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缩小步进投影光刻机在碲镉汞红外
探测器芯片工艺中的应用
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摘　要：光刻是制备碲镉汞红外探测器芯片过程中非常关键的工艺。目前绝大

部分碲镉汞芯片制备都是使用接触式光刻技术，但是在曝光面型起伏较大的芯

片时工艺均匀性较差，并且掩膜在与芯片接触时容易损伤芯片。针对接触式光

刻的这些缺点，利用尼康公司生产的缩小步进投影光刻机开发了用于碲镉汞芯

片的步进式投影曝光工艺。对设备的硬件和软件均进行了小幅修改和设置，使

其适用于碲镉汞芯片。经过调试后，缩小步进投影光刻机在某些面型起伏较大

的芯片上取得了更好的曝光效果，光刻图形的一致性得到了提升。实验结果表

明，缩小步进投影光刻技术能够提高碲镉汞芯片的光刻质量，并在一定程度上

改善了芯片制备工艺。
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０引言

由于具有被动探测隐蔽性好、探测波长范

围广、器件性能强等优点，制冷型碲镉汞红外

探测器在军事和民用的许多领域发挥了必不可

少的作用。大部分物体的电磁辐射处在红外波

段。红外探测器通过收集这些辐射形成清晰的

图像，因此在某些无法应用可见光探测的情况

下仍然可以使用红外探测。光刻是碲镉汞红外

探测器芯片制造过程中非常关键的工艺。多年

来，光学光刻技术随着集成电路制造技术的发

展而不断创新。在摩尔定律的驱动下，光学光

刻技术经历了接触／接近、扫描等倍投影、步

进投影、缩小步进投影、步进扫描投影等曝光

方式的变革，曝光波长不断减小，工艺线宽不

断降低［１］。

目前先进的集成电路制造过程中，光刻工

艺已经发展到高分辨率、低缺陷的投影式光

刻［２］。但是在碲镉汞红外探测器芯片制造技术

中，由于碲锌镉衬底尺寸较小，并且形状为方

形而不是常见的圆形，所以无法应用于大规模

的批量化生产。绝大部分红外探测器芯片光刻

工艺现在仍在使用接触式光刻技术。

在接触式光刻技术中，掩膜与涂覆光刻胶

的芯片直接接触，并需要施加一定压力，所以

每次接触过程都可能在芯片和掩膜上形成缺

陷，造成良率下降［２］。由于碲镉汞材料质地软

而脆，这种缺陷往往会给碲镉汞芯片带来永久

损伤。而投影式光刻技术是非接触式曝光，因

此可以完全避免缺陷问题。本文针对碲镉汞红

外探测器产业的发展所需，利用尼康公司生产

的缩小步进投影光刻机（以下简称 “步进式光

刻机”）开发了碲镉汞芯片步进式投影光刻工

艺，提高了光刻工艺质量和效率。

１接触式光刻机和步进式光刻机的原

理与优势

　　接触式光刻机是最简单的光刻机，在工艺

过程中以一定压力将光刻版与芯片压在一起，

通过曝光将光刻版上的图形转移到芯片上，如

图１所示。它的主要优点是可以使用结构相对

简单、价格不太昂贵的设备制备出非常小的特

征尺寸。而其缺点也很明显，涂覆光刻胶的芯

片与掩膜的每次接触过程都可能在芯片和掩膜

上形成缺陷。因此，接触式光刻机一般仅限用

于对缺陷水平容忍度较高的器件工艺。但是，

碲镉汞芯片由于材料尺寸和形状的限制不得不

使用接触式光刻机进行曝光。

图１接触式曝光的原理示意图

２
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　　从理论上说，接触式曝光中整个芯片都会

与掩膜接触，因此芯片与光学扰动物（即掩膜）

的间隙为０，衍射效应可减小到最低。此时，

分辨率主要受到光刻胶内光散射的影响。但

是，实际的芯片表面不可能是完全平整的，会

有一定的起伏，掩膜表面也不是绝对的平整。

因此，掩膜与芯片的接触在整个芯片表面各处

是变化的，需要施加一定的压力使得掩膜与芯

片的接触更加紧密［２］。但是这种方法只能部分

改善掩膜与芯片的接触，所以仍会造成以下情

况：芯片表面凸起的地方与掩膜接触较好，光

刻图形转移精度高；而芯片表面凹陷的地方与

掩膜接触较差，光刻图像转移精度差。由此引

起的芯片表面不同区域光刻质量的差异会导致

光刻工艺一致性下降，影响到后续其他工艺的

效果，最终造成器件响应的均匀性变差，品质

降低。

在碲镉汞薄膜的外延生长过程中，生长腔

体内汞和碲蒸气的泄漏会导致母液气相不均

匀。它与温度不均匀性一起将在气相和母液中

引发不均匀蒸发及对流效应，造成外延片表面

各点的外延速率出现差异，最终导致表面形貌

的起伏［３］。一个典型的碲镉汞外延片的表面形

貌测试结果如图２所示，芯片中心最高点与四

周最低点的高度差最大接近５ ｍ。因此，采

　

