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摘　要：分别采用干法刻蚀工艺路线和湿法腐蚀工艺路线制备了面阵规模为３２０

×２５６、像元中心距为３０ ｍ的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格长／长波双色红外焦平面器

件，并对其台面形貌、接触孔形貌、伏安特性以及互连读出电路并封入杜瓦后

的中测性能进行了对比研究。总结了采用干法工艺和湿法工艺制备双色ＩｎＡｓ／

ＧａＳｂⅡ类超晶格焦平面器件的特点。该研究对ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格焦平面器件

的研制具有参考意义。
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０引言

双色红外探测器具有抗干扰能力强、探测

波段范围广、目标特征信息丰富等优点［１２］，

因此被广泛应用于导弹预警、气象服务、精确

制导、光电对抗和遥感卫星等领域。双色红外

探测技术可降低虚警率，实现复杂背景下的目

标识别，从而显著提高系统性能［３］。碲镉汞材

料、量子阱材料和锑化物Ⅱ类超晶格材料均可

用于制备双色红外探测器［４］。其中，ＩｎＡｓ／

ＧａＳｂⅡ类超晶格材料因其带隙灵活可调、电子

有效质量更大、大面积均匀性高等特点以及成

本优势，成为制备双色探测器的优选材料［５］。

本文所采用的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格长／

长波双色材料是在Ｎ型ＧａＳｂ衬底上，用分子

束外延（ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｅａｍＥｐｉｔａｘｙ，ＭＢＥ）技术生

长背靠背的 ＮＭπＰＰπＭＮ结构来实现的。我

们分别采用干法刻蚀工艺路线和湿法腐蚀工艺

路线制备了面阵规模为３２０×２５６、像元中心距

为３０ ｍ的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格长／长波双色

红外焦平面器件，然后对其进行了性能测试，

并对两种工艺路线制备的器件的台面形貌、接

触孔形貌、伏安特性和中测性能进行了对比

研究。

１实验

如图１所示，材料采用 ＮＭπＰＰπＭＮ背

靠背结构实现长／长波双色红外探测。图１中，

红色通道（上方深色区域）和蓝色通道（下方深

色区域）均采用ｐπＭｎ结构，通道内势垒层

选用本征掺杂的 Ｍ结构来抑制产生复合电流

和隧穿电流。Ｍ 结构中，在ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ中间

插入 ＡｌＳｂ层，形成ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ／ＡｌＳｂ／ＧａＳｂ，

使能带结构呈 “Ｍ”形。Ｎ型上下电极和接触

层以及势垒层均采用了１８ＭＬ／３ＭＬ／５ＭＬ／

３ＭＬ的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ／ＡｌＳｂ／ＧａＳｂ Ｍ 结 构。其

中，Ｎ型接触层的厚度约为０．５ ｍ，掺杂浓度

在１０１８ｃｍ－３量级。蓝色通道吸收层采用弱ｐ型

掺杂１０．５ＭＬ／７ＭＬ的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格，而

红色通道则将弱ｐ型掺杂１２．５ＭＬ／７ＭＬ的Ｉｎ

图１ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格长／长波双色材料的

结构示意图

Ａｓ／ＧａＳｂ作为吸收区。两通道的中间Ｐ型接触

层通过Ｐ型掺杂８ＭＬ／１２ＭＬ的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ连

接在高Ｐ型ＧａＳｂ中间层的两端。当上电极偏

压为正值时，红色通道处于反偏状态（即处在

工作模式），下方的蓝色通道处于导通状态。

反之，当上电极偏压为负值时，蓝色通道处于

反偏状态（即处在工作模式），上方的红色通道

处于导通状态。

制作ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格红外焦平面器

件时，首先需要形成台面结构，将像元隔离，

接着需要制备台面上与台面下的接触孔，最后

在接触孔上覆盖电极以便实现像元的电学引出。

完成电极制备的ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格长／长波

双色器件如图２所示。台面成型及接触孔制备

工艺通常有干法刻蚀和湿法腐蚀两种方式。湿

法腐蚀工艺简单且无损伤，但不可避免地存

在钻蚀且各向同性，常被用于像元中心距较

大的面阵器件制备。干法刻蚀工艺各向异性，

几乎无钻蚀，但不可避免地存在刻蚀损伤，

常被用于像元中心距较小的面阵器件制备。

实验采用一片２ｉｎ长／长波双色ＩｎＡｓ／

ＧａＳｂⅡ类超晶格材料（ＮＭπＰＰπＭＮ背靠背

结构）并将其划为Ａ、Ｂ两片，然后通过光刻

制备３２０×２５６（３０ ｍ）焦平面阵列。采用由

磷酸、柠檬酸、双氧水、水配置而成的腐蚀

２



第４４卷，第４期 红　外

ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．４，ＡＰＲ２０２３

　

图２ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格长／长波双色器件的结构示意图

图３Ａ片（湿法腐蚀）台面形貌的扫描电镜图

液对Ａ片进行台面湿法腐蚀，并通过感应耦

合等离子体（ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａ，ＩＣＰ）

设备以及三氯化硼体系对Ｂ片进行台面干法刻

蚀。台面制备完成后，利用等离子体增强化学

气相沉积（ＰｌａｓｍａＥｎｈａｎｃｅｄＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＥＣＶＤ）设备对 Ａ、Ｂ两片进行

