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小间距碲镉汞红外探测器孔内电极制备研究
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摘　要：缩小像元间距是提升红外探测器性能的重要方向之一，像元尺寸的减小在红外探测器
提高分辨率、降低制造成本、减小发热量、降低功耗等方面有着重要作用。电极作为连接碲镉

汞芯片与外部读出电路的桥梁，决定了器件的性能与可靠性。但是在小间距红外探测器的电

极制备过程中经常出现剥离困难、电极覆盖情况差等现象，本文分析离子束沉积中角度、温度

等条件对电极生长的影响，结果表明升高沉积温度使沉积的金属膜层与 ＨｇＣｄＴｅ附着力变得
更好，沉积温度越高，侧壁覆盖越好。沉积角度越接近４５°，侧壁越薄，较薄的侧壁电极可以使
得剥离工艺难度更低，降低孔内电极侧壁脱落的几率接触。同时沉积角度也是控制生长薄膜

的粗糙度的重要参数，改变沉积角度可以得到粗糙度更低的金属膜层。在沉积温度为 Ｔ０＋
４０℃，沉积角度为４５°的条件下，成功制备了易于剥离、粗糙度低、附着力好的孔内电极结构，
提高了碲镉汞红外器件性能。
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１　引　言
碲镉汞（ＨｇＣｄＴｅ）是一种用于制造红外探测器的

半导体材料，因其优异的光电特性而被广泛的应用于

红外探测技术中。目前，缩小像元间距是提升红外探

测器性能的重要方向之一，像元尺寸的减小在红外探

测器提高分辨率、降低制造成本、减小发热量、降低功

耗等方面有着重要作用［１］。电极作为连接 ＨｇＣｄＴｅ
芯片与外部读出电路的桥梁，是探测器的信号转换过

程中的重要环节，决定了器件的性能与可靠性。

碲镉汞红外探测器的电极制备通过在刻蚀钝化

层得到接触孔内沉积电极，使电极层嵌入 ＨｇＣｄＴｅ
内形成Ｎ型接触，从而增加电极层与 ＨｇＣｄＴｅ的结
合面积，增加电极导体层与 ＨｇＣｄＴｅ的附着力，能够
有效降低信号传输中产生的的偏差，再通过通过剥

离的方法去除接触孔外的金属膜层完成孔内电极成

型［２］。由于像元间距变小后，接触孔的直径需要进

行相应的减小，接触孔的深宽比的增大会直接增加

孔内电极工艺难度，导致小间距 ＨｇＣｄＴｅ红外探测
器件电极制备过程电极覆盖差等现象的出现。电极

覆盖情况差会使得后续工艺中的金属与 ＨｇＣｄＴｅ直
接接触倒装原有的 ｐｎ结变小、信号传输异常等情
况［３］，严重影响红外探测器件的可靠性。

针对小间距红外探测器接触孔的深宽比的增大

引起的电极侧壁覆盖难等问题，本文通过改变离子

束沉积中角度、温度等条件研究其对电极生长的影

响，采用了扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和原子力显微镜
（ＡＦＭ）表征不同电极的侧壁覆盖和剥离后的形貌，
制备出具有易于剥离、粗糙度低、附着力好的孔内电

极结构，并进一步探究不同电极接触形貌对探测器

性能的影响。

２　实　验
如图１，在图１（ａ）中在完成钝化后的芯片表面

进行光刻接触孔，使用电感耦合等离子体（ＩＣＰ）刻
蚀机刻蚀出电极接触孔；在图１（ｂ）中使用离子束沉
积设备生长一层金属膜层，完成电极侧壁覆盖；在图

１（ｃ）中采用全自动剥离机对样品进行剥离，再用使
用无水乙醇进行脱水，完成碲镉汞探测器的电极制

备工艺。

图１　ＨｇＣｄＴｅ红外探测芯片孔内电极制备模型图

Ｆｉｇ．１ＭｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＨｇＣｄＴｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｈｉｐｉｎｈｏｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

　　电极制备通常采用物理气相沉积（ＰＶＤ）、化学
气相沉积（ＣＶＤ）、电镀或电极印刷等技术，其中最
强大和通用的 ＰＶＤ技术之一是带有电子中和系统
的离子束沉积（ＩＢＤ），它可以进行各种化学结构和
严格预定义的化学计量的高质量薄膜的合成，如复

杂的金属合金或陶瓷［４］。

在离子束沉积金属膜层过程中，ＩＢＤ设备结构
图如图２所示，沉积角度是指样品盘与水平方向的
夹角，沉积温度是指离子束沉积过程中基片所保持

的温度。在ＩＢＤ中，升高沉积温度可以增强碲镉汞
与金属的附着强度，沉积角度是控制生长薄膜的粗

糙度的重要参数，改变沉积角度可以得到侧壁覆盖

更好的金属膜层。通过Ａ组、Ｂ组与 Ｃ组实验对比
研究沉积温度对孔内电极制备的影响，通过Ｄ组、Ｅ

组、Ｆ组、与Ｇ组实验对比研究沉积角度对孔内电极
制备的影响，如表１所示。

图２　ＩＢＤ设备结构图

Ｆｉｇ．２ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＢＤｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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表１　不同样品电极沉积的沉积角度与基片温度
Ｔａｂ．１Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

