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本发明提供一种光电器件及其制作方法，所

述光电器件包括第一量子点结构和第二量子点

结构，所述光电器件的制作方法采用了两次化学

机械研磨。在本发明提供的光电器件及其制作方

法中，通过第一量子点结构和第二量子点结构可

形成不同波段的器件组合，还通过配体交换工艺

提升了第一/第二量子点结构的性能；在制作方

法中采用两次化学机械研磨对量子点结构进行

图形化，可提高光电器件的工艺兼容性，降低窜

扰发生的可能性，适用于量子点材料，从而降低

了生产成本。
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1.一种光电器件的制作方法，其特征在于，所述光电器件的制作方法包括：

提供衬底，所述衬底上形成有保护层，在所述衬底中形成第一凹槽，在所述第一凹槽中

形成第一量子点结构，对所述第一量子点结构进行配体交换工艺；

对所述衬底进行第一次化学机械研磨，停止在所述保护层；

在所述保护层上形成覆盖层，所述覆盖层覆盖所述第一量子点结构；

在所述衬底中形成第二凹槽，在所述第二凹槽中形成第二量子点结构，对所述第二量

子点结构进行配体交换工艺；

进行第二次化学机械研磨，去除所述覆盖层，暴露出所述第一量子点结构；

在所述第一量子点结构上形成第一上电极，在所述第二量子点结构上形成第二上电

极。

2.根据权利要求1所述的光电器件的制作方法，其特征在于，所述配体交换工艺包括：

采用配体交换溶液进行表面涂覆，保持时间在1min～10min后去除剩余溶液。

3.根据权利要求2所述的光电器件的制作方法，其特征在于，所述配体交换溶液包括钙

钛矿溶液或乙二硫醇溶液。

4.根据权利要求1－3中任意一项所述的光电器件的制作方法，其特征在于，所述覆盖

层的材料包括二氧化硅，所述覆盖层的厚度为50nm～200nm。

5.根据权利要求1－3中任意一项所述的光电器件的制作方法，其特征在于，所述衬底

包括位于表面的保护层，所述保护层的材料包括氮化硅，所述保护层的厚度为50nm～

200nm。

6.根据权利要求1－3中任意一项所述的光电器件的制作方法，其特征在于，形成所述

第一上电极和形成所述第二上电极包括：采用磁控溅射的方法淀积氧化铟锡层，所述氧化

铟锡层的厚度为100nm～500nm，再经过光刻刻蚀形成。

7.一种光电器件，其特征在于，所述光电器件包括：

第一量子点结构和第二量子点结构，所述第一量子点结构和所述第二量子点结构的形

成均采用了配体交换工艺，所述第一量子点结构和所述第二量子点结构分别位于衬底中的

第一凹槽和第二凹槽中，所述衬底上表面为保护层；

第一上电极和第二上电极，所述第一上电极和所述第二上电极均设置在所述衬底上，

所述第一上电极连接所述第一量子点结构，所述第二上电极连接所述第二量子点结构。

8.根据权利要求7所述的光电器件，其特征在于，所述衬底中设置有第一下电极和第二

下电极，所述第一下电极连接所述第一量子点结构，所述第二下电极连接所述第二量子点

结构。

9.根据权利要求8所述的光电器件，其特征在于，所述第一下电极、所述第二下电极、所

述第一上电极和所述第二上电极分别连接至信号器件，所述信号器件包括晶体管和/或电

容。

10.根据权利要求7－9中任意一项所述的光电器件，其特征在于，所述第一量子点结构

响应的光波长包括400nm～760nm，所述第二量子点结构响应的光波长包括900nm～1700nm。
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光电器件及其制作方法

技术领域

[0001] 本发明涉及半导体制造领域，特别涉及一种光电器件及其制作方法。

背景技术

[0002] 光电探测器能把光学图像信息转化成电信号的器件，光电探测器中的光电器件是

图像传感器、光谱仪、红外夜视等产品中的关键器件。常见的光电探测器有CCD(电荷耦合装

置)和化合物半导体或硅工艺中的光电二极管器件，常见的CMOS(互补金属氧化物半导体)

