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摘 要:锑化铟作为制备中波红外探测器的主流材料,其光敏芯片规模经历了

单元、多元、线列到面阵的发展过程。出于市场应用需求,光敏芯片的制备技

术不断更新换代。按发展先后顺序介绍了锑化铟光敏芯片PN结的制备技术,具

体包括热扩散技术、离子注入技术和外延技术。目前国内成熟的光敏芯片成结

技术为热扩散技术。国外主流厂家在热扩散、离子注入、外延工艺方面都已研

发成熟,并投入实际生产。着重介绍了三种工艺技术的优缺点及配套的焦平面

阵列结构设计。
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Abstract:InSbisthemainstreammaterialforthefabricationofmid-waveinfrareddetectors.Itsphotosensi-
tivechipscalehasundergonethedevelopmentprocessfromcell,multi-element,linearraytoareaarray.Due
tothedemandofmarketapplication,thefabricationtechnologyofphotosensitivechipisconstantlyupdated.
Accordingtothedevelopmentsequence,thefabricationtechnologyofPNjunctionofInSbphotosensitivechip
isintroduced,includingthermaldiffusiontechnology,ionimplantationtechnologyandepitaxytechnology.At
present,thermaldiffusiontechnologyisthematuretechnologyofphotosensitivechipformationinChina.The
mainforeignmanufacturershavematuretechnologiesinthermaldiffusionionimplantationandepitaxytechnol-
ogyandputthemintoactualproduction.Theadvantagesanddisadvantagesofthethreetechnologiesandthe
designofthecorrespondingfocalplanearraystructureareintroducedemphatically.
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0 引言

