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摘要"研究了
0=

`刻蚀对
(;S:0?

!

;U(;c

和
@

U(;c

表面的损伤!并用湿法腐蚀后处理消除损伤
90=

`刻蚀后
(;S:0?

表面均方根粗糙度较小!而
;U(;c

和
@

U(;c

表面明显变粗糙
9

刻蚀后
(;S:0?c1

强度增加!而
;U(;c

和
@

U(;cc1

强

度都减小
9

用
Rc+

分析了未刻蚀+

0=

`刻蚀和湿法腐蚀后处理三种情况下样品表面原子含量
9

刻蚀后
(;S:0?

表面

(;

和
S:

含量明显增加!

;U(;c

和
@

U(;c

表面有严重
c

缺失
9

湿法腐蚀后!样品表面原子含量和未刻蚀前基本一致
9

关键词"

0=

`刻蚀&

(;S:0?

&

(;c

&湿法腐蚀&表面损伤

FB11

"

%fN$

&

N"!$

&

%!"$*

中图分类号"

5)!#

!!!

文献标识码"

0

!!!

文章编号"

$!JMU\#%%

#

!$$%

$

$#U$#!!U$J

G

!

引言

(

U

/

族化合物半导体
(;S:0?

和
(;c

是制备

红外探测器+激光器等器件的重要材料
9

如基于
(;U

S:0?

%

(;c

结构的红外探测器!该探测器具有室温

工作+探测率高等优点!在光通信和航天遥感领域有

重要的应用'

#

%

M

(

9

目前!

c()(;c

%

(;S:0?

%

(;c

台面

制作多采用选择性湿法化学腐蚀法!腐蚀
(;c

层一

般采用
'&8

%

'

!

-

系和
'&8

%

'

M

c-

\

系腐蚀液!腐蚀

(;S:0?

层 一 般 采 用
'

!

+-

\

%

'

!

-

!

%

'

!

-

系+

'

M

c-

\

%

'

!

-

!

%

'

!

-

系和酒石酸%
'

!

-

!

%

'

!

-

系腐

蚀液
9

由于湿法腐蚀一般为各向同性!其缺点是掩蔽

层下面有横向钻蚀现象!优点是对腐蚀后的表面不

产生损伤'

\

(

9

干法刻蚀有图形转移精度高+各相异

性+可控性好等优点!但是干法刻蚀会造成晶格损

伤!使器件性能降低'

J

(

9

干法刻蚀对
S:0?

和
08U

S:0?

的损伤研究较多!而对
(;c

和
(;S:0?

研究较

少
9

本文通过
0=

`干法刻蚀对
(;S:0?

!

;U(;c

和
@

U

(;c

表面损伤进行了研究!计算出了损伤层厚度!并

用湿法腐蚀损伤层
9

实验表明!干法和湿法相结合对

制作基于
(;S:0?

%

(;c

结构的台面器件非常有意

义!这样既可以增强光敏面的图形保真度!又可以减

小台面的侧面损伤
9

H

!

实验

本文分别对
(;S:0?

!

;U(;c

和
@

U(;c

三种材料

进行了
0=

`干法刻蚀和湿法腐蚀实验
9(;S:0?

材

料是在半绝缘#

#$$

$

(;c

衬底上
3d*

生长了
M

'

G

的
(;

$[JM

S:

$[\%

0?

外延片&

(;c

样品材料是液封直拉

法生长的!晶向为#

#$$

$

(;c

单晶!

;U(;c

为
+

掺杂!

载流子浓度为#

#

%

M

$

b#$

#"

KG

iM

!

@

U(;c

为
P;

掺

杂!载流子浓度为#

!

%

M

$

b#$

#"

KG

iM

9

以上三种材料

各取两片!面积为
#$GGb#$GG

!经过常规清洗!氮

气吹干
9

把清洗后的样品各取一片!

0=

`刻蚀
JGB;

!

刻蚀条件"离子能量
M$$>6

!真空度低于
f[#b#$

i\

c:

!氩气工作气压为
![$b#$

i!

c:

!刻蚀温度
#$e9

对刻蚀后的三个样品和未刻蚀的三个样品进行扫描

电镜#

+*3

$+原子力显微镜#

023

$+光致发光谱

#

c1

$和
R

射线光电能谱#

Rc+

$测试
9

将刻蚀后的

(;S:0?

样品放入
J$̂ &

\

'

N

-

N

j'

!

-

!

gJj#

的

溶液#

MJe

$中腐蚀
N$?

!腐蚀速率为
$[M

'

G

%

GB;9

刻

蚀后
(;c

样品在
'&8j'

M

c-

\

g#j#

的溶液#

$e

$

中腐蚀
M?

!腐蚀速率为
$[#

'

G

%

?9

分别对湿法腐蚀

后的
(;S:0?

和
(;c

样品进行
Rc+

测试
9

测试采用

的是
+B=B7;!$$

扫描电镜和
4():;7?K7

@

>

(

:

原

子力显微镜
9c1

谱测试是在室温下!采用
J#\[J;G
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0=

`刻蚀对
(;S:0?

