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InSb晶片的显微拉曼研究
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摘 要:对热处理前后的InSb晶片进行了显微拉曼面扫描测试,开发了一种新

的InSb晶片应力面分布表征方式。热处理前后InSb晶片的横向光学(Transverse
Optical,TO)声子散射峰分别位于179.3cm-1和178.5cm-1;纵向光学(Longitu-
dinalOptical,LO)声子散射峰分别位于188.8cm-1和188.7cm-1;特征峰的半峰

宽分别为5.8cm-1和5.0cm-1。X射线双晶衍射曲线半峰宽值分别为12.10~
20.04arcsec和7.61~7.74arcsec。用经热处理后的晶片制得的器件在80℃烘烤

20天后,盲元增加量较小,整体数量较少。这表明热处理释放了晶片的残余应

力,对后期抑制器件新增盲元存在有利影响,为新一代超高性能、超大面阵红

外探测器的制备奠定了材料基础。
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Abstract:ThemicroRamanscanningtestwascarriedoutonInSbwaferbeforeandafterheattreatment.A
newcharacterizationmethodofstresssurfacedistributionofInSbwaferwasdeveloped.Thetransverseoptical
(TO)phononscatteringpeaksofInSbbeforeandafterheattreatmentare179.3cm-1and178.5cm-1,re-
spectively.Thelongitudinaloptical(LO)phononscatteringpeaksofare188.8cm-1and188.7cm-1,respec-
tively.Thehalf-peakwidthsofcharacteristicpeaksare5.8cm-1and5.0cm-1,respectively.Thehalf-peak
widthsofX-raydual-crystaldiffractioncurvesare12.10--20.04arcsecand7.61--7.74arcsec,respectively.For
devicesmadeofheat-treatedInSbwafers,theincrementofblindelementislessafterbakingat80℃for20
days,andtheoverallquantityissmall.Thisindicatesthattheheattreatmentreleasestheresidualstressofthe
wafer,whichhasafavorableeffectonthenewblindpixelinthelatesuppressiondevice,andlaysamaterial
foundationforthepreparationofanewgenerationofinfrareddetectorwithultra-highperformanceandultra-
largesize.
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0 引言

