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用激光微细加工制作平面型

!"#$%& ’ !"( (!) 光探测器!

吴云峰，! 廖! 云，! 叶玉堂，! 焦世龙，! 张雪琴
（电子科技大学 光电信息学院，四川 成都 B"**+@）

! ! 摘! 要：! 采用激光微细加工技术来制作单片集成光接收机的探测器，在制作过程中，用固态杂质源 "*’ B
!C激光诱导 D>扩散工艺来进行探测器的 E?区掺杂。制作出平面型顶部入射的 ->.=5F G ->/ /-( 光探测器，响
应度为 *’ )" 5 G 1。分析了激光诱导扩散中影响探测器性能的因素，因此提出了扩散温度自动控制、扩散区温
度分布均匀化及激光焦斑与扩散区精确对准等相应的改进方法。

! ! 关键词：! 激光微细加工；! 单片集成光接收机；! /-( 光探测器；! 激光诱导扩散
! ! 中图分类号：! 8()"! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 目前，由于在光通信等领域中具有广阔的应用前景，单片集成长波长光接收机已得到深入的研究［"，)］。已
有报道中的探测器大多采用台面型 /-(结构，很少采用平面型结构。而平面型结构在暗电流、可靠性等方面比
台面型结构具有明显的优势［A，@］，在分离元件型探测器中得到了普遍应用。究其原因，可能是因为平面型 /-(
结构探测器的制作需要采用扩散工艺，而单片集成长波长光接受机中的高速微波电路器件根本无法经受常规

扩散工艺过程中的高温热冲击。激光微细加工具有“低温处理”、“局域升温”的特点［+］，我们提出利用该工艺

在单片集成长波长光接收机中制作可靠性高的平面型 /-(结构光探测器。本文首先介绍用激光微细加工制作
平面型 ->.=5F G ->/ /-(光探测器的方法，然后讨论实验结果及制作过程中影响探测器性能的因素，并提出了
解决办法。

*+ !"#$%& ’ !"(光探测器的结构和制作工艺
! ! ->.=5F G ->/ /-( 光探测器的结构如图 " 所示，为平面型顶部入射结构。在 > H ?->/ 衬底上生长一层 >?->/
缓冲层，然后生长 I?->.=5F本征层。扩散 D>形成 E H ? ->.=5F层。

JIK’ "! 9L%FF FMNOI%> %P ->.=5F G ->/ /-( EQ%O%RI%RM

图 "! ->.=5F G ->/ /-( 光探测器的结构

JIK’ )! J=SLIN=OI%> EL%NMFF %P ->.=5F G ->/ /-( EQ%O%RI%RM

图 )! ->.=5F G ->/ /-( 光探测器的制作过程

! ! 探测器的制作工艺过程如图 ) 所示。首先需要外延出满足要求的材料结构，但我们选购的是已外延好的
基片，因此在图 ) 中，省去了外延的工艺步骤。温度最高的工艺过程是扩散工艺，在光刻、钝化膜的制备、电极
制作及解理封装等其它工艺过程中，基片并不承受高温。探测器中的合金工艺虽然需要一定的高温，但与

,2;8（高电子迁移率晶体管）等微波器件的栅极和漏极的合金工艺兼容。因此，只有扩散工艺需要由激光微
细加工完成，而其它工序均可采用常规工艺。下面主要介绍激光诱导扩散工艺。

! ! 激光微细加工实验装置如图 A 所示，90) 激光器输出的 "*’ B !C激光束经反射镜 ;、锗透镜 4" 聚焦后照

射在->.=5F G ->/基片6上，完成激光诱导扩散。曝光区近似为圆，面积大小可通过固定基片的A维调节架进
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行调节。专用的温度测量系统可测量曝光区内各部分面元的温度［!］。通过聚焦状况或激光输出功率的调节，

