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摘　要：分析了红外探测器铟柱生长工艺中不同像元间距情况下铟柱光刻孔内

部的铟沉积情况和微观结构。解释了１０ ｍ小像元间距条件下铟柱高度较矮的原

因，并给出了像元间距大小与剥离后铟柱高度之间的关系。针对１０ ｍ及以下像

元间距红外探测器的铟柱生长，给出了解决铟柱高度问题的办法。使用新方法

后，铟柱的高度可达到５ ｍ以上。
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０引言

红外焦平面探测器在军事、民用领域有着

广泛的应用，并具有非常巨大的发展潜力。二

代、三代红外探测器正朝着大面阵、小间距、

低成本的方向发展。由于大面阵探测器的制造

难度很大，减小像元间距是实现大面阵、超大

面阵（２ｋ×２ｋ、４ｋ×４ｋ）探测器的主要方法
［１］。

像元间距的减小会导致读出电路打底层和

铟柱尺寸缩小，对铟凸点的尺寸和倒装互连技

术提出了挑战［２］，对于铟柱生长工艺也是如

此。由于互连后探测器的光电流信号要通过铟

连接引出，所以铟柱生长质量的好坏会影响探
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测器最终的整体性能。

为了保证互连的成品率，需要在红外探测

器或者读出电路上制备出具有一定高度且均匀

性好的铟凸点［３］。对于像元间距是２５ ｍ和

１５ ｍ的铟柱生长工艺，湿化学剥离之后的铟

柱高度足够高，且高度差异不大。但是当红外

探测器的像元间距减小到１０ ｍ时，采用常规

剥离方法的铟柱生长工艺就会有一些问题。铟

柱生长完成之后，剥离光刻胶后的铟柱高度不

够，并且高度差异大，给互连工艺增加了难

度，由此也降低了互连合格率。

在铟柱生长工艺中，铟柱高度除了与铟蒸

发的工艺条件有关之外，还与铟柱光刻的条

件、像元间距大小等因素存在一定关联。本文

通过实验分析像元间距的大小对铟柱高度的具

体影响，并研究如何减少和消除这种影响。

１不同像元间距的铟柱生长实验

铟柱生长的工艺流程如下：在读出电路或

者芯片的表面进行光刻；光刻好铟柱孔，再将

其放入铟蒸发设备进行铟柱生长。生长完成

后，进行湿化学剥离工艺，去除读出电路或者

芯片表面的光刻胶及多余的铟膜层，留下

铟柱。

本文选取３个实验片，分别光刻上不同的

图形。每个图形的像元间距不同，分别为

２５ ｍ、１５ ｍ和１０ ｍ；其余的条件都相同。

在实验片上完成电极打底层之后再进行铟柱孔

光刻。光刻胶的厚度设定为９ ｍ，铟柱光刻孔

的直径分别设定为２０ ｍ、１２ ｍ和５ ｍ。光

刻完成后进行铟蒸发工艺。该工艺的条件如

下：真空度为２．２×１０－４Ｐａ，样品盘的温度为

０℃，蒸发电流为４００Ａ，蒸发速率为３０?／ｓ，

蒸铟的厚度为６ ｍ，工艺时间为３３ｍｉｎ。

铟蒸发完成之后，取出实验片，用扫描电

子显微镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）

观察铟膜层的表面形貌；随后利用聚焦离子束

（ＦｏｃｕｓｅｄＩｏｎＢｅａｍ，ＦＩＢ）技术将铟柱光刻孔从

上向下垂直切开一部分，并用ＳＥＭ观察铟柱

光刻孔切开以后的内部详细结构。接着采用湿

化学剥离工艺去除实验片表面的铟膜层，留下

铟柱，然后测量铟柱的高度。

这三个实验片的铟膜层表面形貌如图１、

图２和图３所示；铟柱光刻孔被切开后的截面

形貌如图４、图５和图６所示。通过对比以上

图片可以看出：

图１表面形貌图（像元间距为２５ ｍ）

２
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图２表面形貌图（像元间距为１５ ｍ）

图３表面形貌图（像元间距为１０ ｍ）

图４截面形貌图（铟柱光刻孔直径为２０ ｍ）

３
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图５截面形貌图（铟柱光刻孔直径为１２ ｍ）

图６截面形貌图（铟柱光刻孔直径为５ ｍ）

　 （１）对于不同像元间距的实验片，铟膜层

表面形貌图的差异很大。像元间距为２５ ｍ和

１５ ｍ的实验片的铟柱孔开孔形状基本正常；

像元间距为１０ ｍ的实验片的铟柱孔开孔变得

很小，形状也成了不规则的圆形。

（２）在截面形貌图中，深色部分是光刻胶，

浅色部分是铟层，铟膜层主要沉积在铟柱孔底

部和光刻胶顶部。铟柱孔底部的铟膜层厚度比

光刻胶顶部的薄一些，截面呈上窄下宽的正梯

形，这是因为在铟沉积时受到顶部铟遮挡的影

响。而不同像元间距实验片的铟柱孔底部铟膜

层的厚度、形貌存在差异。

（３）光刻胶顶部的铟膜层除了在垂直方向

生长之外，还发生了水平方向的生长。水平生

长的铟膜层像个 “帽子”一样盖在光刻胶顶

部，对铟柱孔内的铟沉积产生遮挡的影响（见

图５）。在铟膜层不断沉积的过程中， “帽子”