!

;U(;c

和
@

U(;c

表面损伤及消除

的
0=

`激光作为激发源!功率为
#$$GT9R

射线光

电能谱仪为美国
c'(

公司
c'(JM$$

系统!激发源为

3

C

h:

!功率
!J$T

!电荷校正用
&#?

#

!"\[">6

$谱

线作为定标标准
9

0

!

结果与分析

0TG

!

表面形貌分析

由于
0=

`刻蚀后
(;S:0?

表面形貌差异较小!

用
+*3

难以区分!所以对
(;S:0?

采用
023

测

试!对
(;c

进行
+*3

测试
9

如图
#

所示!图
#

#

:

$和

#

W

$分别为刻蚀前后
(;S:0?023

图像!扫描范围

!

'

G

!均方根粗糙度分别为
$[!$M

和
$[#%!;G

!可见

刻蚀后均方根粗糙度较小!表面起伏均匀!刻蚀前与

刻蚀后相比!起伏较大!所以刻蚀后均方根粗糙度较

小
9

图
#

#

K

$和#

A

$分别是
;U(;c

刻蚀前后的
+*3

图

像&图
#

#

>

$和#

O

$分别是
@

U(;c

刻蚀前后的
+*3

图

像!放大倍数为
M

万倍!可见刻蚀后
(;c

表面非常粗

糙!表面形成均匀突起!刻蚀后
;U(;c

突起直径约为

\$;G

!刻蚀后
@

U(;c

突起直径约为
NJ;G9

图
#

!

0=

`刻蚀前后
(;S:0?023

和
(;c+*3

图像
!

#

:

$刻蚀前
(;S:0?

&#

W

$刻蚀后
(;S:0?

&#

K

$刻蚀前
;U(;c

&#

A

$刻蚀

后
;U(;c

&#

>

$刻蚀前
@

U(;c

&#

O

$刻蚀后
@

U(;c

2B

C

[#

!

023

@

BKED=>?7O(;S:0?:;A+*3

@

BKED=>?O=7G(;cW>O7=>:;A:OE>=0=

`

>EKFB;

C

!

#

:

$

(;S:0?

&

#

W

$

*EKF>A(;S:0?

&#

K

$

;U(;c

&#

A

$

*EKF>A;U(;c

&#

>

$

@

U(;c

&#

O

$

*EKF>A

@

U(;c

0TH

!

F8

谱分析

图
!

给出了
(;S:0?

和
(;c

本征峰
c1

谱强度

的变化
9

刻蚀后本征峰位置几乎没有变化!室温下!

(;S:0?

和
(;c

本征峰对应的光学波长分别为
#[N%

和
$[fM

'

G9

刻蚀后
(;S:0?c1

强度增加!而刻蚀后

;U(;c

和
@

U(;cc1

强度都减小
9

分析认为!这主要

是因为刻蚀前后表面粗糙度的变化!表面粗糙度大!

则对激发光的散射作用增大!所以发光强度减小!结

果与前面
023

和
+*3

测试结果一致!但是我们也

不排除表面成分的影响'

N

(

!成分变化如表
#

所示
9 图

!

!

0=

`刻蚀前后
(;S:0?

和
(;c

的室温
c1

光谱图

2B

C

[!

!

/77GE>G

@

>=:ED=>c1?

@

>KE=:O=7G(;S:0?

:;A(;cW>O7=>:;A:OE>=0=

`

>EKFB;

C

"!%
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表
#

!

S:

!

0?

!

(;

!

c

和
-

的原子含量表

5:W8>#

!

0E7GBKK7;K>;E=:EB7;7OS:

!

0?

!

(;

!

c:;A-

+:G

@

8>? S:MA 0?MA (;MAJ

%

! c!

@

-#?

(;S:0? #\[!f#![M# M[%# Nf[Nf

4=

I

>EKF>A(;S:0? \#9%"#%9"# f9## M#[M$

4=

I

:;AV>E>EKF>A(;S:0?#\9!M#!9J$ \9#J Nf9#!

;U(;c !#9"J NN9!% ##9""

4=

I

>EKF>A;U(;c !%9NJ !!9%N \f9Jf

4=

I

:;AV>E>EKF>A;U(;c !#9## NN9J! #!9M%

@

U(;c !!9J% N"[%" "[NJ

4=

I

>EKF>A

@

U(;c !N9"% !!9fJ J$9#"

4=

I

:;AV>E>EKF>A

@

U(;c !!9"\ N"9## f9$J

0U0

!

F̀3

表面成分分析

针对刻蚀气体中物理刻蚀气体的选择问题!

+>:V:=A

等人'

%

!

"

(在研究惰性气体等离子体刻蚀

S:0?

时发现!惰性气体等离子体#

'>

!

0=

!

R>

$损伤

层厚度与直流偏压以及原子量
+

的关系符合下式"

损伤层厚度#

;G

$

等离子体直流偏压#

6

$

I

)+"(

M

%

槡+
#

%

$

刻蚀损伤饱和时间一般为
N$?