ＳｉＯ２表面钝化并完成接触孔光刻。Ａ片通过氟

化铵缓冲液湿法腐蚀接触孔，Ｂ片通过ＩＣＰ设

备以及三氟甲烷体系干法刻蚀接触孔，接着溅

射Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ金属化体系并通过剥离工艺形成

电极。经伏安测试后，Ａ、Ｂ两片分别进行划

片、清洗、表面筛选和倒装互连，最后将混成

芯片分别封入杜瓦并在７７Ｋ下对其进行性能

测试。器件尺寸通过扫描电镜及测量显微镜测

得，台阶深度通过台阶仪测试得到，伏安曲线

通过半导体参数分析仪测得，器件形貌通过共

聚焦显微镜以及扫描电镜观察和分析。

２结果与讨论

２１　台面形貌对比

台面成型是台面结焦平面器件制备的关键

工序。台面的钻蚀程度、表面粗糙度、侧壁形

貌对焦平面器件的信号及噪声具有直接的影

响。ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格双色器件的有源层

较厚（通常为８～１０ ｍ），需要形成深台面结构

以实现像元之间的物理隔离。

图３所示为Ａ片（湿法腐蚀）制备的台面

形貌。可以看出，由于湿法腐蚀的各向同性，

在向下腐蚀的同时也向两侧钻蚀，导致湿法腐

蚀后台面的占空比较小。经计算可知，湿法腐

蚀台面后红色通道的占空比仅为２５．８％，蓝

３
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色通道的占空比为６５．７％。同时，两个方向

的台面侧壁形貌还存在明显的差异，且侧壁坡

度很不均匀。这些都会影响器件的性能。

图４为Ｂ片（干法刻蚀）制备的台面形貌。

可以看出，由于干法刻蚀利用了等离子体的各

向异性刻蚀，钻蚀很小，占空比较大。经计算

可知，干法刻蚀台面后红色通道的占空比为

６２．７％，蓝色通道的占空比为７６．５％。同时干

法刻蚀后台面侧壁坡度均匀，有利于钝化层的

覆盖。

图４Ｂ片（干法刻蚀）台面形貌的扫描电镜图

图５用湿法（ａ）／干法（ｂ）工艺制备接触孔后的形貌对比图

２２　接触孔形貌对比

接触孔形貌对器件电极的台阶覆盖好坏具

有直接的影响。图５（ａ）所示为 Ａ片（湿法腐

蚀）制备的接触孔形貌。可以看出，由于湿法

腐蚀的横向钻蚀，电极孔腐蚀后直径较大，但

侧壁坡度较缓，有利于金属体系的覆盖。图６

（ｂ）所示为Ｂ片（干法刻蚀）制备的接触孔形貌。

可以看出，干法刻蚀后电极孔侧壁比较陡直，

这种形貌并不利于金属层的台阶覆盖。在电极

制备完成后，侧壁处有明显的空隙。由于后续

工艺要通过铟柱进行倒装互连，铟可能通过这

些缝隙扩散到超晶格材料表面而导致漏电，严

重影响器件的长期可靠性。

２３　伏安曲线对比

红外焦平面芯片的伏安特性是评价器件性

能的重要参数。其中，光电流与器件的信号值

相关，阻抗最大值与器件的优值因子犚Ａ 直接

相关。图６为湿法／干法工艺芯片在７７Ｋ下的

伏安曲线对比图。具体测试结果如下：湿法工

艺芯片红色通道的阻抗最大值为１．９ＭΩ，相

４
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图６湿法（ａ）／干法（ｂ）工艺芯片在７７Ｋ下的伏安曲线对比图