序号 沉积角度／（°） 沉积温度／℃

Ａ组 ３５ Ｔ０

Ｂ组 ３５ （Ｔ０＋２０）

Ｃ组 ３５ （Ｔ０＋４０）

Ｄ组 ３０ （Ｔ０＋４０）

Ｅ组 ４０ （Ｔ０＋４０）

Ｆ组 ４５ （Ｔ０＋４０）

Ｇ组 ５０ （Ｔ０＋４０）

通过原子力分析系统（ＡＦＭ）获得薄膜表面的
粗糙度［５］，并采用聚焦离子束与扫描电镜（ＳＥＭ）表
征样品的ＣｄＴｅ／ＨｇＣｄＴｅ界面特征，通过半导体参数
测试仪采集器件的ＩＶ及ＲＶ特性曲线。
３　实验结果与讨论
３１　沉积角度和温度对电极制备的影响

图３是在沉积角度３５°下对比不同沉积温度的金
属膜层沉积和剥离后的形貌图。图（ａ１）是沉积温度
Ｔ０℃下沉积的形貌，图（ａ１）中接触孔侧壁电极厚度是
５１２２ｎｍ，图（ａ２）是（ａ１）剥离后的形貌，剥离后侧壁
存在明显电极脱落现象；图（ｂ１）是（Ｔ０＋２０）℃下沉
积的形貌，图（ｂ１）中接触孔侧壁电极厚度是
５６６８ｎｍ，图（ｂ２）是（ｂ１）剥离后的形貌，剥离后侧壁
存在明显部分电极脱落现象；图（ｃ１）是（Ｔ０＋４０）℃
下沉积的形貌，图（ｃ１）中接触孔侧壁电极厚度是
５４７９ｎｍ，图（ｃ２）是（ｃ１）剥离后的形貌，剥离后侧壁
不存在明显电极脱落现象。

通过对比Ａ、Ｂ、Ｃ三组样品沉积和剥离后的形
貌图，可以得到不同沉积温度下，侧壁厚度基本相

同，但沉积温度越高，剥离后侧壁覆盖越好。这是因

为在 ＩＢＤ中升高沉积温度使沉积的金属膜层与
ＨｇＣｄＴｅ附着力变得更好［６］，由于升高温度可以使

接触孔表面的原子活化，提高表面原子的极化率，从

而缩短沉积原子与样品表面原子的距离，使得沉积

的金属薄膜厚度更小，改善两种原子的结合能，增强

薄膜对样品的附着强度。同时，升高沉积温度也可

以减少膜层的应力积累提高薄膜质量，由于ＨｇＣｄＴｅ
材料的热稳定性较差，工艺温度不宜过高［７］，结果

表明在沉积温度Ｔ０＋４０℃下可以得到金属膜层与
ＨｇＣｄＴｅ附着强度较好的孔内电极。

图３　不同沉积温度条件下样品沉积和剥离后的形貌图

Ｆｉｇ．３Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｉｐｐｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图４是在沉积温度 Ｔ０＋４０℃下不同沉积角度
的金属膜层沉积和剥离后的形貌图。图 ａ１是沉积
温度３０°下沉积的形貌，图 ａ１中接触孔侧壁电极厚
度是７０１６ｎｍ，图ａ２是ａ１剥离后的形貌，剥离后侧
壁存在明显部分电极脱落现象。图 ａ１是沉积温度
４０°下沉积的形貌，图 ｂ１中接触孔侧壁电极厚度是
３３４３ｎｍ，图ｂ２是ｂ１剥离后的形貌，剥离后侧壁不
存在明显电极脱落现象。图 ｃ１是沉积温度４５°下
沉积的形貌，图（ｆ１）中接触孔侧壁电极厚度是
２１６３ｎｍ，图ｃ２是ｃ１剥离后的形貌，剥离后侧壁不
存在明显电极脱落现象。图 ｄ１是沉积温度４５°下
沉积的形貌，图 ｄ１中接触孔侧壁电极层厚度是
２９５０ｎｍ，图ｄ２是ｄ１剥离后的形貌，剥离后侧壁不
存在明显电极脱落现象。

通过对比Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ五组样品沉积和剥离后
的形貌图，可以发现侧壁覆盖较厚也会导致剥离后

侧壁脱落现象的出现，并且沉积角度越接近４５°，侧
壁越薄。较薄的侧壁电极可以使得剥离工艺难度更

低，降低剥离工艺后孔内电极侧壁脱落的几率。

总结出沉积角度与接触孔侧壁电极厚度关系如

图５所示，沉积角度从３０°提高到５０°的过程中，侧
壁厚度出现先减小再增大的现象，其中在沉积角度
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４５°时达到最小值。这是由于在沉积角度接近４５°
时，如图２，轰击出来的金属粒子通量峰值方向接近