会越来越大，对铟柱孔底部铟沉积的遮挡影响

也会越来越大。

（４）把光刻胶和多余的铟膜层用湿化学工

艺剥离干净后，留下铟柱。通过测量获得铟柱

的高度。不同像元间距实验片最后的铟柱高度

也不相同，２５ ｍ时铟柱高度最高，１０ ｍ时

铟柱高度最矮（具体数值将在后文分析）。

２结果分析

在铟蒸发过程中，沉积到样品表面的铟原

４
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子团一部分直接凝结，还有一部分在铟的表面

上迁移。铟原子团的迁移过程会导致原子团之

间相互碰撞、合并并最终凝结［４］。由于芯片表

面存在铟柱光刻孔而并不是一个平面，所以在

铟沉积过程中，铟原子团有一部分沉积在铟柱

孔底部，还有一部分沉积在光刻胶的顶部。

在铟膜层厚度增加的同时，沉积在光刻胶

顶部的铟膜层还会以一定的速度向水平方向生

长。这个速度与铟的垂直生长速度、蒸发铟离

子的入射角、光刻胶表面的结构特性等多种因

素有关。这种水平生长会阻挡铟原子团向铟柱

光刻孔内部的沉积，而只有沉积到光刻孔底部

的铟膜层才能形成铟柱，所以这种水平方向的

铟生长对铟柱沉积是不利的。

图７为铟柱光刻孔内的示意图。其中，犌犞

为铟膜层的垂直生长速度；犌犎 为光刻孔顶部

的铟水平生长速度；犱为铟柱顶部的直径；犇

为铟柱底部的直径，其大小等于铟柱光刻孔的

开孔直径；犺为铟柱的高度；犺犿犪狓为铟柱的最

大高度。在铟蒸发的过程中，刚开始时铟还没

有产生遮挡，所以铟柱光刻孔内的铟柱直径与

光刻孔的开孔直径相等。蒸发过程中，铟膜层

的厚度逐渐增大，而铟在水平方向上不断生

长，产生了遮挡；铟柱光刻孔的开孔直径逐渐

减小，光刻孔内的铟柱顶部直径也逐渐减小；

随着铟膜层厚度的不断增大，铟柱光刻孔的开

孔最终将闭合［５］。从以上分析能看出，铟柱的

最终高度犺犿犪狓跟犌犞 和犌犎 的比值有关。

图７铟柱光刻孔内的示意图

表１不同像元间距实验片的铟水平生长速度

像元间距／ｍ 光刻孔直径犇／ｍ 铟水平生长宽度狑／ｍ 铟水平生长速度犌犎／（?／ｓ）

２５ ２０ １．８０ ９．００

１５ １２ １．６７ ８．３５

１０ ５ １．６７ ８．３５

通过显微镜测量，获得了不同实验片的铟

水平生长宽度狑，并计算出了铟水平方向的生

长速度犌犎（结果见表１）。从表１中可以看出，

虽然像元间距、光刻孔直径不相同，但是铟水

平生长的宽度接近，铟水平生长速度也相差

不大。

在铟生长过程中，铟柱光刻孔顶部的铟朝

水平方向不断生长，光刻孔的开孔直径逐渐变

小，进入到孔内部的铟也会逐渐减少。铟生长

结束后的铟柱光刻孔与最开始的光刻孔相比，

直径变小了，光刻孔开孔的面积也变小了，有

一部分面积被铟堵塞了。假定蒸铟结束后，铟

柱孔开孔的面积与蒸铟前铟柱孔开孔面积的比

值为犘，那么犘就可以用式（１）算得：

犘＝ （
犇－２狑
犇

）２ （１）

５
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式中，犇为铟柱光刻孔的直径；狑为铟水平生

长宽度。

犇、狑、犘和剥离之后的铟柱高度犺之间

的关系如表２所示。可以看出，犇越大，犘就

越大；犇越小，犘就越小。犘越小，蒸铟后铟

柱孔的面积越小，铟蒸发过程中进入铟柱孔内

的铟越少，最终形成的铟柱高度就越低。

本次实验中，像元间距为２５ ｍ的实验片

的光刻孔直径为２０ ｍ，犘为６７％，铟柱的高

度最高（５．８０ ｍ）。像元间距为１０ ｍ的实验片

的光刻孔直径为５ ｍ，犘仅为１１％；光刻孔

在蒸铟结束后，大部分面积被遮挡，所以铟柱

的高度最低（１．９７ ｍ），无法满足互连的要求。

对于１０ ｍ以下的像元间距（如７ ｍ），要获得

满足互连要求的铟柱高度，则会更加困难。

