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平面 ＰＮ结 ＩｎＳｂ红外焦平面探测器的研究

李忠贺，李海燕，杜红燕，亢　?，邱国臣
（华北光电技术研究所，北京 １０００１５）

摘　要：研究了基于Ｂｅ离子注入技术的平面型和Ｃｄ扩散技术的台面型锑化铟红外焦平面阵
列（ＩＲＦＰＡ）探测器芯片工艺流程。并进行了芯片 Ｉ－Ｖ、成像结果等对比测试，Ｂｅ离子注入平
面型器件和扩散台面型芯片的性能水平相当，具备一定的工程应用水平。
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１　引　言
ＩｎＳｂ焦平面红外探测器技术在近２０年以来取

得了飞速发展，已经进入了成熟应用期，目前正向着

高分辨率、小尺寸、数字化等方向发展［１－４］。在器件

结构上通常采用台面型和平面型两种方式，台面型

器件具有工艺简单、串音小等优点，但在膜层的台阶

覆盖上存在厚度不均等问题，在高分辨率、小尺寸焦

平面器件台面刻蚀上还存在线宽限制等问题，而平

面型器件可以有效避免台面腐蚀制备中侧向钻蚀对

光敏面均匀性的影响，降低膜层对台阶覆盖特性的

要求。在成结工艺上主要有热扩散工艺和离子注入

工艺，热扩散具有工艺简单、成本低廉、无损伤等优

点，但在杂质浓度、分布等参数精确控制上有先天不

足，已经不能满足大规模焦平面阵列的技术要求，取

而代之的则为参数控制更为精确的离子注入技术，

离子注入技术可在较低温度下对ＩｎＳｂ进行掺杂，并
能精确控制掺入杂质的浓度分布和注入深度，从而

在较大面积上获得浅而均匀的掺杂层，形成较理想

的突变结。因此更适宜制作高密度的平面结阵列，

提高光敏芯片的占空比。但离子注入会引入晶格损

伤，需要增加退火工艺进行损伤消除。所以，基于热

扩散成结的台面型器件仅适合在单元、小规格焦平

面芯片上使用，而在大规格、小尺寸焦平面芯片的制

备上需要采用基于离子注入成结的平面型器

件［５－９］。如以色列 ＳＣＤ公司研发的１９２０×１５３６规
格１０μｍ中心间距的ＩｎＳｂ焦平面探测器，就是采用
了离子注入技术的平面型器件［４］。而国内对此方

面的研究并不成熟，因此开发离子注入成结的平面

型器件对ＩｎＳｂ焦平面探测器的发展具有重要意义。
本文介绍了基于 Ｂｅ离子注入技术的平面型



ＩｎＳｂ焦平面器件的制备，进行了 ＩＶ、组件性能、图
像演示等方面的测试，并与目前采用的 Ｃｄ扩散台
面型器件工艺进行了对比。

２　器件制备
２１　器件结构

实验用 ＩｎＳｂ芯片采用１２８×１２８规格，中心距
５０μｍ。分别采用Ｂｅ注入平面结和Ｃｄ扩散台面结
形式，生长铟柱后与硅读出电路经倒装互联后形成

混成式焦平面阵列。

其结构形式如图１所示。

图１　混成式焦平面阵列结构示意图
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２２　制备过程
２２１　离子注入平面型器件工艺

所用 ＩｎＳｂ晶片为 Ｎ型 ＜１１１＞晶向，７７Ｋ载
流子浓度为（４～８）×１０１４／ｃｍ３、迁移率大于 ３×
１０５ｃｍ２／Ｖｓ、位错密度＜１００个／ｃｍ２。

晶片经磨抛、清洗、表面化学抛光后生长 ＳｉＯ２
保护层。光刻６μｍ厚光刻胶掩膜，坚膜处理后进
行离子注入，注入元素为 Ｂｅ、注入能量为１００ｋｅＶ，
剂量为２×１０１４／ｃｍ２，样品温度为室温、样品倾斜垂
直方向７°以避免沟道效应。去除掩膜、清洗后进行
退火，腐蚀去除ＳｉＯ２保护层，经清洗后进行钝化，光
刻、腐蚀出电极孔并溅射金属电极，生长铟柱后与硅

读出电路倒装互联，通过背减薄后制作增透膜，经装

配封装后进行组件测试。器件主要工艺过程示意如

图２所示。

图２　平面器件主要工艺过程
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２２２　热扩散台面型器件工艺过程
所用材料参数与注入平面型器件相同。