图像传感器采用硅光电二极管。

[0003] 目前，光电探测器可采用量子点(quantum  dot)材料制成，其探测波长随量子点大

小可调，同时具有较高的响应度。目前基于量子点的光电探测器开发出可见光和近红外图

像传感器，相比传统CMOS图像传感器等，量子点的光电探测器具有灵敏度高，串扰小，填充

率高，快门速度快等优势。

[0004] 在量子点的光电探测器应用中，每个量子点的光电探测器会与信号处理单元如信

号器件等结合从而可以形成一个像素单元，为了避免各像素之间得串扰，需要将每个像素

点的量子点膜隔离，因此需要量子点膜进行图形化处理。同时，信号处理单元可采用CMOS工

艺制作，完成之后再进行量子点的光电器件结构得形成工艺，包含量子点膜的图形化工艺

等。而对于量子点的光电探测器经常需要两种不同的量子点，或者是同一种量子点需要不

同的处理工艺，以达到所需性能。这样，图像化可能需要对两种不同量子点区域分别进行图

像化和工艺处理。因此需要可以支持多次量子点成膜和图形化的工艺集成方法。

[0005] 因此，如何提供一种光电器件及其制作方法是本领域技术人员需要解决的一个技

术问题。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于提供一种光电器件及其制作方法，以提供一种光电器件。

[0007] 为解决上述技术问题，本发明提供一种光电器件的制作方法，包括：

[0008] 提供衬底，在所述衬底中形成第一凹槽，在所述第一凹槽中形成第一量子点结构，

对所述第一量子点结构进行配体交换工艺；

[0009] 对所述衬底进行第一次化学机械研磨；

[0010] 在所述衬底上形成覆盖层；

[0011] 在所述衬底中形成第二凹槽，在所述第二凹槽中形成第二量子点结构，对所述第

二量子点结构进行配体交换工艺；

[0012] 进行第二次化学机械研磨暴露出所述第一量子点结构；

[0013] 在所述第一量子点结构上形成第一上电极，在所述第二量子点结构上形成第二上

电极。

[0014] 可选的，在所述光电器件的制作方法中，所述配体交换工艺包括：采用配体交换溶

液进行表面涂覆，保持时间在1min～10min后去除剩余溶液。
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[0015] 可选的，在所述光电器件的制作方法中，所述配体交换溶液包括钙钛矿溶液或乙