用接触式光刻工艺制备碲镉汞芯片将会造成芯

片上不同区域的光刻效果产生差异，而且芯片

越大，这种差异越显著。

图２碲镉汞芯片表面起伏测试示意图

此外，如果芯片与掩膜之间混入异物，则

会在芯片和掩膜上形成缺陷，造成光刻图形的

缺失甚至掩膜的损坏。由于碲镉汞薄膜质地脆

弱、硬度低，这样形成的缺陷极易造成碲镉汞

材料内部出现严重的损伤，破坏探测器像元的

ｐｎ结结构，最终导致器件出现盲元，探测性

能降低。接触式光刻引起的缺陷是造成碲镉汞

红外探测器性能降低的因素之一。

步进式光刻机在碲镉汞芯片工艺中的应用

还非常少。但是从原理上来说，步进式光刻机

更适用于碲镉汞芯片的光刻工艺。步进式光刻

机在曝光时，光源发出的光经过曲面镜反射后

变成平行光，照在掩膜上形成多级衍射光，再

通过透镜组把这些衍射光收集并聚焦在芯片上

形成曝光图案。步进式光刻机可以实现接触式

光刻机的高分辨率，同时还可避免掩膜与芯片

接触而造成缺陷。不过商业上应用的步进式光

刻机都是针对集成电路工艺中使用的８ｉｎ或

１２ｉｎ硅晶圆片而设计的，无法直接用于形状、

尺寸差异较大的碲镉汞芯片，因此需要进行一

些特殊设计和调整。

３
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图３步进式光刻机曝光示意图

　　步进式光刻机能够减小芯片面型起伏对曝

光效果的影响。对于表面起伏较大的碲镉汞芯

片，采用具有较大聚焦深度且逐场调平曝光的

步进式光刻机可以获得比接触式光刻机更好的

曝光效果。聚焦深度是指在保持图形聚焦的前

提下，晶圆片沿着光通路方向可移动的距离。

聚焦深度越大，光刻机对芯片表面起伏的容忍

度越高［２］。步进式光刻机在曝光过程中，将晶

圆分割成一个个管芯。在每个管芯内分别找到

曝光的焦点再进行曝光，如图３所示
［４］。这种

分割管芯的曝光方式能够针对每个曝光区域的

表面形貌调整设备聚焦距离并达到最佳曝光位

置，使芯片整体的曝光效果最佳。

在每个曝光管芯内，通过调节曝光过程中

的离焦量参数，可以改变设备聚焦深度的ｚ向

位置，使得芯片整个表面都处在光刻机的最佳

景深范围内，从而使芯片整面都获得较好的曝

光效果（见图４）。

图４步进式光刻机调节离焦量的效果示意图

　　因此，与接触式光刻机相比，步进式光刻

机更适应有较大起伏的芯片的光刻。光刻质量

均匀性的提升有助于保持整体工艺效果的一致

性，提高探测器响应的均匀性，提升器件性

能。此外，因为步进式光刻机采用投影式曝

光，掩膜与芯片无需接触，可以完全避免由于

芯片接触异物导致的损伤和光刻图形破坏；对

准精度大大高于接触式光刻机；现代步进式光

刻机的产量很大，工作效率优于手动操作的接

触式光刻机。

２设备开发过程

商业上成熟的为晶圆代工厂设计的步进式

光刻机均是默认晶圆为圆形，并据此设置曝光

程序。为了让步进式光刻机适用于矩形的碲镉

汞芯片流片，需要在曝光程序中将晶圆设置为

矩形，并分割曝光区域［４］。同时，曝光时放置

芯片的载物台也要进行替换和改造，即把原先

适用于圆形晶圆的载物台改造成适合放置矩形

芯片的载物台，如图５所示。

在曝光参数的设定上，根据所用光刻胶的

曝光剂量以及步进式光刻机的光源强度来确定

曝光时间。对于步进式光刻机，还有一个参数

（离焦量）需要设置。设置合适的离焦量可使芯

片上的曝光区域都处在设备聚焦深度范围内，

