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摘　要：采用双色单铟柱结构的ＩＩ类超晶格红外探测器件在台面成型过程中加

工难度大且易于产生损伤，影响器件的性能。针对此问题进行了低损伤、高深

宽比ＩＩ类超晶格材料的台面刻蚀技术研究。首先建立一种损伤评判机制，判断

现有工艺刻蚀后材料是否发生反型。然后通过优化光刻胶厚度、变功率分步刻

蚀的方式，实现低损伤、高深宽比ＩＩ类超晶格材料的台面刻蚀，同时有效解决

单次刻蚀深台面时易堆积生成物以及侧壁过于陡峭等工艺问题。台面中心间距

为２０ ｍ，刻蚀深度超过８ ｍ，缝隙深宽比可达２。基于此台面制备的器件具有

明显的双阻抗特征。其中，长波阻抗峰值为１００ＭΩ，并且犐犞 曲线中长波侧的

平坦区超过１００ｍＶ。从电学角度初步判断该器件具有双色探测的能力，验证了

本文工艺的可行性。
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０引言

用ＩＩ类超晶格材料制备的红外探测器具有

暗电流低、响应波段易于调控、均匀性易于控

制等突出优点［１］，为下一代红外探测器的发展

提供了新方向。双色ＩＩ类超晶格红外探测器可

比单色探测器得到更多的信息，具有更广泛的

应用前景［２３］。现有双色探测器的器件成型路线

分为单铟柱技术路线与双铟柱技术路线［４５］。其

中，单铟柱技术路线的工艺步骤相对简单，易

于实现。但单铟柱结构刻蚀过程中通常需要刻

蚀较深的台面，这对现有的干法刻蚀工艺提出

了更高的要求［６８］。本文在现有刻蚀工艺的基础

上，进行了刻蚀损伤反型评判、光刻胶厚度和

分步刻蚀等工艺的摸索，实现了低损伤、高深

宽比ＩＩ类超晶格材料的台面刻蚀。

１实验

刻蚀ＩＩ类超晶格台面时，将正性光刻胶

用作掩膜。对ＩＩ类超晶格材料进行干法刻蚀。

刻蚀采用感应耦合等离子体（ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕ

ｐｌｅｄＰｌａｓｍａ，ＩＣＰ）刻蚀机。刻蚀时，ＢＣｌ３ 气体

为刻蚀气体，Ａｒ气体为惰性气体。Ａｒ气既可

保证工艺安全进行，又可通过调节其气量来控

制反应速率。由于实现双色探测的技术路线采

用单铟柱器件结构，所以进行一次台面刻蚀成

型。采用分步刻蚀的方案实现深台面的刻蚀。

台面中心间距为２０ ｍ，设计台面宽度为１５ ｍ，

槽宽为５ ｍ。在台面成型且经过表面处理后，

继续钝化、光刻电极孔、刻蚀电极孔、光刻电

极和蒸镀电极，完成器件制备。由于该方案进

行了深台面刻蚀（深度超过８ ｍ），因此需要一

种评估方式来验证经刻蚀工艺后材料是否发

生了反型损伤。图１为刻蚀工艺及后续器件

制备的流程图。

图１工艺制备流程图

２结果与讨论

在同一片ＩＩ类超晶格材料的对称位置上

制备两个相同的电极（见图２（ａ）的上半区域），

然后测试两者之间的犐犞 及阻抗特性曲线（结

果见图２（ｂ））。图２中，蓝色曲线为犐犞 特性

曲线，红色曲线为阻抗曲线。由于电极与材料

之间的功函数不匹配，存在肖特基势垒，所以

犐犞特性曲线为典型的肖特基接触的特征曲

线。由阻抗特性曲线可知，左右势垒对称，因

此两侧电极下的材料为均匀一致的材料，属于

同种状态的半导体。随后将左侧一半的材料与

材料表面的电极一起用光刻胶遮住，并将右侧

２
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图２材料损伤反型的判别方法：（ａ）器件结构示意图；（ｂ）刻蚀前的犐犞及阻抗特性曲线；

（ｃ）刻蚀后的犐犞及阻抗特性曲线

图３不同胶厚的掩膜对台面形貌的影响
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电极用湿化学处理的方式漂掉。然后对材料的