!根据上式!我们计算

出刻蚀
JGB;

后
(;c

和
(;S:0?

损伤层厚度约为

#"[N;G90=

`干法刻蚀会增加
(;c

和
(;S:0?

的表

面或侧面的表面复合!进而增加暗电流!影响器件性

能
9

所以我们对刻蚀后的样品进行了湿法腐蚀!各腐

蚀
$[M

'

G

!以消除表面损伤!并依次测试了未刻蚀+

刻蚀和湿法腐蚀后样品的窄扫描
Rc+

图
9

图
M

为
(;S:0?

的窄扫描
Rc+

图
9

我们对
(;U

S:0?

进行
(;MA

!

S:MA

!

0?MA

和
-#?

窄扫描!横坐

标代表键能!纵坐标代表强度!峰值强度扣除背景后

得到该化学键的真实强度
9

通过拟合各个峰的面积

!

T

!根据公式"

/

T

I

!

T

%

*

T

.

%

!

T

%

*

T

#

!

$

图
M

!

(;S:0?

的窄扫描
Rc+

图
!

2

"

(;S:0?

&

;

"

0=

`刻蚀
(;S:0?

&

,

"

0=

`及湿法腐蚀
(;S:0?

2B

C

[M

!

'B

C

F=>?78DEB7;?

@

>KE=:7O(;S:0?

!

2

"

(;S:0?

&

;

"

0=

`

>EKF>A(;S:0?

&

,

"

0=

`

:;AV>E

>EKF>A(;S:0?

可以计算出样品中各原子的相对含量
/

T

!其中
*

T

为原子灵敏度因子!计算后各原子的相对含量列于

表
#9

可见
0=

`刻蚀改变了
(;S:0?

样品表面的各

原子的相对含量!

-

含量减少!

(;

!

S:

和
0?

含量都

增加!但
(;

和
S:

含量增加的更明显
9

湿法腐蚀

$[M

'

G

后!

(;

!

S:

!

0?

和
-

含量!基本上和未刻蚀

的
(;S:0?

样品一致!我们认为!刻蚀损伤层已经消

除
9

图
\

为
;U(;c

和
@

U(;c

的窄扫描
Rc+

图
9

根据

公式#

!

$计算后各原子的相对含量列于表
#9;U(;c

和
@

U(;c

的表面原子的相对含量是一致的!刻蚀后

-

含量增大!

c

含量减小!湿法腐蚀后的成分和未刻

蚀样品一致!表明刻蚀损伤层已经消除
9

刻蚀后
-

含量增大是因为样品表面变粗糙!表面吸附的
-

增

加
9c

含量减小是因为刻蚀过程中!

c

更容易从
(;c

表面脱离
9

用反应离子刻蚀#

/(*

$方法!以
&'

\

%

#!%
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0=

`刻蚀对
(;S:0?

!

;U(;c

和
@

U(;c

表面损伤及消除

'

!

%

0=

等离子体刻蚀
(;c

时!也出现
c

缺失的现

象'

f

(

9

结果表明!湿法后处理可以消除干法刻蚀带来

的损伤
9

图
\

!

;U(;c

和
@

U(;c

的窄扫描
Rc+

图
!

2

"

;U(;c

&

;

"

0=

`刻

蚀的
;U(;c

&

,

"

0=

`及湿法腐蚀的
;U(;c

&

-

"

@

U(;c

&

'

"

0=

`刻蚀

的
@

U(;c

&

)

"

0=

`及湿法腐蚀的
@

U(;c

2B

C

[\

!

'B

C

F=>?78DEB7;Rc+?

@

>KE=:7O;U(;c:;A

@

U

(;c

!

2

"

;U(;c

&

;

"

0=

`

>EKF>A;U(;c

&

,

"

0=

`

:;AV>E

>EKF>A;U(;c

&

-

"

@

U(;c

&

'

"

0=

`

>EKF>A

@

U(;c

&

)

"

0=

`

:;AV>E>EKF>A

@

U(;c

J

!

结论

分别对
(;S:0?

!

;U(;c

和
@

U(;c

进行了
0=

`干

法刻蚀和湿法腐蚀后处理实验
9023

和
+*3

测试

表明!刻蚀后
(;S:0?

均方根粗糙度较小!

;U(;c

和

@

U(;c

表面变粗糙
9c1

谱测试表明!刻蚀后
(;S:0?

c1

强度增加!而
;U(;c

和
@

U(;cc1

强度都减小
9

用

Rc+

分析了未刻蚀+

0=

`刻蚀和湿法腐蚀后处理三

种情况下样品成分的变化!刻蚀后
(;S:0?

表面
(;

和
S:

含量明显增加!

;U(;c

和
@

U(;c

表面有严重
c

缺失&湿法腐蚀后表面成分和未刻蚀前基本一致
9

可

见湿法后处理可以消除干法刻蚀带来的损伤!对制

作基于
(;S:0?

%

(;c

结构的台面器件有重要意义
9
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