锑化铟(InSb)晶体是一种物理化学性质稳

定的III-V族化合物半导体材料,其禁带宽度

极窄、电子有效质量极小、电子迁 移 率 极

高[1],所以被广泛应用于霍尔器件、磁阻元件

和红外探测等领域[2]。特别值得关注的是,

InSb在3~5 m中波红外波段为本征吸收,基

于InSb的红外探测器拥有极高的量子效率和

响应率[3],因此InSb晶体成为了制备中波红

外探测器的首选材料[4]。InSb红外探测器历经

多年发展,技术迭代升级,阵列规模不断变

大,像素尺寸不断减小,目前更是向集成化、
智能化方向发展[5-6],有力促进了红外探测技

术在辅助驾驶、消防安全、跟踪搜索、监视侦

察、光电对抗和天文观测等领域的应用[7-10]。
随着未来新一代超大规格、超高性能红外探测

器的应用发展,人们对高质量InSb晶片的需

求愈发迫切[11]。

InSb晶片的制备包括多晶区熔提纯、晶

体生长、晶体切割、晶片研磨、晶片抛光和

清洗等。由于处在高温生长环境中,生长态

晶体内部会不可避免地产生热应力[12],晶

片的加工也会引入机械加工应力。因此,本

文开展InSb晶片热处理及显微拉曼研究,
用以表征应力分布,指导晶片质量提升,为

新一代超高性能超大面阵红外探测器的制备

奠定材料基础。

1 实验和测试

1.1 InSb晶体生长

高纯原材料通过区域熔炼提纯制备出

InSb多晶。检测合格的InSb多晶经表面处理

后进行InSb晶体生长。InSb晶体生长采用直

拉法。

1.2 InSb晶片加工

InSb晶体生长完成后进行定向切割、晶

片割圆倒角、晶片双面研磨、抛光及清洗等,
制得待热处理的InSb晶片。

1.3 InSb晶片热处理

首先对待热处理的InSb晶片进行元素含

量测试。依据测试结果、热处理石英管体积以

及待补偿元素饱和蒸汽压等,对其进行相应温

度下的元素补偿,最后按照热处理温度曲线进

行InSb晶片高温热处理。

2 结果与讨论

对热处理前后的InSb晶片分别进行显微

拉曼和高分辨X射线衍射无损测试。对热处理

后的晶片最终进行了器件制备,用以验证高温

热处理效果。

2.1 显微拉曼光谱测试

利用英国雷尼绍公司生产的inVia显微拉

曼光谱仪对InSb晶片进行显微拉曼光谱测试

(激发波长为532nm)。高温热处理前后InSb
晶片的显微拉曼光谱图如图1所示。

图1高温热处理前后InSb晶片的拉曼光谱图
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  InSb属于极化晶体,其闪锌矿型晶体结构

无反演对称性,形成了图1所示的双简并横向

光学声子TO模和纵向光学声子LO模的显微

拉曼光谱图[13-14]。TO声子散射峰作为特征峰,
其强度远强于LO声子散射峰。InSb晶片高温

热处理前,横向光学TO声子散射峰和纵向光

学LO 声 子 散 射 峰 分 别 位 于179.3cm-1和

188.8cm-1;高温热处理后,横向光学TO声

子散射峰和纵向光学LO声子散射峰分别位于

178.5cm-1和188.7cm-1。可以看出,相较于

高温热处理前,高温热处理后InSb晶片的TO
声子散射峰和LO声子散射峰均发生了 “红
移”,且TO声子散射峰作为特征峰, “红移”
更加明显。究其原因,可能是晶格变化导致对

应峰的化学键发生变化。TO声子散射峰作为

特征峰,其半峰宽的大小可用来表征InSb材

料的晶体质量。高温热处理前后InSb晶片的

特征散射峰的半峰宽分别为5.8cm-1和5.0
cm-1。可以看出,高温热处理后其半峰宽降

低,表明晶片的晶格质量较佳。

2.2 显微拉曼面扫描测试

利用inVia显微拉曼光谱仪对InSb晶片进

行显微拉曼面扫描测试。激发波长为532nm,

微区尺寸为200 m×200 m,微区曝光时间为

0.3s。高温热处理前后InSb晶片的显微拉曼

面扫描TO声子散射峰峰位及半峰宽面分布如

图2和图3所示。

图2高温热处理前后InSb晶片的显微拉曼面扫描TO声子散射峰峰位面分布图

图3高温热处理前后InSb晶片的显微拉曼面扫描TO声子散射峰半峰宽面分布图
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  由图2可以看出,热处理前InSb晶片的

