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摘 要： 随着大规模 InSb 红外焦平面 (FPA)器件的发展，探测器制备的传统湿法刻蚀工艺已越来

越难以满足新工艺要求。 介绍了一种用于制备 InSb 红外焦平面探测器的新湿法刻蚀工艺：使用适

当比例的柠檬酸 /H2O2 系刻蚀剂代替现有乳酸 /硝酸系刻蚀剂， 同时采用 N2 气泡搅拌刻蚀装置来

辅助刻蚀。 通过实验对比分析表明， 新刻蚀工艺可以很好地解决原湿法刻蚀横向刻蚀和下切效

应，提高了刻蚀均匀性和平整度，减小了表面粗糙度，并明显降低了 InSb 器件的漏电流，提高了电

性能。
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Wet etching of InSb IRFPA detectors
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Abstract: With the development of InSb large-scale Infrared Focal Plane Arrays (IRFPA), wet etching

process has not met the new technological requirement of IRFPA. A novel wet etching process was

expatiated with suitable ratio citric acid/H2O2 as etchant instead of lactic acid/nitric acid in being and

assistant etching facility using N2 agitation. The results from comparison and analysis of the experiment

clearly indicate that the surface morphology etched by new process, compared with the conventional

process, has less lateral etching and mesa trench, more surface uniformity and lower roughness.

Otherwise, the electrical properties is improved with lower leak current.
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0 引 言

III-V 族半导体材料 InSb 具有较高的电子迁移
率 (最高约 78 000 cm2/Vs)和较窄的禁带宽度 (300 K
时约 0.17 eV)， 基于 InSb 焦平面阵列探测器技术凭
借其灵敏度高、工艺相对成熟、成本效益好等优点，