器件工艺采用目前应用的工艺流程，晶片经磨

抛、清洗、表面化学抛光后进行闭管 Ｃｄ扩散，经减
薄、光刻、台面腐蚀、钝化、金属化和铟柱生长后与硅

电路倒装互联。通过背减薄后制作增透膜，经装配

封装后进行组件测试。主要工艺过程示意如图 ３
所示。

图３　台面器件主要工艺过程
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３　结果和讨论
３１　芯片Ｉ－Ｖ测试

在液氮温度下通过 ＨＰ４１５５半导体参数分析仪
对两类芯片进行了ＩＶ测试，典型曲线如图４所示，
测试温度７７Ｋ，三角形为注入平面型器件ＩＶ曲线，
圆形为扩散台面型 ＩＶ曲线，二者的零偏电流分别
为－１４３ｎＡ和 －１２１ｎＡ，－１Ｖ偏置情况下的电
流分别为－２１２ｎＡ和 －２２４ｎＡ，开路电压分别为
９０ｍＶ和９５ｍＶ，可以看出，注入平面型器件的测试
结果可以达到目前应用的扩散台面型器件 ＩＶ测试
结果。

图４　平面型和台面型器件ＩＶ测试结果
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３２　组件测试
将芯片与硅读出电路倒装互联，背减薄并镀制

增透膜后装入杜瓦进行图像测试，结果如图５所示，
其中图５（ａ）为扩散成结台面型器件典型测试结果，
图５（ｂ）为注入成结平面型器件典型测试结果。可
以看出两种类型的芯片组件测试图像相近，仅在盲

元、划痕等方面存在差异。

主要性能指标如表１所示。
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图５　组件图像测试结果
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表１　器件主要性能指标
Ｔａｂ１ＭａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＦＰＡｓ

样品类型
峰值探测率

／（ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１）
响应率

／（Ｖ·Ｗ－１）
响应率

不均匀性

盲元率

／％

应用要求 ≥２×１０１１ ≥４×１０８ ≥１０％ ≤１

扩散台面型 ３０２×１０１１ １０５×１０９ ７８６％ ０１４

注入平面型 ２３０×１０１１ １０３×１０９ ８２４％ ０１８

从表１中可以看出，注入平面型组件的性能指
标与扩散台面型指标相当，可以满足实际工程应用

的主要性能指标要求。

３３　成像演示
使用注入平面型焦平面组件分别对测试杜瓦、

手及五分硬币进行了成像演示，结果如图６所示，可
以看出基于离子注入的平面型焦平面组件已具有良

好的成像效果、图像清晰可辨识。

图６　图像采集
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４　结　论
采用Ｂｅ离子注入成结技术，制备了平面型焦

平面阵列，测试了器件的 Ｉ－Ｖ特性，和互联封装后
的组件性能，并进行了成像演示，结果表明 Ｂｅ离子
注入能量１００ｋｅＶ，剂量为２×１０１４／ｃｍ２，经过器件工
艺后制备的焦平面器件平均峰值响应率达到２３０×
１０１１ｃｍＨｚ１／２／Ｗ，响应率达到１０３×１０９Ｖ／Ｗ，响应率
不均匀性８２４％，盲元率０１８％，具有良好的成像
效果，图像清晰，与目前工程应用的 Ｃｄ扩散台面型
焦平面器件性能水平相当，为今后高密度、高性能焦

平面芯片的研制奠定了基础。其采用的主要工艺

步骤，除离子注入和退火工艺外，与现有工艺设备、

流程相兼容，可以顺利的开展大规格焦平面探测器

的研制。
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［７］　ＳＪＰｅａｒｔｏｎ，ＳＮａｋａｈａｒａ，ＡＲＶｏｎＮｅｉｄａ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｌａｎｔａ
ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＩｎＳｂ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＰｈｙｓ，１９８９，６６
（５）：１９４２－１９４６．

［８］　ＣＥＨｕｒｗｉｔｚ，ＪＰＤｏｎｎｅｌｌｙ．ＰｌａｎａｒＩｎＳｂｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓｆａｂｒｉ
ｃａｔｅｄｂｙＢｅａｎｄＭｇｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓ，１９７５，１８（９）：７５３－７５６．

［９］　ＬＩＨａｉｙａｎ，ＤＵＨｏｎｇｙａｎ，ＺＨＡＯＪｉａｎｚｈｏｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＩｎＳｂ
ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａ
ｒｅｄ，２０１３，４３（１２）：１３７２－１３７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
李海燕，杜红燕，赵建忠．锑化铟离子注入退火技术研
究［Ｊ］．激光与红外，２０１３，４３（１２）：１３７２－１３７５．
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