从而获得最佳曝光效果。通过在芯片上进行变

离焦量的曝光实验，可以确定获得最佳曝光效

果的离焦量的数值［４］。如果芯片表面部分区域

因为起伏较大而偏离聚焦深度的范围，那么曝

光图形质量会变差，如图６（ａ）所示。调节离焦

４



第４４卷，第５期 红　外

ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．５，ＭＡＹ２０２３

图５曝光程序设置示意图和载物台示意图

图６步进式光刻机曝光效果差以及改进后曝光效果的示意图

量参数后，相同区域的图形曝光效果得到改

善，如图６（ｂ）所示。

经调试，在最佳条件下分别使用步进式光

刻机与接触式光刻机曝光同样的版图，二者的

曝光效果相当，得到的光刻图形如图７所示。

此外，曝光使用的光刻图形是正方形的点阵。

可以看出，接触式光刻机曝光显影出的图形有

轻微的变形（更圆），而步进式光刻机的曝光图

形更加接近原始设计的图案。

对于接触式光刻机来说，在芯片表面较低

的地方，由于芯片与掩膜接触不好，所以曝光

后的图形会发生不同程度的变形。一个典型的

例子如图８（ａ）所示。芯片曝光后某些地方的图

形边缘出现尖锐的毛刺。受接触式光刻工艺原

理的限制，凭借工艺操作几乎无法避免因为芯

片表面起伏过大而导致的曝光图形质量差的问

题。但是步进式光刻机能够通过调整离焦量来

提高曝光质量，使得芯片上所有曝光区域都能

获得较好的曝光图形（见图８（ｂ））。

光刻的图形转移精度在后续刻蚀工艺中起

到关键作用。一般使用离子铣将不需要的金属

刻蚀掉，最终形成设计的电极形状。在光刻工

艺质量高的时候，光刻胶的剖面倾斜角大，光

刻胶可以遮挡离子的轰击，保护光刻胶附近的

金属而形成外围一些额外的金属层，如图９（ａ）

所示。分析结果表明，这些额外的金属对于像

元是有好处的。

但是，如果光刻工艺质量降低、光刻图形

变形，则会极容易使得光刻胶形成倾斜角较小

的斜坡。那么在离子铣刻蚀时，光刻胶就无法

阻挡离子，不能起到保护光刻胶边缘金属的作

用。而且刻蚀的离子在光刻胶侧壁形成反射，

５
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图７步进式光刻机与接触式光刻机的曝光效果示意图

图８接触式光刻图形变形和步进式光刻曝光效果改善的示意图

导致光刻胶附近的金属被过度刻蚀，甚至造成

金属下方的钝化层被刻蚀掉，最终形成导电的

沟槽（见图９（ｂ））。这种沟槽有可能导致邻近

的像元被串联起来，最终形成连续的盲元。

３结束语

本文介绍了步进式光刻机在碲镉汞红外芯

片工艺中的应用以及取得的效果。由于步进式

光刻机能够通过调节曝光过程中的离焦量参数

来改变设备聚焦深度的ｚ向位置，因此在某些

表面起伏较大的芯片上可获得比接触式光刻更

好的曝光效果。而且投影式曝光过程中光刻版

与芯片不接触，从而完全避免在芯片上产生缺

陷；步进式光刻机的对准精度更高，工艺效率

更佳。综上所述，非接触式光刻技术的应用将

改善碲镉汞芯片的光刻质量，提高芯片的制备

图９形貌较好的光刻胶离子刻蚀示意图

工艺稳定性。下一步的研究方向是使设备能够

自动调节离焦量参数至最佳值，从而减少人对

曝光过程的干预，提高自动化程度，提升工艺

效率。
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