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摘要：首次报道了HgCdTe微台面焦平面探测列阵成形工艺的干法刻蚀技术有关刻蚀形貌的一些研 究结果．从 

HgcdTe外延材料的特点出发，详细分析了其干法刻蚀适用的RIE(reactive ion etching)设备和刻蚀原理．采用高等 

离子体密度、低腔体工作压力、高均匀性和低刻蚀能量的 ICP(inductively coupled plasma)增强型RIE技术，研究了 

不同的工艺气体配比、腔体工作压力 、ICP源功率和RF源功率对 H[gCdTe材料刻蚀形貌的影响，并初步得到了一种 

稳定的、刻蚀表面清洁、光滑、图形轮廓 良好、均匀性较好和刻蚀速率较高的干法刻蚀工艺． 
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STUDY ON ETCH PATTERN OF DRY TECHNIQUE 

FOR HgCdTe IRFPAS 

YE Zhen．Hua ， HU Xiao．Ning ， QUAN Zhi．Jue ， DING Rui．Jun ， HE Li ’ 

(1．Center of Materials and Devices，Shanghai Institute of Technical Physics， 

Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China； 

2、National Laboratory for Infrared Physics，Shanghai Institute of Technical Physics， 

Chinese Academy of Science，Shanghai 200083，China) 

Abstract：The research results of dry technique on tl1e etch pattern of forming micro，mesa arrays for HgCdTe IRFPAs(In． 

frared Focal Plane Arrays)detector were presented．The available RIE equipments and etch principle were analyzed respec- 

tively according to the characteristics of HsCdTe epitaxial material in detail、Th e influences of etching gas ratio，chamber 

pressure，ICP(inductively coupled plasma)power and RF(radio frequency)power on HgCdTe etch pattern were investi· 

gated by using ICP enhanced RIE(reactive ion etching)．Then a stable dry etch technique is obtained with clean and 

smooth etch surface，good pattern profile，good uniformity and high etch rate、 

Key words：HgCdTe；micro-mesa arrays；dry etch technique；reactive ion etching；etch topography 

引言 

HgCdTe微台面焦平面探测列阵成形技术是发 

展大列阵、小型化、多色化和集成化的第3代红外焦 

平面探测器的关键技术之一 ’̈ ．由于湿法腐蚀存 

在各向同性、均匀性差以及单边或双边峰等一些不 

可避免的缺点，致使它不能满足高密度徽台面列阵 

成形工艺的要求 J．又由于很强的物理作用，传统 

的离子束刻蚀 (IBE)和反应离子刻蚀 (RIE)技 

术 ’ ，会造成 HgCdTe材料的刻蚀损伤．所以，要获 

得理想的微台面探测列阵成形工艺，不仅需要利用 

常规干法刻蚀的优点，而且需要采用新型的 RIE技 

术，以减小刻蚀损伤等一些缺点． 

有关 HgCdTe材料干法刻蚀的国外文献，大部 

分都集中于采用 ECR(electron cyclotron resonance) 

增强的 RIE技术．但是，ECR源的结构比较复杂， 

且其工作不稳定和均匀性也比较差．所以，本文采 

用一种新型的高密度、低亥 蚀能量、高均匀性和低 

工作压力的 ICP增强型 RIE技术 ，来研究不同工 

艺气体配比、腔体工作压力、ICP源功率和RF源功 

率的刻蚀形貌，以获得无损伤或低损伤、表面清洁 

且光滑、轮廓良好和均匀性较高的 HgCdTe材料干 

法刻蚀工艺． 
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Abstract: The research results of dry technique on the etch pattern of forming micro-mesa arrays for HgCdTe IRFP As (In

frared Focal Plane Arrays) detector were presented. The available RIE equipments and etch principle were analyzed respec

tively according to the characteristics of HgCdTe epitaxial material in detail. The influences of etching gas ratio, chamber 
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1 干法刻蚀的设备和原理 