自硫化铅探测器问世以来,红外探测技术

开启了发展之路。红外探测器被广泛应用于民

间与军事的诸多领域,如前视、导弹制导、无

损材料测试、肿瘤检查等。由于国防需求,红

外技术最重要、最高水平的应用都在军事方

面,可以说,军事需求推动红外探测器技术不

断发展 [1]。
在3~5 m波段的中红外探测方面,基于

InSb材料的探测器因材料工艺成熟、灵敏度

高、稳定性好等优点从诸多材料器件中脱颖而

出,InSb成为中波红外探测器制备的首选材料。

InSb作为一种直接禁带半导体材料,其电子有

效质量小,迁移率高,禁带宽度窄(在300K时

为0.17eV,77K时为0.23eV)。低温下,InSb
对红外光的吸收系数高(~1014cm -1),量子效

率大于等于80%,载流子迁移率高(n~105

cm2·V-1·s-1)。随着红外探测技术的不断发

展,基于InSb材料的光敏芯片经历了一代、
二代、三代的发展历程,从单元芯片发展到多

元、线列、面阵芯片。经倒装互连工艺处理,
光敏芯片与信号处理电路结合在一起,安置在

光学系统的焦平面上,构成了红外信号探测的

核心部件。在光电转换的实现过程中,光敏芯

片的性能是决定焦平面探测器探测水平的关键

因素之一。在面阵光敏芯片的制备中,PN结

的质量、光敏像素单元的有效隔离是面阵芯片

制备的核心关键。PN结的制备工艺分为扩散

工艺、离子注入工艺和外延工艺。这三种工艺

技术都被国内外主流InSb红外探测器制造厂

商使用。针对不同的PN结制备工艺,相应的

面阵结构制备技术也各不相同。下面将针对三

种PN结制备工艺介绍光敏芯片的制造技术。

1 面阵光敏芯片的制备

1.1 热扩散工艺

热扩散工艺是最先发展成熟的工艺方法,
也是目前国内主流的InSb材料成结工艺。其

工艺实现原理是,通过高温加热的方法使掺杂

元素原子获得足够的能量,进入到晶体中,并

占据晶格空位,实现元素掺杂及材料改性,其

工艺实现过程如图1所示。国外目前只有美国

L3通信公司所属的CMCElectronicsCincinnati
公司采用扩散技术成结。扩散工艺技术成熟,
设备简单,缺点在于对掺入杂质的控制能力

差。因此,批次间的重复性、同批次片间的重

复性相对较差,大面阵扩散的均匀性控制力

差;在杂质元素纵向掺入材料的过程中存在严

重的横向扩散,如图2所示。因此,在面阵光

敏芯片制备中,通常需要采用湿法腐蚀技术或

干法刻蚀技术制备台面结型焦平面阵列,通过

制备台面凹槽结构实现焦平面阵列像元间的物

理隔离,从而彻底解决像元间信号串音的问

题。普遍的像元隔离器件的结构如图3(b)所
示。CMC公司采用的是一种独一无二的器件

结构———将所有的像元完全隔离,如图3(a)
所示。该结构可以完全释放光敏芯片在高低温

变化等过程中的应力,有利于提高器件长期使

用的可靠性。

图1扩散系统的示意图

图2横向扩散的效果图

1.2 离子注入工艺

离子注入工艺是由于人们对更高性能PN
结的需求而产生的。注入工艺通过设备离子源

部件将杂质元素离化成为高能量粒子,通过加

速管等管路将具有高达千、兆级的高能离子注

入到衬底材料,实现材料组分掺杂,改变材料

性能,如图4所示。由工艺实现过程及工艺原

理可知,在扩散工艺衬底材料掺杂过程中,材

料表面的掺杂浓度最高。随着掺杂深度深入,
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掺杂浓度逐渐降低,扩散工艺成结为缓变结,
如图5(a)所示。在注入工艺成结过程中,高能

粒子在注入衬底材料后受到原子核及核间电子

的阻碍,逐渐减速并停留在一定深度中。注入

最高浓度处于注入射程中某一位置而不是衬底

材料的表面。注入元素分布相对集中,形成的

PN结为突变结结构,如图5(b)所示。若该工

艺设计得当,可获得性能优异的PN结,降低

器件的噪声电流 [3]。

  针对InSb红外光敏芯片的制备,离子注

入工艺的优势在于能够自由支配注入能量和剂

量,精确控制注入杂质的数量与掺杂深度,从

图3扩散工艺台面结型焦平面阵列的示意图

图4离子注入工艺设备及原理图

图5扩散与注入杂质掺杂曲线图
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而实现极低和浅结注入。注入杂质按掩膜图形

