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摘　要：随着大规模红外焦平面阵列探测器应用的日益广泛，用户对其有效像

元率指标提出了越来越高的要求。分析了有效像元率提升的难点。通过优化基

于垂直布里奇曼法的衬底生长以及表面加工等工艺，提高了液相外延材料质量，

获得了低缺陷中波碲镉汞薄膜外延材料；通过开发碲镉汞探测器背面平坦化工

艺和优化探测器与读出电路倒装互连工艺，提高了成品率。最终提升了有效像

元率指标（大于９９．８％），获得了良好的效果。
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０引言

西方发达国家近年来开始对大规模碲镉汞

焦平面阵列探测器进行研究和制备，已有部分

厂家陆续推出此类产品。它们具有尺寸小、重

量轻、分辨率高、灵敏度高等特点，可在相同

探测面积内实现更高的空间分辨率。１２８０×

１０２４碲镉汞中波红外探测器制冷组件是一种

典型的第三代大规模红外焦平面阵列探测器产

品［１］，可应用于车载、舰载、机载高分辨率观

测及告警等领域。美国、法国等西方国家已逐

步开始批量装备应用。

在国内，中国电子科技集团公司第１１研

究所在２００９年就开展了航天用分置式１０２４×

１０２４中波红外探测器组件的研究工作
［２］，并在

近些年研制了可替代同类进口产品的集成式

１２８０×１０２４中波红外探测器组件。但对于具

有高性能技术指标（有效像元率高于９９．８％等）

的组件而言，成品率仍较低。下面将对百万像

素组件有效像元率提升的难点进行分析，并对

材料和器件相关工艺优化进行阐述。

１百万像素组件有效像元率提升的难点

１１　控制材料缺陷

对于１２８０×１０２４中波红外探测器芯片来

说，有效像元率高于９９．８％的要求，意味着

芯片的盲元数量小于２０００个。按照１个缺陷

产生２．５个盲元计算，所允许的缺陷数量为

８００个。根据探测器芯片大小可以计算缺陷密

度：缺陷数量／探测器芯片面积＝８００／（３．６×

３．８／２）＝１１７个／平方厘米。考虑到其他致盲

因素和可靠性因素，材料表面缺陷一般控制在

１５个／平方厘米以下。因此，对于小尺寸的碲

镉汞液相外延材料而言，可以通过选取外延膜

较好的区域来制备管芯。但是针对３６ｍｍ×３８

ｍｍ大尺寸管芯材料，很难再通过这种方式进

行，而必须从根本上进一步降低材料的宏观缺

陷密度。

１２　提升倒装互连工艺的成品率

１２８０×１０２４碲镉汞中波红外器件采用国

内外主流技术途径，即通过铟柱将碲镉汞焦平

面芯片和读出电路倒装互连［３］，从而实现信号

读出。对于像元中心间距为１５ ｍ 的１２８０×

１０２４器件来说，芯片尺寸达到１９ｍｍ×１６ｍｍ

以上；倒装焊点数量达到１３１万个，且每个焊

点的直径小于１０ ｍ，焊点间距为１５ ｍ，使

得倒装焊接难度急剧增加（焊点数量大、直径

小、密度高、芯片尺寸大幅增加）。以上因素

导致互连工艺的容差范围大大减小，而且由于

探测器芯片不平整度的存在，只要探测器与读

出电路之间存在极其微小的角度，就会导致一

部分探测器像元与读出电路的互连失效，造成

有效像元率达不到要求。

２材料工艺优化及结果

２１　衬底晶格质量和表面加工工艺优化

外延生长［４］具有遗传性特点：一般碲锌镉

衬底表面的缺陷容易引入到外延膜上，进而影

响材料性能。因此，高质量的碲锌镉衬底是获

得高性能碲镉汞外延材料的前提。分析来看，

碲锌镉衬底表面的缺陷实际上来源于两部分：

一是在晶体生长过程中形成的二次相夹杂缺

陷，加工时暴露在衬底表面，并在生长时延伸

至碲镉汞薄膜内；二是在加工过程中引入的低

损伤、划痕、残留物等。特别是对于大尺寸碲

锌镉衬底，难以通过避开缺陷的方式对其进行

筛选。因此，提高碲锌镉晶体本身的质量和优

化衬底表面加工工艺显得尤为必要。

针对衬底内部二次相夹杂缺陷问题，改进

基于垂直布里奇曼法的碲锌镉晶体生长工艺，

在石英容器底部单独增加镉单质气源（见图１

（ａ）），并控制其温度来产生合适的镉蒸气压

力，抑制晶体内部镉组分的非均匀挥发，使晶

体实现近化学计量比生长，以抑制晶体内部二

次相的形成，从而减小碲锌镉衬底内部二次相

夹杂缺陷的尺寸和密度，提升晶体生长的可控

性。图１（ｂ）和图１（ｃ）所示分别为改进前后所

得衬底的红外透过结果。可以看出，改进后晶

体内部的５ ｍ左右大小的二次相夹杂缺陷基

本被消除。

２
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图１（ａ）工艺改进的示意图；（ｂ）改进前所得衬底的红外透过结果；（ｃ）改进后所得衬底的红外透过结果