1．1 HgCdTe材料干法刻蚀的设备 

ICP等离子体源是继 ECR源后发展起来的一 

种新技术，它采用连有线圈的RF源来代替 ECR的 

微波源和磁场 j．具体的等离子体形成原理是由RF 

电流线圈产生的 RF磁场在腔体 内诱导出了一个 

RF电场，它能使电子被加速，从而产生高密度的 

ICP等离子体．与 ECR源相比，ICP源的结构要简 

单、工作要稳定和等离子体的均匀性也更好 ． 

与只采用一个 RF源的传统 RIE设备不同，ICP 

增强型 RIE设备采用两个独立的 RF源，其中一个 

用以控制产生等离子体的密度，另一个用以控制等 

离子体刻蚀能量．所以，ICP—RIE刻蚀技术可避免传 

统 RIE技术存在刻蚀速率与刻蚀损伤这一矛盾，能 

满足 HgCdTe材料干法刻蚀的高等离子体密度、低 

刻蚀能量、高均匀性和低工作压力等特殊要求． 

图 1是本文采用的 OXFOED公司 ICP增强型 

RIE设备结构简图，如图所示，ICP增强型 RIE设备 

有两个 RF源，一个与电感线圈连接，以产生 ICP等 

离子体和控制等离子体密度；另一个与下电极相连， 

以控制刻蚀时等离子体的能量．为了真正地确保电 

感耦合，在制冷的电感线圈与腔体之间的静电屏蔽 

层能防止电容耦合．这是 OXFORD公司 ICP源的专 

利技术，为其它许多设备厂家所采用． 

1．2 HgCdTe材料干法刻蚀的原理 

与 si及大多数Ⅲ一V族化合物不同，HgCdTe和 

其它 Cd基化合物与氟化物、氯化物等一些常规刻 

蚀剂反应，不能生成可挥发性的刻蚀生成物．但是， 

通过形成易挥发的甲基化合物、氢化物，基于 CH 

图 1 OXFORD公司的 ICP增强型 RIE设备结构图 
Fig．1 Schematic drawing of OXFORD ICP enhanced 

RIE 

和 H：的等离子体可作为 HgCdTe以及其它 Ⅱ一Ⅵ化 

合物的刻蚀工艺气体． 

据文献报道，采用基于 CH 和 H，的等离子体 

来刻蚀化合物中II或 VI族元素，其关键过程是CH 

分子裂解产生甲基 (CH )和 H原子．它们能与 

HgCdTe材料中的Te、Cd或 Hg反应，并生成可挥发 

的化合物Te(CH3)2、Cd(CH3)：、Hg(CH3)2和 Tell2 

等_9j．其中，等离子体 中 CH，的含量直接关系到 

HgCdTe材料的刻蚀速率．并且，他们在进行 HgCdTe 

材料刻蚀时，还选用了氮气(N：)以减少 CH 、CH 、 

C2H4和 C2H2等形成 Polymer的先驱物 。̈。，以及作 

为稀释剂的氩气(Ar)，以起到稳定等离子体的作 

用．所以，我们直接采用文献报道的 CH ／H：／N ／Ar 

作为本研究的工艺气体． 

2 HgCdTe材料干法技术的刻蚀形貌研究 
●  

HgCdTe材料干法刻蚀研究的首要 目标是要获 

．。芝 ” ⋯ ．-螂 ： ： 等 ～  ，⋯ |． ： 

(a) (b) 

图2 工不同艺气体配比的SEM形貌 (a)CH4：H2：N2：Ar=2：O：5：25；(b)CH4：H2：N2：Ar=1：0：5：25；(c) 

CH4：H2：N2：Ar=1：2：5：25 

Fig-2 SEM images ofthe etch samples with different gas ratio (a)CH4：H2：N2：Ar=2：O：5：25；(b)CH4：H2： 

N2：Ar=1：O：5：25；(C)CH4：H2：N2：Ar=1：2：5：25． 
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(b) (e) 

Fig.2 SEM images of the etch samples with different gas ratio (a) CH.: H2: N2 : Ar = 2:0:5 :25; (b) CH.: H2: 

N2 :Ar = 1 :0:5 :25;(c)CH. :H2 :N2 :Ar = 1 :2:5:25. 
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得表面清洁、光滑和图形轮廓良好的刻蚀形貌，它与 