二硫醇溶液。

[0016] 可选的，在所述光电器件的制作方法中，所述覆盖层的材料包括二氧化硅，所述覆

盖层的厚度为50nm～200nm。

[0017] 可选的，在所述光电器件的制作方法中，所述衬底包括位于表面上的保护层，所述

保护层的材料包括氮化硅，所述保护层的厚度为50nm～200nm。

[0018] 可选的，在所述光电器件的制作方法中，形成所述第一上电极和形成所述第二上

电极包括：采用磁控溅射的方法淀积氧化铟锡层，所述氧化铟锡层的厚度为100nm～500nm，

再经过光刻刻蚀形成。

[0019] 本发明还提供一种光电器件，所述光电器件包括第一量子点结构、第二量子点结

构、第一上电极和第二上电极，所述第一量子点结构和所述第二量子点结构的形成均采用

了配体交换工艺，所述第一量子点结构和所述第二量子点结构均位于衬底中，所述第一上

电极和所述第二上电极均设置在所述衬底上，所述第一上电极连接所述第一量子点结构，

所述第二上电极连接所述第二量子点结构。

[0020] 可选的，在所述光电器件中，所述衬底中设置有第一下电极和第二下电极，所述第

一下电极连接所述第一量子点结构，所述第二下电极连接所述第二量子点结构。

[0021] 可选的，在所述光电器件中，所述第一下电极、所述第二下电极、所述第一上电极

和所述第二上电极分别连接至信号器件，所述信号器件包括晶体管和/或电容。

[0022] 可选的，在所述光电器件中，所述第一量子点结构响应的光波长包括400nm～

760nm，所述第二量子点结构响应的光波长包括900nm～1700nm。

[0023] 综上所述，在本发明提供的光电器件及其制作方法中，通过第一量子点结构和第

二量子点结构可形成不同波段的器件组合，还通过配体交换工艺提升了第一/第二量子点

结构的性能；在制作方法中采用两次化学机械研磨对量子点结构进行图形化，可提高光电

器件的工艺兼容性，降低窜扰发生的可能性，适用于量子点材料，从而降低了生产成本。

附图说明

[0024] 图1是本发明实施例的光电器件的制作方法的流程图；

[0025] 图2-图6为本发明实施例的光电器件的制作方法中各步骤中光电器件的剖示图；

[0026] 图7是本发明实施例的光电器件的剖示图；

[0027] 其中，10-衬底，11-第一凹槽，12-保护层，13-第二凹槽，20-第一量子点结构，21-

第一上电极，22-第一下电极，30-覆盖层，40-第二量子点结构，41-第二上电极，42-第二下

电极，50-信号器件。

具体实施方式

[0028] 为了使本发明的目的、特征和优点能够更加明显易懂，请参阅附图。须知，本说明

书所附图式所绘示的结构、比例、大小等，均仅用以配合说明书所揭示的内容，以供熟悉此

技术的人士了解与阅读，并非用以限定本发明可实施的限定条件，故不具技术上的实质意

义，任何结构的修饰、比例关系的改变或大小的调整，在不影响本发明所能产生的功效及所

能达成的目的下，均应仍落在本发明所揭示的技术内容得能涵盖的范围内。
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[0029] 如图1所示，本发明提供一种光电器件的制作方法，所述光电器件的制作方法包