３解决办法

针对１０ ｍ及以下像元间距的大面阵红外

探测器铟柱高度不够的问题，通过长期实验得

到以下几个解决办法。

３１　增加铟蒸发的速率

在蒸铟过程中增大蒸发速率后，从铟材料

表面逸出的铟原子所携带的能量更大，铟原子

就具有更强的迁移能力，能够移动得更远，即

铟原子容易迁移到能量状态更低的位置。同

时，随着蒸铟速率的提高，铟原子的临界核心

半径和临界形核自由能减小，形成更细密的膜

层组织，有助于提高铟膜层的质量。

表２不同光刻孔直径时的蒸铟前后铟柱孔面积比值和剥离后铟柱高度

光刻孔直径犇／ｍ 铟水平生长宽度狑／ｍ 犘 剥离后铟柱高度犺／ｍ

２０ １．８０ ６７％ ５．８０

１２ １．６７ ５２％ ４．４０

５ １．６７ １１％ １．９７

３２　增大铟柱光刻孔的直径

像元间距一旦确定就无法更改，但是铟柱

光刻孔的直径在一定范围内是可以调整的。从

前文的分析来看，增大铟柱光刻孔的直径，对

于增加铟柱高度是有帮助的。在１０ ｍ像元间

距的实验中，铟柱光刻孔的直径为５ ｍ，剥离

　

后铟柱的高度比较矮。如果增大铟柱光刻孔的

直径（达到７～８ ｍ），那么在铟蒸发过程中进

入到光刻孔内的铟会更多，剥离后铟柱的高度

就能增加。但是，增大铟柱光刻孔直径的方法

也会对光刻提出一些更高的要求。

３３　减小光刻胶的厚度

从前面实验中垂直切开的截面形貌图来

看，光刻胶的厚度较厚，导致铟柱光刻孔的深

宽比过大，对剥离后的铟柱高度产生不利的影

响。如果减薄光刻胶的厚度，减小铟柱光刻孔

的深宽比，将有利于铟柱的沉积。但是，若光

刻胶的厚度过薄，则会导致后续湿化学剥离工

艺困难。因此，光刻胶的厚度应通过实验选取

最优值，既有利于铟柱的沉积，又不会影响湿

化学剥离工艺。

在采用上述几种方法后，重新开展了一次

铟柱生长实验。像元间距设定为１０ ｍ，铟柱

光刻孔的直径增大到７ ｍ，光刻胶的厚度减小

到７～８ ｍ，并增大铟蒸发的速率。蒸铟工艺

完成后，用ＳＥＭ观察铟表面形貌，并用ＦＩＢ

将铟柱光刻孔垂直切开，观察其内部结构（结

果见图８和图９）。

从图８和图９中可以看出，铟柱光刻孔存

在堵塞的情况，但比上次实验明显好转；这次

铟柱光刻孔底部的沉积比较好。经测量，铟水

平生长宽度为１．７８ ｍ，与上次实验结果接近；

犘为２７％，优于上次实验中铟柱光刻孔直径为

５ ｍ时的结果；剥离后铟柱的高度为５．０５ ｍ，

也优于上次实验的结果。

４结束语

本文详细研究了在不同像元间距（２５ ｍ、

１５ ｍ、１０ ｍ）的条件下，铟柱生长工艺完成

后铟膜层表面的形貌和铟柱光刻孔截面的内部

微观结构。在铟沉积的过程中，铟原子团除了

６
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　　 图８表面形貌图（像元间距为１０ ｍ）　　　　　 图９ 截面形貌图（铟柱光刻孔直径为７ ｍ）

垂直生长之外，还在光刻胶的顶部以一定的速

率朝水平方向生长。这种水平方向的生长会在

光刻胶顶部形成一个 “帽子”而产生遮挡，不

利于光刻孔内的铟沉积，造成铟沉积量减少，

剥离后的铟柱变矮。这在２５ ｍ和１５ ｍ像元

间距时对铟柱高度的影响并不大；但在１０ ｍ

像元间距时对铟柱高度的影响会很大。

针对１０ ｍ及以下像元间距的铟柱高度问

题，给出了几种解决方法：增大蒸发速率、增

大铟柱光刻孔直径和减小光刻胶厚度等。在新

实验中使用了这几种方法，取得了比较好的结

果：剥离后铟柱高度为５．０５ ｍ。下一步将重

点研究更小像元间距（如７．５ ｍ或５ ｍ）条件

下铟柱的生长情况、表面形貌，铟柱高度均匀

性以及它们对互连工艺的影响。
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