显微拉曼面扫描TO声子散射峰峰位面分布存

在明显不均匀区,散射峰峰位分布在178.9~
179.5cm-1范围内;热处理后InSb晶片的显

微拉曼面扫描TO声子散射峰峰位面分布整体

均匀而无明显差异,散射峰峰位分布在178.2
~178.8cm-1范围内。热处理前InSb晶片的

显微拉曼面扫描TO声子散射峰半峰宽面分布

也存在明显不均匀区,半峰宽分布在3.8~6.3
cm-1范围内;热处理后InSb晶片的显微拉曼

面扫描TO声子散射峰半峰宽面分布整体均匀

而无明显差异,半峰宽分布在3.5~5.3cm-1

范围内。相较于热处理前,热处理后InSb晶

片的显微拉曼面扫描TO声子散射峰峰位及半

峰宽面分布整体均匀,半峰宽减小,表明晶片

的晶格质量较佳,均一性更好。

2.3 晶格质量测试

利用荷兰PANalyticalX射线衍射仪对

InSb晶片进行高分辨X射线双晶衍射测试。
测试区域为晶片中心一点和边缘四点,每片

晶片共测试5个点。高温热处理前后InSb晶

片的高分辨X射线衍射曲线如图4所示,半

峰宽值统计结果如表1所示。可以看出,热

处理前后InSb晶片的高分辨X射线双晶衍射曲

线的半峰宽值分别约为12.10~20.04arcsec和

7.61~7.74arcsec,经热处理后InSb晶片的

高分辨 X射线双晶衍射曲线半峰宽明显减

小。X射线双晶衍射作为研究晶体结构的重

要方法,因对晶格损伤和晶格畸变等有很高

的响应度和灵敏度,其半峰宽成为评价晶体

质量的有效手段和重要参数。相较于热处理

前,热处理后InSb晶片的高分辨X射线双晶

衍射曲线峰型尖锐、半峰宽减小,表明热处

理优化了生长态晶体的热应力和晶片机械加

工应力,释放了残余应力,提升了晶格质量。

2.4 器件盲元测试

选用同一根晶体,同时对相邻处未经热处

理的晶片和经热处理后的晶片进行器件制备,
然后开展80℃下20天低温烘烤实验,以验证

器件的稳定性能。低温烘烤前后器件的盲元分

布测试图如图5所示,盲元数量及变化统计结

果如表2所示。

表1高温热处理前后InSb晶片的晶格质量测试

热处理前 热处理后

1# 2# 3# 1# 2# 3#
点1/arcsec 13.06 20.73 26.44 7.84 7.96 7.52
点2/arcsec 11.85 18.16 22.88 7.69 7.65 7.27
点3/arcsec 12.33 17.64 20.16 7.69 7.62 7.24
点4/arcsec 13.14 12.54 15.67 7.65 7.20 8.70
点5/arcsec 10.13 14.91 15.07 7.64 7.62 7.97
平均/arcsec 12.10 16.79 20.04 7.70 7.61 7.74

表280℃低温烘烤20天前后器件的盲元数量变化对比

烘烤前 烘烤后

1# 2# 3# 1# 2# 3#
热处理后的晶片 7 21 16 12 33 29

未经热处理的晶片 5 10 19 177 472 260

可以看出,用未经热处理的InSb晶片和

经热处理后的InSb晶片制备的器件在低温烘

烤前的原始状态下,盲元数量相当;在80℃
下20天低温烘烤后出现明显差异,用经热处

理后的InSb晶片制得器件的盲元增加量较小,
整体数量较少,说明热处理释放了晶片内部残

余应力,对后期抑制器件新增盲元存在有利

影响。
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图4高温热处理前后InSb晶片的高分辨X射线双晶衍射曲线图

3 结束语

通过对热处理前后的InSb晶片进行拉曼光

谱面扫描测试,开发了一种新的InSb晶片应力

面分布表征方式。热处理前后InSb晶片的横向

光学TO声子散射峰分别位于179.3cm-1和
178.5cm-1;LO声子散射峰分别位于188.8
cm-1和188.7cm-1;特征峰的半峰宽分别是

5.8cm-1和5.0cm-1。热处理后InSb晶片的显

微拉曼面扫描TO声子散射峰峰位及半峰宽面

分布整体均匀,半峰宽降低,晶片的晶格质量

较佳,均一性更好。热处理后InSb晶片的高分

辨X射线双晶衍射曲线半峰宽明显减小。用经

热处理后的InSb晶片制得的器件在低温烘烤后

盲元增加量较小,整体数量较少。热处理优化

了生长态晶体的热应力和晶片机械加工应力,
提升了晶格质量。后续我们将从多维度持续

优化晶片质量,为新一代超高性能、超大面

阵红外探测器的制备奠定更好的材料基础。
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图5低温烘烤20天前后器件的盲元分布图。
(a)~(c):未经热处理的晶片;(d)~(f):热

处理后的晶片
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