ICP．RIE技术的工艺气体配比、腔体工作压力、ICP 

源功率和 RF源功率等许多工艺参数都有关．但是， 

HgCdTe材料易因刻蚀损伤而改变材料的电子特性， 

且该损伤程度与 RF源功率密切相关，即 RF功率越 

大，刻蚀损伤就越严重，反之亦然．为了确保干法刻 

蚀是低损伤、无损伤的工艺技术，RF功率需要设置 

得较小，即其变化范围也很有限．所以，本文只研究 

不同的工艺气体配比、腔体工作压力和 ICP源功率 

对刻蚀形貌的影响． 

2．1 不同工艺气体配比的SEM形貌 

图2是工艺气体配比不同、其它工艺参数相同 

的刻蚀样品的表面 SEM形貌．图2(a)、(b)和(C) 

分别对应工艺气体配比 CH4：H ：N ：Ar为 2：0：5： 

25、1：0：5：25和 1：2：5：25的刻蚀表面 SEM形貌．如 

图2(a)所示，刻蚀样品的表面发黑，这是 CH 含量 

过高导致的刻蚀生成物颗粒堆积而引起的；如图2 

(C)所示，刻蚀样品的表面也发黑，这是 H，含量高， 

造成了H原子优先刻蚀 HgTe；如图2(b)所示，其刻 

蚀表面明显优于其它两个样品．所以，选择合适的工 

艺气体配比对获得理想的刻蚀表面是非常重要的． 

2．2 不同腔体工作压力的 SEM 形貌 

图3是腔体工作压力不同、其它工艺参数相同 

的刻蚀样品的表面 SEM形貌．图3(a)、(b)和(C) 

分别对应腔体压力为 3、5和 lOmTor的刻蚀表面 

SEM形貌．如图 3(a)和(b)所示，刻蚀区域表面非 

常清洁；而如图3(C)所示，其刻蚀区域表面有许多 

粉末状的小颗粒，这是工作压力过大，刻蚀生成物不 

能及时挥发导致的．所以，选择合适的腔体工作压力 

对获得理想的刻蚀表面是非常的重要． 

2．3 不同ICP功率的SEM形貌 

图4是 ICP功率不同、其它工艺参数相同的刻 

蚀样品的表面 SEM形貌．图4(a)、(b)和(c)分别 

对应 ICP功率为300、400和500W的刻蚀表面 SEM 

形貌．如图4(a)和(b)所示，刻蚀区域表面非常清 

洁；而如图2(C)所示，其刻蚀区域表面有许多柱状 

物(columns)，这可能是大的 ICP功率较快刻蚀速率 

造成的．所以，刻蚀工艺参数 ICP功率也需要认真选 

择． 

通过不同的工艺气体配比、腔体工作压力和 

ICP功率的实验，最后得到了一种稳定的、刻蚀表面 

清洁、光滑和轮廓良好的刻蚀条件．图5是该刻蚀条 

图3 不同腔体工作压力的刻蚀表面SEM形貌 (a)3mTor；(b)5mTor；(c)10mTor 

Fig．3 SEM images of the etch samples with different chamber pressure (a)3mTor；(b)5mTor；(C)10mTor 

图4 ICP功率不同的刻蚀表面 SEM形貌 (a)ICP 300W；(b)ICP 400W；(C)ICP 500W 

Fig．4 SEM images of the etch samples with different ICP power (a)ICP 300W；(b)ICP 400W；(C)ICP 500W 
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图5 较为理想的工艺条件得到的刻蚀表面 SEM形貌 
Fig．5 SEM images of the samples etched by optimized 

technology 

件下得到的 HgCdTe刻蚀样品其表面 SEM形貌，如 

图所示，刻蚀表面非常清洁、光滑，而且轮廓也较好． 

并且，不同批次实验的刻蚀非均匀性小于 3％，这说 

明该条件具有很好的稳定性． 

3 总结 

本文进行了HgCdTe微台面焦平面探测列阵干 

法刻蚀技术的形貌研究．分析了其干法刻蚀适用的 

RIE设备和刻蚀原理．通过不同的工艺气体配比、腔 

体工作压力和 ICP功率的刻蚀样品 SEM形貌研究， 

初步获得了一种稳定的、刻蚀表面清洁、光滑、图形 

轮廓良好、均匀性较好、刻蚀速率较高和损伤较小的 

HgCdTe材料干法刻蚀技术． 
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