近乎垂直地入射到基底材料中,不会存在严重

的横向扩散;设备高度自动化,能够实现大面

积均匀性掺杂,重复性好,保证了掺杂的精度

和重复性;能够精确选取单一杂质,保证掺杂

元素的纯度 [4]。相较于扩散工艺过程,离子

注入过程不需高温处理,工艺时间低于扩散工

艺,能够有效提高生产效率。离子注入技术的

发展难点在于注入过程中高能粒子物理轰击会

给材料带来晶格损伤并形成缺陷,需要高温退

火处理,进行缺陷修复并激活注入杂质元素,
因此其工艺设计及工艺实现难点远高于扩散工

艺。同时,注入设备成本价格高,主流的注入

设备都是国外厂家生产的。设备限制也是离子

注入工艺在国内发展缓慢的原因之一。对于国

外主流红外探测器生产厂商,离子注入工艺已

经成为主流工艺技术。美国的FLIR公司、法

国的Sofradia公司、俄罗斯的RD&P公司都已

采用体晶注入方式实现384×288规格、640×
512规格、1024×1025规格,且像元中心间距

为25 m、15 m的光敏芯片的制备 [5]。
针对离子注入纵向掺杂准直性的优势,离

子注入工艺配套的面阵光敏芯片结构一般为平

面结结构,通用的平面结器件结构如图6所示。
离子注入工艺结合平面结结构的优势有以下几

点:(1)减少工艺步骤如像元隔离涉及的光刻、
腐蚀、刻蚀工艺;(2)光敏面阵的整体性更好,
在后期互连点胶过程中不易出现气泡,磨抛减

薄过程中应力应对能力更强;(3)不需要通过制

备凹槽结构实现像元隔离,可以缩小像元中心

间距,减小面阵芯片尺寸,从而减小配套杜

瓦、制冷结构的尺寸,降低功耗与成本。
出于高分辨率、小体积、低功耗红外探测

器的市场需求,像元尺寸与中心间距不断减

小。当像元中心间距小到一定程度时,平面结

型器件结构存在像元间串音的风险,从而降低

了探测器的分辨率。因此,当像元中心间距缩

小到10 m左右时,出现了离子注入配合干法

刻蚀工艺制备的台面结型器件结构光敏芯片制

图6平面结型器件的结构示意图

备方法。

1.3 外延工艺

外延生长是在低于晶体熔点的温度下,在

表面经过细致加工的单晶衬底上按照原结晶晶

向生长一层新的单晶层的制备技术。外延技术

的重要特点在于在外延晶层的制备过程中,层

中的杂质浓度可以通过控制反应中的杂质含量

加以调节,不受衬底种类和杂质掺杂水平的影

响。所以用这种技术形成PN结时,杂质分布

可接近于理想的突变型杂质分布情况。常用的

外延工艺方法有分子束外延法(MolecularBeam
Epitaxy,MBE)、金属有机化合物化学气相外

延(MetalorganicChemicalVaporDeposition,

MOCVD)、液相外延(LiquidPhaseEpitaxy,

LPE)和磁控溅射外延(MagnetronSputtering
Epitaxy,MSE)等。

图7MBE系统的示意图

外延工艺可以提供更先进的器件结构,外

延技术的优势在于外延结晶过程中按需控制生

长半导体的导电类型、随时调控杂质的掺杂
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图8MBE外延层生长的原理示意图

量,具有均匀生长、原位掺杂、实时控制以及

无需减薄等优点,通过对外延过程中设备参数

的控制可以设计、制备不同的器件结构,从而

实现高温工作器件、双多色波段工作器件的制

备。图8所示为美国防护评估和研究机构研究

采用外延技术改进器件结构以提高器件工作温

度进行的器件结构设计和工作能带分析 [6]。

图9外延器件结构优化示意图

除了上述优势,采用外延技术还可以在相

对低成本的Si和 GaAs衬底上生长InSb膜。
这种工艺技术一方面有利于探测器阵列与读出

电路单片集成的实现,另一方面半绝缘衬底有

利于器件电学隔离的实现。同时,优秀的外延

技术可以产生较高质量的结,使器件的暗电流

很小 [7]。从实验原理可以看出,外延为分子

量级的生长过程,因此是目前三种成结工艺中

难度最高的。由于外延工艺涉及高精度分子结

构布置,因此对设备及工艺技术水平要求极

高,异质外延晶格失配引发的缺陷问题在很大

程度上会影响外延结晶效果,影响器件性能。
目前该工艺国内尚处于研发阶段,国外已经有

成熟的产品生产能力。以色列SCD公司外延

制备的InSb和InAs/GaSb二类超晶格器件能

很好地满足系统小型化、轻型化、低功耗和可

靠性的发展要求。英国Qinetiq公司采用 MBE
工艺在高掺杂InSb衬底上外延制备了InSb薄

膜,研制了像元间距为26 m的1024×768大
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格式InSb 焦 平 面 阵 列(FocalPlaneArray,

FPA),噪声等效温差(NoiseEquivalentTem-
peratureDifference,NETD)约为12~15mK@
300~310K [8]。由于外延工艺采用整片生长

方式,因此只能用于台面结型结构器件制备。
目前,成熟工艺线多采用干法刻蚀工艺制备焦

平面阵列台面结构。

2 结论

中波波段基于InSb材料的红外探测器技术

水平不断提高,面阵规格不断变大,分辨率持续

提高,高温工作、双多色探测器全面发展。从文

中梳理的技术路线来看,从扩散工艺到离子注入

工艺再到外延工艺,国外技术水平比较成熟且都

能应用于产品生产,国内稍显落后。目前在外延

方面,中国科学院半导体研究所、中国科学院物

理研究所等研究单位已有部分研究成果。从目前

外延薄膜展现的性能来看,外延技术是一种很有

前景的焦平面阵列制备技术。
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