在近 20 年以来取得了飞速发展 [1-4]。 InSb焦平面器
件已大量应用于各种红外制导和热成像装置中 ；在

民用方面，InSb热成像技术也被广泛应用于医学、消

防、工业监视及森林保护等多个领域。

湿法刻蚀相对干法刻蚀具有操作简单、成本低、

损伤小等优点，是制备台面结构 InSb 光电探测器芯
片的关键工艺之一[5-6]。 刻蚀效果对探测器芯片性能有

重要影响， 因为刻蚀工艺决定了台阶的侧向尺寸和表

面形貌， 而台阶的尺寸结构和表面形貌直接影响着钝

化效果，尤其对于窄禁带半导体材料，钝化层的优劣直

接影响着光电二极管漏电流和阻抗的大小[7]。

为了得到合适的刻蚀表面， 国内外学者已研制

了许多湿法刻蚀剂并对多种湿法刻蚀工艺进行了深

入研究 [8-10]。 目前，制备台阶型 InSb 光电探测器通常
使用乳酸/硝酸系刻蚀剂。 但随着焦平面阵列器件的发

展，芯片总面积不断增加，单个像元尺寸和间距越来越

小，现有的湿法刻蚀已越来越难以满足工艺要求，主要

体现为横向钻蚀和下切效应严重， 刻蚀表面的均匀性

和重复性差，深刻蚀时表面粗糙度大，表面平整度差。

这些问题会导致 InSb FPA的填充因子降低，或不能满

足芯片背减薄、去除损伤层等工艺的要求，从而最终影

响探测器的电学及光学性能和产品的合格率。

为了很好地解决上述难题， 文中介绍一种湿法

刻蚀工艺：通过配制适当比例的柠檬酸/H2O2 系刻蚀

剂代替现有乳酸/硝酸系刻蚀剂， 同时采用 N2 搅拌

刻蚀装置来减小横向刻蚀和下切效应， 提高刻蚀均

匀性和平整度，减小表面粗糙度。

1 实验方法

实验采用 n 型 InSb 衬底。 芯片制备时， 在 n 型
衬底上通过扩散 Cd 得到 p 型层，利用光刻、湿法刻

蚀工艺在 InSb 衬底上得到台阶型 pn 结， 然后在台

阶表面溅射钝化层并蒸镀金电极。 图 1 为 InSb 台面
结构的制备流程图。

(a) 光刻

(a) Lithography

(b) 显影

(b) Development

(c) 湿法刻蚀

(c) Wet etching

(d) 去除光刻胶

(d) Removing photoresist

图 1 InSb 台面结构的制备流程图

Fig.1 Flow diagram of InSb mesa structure

在湿法刻蚀过程中， 采用新的合适配比的柠檬

酸/H2O2系刻蚀剂， 用真空笔吸住 InSb 样片背面，并

采用 N2 气泡搅拌刻蚀装置作为新刻蚀工艺，代替现

有的乳酸/硝酸系刻蚀工艺进行湿法刻蚀实验。 N2气

泡搅拌刻蚀装置经刻蚀装置底部的通气管路充入氮

气， 并经带有孔径大小为 Φ=0.3 mm的多孔薄膜产生
大小均匀的氮气泡辅助刻蚀， 从而达到提高刻蚀均匀
性、减小刻蚀表面粗糙度的目的。 整个刻蚀装置放在恒
温槽中，使刻蚀剂温度保持在 30°C。图 2为湿法刻蚀示
意图。 实验结束后，借助台阶仪、体式显微镜、扫描电镜

图 2 湿法刻蚀示意图

Fig.2 Schematic diagram of wet etching
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(SEM)、探测器芯片测试系统等对柠檬酸/H2O2和乳酸/
硝酸系刻蚀剂的刻蚀结果作对比分析。

2 实验结果与分析

2.1 表面形貌分析
经反复实验，确定了合适配比的柠檬酸/H2O2系刻

蚀剂，得到的芯片刻蚀效果更佳。此时刻蚀图形线条清

晰完整，横向钻蚀和下切效应得到很好的控制。表 1是
新刻蚀工艺与原刻蚀工艺刻蚀效果的对比结果。

表 1 不同刻蚀工艺所得图形尺寸与掩模板

图形尺寸对比

Tab.1 Comparison of pattern dimensions between

mask and etched structures derived

from different etching process

从表1 中可以看出， 当掩模版图形尺寸分别为

20、60、70、150、200 μm 时 ，用原刻蚀工艺湿法刻蚀

6 min，图形横向钻蚀平均达 10 μm，而用新刻蚀工艺

湿法刻蚀 6 min，图形横向钻蚀平均为 3.2 μm；深刻

蚀 (刻蚀 12 min)时 ，原刻蚀工艺图形横向钻蚀平均

达 13.4 μm，新刻蚀工艺横向钻蚀平均为 5.8 μm。 并

且随着图形尺寸的减小， 两种刻蚀工艺相对横向钻

蚀量都不断增大， 但相同图形尺寸时新刻蚀工艺相

对横向钻蚀量远小于原刻蚀工艺。 这是由于相对乳

酸/硝酸系刻蚀剂， 在柠檬酸/H2O2 系刻蚀剂湿法刻

蚀过程中速率限机制起主导作用， 刻蚀均匀性和重

复性较好，横向钻蚀和下切效应不明显。

图 3 显示的是原刻蚀工艺与新刻蚀工艺分别湿
法刻蚀 InSb 6 min 和 12 min 时图形的显微形貌图 。

从图中可知，在湿法刻蚀相同时间时，新刻蚀工艺刻

蚀得到的图形刻蚀图形边缘线条相对较细， 说明刻

蚀图形边缘陡直，横向钻蚀小，尤其是深刻蚀时效果

更明显，这与表 1结果一致。

(a) 原刻蚀工艺刻蚀 6 min

(a) Primary process with 6 min

(b) 新刻蚀工艺刻蚀 6 min

(b) New process with 6 min

(c) 原刻蚀工艺刻蚀 12 min

(c) Primary process with 12 min

(d) 新刻蚀工艺刻蚀 12 min

(d) New process with 12 min

图 3 原刻蚀工艺与新刻蚀工艺刻蚀图形显微形貌图

Fig.3 Microscopic morphology of primary etching process

and new etching process with different time

图4 显示的是新刻蚀工艺与原刻蚀工艺深刻蚀

InSb 芯片的显微形貌图。从图中可以看出，相比较原

有的乳酸/硝酸系刻蚀工艺，深刻蚀时新刻蚀工艺刻

蚀表面更均匀、平整，表面粗糙度变小。 因为采用 N2

Mask/μm
Lactic acid/
nitric acid 、
6 min/μm

Citric acid/
H2O2 6 min/

μm

Lactic acid/
nitric acid
12 min/μm

Citric acid/
H2O2

12 min/μm

20 30 22 35 26

60 70 65 72 66

70 80 72 85 76

150 160 155 165 157

200 170 202 210 204
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搅拌辅助刻蚀可以将刻蚀反应物随气泡带离刻蚀表

