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摘　要：锑化铟的电极因三维特性易产生侧壁断裂问题，互联的铟柱会侵入电

极内部，影响锑化铟芯片的可靠性。使用离子束溅射沉积、热蒸发、磁控溅射

等方法制备三维电极体系，并通过聚焦离子束（ＦｏｃｕｓｅｄＩｏｎＢｅａｍ，ＦＩＢ）方法以及

扫描电子显微镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）对其进行表征。结果表明，

通过热蒸发、磁控溅射制备的电极三维覆盖情况较好，但存在电极脱落和剥离

困难的问题；离子束溅射沉积方法可通过改变沉积角度、移除修正挡板来实现

锑化铟三维电极的高质量制备。
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０引言

锑化铟材料是人类最早认知的半导体材料

之一，也是较早用于制作光伏型红外探测器的

材料。锑化铟是典型的ＩＩＩＶ族二元窄禁带半

导体。在液氮温度下，锑化铟材料的红外响应

波段可以覆盖大气窗口的短波波段（１～３ ｍ）

和中波波段（３～５ ｍ）。锑化铟红外探测器凭

借其大尺寸像元阵列、高探测灵敏性和高性价

比等优势，被广泛应用于国防军事以及空间探

测领域［１］。

锑化铟红外探测器是一种基于ｐｎ结的光

伏效应制成的光伏型探测器。光生载流子在ｐ

ｎ结的结内电场作用下产生定向运动，进而产

生光生电压与光生电流。锑化铟表面生成的光

电流需要通过金属电极引导至读出电路端，最

终完成电信号的转换［２］。金属电极与锑化铟的

接触会直接影响探测器的性能与稳定性，是器

件制备中的关键步骤。在电极金属材料的选择

方面，金属铬（Ｃｒ）在锑化铟表面上的粘附能力

较强，且不易发生扩散，适合作为电极的接触

层；金属金（Ａｕ）在液氮温度下具有优秀的延

展性和导电性，且可与倒装互联时的铟柱形成

合金，增强互联稳定性。因此，锑化铟探测器

经常采用铬金（ＣｒＡｕ）电极体系。

锑化铟红外探测器的电极常采用离子束沉

积方法［３］、热蒸发方法等进行制备。制备时采

用剥离工艺，即锑化铟芯片除电极孔与部分钝

化层外，其余部分均被光刻胶覆盖（见图１）；

进行整片电极沉积后，通过湿化学处理将多余

电极剥离去除［４］。因为电极孔存在垂直坡度，

电极与钝化层侧壁的接触覆盖尤为关键，电极

侧壁的断裂会使互联的铟柱侵入电极内部，严

重影响芯片的可靠性。本文通过对不同设备、

不同条件下制备的锑化铟电极的三维覆盖情况

进行表征，探究可行的锑化铟电极制备方式。

１实验方案

通过对锑化铟单晶材料进行高温热扩散处

理来制备ｐｎ结。经正面减薄后，ｐ型层的厚

度减小。采用湿法腐蚀法制备台面，随后通过

化学气相沉积设备在锑化铟表面形成钝化层，

并使用湿法腐蚀得到电极接触孔。接着利用离

子束沉积设备、热蒸发设备、磁控溅射设备分

别进行相同电极体系的制备。电极制备完成

后，通过ＦＩＢ与ＳＥＭ表征金属电极在锑化铟

上的三维覆盖情况。表１列出了５组样品的电

极制备方式及工艺设备信息。

图１锑化铟电极制备示意图

表１ ５组样品的电极制备方式及工艺设备信息

样品名称 电极制备方式 工艺设备

样品１ 热蒸发 国产热蒸发设备

样品２ 磁控溅射 多靶磁控溅射设备

样品３ 离子束沉积 一号机

样品４ 离子束沉积 二号机（配有修正挡板）

样品５ 离子束沉积 二号机（无修正挡板）

８
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２实验结果与讨论

２１　热蒸发制备

热蒸发方法通过对金属材料进行加热，使

其蒸发气化并在芯片表面冷却沉积，最终形成

金属薄膜。使用国产设备进行电极的热蒸发制

备。锑化铟芯片有光刻胶覆盖，因此在工艺过

程中不对样品盘进行加热。

完成热蒸发电极制备后，在进行电极剥离

工艺时会出现大部分电极脱落的情况。随机选

取两个电极未脱落处正常像元的电极，并对其

进行ＦＩＢ处理。通过ＳＥＭ表征电极的三维覆

盖情况（见图２）。可以看出，金属电极的三维

覆盖情况较好，未出现侧壁断裂的现象。

图２通过热蒸发制备的电极经ＦＩＢ处理后

的ＳＥＭ图像

与磁控溅射方法和离子束沉积方法相比，

用热蒸发方式制备的电极薄膜致密度相对较

差，且制备时未对样品盘进行加热处理，加剧

了电极金属的脱落。因此，热蒸发方式不适于