括：

[0030] 步骤S10、提供衬底，在所述衬底中形成第一凹槽，在所述第一凹槽中形成第一量

子点结构，对所述第一量子点结构进行配体交换工艺；

[0031] 步骤S20、对所述衬底进行第一次化学机械研磨(Chemical  Mechanical 

Polishing，CMP)；

[0032] 步骤S30、在所述衬底上形成覆盖层；

[0033] 步骤S40、在所述衬底中形成第二凹槽，在所述第二凹槽中形成第二量子点结构，

对所述第二量子点结构进行配体交换工艺；

[0034] 步骤S50、进行第二次化学机械研磨暴露出所述第一量子点结构；

[0035] 步骤S60、在所述第一量子点结构上形成第一上电极，在所述第二量子点结构上形

成第二上电极。

[0036] 下面结合附图2-6更为详细的介绍本发明提供的光电器件的制作方法的特点。

[0037] 首先，如图2所示，按照步骤S10，提供衬底10，在所述衬底10中形成第一凹槽11，衬

底可以是硅衬底，可通过光刻工艺在衬底中形成凹槽，在所述第一凹槽11中形成第一量子

点结构20，第一量子点结构20可通过量子点溶液涂覆第一凹槽11中，可将量子点溶液采用

旋涂、喷涂等方法形成量子点薄膜，并辅以烘干等成型，通过多步旋涂/喷涂以及坚膜后形

成适当厚度的量子点薄膜，厚度可为100nm～500nm，再对所述第一量子点结构20进行配体

交换工艺，使得量子点溶液中的配体可被其它配体所取代，从而可提高量子点结构的光电

响应灵敏度。例如，如光电器件的量子点结构针对可见光的应用，量子点溶液可以是硫化铅

溶液或硒化镉溶液。

[0038] 继续参考图2所示，为了实现保护作用，所述衬底还包括位于表面的保护层12，所

述保护层12的材料包括氮化硅，所述保护层12的厚度为50nm～200nm，从而防止其它工艺步

骤对衬底的损伤，在形成第一凹槽11时需要刻蚀掉该凹槽处的保护层12，使得其它区域得

以被保护。

[0039] 在本实施例中，所述配体交换工艺包括：采用配体交换溶液进行表面涂覆，也就是

就涂覆在成形的量子点结构表面，保持时间在1min～10min后去除剩余溶液，即待配体进行

交换后去除剩余的溶液。

[0040] 可选的，所述配体交换溶液包括钙钛矿(ABO3)溶液或乙二硫醇(C2H6S2)溶液，钙

钛矿溶液的主要化学组成包括氧化钙(CaO)和氧化钛(TiO2)，例如，采用钙钛矿溶液作为配

体交换可提升PbS量子点结构在可见光的灵敏度，如果该量子点成膜针对短波红外应用，可

以采用乙二硫醇作为配体交换以提升PbS量子点结构在短波红外不断的响应性能。

[0041] 然后，按照步骤S20，对应于第一量子点结构20形成后在衬底10表面的处理，对所

述衬底10进行第一次化学机械研磨，通过第一次化学机械研磨可以将衬底10表面残留的量

子点溶液以及配体交换溶液去除，且不会影响到第一凹槽11中形成第一量子点结构20，相

比于其它工艺减小了对衬底中量子点结构等其它器件的影响，在具体的实施方式中，第一

次化学机械研磨可以研磨至为氮化硅的保护层12。

[0042] 接着，如图3所示，按照步骤S30，在所述衬底上形成覆盖层30，覆盖层30会覆盖衬

底10中的第一量子点结构20，通过对第一量子点结构20的覆盖处理后，防止后续工艺制程
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的影响。

[0043] 可选的，所述覆盖层30的材料包括二氧化硅，所述覆盖层30的厚度为50nm～

200nm，可采用原子层沉积(Atomic  Layer  Deposition，ALD)工艺在衬底10表面形成二氧化

硅层，起到防护的衬底及第一量子点结构的作用，以进行后续工艺制程。

[0044] 再然后，如图4所示，按照步骤S40，在所述衬底10中形成第二凹槽13，同理如第一

凹槽11，在所述第二凹槽13中形成第二量子点结构40，对所述第二量子点结构40进行配体

交换工艺，第一量子点结构20和第二量子点结构40的厚度范围均可为100nm～500nm，第二

凹槽13为第一凹槽11外设置的另一凹槽，第一凹槽11与第二凹槽13并不限定其相对位置关

系，具体的位置以及尺寸、形状等关系可由形成的像素阵列来确定。在形成第二凹槽13时需

要刻蚀掉该凹槽处的保护层12以及覆盖层30。通过分别形成的第一量子点结构20和第二量

子结构40可得到两种不同的感光单元，同时，可以实现分别对两种感光单元的不同处理方

式，满足各种不同产品以及工艺条件的需要，同时避免相互之间的影响。

[0045] 再接着，如图5所示，按照步骤S50，进行第二次化学机械研磨暴露出所述第一量子

点结构20，也就是通过第二次化学机械研磨去除掉覆盖层30后使第一量子点结构20暴露出

来，同时也会清除掉衬底表面残留的量子点溶液以及配体交换溶液，相比于其它工艺减小

对衬底10中第一/第二量子点结构等其它器件的影响。在具体的实施方式中，化学机械研磨

还可以研磨掉氮化硅的保护层12露出硅衬底。

[0046] 最后，如图6所示，按照步骤S60，在所述第一量子点结构20上形成第一上电极21，

在所述第二量子点结构40上形成第二上电极41，从而可实现光电器件的电性连接关系。

[0047] 在本实施例中，形成所述第一上电极21和形成所述第二上电极41包括：采用磁控

溅射的方法淀积氧化铟锡(Indium  Tin  Oxide，ITO)层，所述氧化铟锡层的厚度为100nm～

500nm，再经过光刻刻蚀形成。也就是第一上电极21和第二上电极41均为透明的电极材料氧

化铟锡，且可同时形成，再通过光刻工艺分别在第一量子点结构20和第二量子点结构40上

形成第一上电极21和第二上电极41。

[0048] 结合上述光电器件的制作方法，本发明还提供一种光电器件，如图7所示，所述光

电器件包括第一量子点结构20、第二量子点结构40、第一上电极21和第二上电极41，所述第

一量子点结构20和所述第二量子点结构40均采用配体交换工艺形成，所述第一量子点结构

20和所述第二量子点结构40均位于衬底10中，所述第一上电极21和所述第二上电极41均设

置在所述衬底10上，所述第一上电极21连接所述第一量子点结构20，所述第二上电极41连

接所述第二量子点结构40。

[0049] 继续参考图7所示，所述衬底10中设置有第一下电极22和第二下电极42，所述第一

下电极22连接所述第一量子点结构20，所述第二下电极42连接所述第二量子点结构40，第

一下电极22和第二下电极42可通过CMOS前道制造工艺在衬底10中形成，可通过形成器件互

连所需通孔的金属互连方式，通过光刻、刻蚀、淀积等工艺形成通孔和多层互连线，并通过

介质层来实现金属连线之间的隔离。可以采用CMOS工艺形成光电器件的下电极以及通孔连

线，该通孔连线还可实现与光电器件的第一/第二上电极相连。通孔连线周边介质层可为氧

化硅介质层材料，还可以在介质层上面淀积一层氮化硅等，厚度可为50nm～200nm。在具体

的实施方式中，可以通过第二次化学机械研磨将连接第一上电极和第二上电极的通孔连线

暴露出来，实现电性连接关系。
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[0050] 可选的，所述第一下电极22、所述第二下电极42、所述第一上电极21和所述第二上