可以改变曝光区的温度。

" " 激光诱导扩散工艺流程如图 # 所示。扩散前在 $型 %$&衬底表面制备含 ’$ 的 ()*+ 胶膜作为扩散源。首

先对 %$&基片进行去污处理，依次用丙酮、乙醇、去离子水冲洗，再用 ,- , 的 ./0去离子水溶液浸泡 1 2)$。再
用去离子水漂洗后在超净台上用红外灯烘干。然后用离心式涂胶机在 %$& 表面制备含 ’$ 的 ()*+ 乳胶膜，涂

胶机转速 + 333 4 1 333 5 6 2)$，涂胶时间定为 13 4 !3 7（视片子大小、涂胶厚度以及对 89$ 结性能要求而定）。
把涂好胶的基片放入 :3 ;的恒温箱中烘烤 +3 2)$，除去溶剂，烘干胶膜，即完成胶膜的制备。在激光诱导扩散
中，涂胶膜起到双重作用：为 %$&衬底提供一层密封膜，阻止 %$&衬底的分解；同时作为掺杂 ’$源。

<)=> 1" ?@8A5)2A$BC0 7ABD8 EF5 0C7A5 )$GDHAG G)EED7)F$

图 1" 激光诱导扩散实验装置

<)=> #" IAHJ$)H7 E0FKHJC5B FE 0C7A5 )$GDHAG G)EED7)F$

图 #" 激光诱导扩散的工艺流程图

" " 制备好胶膜后，即可在图 1 所示的实验装置中用激光束照射样品，完成 ’$ 向 %$&衬底中的扩散。通过对
扩散时间和扩散温度的调节，进而可控制结深度等性能参数。曝光后的样品用 ,- ,3 的 .< 去离子水溶液浸
泡 13 4 #3 7，去掉基片表面的 ()*+ 胶膜，再用去离子水漂洗多次，然后在 :3 ;的烘箱中烘烤 +3 2)$，整个激光
诱导扩散就完成了。

!" 结果与讨论
!> #" 激光诱导扩散的实验结果
" " 扩散 89$结结深度 !L、击穿电压 "M 与扩散温度 !的关系如表 , 所示。从表 , 可以看出，%$&基片的 ’$ 固
态杂质源激光诱导扩散，有 89$结生成的扩散温度范围是 #N3 4 N:3 ;。这个范围内，温度越高，’$ 的扩散越
充分，生成的扩散结的质量越好，89$结所能承受的反偏电压越大。
" " 实验也表明，扩散 89$结结深度 !L 随着扩散时间 #的增加而增加；但当扩散时间达到一定程度时，单纯因
为扩散时间的增加对结深度的影响并不明显。

表 #" 扩散 $%&结结深度 !’、击穿电压 "( 与扩散温度 !的关系
)*+,- #" .-,*/01& 12 /3- 40225601& 4-$/3 12 /3- $%& ’5&7/01& !’，+8-*941:& ;1,/*<- "(，*&4 40225601& /-=$-8*/58- !

OF> ! 6 ; BA7B 5A7D0B7 "M 6 P C$C0Q7)7 FE BJA 5AC7F$ !L 5A2C5R
, S #N3 $F GC2C=A，$F 89$ LD$HB)F$ EF52AG ——— BJA BA28A5CBD5A )7 TA5Q 0FK ———

+ #:3 $F GC2C=A，89$ LD$HB)F$ EF52AG ,3> : $F52C0 G)EED7)F$ !L+

1 N+3 $F GC2C=A，89$ LD$HB)F$ EF52AG ,#> ! $F52C0 G)EED7)F$ !L1 !L+ S !L1 S !L#

# N:3 $F GC2C=A，89$ LD$HB)F$ EF52AG ++> U $F52C0 G)EED7)F$ !L#

N !33 0)=JB GC2C=A，$F 89$ LD$HB)F$ EF52AG ,:> # BJA BA28A5CBD5A )7 J)=J ———

! V !+3 GC2C=A，$F 89$ LD$HB)F$ EF52AG ——— BJA BA28A5CBD5A )7 TA5Q J)=J ———

!> !" 工艺过程中影响探测器性能的因素
" " 我们用激光微细加工的方法制作出了平面型 %$WCX7 6 %$& &%O光探测器，但其响应度仅为 3> +, X 6 Y，探测
器的性能不理想。由于除扩散工艺外，其它工序均采用常规高速探测器制作工艺，所以，导致探测器性能较差