表１湿法／干法工艺芯片在７７Ｋ下的典型中测性能对比

通道 工艺路线
平均峰值探测率／

（ｃｍ·Ｈｚ１
／２·Ｗ－１）

盲元率／％
响应率非

均匀性／％

噪声等效

温差／Ｋ
信号／Ｖ

红色通道
Ａ片（湿法） １．０６４×１０８ ８．４８ １７．０８ ２．５４５２７６５ ０．００４９７

Ｂ片（干法） ４．７２０×１０９ ８．７９ １４．２５ ０．０７２８２３１ ０．１０４７２

蓝色通道
Ａ片（湿法） ５．３６７×１０９ ５．７３ ２．８１ ０．０７８７９２９ ０．１６３０８

Ｂ片（干法） ８．２９９×１０９ ７．１５ ５．４６ ０．０３９５８６２ ０．３０８７３

应电流为２９．５ｎＡ；蓝色通道的阻抗最大值为

６１．２ＭΩ，相应电流为－１８．７ｎＡ。干法工艺

芯片红色通道的阻抗最大值为２．４ＭΩ，相应

电流为７２．５ｎＡ；蓝色通道的阻抗最大值为

１３７．９ＭΩ，相应电流为－４０．３ｎＡ。可以看

出，干法工艺芯片的阻抗值明显比湿法工艺芯

片高，且光电流较大。

２４　中测结果对比

表１列出了湿法／干法工艺芯片封入杜

瓦后在７７Ｋ下的中测性能对比数据。可以

看出，湿法工艺芯片无论是红色通道还是蓝

色通道，其信号值都明显比干法工艺芯片

小，平均峰值探测率及噪声等效温差也都明

显比干法工艺芯片差，仅在盲元率方面略优

于干法工艺芯片。在响应率非均匀性指标

上，红色通道是干法工艺路线略优，蓝色通

道是湿法工艺路线略优。

３结束语

本文采用ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格长／长波

双色材料，分别基于干法刻蚀工艺路线和湿法

腐蚀工艺路线，通过台面成型、表面钝化、开

接触孔、电极制备和倒装互连等工艺，获得了

面阵规模为３２０×２５６、像元中心距为３０ ｍ的

ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格长／长波双色混成芯片。

分别将其封入杜瓦，并在７７Ｋ下进行了性能

测试。结果表明，用湿法工艺制备的器件信号

弱，性能相对较差，不过有效像元率相对较

高；用干法工艺制备的器件信号强，性能相对

较好，但盲元率相对较高，电极台阶覆盖相对

较差。该研究为ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格双色焦

平面器件的后续优化奠定了基础。然而目前制

备的长／长波双色ＩｎＡｓ／ＧａＳｂⅡ类超晶格面阵

器件还存在一些问题。比如，无论是用湿法工

艺制备的器件还是用干法工艺制备的器件，其

５
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ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．４，ＡＰＲ２０２３ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ

红色通道伏安曲线的平坦区较短，阻抗值较

小，各项性能指标明显比蓝色通道差，后续还

需要进一步优化。
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