｏｎｐ
结构和ｐｏｎｎ结构，在ｎｏｎｐ结构中，利用Ｈｇ原子
空位来形成 Ｐ型层，这种结构中的汞空位会引入
ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄ复合中心，会导致芯片暗电流增加，
降低芯片性能；然而对于 ｐｏｎｎ结构，是以外掺杂



Ａｓ原子实现，以带间复合为主，因此可以获得较长
的少数载流子寿命［５］，同时，相比ｎｏｎｐ结构，ｐｏｎ
ｎ结构容易获得低掺杂浓度的 Ｎ型区，由于 Ｎ区的
多数载流子（电子）迁移率高，因此，ｐｏｎｎ结构的
探测器的暗电流低，相比 ｎｏｎｐ结构有较大优势，
基于ｐｏｎｎ结构的独特优势，使得其在高温工作、
小型化、甚长波探测器领域有很大的发展潜力［６－７］。

ｐｏｎｎ型碲镉汞红外探测器有两种主要结结
构，一种是利用Ａｓ注入工艺实现的平面结结构，另
一种是利用垂直液相外延生长 Ａｓ掺杂 ＨｇＣｄＴｅ的
异质结工艺，相比Ａｓ注入平面结结构，异质结结构
的优势是可以在外延生长时实现 Ａｓ原子的１００％
激活，激活率高；并且异质结够可以有效抑制随穿电

流，从而降低器件的暗电流［８］。因此，本文主要基

于双层异质结结构开展１０μｍ小像元间距的碲镉
汞红外探测器研究。

碲镉汞红外探测器常规工作温度为７７Ｋ，需要
将其封装在杜瓦内，并用制冷机对其进行降温。随

着应用需求的提升，器件的阵列规模变大，保持像元

尺寸不变会导致功耗加大、组件尺寸变大等问题，影

响其在各个领域内的应用，随着应用中要求组件低

重量、小尺寸、低功耗的需求，缩小像元尺寸成为探

测器进一步发展的关键。

缩小像元尺寸可以使系统尺寸更小、重量更轻，

提高系统紧凑度，从而减少红外光电系统重量，并且

降低系统功耗，因此，小间距探测器芯片的研究变得

越来越重要，本文针对这一发展方向，开展了ｐｏｎｎ
型１０μｍ像元间距，１２８０×１０２４阵列规格的探测器
芯片制备技术研究。

２　实验方案
在本文的研究过程中，材料使用的是在碲锌镉

衬底材料上利用水平液相外延（ＬＰＥ）技术生长的原
位掺Ｉｎ的Ｎ型碲镉汞材料作为吸收层，截止波长约
为９３μｍ，载流子浓度是 ５×１０１４ｃｍ－３～１×１０１５

ｃｍ－３，之后通过垂直液相外延技术生长 Ｐ型 Ｃａｐ
层。完成材料生长后，需要通过台面成型技术实现

Ｐ型Ｃａｐ层的隔离，由于 ＨｇＣｄＴｅ材料的特殊性质，
干法刻蚀工艺会引起 Ｐ型层损伤，造成芯片性能劣
化，因此采用腐蚀工艺进行台面制备，重点针对腐蚀

工艺中存在的侧向腐蚀问题进行研究，获得了高深

宽比的１０μｍ间距的台面结构。

之后，对小间距台面器件的钝化工艺进行了研

究，在本研究中，表面钝化是使用磁控溅射工艺进

行，主要对生长时的功率、温度和压强进行研究，对

不同工艺条件下的台面侧壁覆盖情况进行对比，通

过ＣＶ测试对钝化层质量进行评价，最终获得了台
面侧壁覆盖较好，并且固定电荷密度小的钝化条件。

后续，通过光刻、刻蚀、电极制备等工艺完成探

测器芯片的研制，对芯片进行了 ＩＶ测试进行评价，
并且倒装互连电路后对芯片性能进行评价。

３　实验结果
３１　小间距台面成型技术研究

由于刻蚀工艺会对碲镉汞材料造成较大的损伤，

导致器件性能劣化，因此在异质结台面成型工艺中通

常选用湿法腐蚀工艺，这种方法没有损伤，并且工艺

简单，但腐蚀工艺的缺点是侧向腐蚀严重，导致深宽

比小，深宽比通常为１∶２左右（如图１所示），对于
１０μｍ间距器件而言，由于台面深度要达到４μｍ以
上，才能保证将Ｐ型层完全隔离开，如此低的深宽比
会导致台面过小，无法完成后续器件工艺制备。