用湿化学剥离法的锑化铟电极制备。

２２　磁控溅射制备

使用多靶磁控溅射设备进行锑化铟的电极

制备。制备完成后，在进行电极剥离工艺时，

出现大范围电极剥离残留的现象。随机选取两

处正常像元的电极进行 ＦＩＢ处理，并通过

ＳＥＭ表征电极的三维覆盖情况（见图３）。可以

看出，金属电极的三维覆盖情况较好，未出现

侧壁断裂的现象。

图３通过磁控溅射制备的电极经ＦＩＢ处理后

的ＳＥＭ图像

但用磁控溅射法制备的电极剥离时存在残

留。在后续的器件工艺中，当锑化铟芯片与硅

读出电路互联时，残留的金属电极会与互联使

用的铟结合，造成部分像元互联失败等异常问

题，存在较大的可靠性隐患。因此，磁控溅射

不适于用湿化学剥离方法的锑化铟电极制备。

２３　离子束沉积制备

离子束沉积设备通过离子源引出高能氩离

子，使其撞击金属靶材后形成金属粒子。金属

粒子经过电场后沉积到位于样品台的锑化铟芯

片表面。在离子束沉积金属薄膜过程中，束压

是指从离子源射出的惰性气体离子所携带的能

量，束流是指单位时间、单位面积从离子源中

发射的离子数量。较高的束压与束流会对锑化

铟表面造成损伤。实验过程中，均采用低损伤

条件的束压和束流进行样品制备。现阶段有两

台用于锑化铟电极制备的离子束沉积设备（一

号机和二号机）。

２．３．１　一号离子束沉积设备（一号机）

一号机设计较为特殊，样品台处于水平位

置，且其工作角度无法调整。因此金属粒子的

入射分布固定，无法进行调节。

制备完成后，在不同位置随机选取若干像

元，通过ＳＥＭ表征电极的三维覆盖情况（见图

４）。可以看出，锑化铟侧壁电极与底面电极之

间存在缝隙。这是由于样品台的角度固定，金

属粒子在侧壁的沉积分布较差，无法实现电极

９
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图４用一号机制备的锑化铟电极的三维覆盖图

侧壁的完全沉积。

２．３．２　二号离子束沉积设备（二号机）

二号机样品台的角度能够任意调节，故可

以通过调整样品台的角度改变金属粒子的入射

分布。该设备通过样品台的自转满足轴向位置

的均匀性，并通过修正挡板满足径向位置的均

匀性。制备时，装配修正挡板，设置样品台与

水平方向的夹角为１５°。

图５用装配修正挡板的二号机制备的锑化铟电极的三维覆盖图

图６用移除修正挡板的二号机制备的锑化铟电极的三维覆盖图

制备完成后，在不同位置随机选取若干像

元，通过ＳＥＭ表征电极的三维覆盖情况（见图

５）。可以看出，当样品台与水平方向存在一定

角度时，锑化铟电极的侧壁覆盖要优于一号机

样品，但在某些像元点仍有部分裂隙。

二号机在设计中采用修正挡板。它是一块

具有特定形状的金属片。当样品台旋转到修正

挡板下时，金属粒子均沉积到修正挡板上。通

过改变修正挡板的形状来实现径向沉积厚度的

一致性。但考虑到实际工艺情况，虽然金属沉

积的总量是一致的，但在经过固定位置的修正

挡板时，位于该处电极侧壁的金属沉积减少，

造成电极断裂。且在实施工艺时，只需保证芯
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片位置沉积厚度的一致性即可，无需保证整个

样品盘的一致性。

在保证其他工艺条件一致的前提下，移除

修正挡板后进行样品的制备。接着在不同位置

随机选取若干像元，通过ＳＥＭ表征电极的三

维覆盖情况（见图６）。可以看出，在相同的工

艺条件参数下，用改造后的二号机制备的锑化

铟电极的三维覆盖效果得到了明显的提升。该

方法解决了电极裂缝问题，消除了芯片的工艺

隐患，因此可以稳定、批量地进行电极制备。

３结束语

本文分别采用热蒸发、磁控溅射和离子束

沉积等方式进行了锑化铟的电极制备，探究了

不同方法、不同设备制备锑化铟三维电极的效

果。结果表明，用热蒸发、磁控溅射方式制备

的电极三维覆盖较好，但两者分别存在电极脱

落和剥离困难的问题，不适于锑化铟的电极剥

离制备；使用一号离子束沉积设备进行制备

时，由于样品台的角度无法调节，金属粒子的

入射角度不在最优状态，电极的三维覆盖较

差；使用二号离子束沉积设备进行制备时，通

过移除修正挡板，解决了电极侧壁断裂的问

题，实现了大批量锑化铟电极的稳定制备。下

一步将对采用电极刻蚀技术路线的电极制备方

式进行探究。
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