　　另一方面，优化碲锌镉衬底表面加工工

艺。通过对晶片研磨工艺、机械抛光工艺、机

械化学抛光工艺和化学抛光工艺进行优化，开

发了亚微米抛光工艺，并通过改进清洗过程中

的工艺操作，形成了高一致性的批量化衬底清

洗流程，最终获得了表面粗糙度小、损伤低、

表面无划痕的碲锌镉衬底。

在使用衬底时，开发了衬底吹干工装，提

高了衬底吹干时的稳定性。这可避免衬底夹取

吹干时崩边、掉渣的情况，同时也可避免周围

杂质、灰尘的带入。该工装的引入规范了外延

装舟前的衬底吹干工艺，提高了工艺一致性，

避免了此工艺中的杂质带入情况，进一步抑制

了外延膜的表面宏观缺陷。

２２　低缺陷中波碲镉汞薄膜外延生长技术

采用液相外延技术生长的碲镉汞晶片上，

经常会出现形状如 “火山口”的缺陷。采用扫

描电子显微镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，

ＳＥＭ）对外延后的碲镉汞薄膜的表面进行测试

后，确定这种缺陷与衬底／外延膜界面处残留

的碳元素有关：由于生长所用的外延舟材料选

择的是高纯石墨材料，在生长过程中，母液在

液相外延前处于碳饱和环境下；水平滑舟时外

延母液与衬底接触，母液与石墨有相对滑动，

石墨颗粒脱落后混入母液。因此，通过每次外

延前都对石墨舟进行预清洗处理，改善石墨舟

的表面状态，去除松散的石墨颗粒，从而避免

由于石墨颗粒脱落而引起的各种外延生长

缺陷。

此外，外延完的碲镉汞薄膜存在残留的生

长应力，导致碲镉汞薄膜内位错缺陷增多。通

过优化液相外延生长溶液配方和调节外延生长

过程中的失汞速率、开始外延温度（生长点）以

及生长过程中的降温速率等参数，降低了碲镉

汞薄膜内的生长应力，减小了位错密度，提高

了碲镉汞薄膜晶格质量。图２和图３所示分别

为工艺优化前后的位错缺陷密度变化情况和材

料表面形貌变化情况。

通过以上优化措施，提高了液相外延材料

质量，使表面宏观缺陷密度降低至１５个／平方

厘米以下，为有效像元率的提升打下了坚实的

基础。

３器件工艺优化及结果

３１　碲镉汞探测器平坦化工艺优化

碲镉汞薄膜和碲锌镉衬底之间存在应力。

这会使薄膜材料发生形变。虽然在实施器件工

艺之前经过了表面平坦化工艺，但器件工艺过

程中仍会经过多步高温工艺，使薄膜材料表面

的平面度变差，从而对后续的倒装互连工艺造

成影响。针对这一问题，在表面平坦化工艺的

３
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图２１０００倍显微镜下的位错缺陷分布：（ａ）优化前；（ｂ）优化后

图３液相外延材料的表面形貌：（ａ）优化前；（ｂ）优化后

基础上开发并优化背面平坦化工艺，以提高倒

装互连前碲镉汞器件表面的平面度。在划片前

测试器件厚度，采用光刻胶保护器件表面，然

后将器件正面向下粘附于玻璃衬底上，并利用

单点金刚石精密车床对碲锌镉衬底进行背面平

坦化，从而间接调整器件正面的平面度。

图４为１２８０×１０２４中波红外器件背面平

坦化后的表面轮廓图。可以看出，经背面平坦

化后，器件表面的平面度得到进一步改善

（０．４１ ｍ）。这增大了后续倒装互连工艺的容

差范围，为提升有效像元率打好了坚实的

基础。

３２　高导通率倒装互连工艺

对于倒装互连工艺本身来说，最重要的参

数是互连压力和互连时间。互连压力需要在单

个铟柱的受力与整个芯片材料的受力之间进行

折中考虑。若整个芯片材料受力过大，则材料

产生应力累积，造成材料位错密度增加；但是

材料受力过小又不利于单个铟柱的互连牢靠

度。互连时间越长，一般效果就越好，但也需

要兼顾效率问题。

在优化倒装互连压力和互连时间的同时，

为了提高探测器芯片与读出电路的互连精度，

在芯片四周分别设计了调平标记。在互连工艺

中使用基于双激光束测距的调平方式（见图

５），使调平标记位置到读出电路的距离差小于

１ ｍ，从而提高倒装互连工艺的精度和成

品率。

通过以上优化措施，１２８０×１０２４碲镉汞

中波红外器件的倒装互连导通率高于９９．９９％，

倒装互连工艺成品率达到９０％以上。

４
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图４１２８０×１０２４中波红外器件背面平坦化后的表面轮廓图
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图５基于双激光束测距的调平示意图

４结束语

提升第三代大规模中波红外焦平面阵列探

测器的有效像元率需要对材料和器件的相关重

点工艺进行综合考虑。在材料方面，通过改进

基于垂直布里奇曼法的衬底生长以及表面加工

等工艺，提高了液相外延材料质量，获得了低

缺陷中波碲镉汞薄膜外延材料；在器件方面，

通过开发碲镉汞探测器背面平坦化工艺和优化

倒装互连工艺，提高了成品率，最终提升了有

效像元率指标。下一步将对器件流片中光刻、

表面钝化、干法刻蚀、电极成型、倒装互连等

各工艺的步骤及细节进行监控分析和优化，使

有效像元率得到进一步提升。
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