右半部分进行干法刻蚀。刻蚀后重新在右侧生

长与左侧对称的新电极，并重新测试两侧电极

之间的犐犞 及阻抗特性曲线（结果见图２（ｃ））。

可以看出，与刻蚀之前相比，该曲线特征没有

明显的变化，说明现有的刻蚀技术没有使ＩＩ类

超晶格材料出现反型。

本文选用光刻胶作为干法刻蚀的硬掩膜。

由于光刻胶的边缘有倾角，而且不同厚度光刻

胶的倾角不同，因此将不同厚度的光刻胶作为

硬掩膜，刻蚀相同深度的材料时，产生的深台

面形貌会有所差异。我们可采用所制备探测器

光敏面的占空比来衡量其具体差异。台面间距

为２０ ｍ。刻蚀８ ｍ深度后，擦去表面的光刻

胶并进行形貌表征。采用的仪器为激光共聚焦

显微镜。如图３（ａ）～图３（ｃ）所示，光刻胶不

断加厚，且将较厚光刻胶作为掩膜时刻蚀的台

面会使器件有较高的占空比，同时也能有效隔

离像元。由于深度测试的方式是在刻蚀后的芯

片表面上直接用蘸有丙酮的棉签擦拭，所以会

有少量残胶残留在结构的台面缝隙中，但台面

整体的形貌并不受残留光刻胶的影响。因此，

该方法不影响对刻蚀形貌的判断。

在确定最佳的刻蚀掩膜厚度后，为了获得

良好形貌的台面，还需控制孔底生成物的生

成，并在保证台面足够大的同时有效分离像

元。于是采用变功率刻蚀的策略对ＩＩ类超晶格

深台面进行刻蚀。主要改变对刻蚀形貌影响较

大的射频（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）功率，因其大

小会影响刻蚀能量的强弱。固定刻蚀８ ｍ左

右，其中前４ ｍ为刻蚀的第一步，后４ ｍ为

刻蚀的第二步。如图４所示，总共采用三种分

步刻蚀的方式。

如图４（ａ）所示，刻蚀前４ ｍ深度时采用

较小的ＲＦ功率，后４ ｍ深度时采用较大的

ＲＦ功率；如图４（ｂ）所示，刻蚀前４ ｍ深度时

采用较大的ＲＦ功率，后４ ｍ深度时采用较小

的ＲＦ功率；如图４（ｃ）所示，刻蚀前４ ｍ深

度时采用较大的ＲＦ功率，后４ ｍ深度时采用

较大的ＲＦ功率。可以看出，前４ ｍ采用不同

的ＲＦ功率刻蚀后，台面面积并没有明显变

化，而台面到底的斜坡宽度有一定的差异。采

用较小的ＲＦ功率时，台面斜坡水平方向的宽

度为１．６ ｍ；而采用较大的ＲＦ功率时，台面

斜坡水平方向的宽度分别为０．９ ｍ和０．７ ｍ。

后４ ｍ刻蚀后，图４（ａ）中台面斜坡水平方向

的宽度为１．８ ｍ，图４（ｂ）中台面斜坡水平方

向的宽度为１．８ ｍ，图４（ｃ）中台面斜坡水平方

向的宽度为１．２ ｍ。可见分步刻蚀中先采用较

小的ＲＦ功率，还是先采用较大的ＲＦ功率，

并不会影响斜坡宽度。全过程采用较大ＲＦ功

率刻蚀形成的台面斜坡宽度只有１．２ ｍ。台面

斜坡过于陡峭，不便进行电极钝化等工艺。而

先采用较小ＲＦ功率、后采用较大ＲＦ功率的

工艺，则可有效避免深台面刻蚀过程中生成物

易于堆积的问题，同时还可规避台面过于陡峭

进而影响其他工艺的问题。因此，在后续刻蚀

中选择先采用较小ＲＦ功率、后采用较大ＲＦ

功率的工艺。

在确定掩膜厚度及刻蚀工艺后，在正式工

艺中进行低损伤、深台面的刻蚀。刻蚀形貌的

不同放大倍数扫描电镜图谱如图５所示。可以

看出，大规模焦平面阵列制备的台面形貌高度

均一。大规模阵列中有效分离像元，台面底部

较为光滑，侧壁没有明显的毛刺，台面没有产

生生成物。现有工艺可以实现大面阵、深台面

的刻蚀，为制备大面阵ＩＩ类超晶格焦平面探测

器提供结构保障。刻蚀深度超过８ ｍ，缝隙深

宽比可达２，实现了高深宽比刻蚀。

４
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图４变功率分步刻蚀的台面形貌：（ａ）刻蚀前４ ｍ深度时采用较小的ＲＦ功率，后４ ｍ深度时

采用较大的ＲＦ功率；（ｂ）刻蚀前４ ｍ深度时采用较大的ＲＦ功率，后４ ｍ深度时采用较小的

ＲＦ功率；（ｃ）刻蚀前４ ｍ深度时采用较大的ＲＦ功率，后４ ｍ深度时采用较大的ＲＦ功率

５
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图５台面刻蚀后的扫描电镜图谱：（ａ）１００ ｍ；（ｂ）５０ ｍ；（ｃ）５ ｍ；（ｄ）１０ ｍ

图６所制备器件的犐犞及阻抗测试结果

　　在中／长波双色焦平面探测器的制备过程

中，刻蚀台面成型后，通过钝化和电极生长等

获得焦平面器件。对器件进行了犐犞及阻抗测

试（结果见图６）。从图６中可看出明显的双阻

抗特征，其为实现双色结构的两个背靠背ｎｐ

结。结合相关材料组分结构的设计判断，左侧

明显的阻抗曲线为中波响应结的阻抗曲线，右

侧尖锐的阻抗峰为长波响应结的阻抗峰；中波

一侧的阻抗峰值为２００ＧΩ，平坦区超过１Ｖ。

刻蚀损伤对探测器长波性能的影响通常更大

（与中波相比）。测试曲线显示，该器件也具有

明显的长波阻抗（峰值达１００ＭΩ），且曲线中

长波侧的平坦区超过１００ｍＶ。从电学角度可

初步判断此探测器具有双色探测的能力。这进

一步验证了低损伤、深台面刻蚀技术的可靠

性。

３结束语

本文采用对称电极犐犞 测试的评判方式，

实现了对刻蚀是否发生反型及高损伤的判断。

然后通过优化光刻胶厚度和采用分步变功率刻

蚀工艺，实现了低损伤、深台面的ＩＩ类超晶格

刻蚀。相比于传统的一步刻蚀，该方法有效避

免了生成物堆积以及侧壁过于陡直等工艺问

题，得到了具有双色特征的犐犞及阻抗特性曲

线。所制备器件的长波阻抗峰值达１００ＭΩ，

并且曲线中长波侧的平坦区超过１００ｍＶ。这

项技术为高质量大面阵双色ＩＩ类超晶格探测器

的制备提供了一种新方法。目前该研究已应用

于６４０×５１２元（２０ ｍ）中／长波双色ＩＩ类超晶

格红外探测器的制备。后续研究中，随着像元

间距的缩小，需对掩膜的抗刻蚀性作进一步研

究以保障刻蚀质量。

６
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