平行样品盘的法线方向，入射金属粒子沉积在侧壁

的几率降低，得到最优的剥离角度。

图４　不同沉积角度条件下样品沉积和剥离后的形貌图

Ｆｉｇ．４Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｉｐｐｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图５　沉积角度与接触孔侧壁电极沉积厚度关系

Ｆｉｇ．５Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｎｔｈｅｓｉｄｅｗａｌｌｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｈｏｌｅ

３２　原子力显微镜与表面粗糙度测试
图６是采用ＡＦＭ分析不同沉积条件下的表面

粗糙度。在图６（ａ）中，Ａ组样品表面粗糙度轮廓算
术平均偏差（Ｒａ）为０７３１ｎｍ；在图６（ｂ）中，Ｃ组样
品的Ｒａ为０５０３ｎｍ；在图６（ｃ）中，Ｆ组样品的 Ｒａ
为０３６８ｎｍ。

图６（ａ）和图６（ｂ）相比，当沉积温度由 Ｔ０℃上
升到（Ｔ０＋４０）℃，样品的 Ｒａ由０７３１ｎｍ减小到
０５０３ｎｍ，由于较高的沉积温度可以增加金属粒子
的扩散能力，促进晶粒边界的迁移，使晶粒尺寸分布

更加均匀［８］，从而有助于降低表面粗糙度，使得样

品表面变得光滑。

在保持８０℃后改变沉积角度为４５°，Ｆ组样品
的Ｒａ可以降低到０３６８ｎｍ，调整沉积角度会改变
入射金属粒子的方向，在轰击出来的金属粒子通量

峰值方向接近平行样品盘的法线方向时，入射的金

属粒子转移给薄膜能量最充分，使沉积原子受到挤

压而重新排列，引起沉积薄膜结构与性质的变

化［９］。表面沉积角度是控制生长薄膜的粗糙度的

重要参数，改变沉积角度可以得到质量更高的金属

膜层。

图６　不同沉积条件样品的表面形貌

Ｆｉｇ．６Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３３　半导体参数仪与器件性能测试
为了探究电极接触对探测器 ＩＶ曲线的影响，

在实验室环境中，利用半导体参数仪在７７Ｋ下对Ａ
组与 Ｅ组的 ＨｇＣｄＴｅ红外探测器进行测试，获得的
ＩＶ与ＲＶ曲线如图７所示。

对比图７（ａ）和图７（ｂ）的暗电流与反向平坦
区，Ａ组样品在 ＩＶ测试时呈现开启电压异常现
象，从 ＲＶ曲线可以看出 Ａ组样品的暗电流偏大，
反向平坦区较小。采用聚焦离子束 ＦＩＢ和 ＳＥＭ进
行像元侧壁表征，如图７（ｃ）和图７（ｄ）所示，Ａ组
样品接触孔侧壁电极掀起严重时会导致后续工艺

中的 Ａｕ与 ｎＨｇＣｄＴｅ直接接触，二者直接接触时
Ａｕ向内扩散至 ＨｇＣｄＴｅ层，ＨｇＣｄＴｅ中的 Ｔｅ向外
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扩散进 Ａｕ层形成轻掺杂，导致接触界面区域的 ｎ
型ＨｇＣｄＴｅ转变为ｐ型［１０］，使原有的ｐｎ结变小，暗
电流增大，反向平坦区减小，降低红外探测器件的

效率和性能。在电信号读出过程中，金属与

ＨｇＣｄＴｅ之间接触不良会导致信号传输延迟或失
真，影响器件的响应速度和信号完整性，并且接触

不良可能会在金属与半导体的界面处产生额外的

界面态，这些界面态可以捕获或者释放电荷，影响

半导体的电学性质［１１］。

图７　不同沉积条件样品的ＩＶ与ＲＶ曲线及像元形貌

Ｆｉｇ．７ＩＶａｎｄＲＶｃｕｒｖｅｓａｎｄｉｍａｇｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

将Ａ组与Ｆ组样品分别封装杜瓦后测试，测试
结果如图８所示，Ａ组样品存在大量热盲元，盲元率
大于１０％，Ｅ组样品未出现大量热盲元现象，有效
像元率大于等于９９％，这表明改变沉积条件可以有
效地减少热盲元出现的情况。

图８　测试结果

Ｆｉｇ．８Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　论
本文分析离子束沉积中角度、温度等条件对电

极生长的影响，结果表明升高沉积温度使沉积的金

属膜层与ＨｇＣｄＴｅ附着力变得更好，沉积温度越高，
侧壁覆盖越好。沉积角度越接近４５°，侧壁越薄，较
薄的侧壁电极可以使得剥离工艺难度更低，降低孔

内电极侧壁脱落的几率接触。同时沉积角度也是控

制生长薄膜的粗糙度的重要参数，改变沉积角度

可以得到粗糙度更低的金属膜层。在沉积温度为

（Ｔ０＋４０）℃，沉积角度为４５°的条件下，成功制备
了易于剥离、粗糙度低、附着力好的孔内电极结构，

提高了碲镉汞红外器件性能。
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