图１　台面深宽比测试结果

Ｆｉｇ．１Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｐｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ

为了完成１０μｍ间距台面的制备，开展了高深
宽比台面制备技术的研究，通过实验发现，台面结构

在光刻时光刻胶也会覆盖到侧壁上，基于此，开展了

多次腐蚀工艺的研究，通过研究不同曝光、显影条

件，对比侧壁的覆盖效果，针对１０μｍ像元间距的
台面设计出了最优的光刻条件，通过多次光刻、腐蚀

的方式既保证了所需的台面大小，又达到了所需的

台面深度，减少第１次腐蚀的深度，控制侧向腐蚀，
提高占空比，如图２所示。
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图２　多次腐蚀台面示意图

Ｆｉｇ．２Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

利用此工艺制备出的台面深宽比可达到１∶１
以上，台面宽度可达 ７μｍ以上，实现较大的占空
比，测试结果如图３所示。

图３　多次腐蚀台面深宽比测试结果

Ｆｉｇ．３Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｐｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

３２　小间距台面钝化退火技术研究
台面结构的侧壁钝化是影响台面型器件的主要

因素之一，台面的侧壁覆盖情况会直接影响钝化效

果，为获得最佳的钝化效果，对用磁控溅射生长钝化

层时的功率、温度和压强进行了研究，对不同生长条

件生长的样品的表面以及侧壁钝化的钝化层覆盖情

况进行了测试，最终确定出最佳的生长工艺，此时获

得了较好的台面侧壁覆盖状态，ＳＥＭ图如图４所示。

图４　钝化层表面及侧壁ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｉｄｅｗａｌｌｏｆｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒ

之后，为了对钝化层的质量进行分析，将样品制备

成ＭＩＳ结构，并进行了ＣＶ测试，通过ＣＶ测试方法测
试出芯片的固定电荷密度，ＣＶ测试结果如图５所示。

图５　ＣＶ测试结果图

Ｆｉｇ．５ＲｅｓｕｌｔｏｆＣＶｔｅｓｔ

通过计算，钝化层的固定电荷密度低于 ３×
１０１１／ｃｍ２，钝化层质量较好。
３３　１０μｍ间距ＬＷ１２８０×１０２４探测器性能测试

完成钝化层制备后，后续通过光刻、刻蚀等工艺

完成接触孔成型、电极成型等步骤，完成１０μｍ像
元中心间距的ＬＷ１２８０×１０２４探测器的制备，之后，
将制备好的器件放置在低温探针系统中，并通过液

氮制冷到７７Ｋ温度，使用半导体参数测试设备进行
７７Ｋ温度下的器件的伏安特性测试。测试结果如
下图所示，探测器的ＩＶ测试结果较好。

图６　ＩＶ测试结果图

Ｆｉｇ．６ＲｅｓｕｌｔｏｆＩＶｔｅｓｔ

之后，将探测器芯片与读出电路进行了互连，并

封装到杜瓦结构内进行了测试，探测器组件图如图

７所示。

图７　探测器组件图

Ｆｉｇ．７Ｄｅｔｅｃｔｏｒｐｉｃｔｕｒｅ
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经测试，芯片的盲元率低于０５％，后截止波长
是９１，探测器性能较好，如图８、９所示。

图８　探测器测试盲元图

Ｆｉｇ．８Ｔｅｓｔｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｄｐｉｘｅｌ

图９　探测器测试光谱图

Ｆｉｇ．９Ｔｅｓｔｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　总　结
本文主要针对 ｐｏｎｎ型长波１０μｍ像元间距

１２８０×１０２４探测器芯片的制备进行了研究，采用了
ｐｏｎｎ异质结技术路线，针对小间距台面制备技术
的难点进行研究，完成了高占空比的１０μｍ间距台
面器件制备，之后对台面钝化技术进行了研究，获得

了较好的表面及侧壁钝化形貌，在此基础上，进行了

ＬＷ１２８０×１０２４探测器的研制，利用半导体参数测

试仪对探测器芯片在７７Ｋ下进行 ｐｎ结的 ＩＶ特性
的测试，测试出芯片有较好的 ＩＶ特性，并通过倒装
互连电路测试出混成芯片的性能，探测器盲元率低

于０５％，性能较好。
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