电极41分别连接至信号器件50，所述信号器件50包括晶体管和/或电容，晶体管可通过开始

开关控制信号来进行开关控制，电容可用来存储或读取电信号，从而可将第一量子点结构

20和第二量子点结构40都连接至信号处理单元。其中，实现连接第一/第二下电极以及实现

连接第一/第二上电极的通孔连线的材料包括铜和氮化钛。

[0051] 在本实施例中，所述第一量子点结构20响应的光波长包括400nm～760nm，即可覆

盖可见光波段，所述第二量子点结构40响应的光波长包括900nm～1700nm，即可覆盖短波红

外波段。

[0052] 可通过重复上述步骤，按需对光电器件的阵列中各应用波段的量子点结构进行成

膜和图形化，这些光电器件可以是不同于前述量子点膜的材料，也可能是同一种材料但需

要不同的工艺处理，因此需要采用上诉步骤进行成膜及图形化。

[0053] 为实现最优的光电响应，可通过多种量子点的光电器件集成，形成阵列包含响应R

(红光)、G(绿光)、B(蓝光)、S(短波红外)等种量子点光电器件。例如，采用全量子点的光电

器件形成的图像传感器可覆盖可见光波段和短波红外波段，每个像素点可包含四个感光单

元，分别为R/G/B/S，R/G/B响应可见光(400nm～760nm)，其中R单元感应红光，G单元感应绿

光，B单元感应蓝光，S单元感光短波红外单元(900nm～1.7um)。这里每种量子点光电器件结

构可以相似，都可以是由上、下电极以及中间的量子点结构构成，上、下电极可以是同种金

属材料，不同量子点光电器件可能需要不同的量子点材料成膜，或者同种量子点材料成膜

后需要不同的处理工艺以提升各自应用波段的性能，在进行量子点膜图形化时，可对不同

光电器件的量子点膜分别图形化。

[0054] 由于在光刻工艺中的光刻胶可能会沾污量子点膜从而影响其性能，此外如果顶层

通孔工艺在量子点膜形成之后进行，这使得硅片需要返回CMOS工艺生产线，实际上因为量

子点膜使用的材料目前是不允许在现有的CMOS工艺生产线上采用，所以硅片是无法返回进

行相关制程。这使得需要在加工量子点膜的生产线增加额外设备以制作顶层通孔。从而通

过本申请提供的光电器件的制作方法提升与CMOS工艺的兼容性，CMOS工艺是指包括形成晶

体管、电容、通孔、金属连线、介质层等多道工艺方式，主要可实现各种应用所需的读写电

路，并实现这些电路与光电器件的电学连接的相关工艺。另外，本申请提供的光电器件对于

可见光波段仍可采用CMOS的光电二极管。

[0055] 对于较宽感光范围的应用(如覆盖可见光+短波红外的多个波段)的全量子点图像

传感器，本申请的方案通过两种不同的量子点，或者是同一种量子点需要不同的处理工艺，

可以达到所需性能。这样，图像化可以对两种不同量子点区域分别进行图像化和工艺处理，

从而也可以支持多次量子点成膜和图形化的工艺集成方法。

[0056] 综上所述，在本发明提供的光电器件及其制作方法中，通过第一量子点结构和第

二量子点结构可形成不同波段的器件组合，还通过配体交换工艺提升了第一/第二量子点

结构的性能；在制作方法中采用两次化学机械研磨对量子点结构进行图形化，可提高光电

器件的工艺兼容性，降低窜扰发生的可能性，适用于量子点材料，从而降低了生产成本。

[0057] 上述描述仅是对本发明较佳实施例的描述，并非对本发明范围的任何限定，本发

明领域的普通技术人员根据上述揭示内容做的任何变更、修饰，均属于权利要求书的保护

范围。
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