的主要原因应该是激光诱导扩散工艺。

" " 扩散的目的是在基片表面形成满足器件设计要求的杂质（’$）分布。扩散系数 $ 与扩散热力学温度 % 的
关系为

$（%）& $3A@8 ’ "#
(M

( )% （,）

式中：$3 为常数；"为频率因子；#为扩散激活能；(M 为玻耳兹曼常数。
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! ! 由式（"）可知，扩散后的杂质分布受扩散温度的强烈影响。为制作出性能良好的器件，扩散区理想的温度
应均匀分布，而且在扩散过程中应保持稳定。但事实上，以下几个因素使上述扩散工艺不能满足这个要求。

! !（"）诱导扩散过程中，由于入射激光功率变化、环境温度漂移等原因，扩散区温度会出现较大幅度波动。
! !（#）虽然我们用光刻窗口的方法来限制了扩散区域，但由于加工用的是波长为 "$% & !’ 的 ()# 激光，而

且扩散区和激光焦斑的直径都只有数十 !’，未能采取有效措施将激光焦斑与光刻窗口精确对准。
! !（*）由于激光焦斑光强分布接近高斯分布以及热传导等原因，入射激光束在基片上产生的热斑温度分布
不是“平顶帽形”分布。

!% "# 改进激光诱导扩散工艺的方法
! ! 首先是在激光诱导扩散过程中，对激光曝光区温度进行自动控制。我们在文献［&］基础上，设计研制了如
图 + 所示的计算机温度闭环控制系统，控制过程将使曝光区的温度稳定在设定范围。
! ! 其次，提出用对激光焦斑光强进行空间调制的方法来实现扩散区温度分布的均匀化。目前，人们在高斯光
束均匀化方面开展了广泛的研究，可以得到均匀的焦斑光强分布［,，-］。但因为激光曝光区直径仅数十 !’，即
使激光光强分布均匀，由于热传导等原因，扩散区温度分布也达不到实验要求的均匀。考虑到激光微细加工实

验时光能利用率的要求并不苛刻，可以通过理论计算和实验相结合的方法设计出掩模对焦斑光强进行调制，以

在扩散区得到均匀的温度分布。

./0% +! 12345/’46789 :47;3 <=5 7>4 74’34587;54 ?=675=9 :@:74’

图 + 温度控制系统的实验装置

./0% &! A9/06’467 =< 98:45 <=?;:/60 :3=7 86B 7>4 B/<<;:/=6 540/=6

图 & 激光焦斑和基片扩散区的对准装置

! ! 最后，建立了专门的系统实现直径均为数十 !’的激光焦斑和扩散区的精确对准。系统装置如图 & 所示。
首先用加工用的 "$% & !’ ()# 激光焦斑在基片 C上形成一直径数十 !’的微小轻微损伤点，关闭加工用激光，
这一损伤点就确定了激光焦斑的位置。然后用光强较弱的可见光波段的激光聚焦后精确的对准这一损伤点。

这就完成了可见光焦斑和不可见激光焦斑的精确对准。通过 * 维位移平台移动基片，使得光刻扩散窗口和可
见激光焦斑精确对准。关闭可见激光，开启加工用激光，激光焦斑就处于光刻扩散窗口的位置。

"# 结# 论
! ! 用常规工艺难以在单片集成长波长光接收机制作平面型 DEF光探测器。我们提出用激光微细加工的方法
来解决这个问题。作为这项工作的第一步，用常规工艺和激光诱导扩散相结合的方法制作出了平面型 E6G
H8A: I E6D DEF光探测器，但制作出的探测器响应度仅 $% #" A I J。经分析后认为，这主要是由于扩散后杂质浓
度分布与设计要求相差较远。因此，提出了扩散区温度自动控制、扩散区温度分布均匀化及激光焦斑和扩散区

精确对准等改进激光诱导扩散工艺的方法。这为进一步制作出性能优良的器件提供了参考。
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