面，使晶体表面刻蚀剂及时得到更新，进而达到均匀刻

蚀效果，且此过程不会对刻蚀表面造成损伤。

(a) 原刻蚀工艺深刻蚀形貌图

(a) Primary process while deep etching

(b) 新刻蚀工艺深刻蚀形貌图

(b) New process while deep etching

图 4 新刻蚀工艺与原刻蚀工艺深刻蚀 InSb 显微形貌图

Fig.4 Microscopic morphology comparison of deep etching patterns

between primary etching process and new etching process

图 5 为新刻蚀工艺与原刻蚀工艺刻蚀深度相近
时的 SEM 形貌对比图。 从图 5(a)和(b)中可以看出，

新刻蚀工艺刻蚀图形线条清晰、陡直，棱角分明。 从

图 5(c)和 (d)可以看出，新刻蚀工艺相对原刻蚀工艺

刻蚀图形下切效应明显减小， 刻蚀效果明显优于原

刻蚀工艺，这对后续钝化工艺显得尤为重要。

2.2 电性能分析
在同一批 InSb 晶片中选取两片， 分别采用新湿

法刻蚀工艺和原湿法刻蚀工艺(其他工艺均相同）制

备成红外探测器芯片， 具体步骤是先湿法刻蚀制备

台面结构，然后溅射 ZnS 钝化膜，最后蒸镀金电极 。

分别通过探测器芯片测试系统测试 I-V 特性， 测试

背景为液氮 77 K， 测试结果如图 6 所示。 从图中可

(a) 新刻蚀工艺刻蚀深度 1.95 μm

(a) Etching depth 1.95 μm by new process

(b) 原刻蚀工艺刻蚀深度 1.93 μm

(b) Etching depth 1.93 μm by primary process

(c) 为新刻蚀工艺刻蚀深度 3.35 μm

(c) Etching depth 3.35 μm by new process

(d) 为原刻蚀工艺刻蚀深度 3.40 μm

(d) Etching depth 3.40 μm by primary process

图 5 新刻蚀工艺与原刻蚀工艺刻蚀图形 SEM 形貌图

Fig.5 SEM images of primary etching process and new etching process

图 6 新刻蚀工艺与原刻蚀工艺制备 InSb 器件 I-V 特性分析

Fig.6 I-V characteristic analysis of InSb device prepared using

different etching process
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知，柠檬酸/H2O2 系刻蚀工艺所得探测器芯片暗电流

明显小于乳酸/硝酸系刻蚀工艺， 柠檬酸/H2O2 系刻

蚀工艺漏电比为 1.01，明显优于原刻蚀工艺的 1.06。
这可能是因为新刻蚀工艺减小了刻蚀台阶的下切效

应和表面粗糙度，可以更容易获得均匀、连续的 ZnS
钝化膜层，起到很好的保护和钝化作用，进而降低了

像元 p-n 结的漏电流。

3 结 论

文中通过采取柠檬酸/H2O2 系刻蚀剂代替现有

乳酸 /硝酸系刻蚀剂、 氮气搅拌辅助刻蚀等措施，优

化现有 InSb FPA 探测器湿法刻蚀工艺，使湿法刻蚀

InSb 晶片时横向刻蚀和下切效应大大减小， 并降低

了 InSb 器件的漏电流 ，提高了电性能 ，尤其在深刻

蚀时，刻蚀均匀性和平整度得到很好的改善，减小了

表面粗糙度， 能够满足探测器芯片制备过程中像元

加工精度、均匀性以及去除损伤层等要求，为今后 InSb
FPA探测器进一步研制提供了实用的参考价值。
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