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摘要 : 为了研究 ICP 刻蚀对 InAsP/ InP 应变多量子阱的损伤情况 ,用气态源分子束外延技术生长了经特殊设计的
InAsP/ InP 应变多量子阱结构. 采用感应耦合等离子体对其进行刻蚀. 通过测量刻蚀前、后量子阱结构的光致发光
谱 ,确定了刻蚀 75nm 后样品损伤深度约为 40nm ,应用 Rahman 模型计算得到的理论损伤深度为 4315nm ,两者符
合得比较好 .通过分析损伤产生的机理 ,认为产生损伤的主要原因是离子隧穿.
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1 　引言

与传统湿法腐蚀相比 ,干法刻蚀虽有良好的选
择性、均匀性、各向异性等优点 ,但同时也对器件产
生损伤 ,从而影响器件的光学和电学性能 ,所以研究
干法刻蚀[1 ] 及其损伤产生机理、检测方法具有重要
的意义[2～4 ] . 目前已有很多实验方法用来研究干法
刻蚀损伤 :透射电镜可以直接显示刻蚀后的缺陷分
布情况[5 ] ;喇曼散射研究显示表面损伤深度与所用
轰击粒子的能量有关[6 ] ;深能级瞬态谱 (DL TS) 可
以发现几种不同类型的缺陷[ 7 ] ;此外还有肖特基二
极管[ 8 ] ,光致发光谱[9 ,10 ] ,电导测量[11 ] 等方法. 以前
人们的研究对象集中在 GaAs/ Al GaAs , In GaAs/

In GaAsP[ 12 ]或 In GaAs/ InP 晶格匹配材料体系 ,而
对于应变材料体系的刻蚀损伤研究很少. 本文所研
究的 InAsP/ InP 应变量子阱材料体系通过应变提
高量子阱导带带阶 ,增强了对电子的限制 ,并且使价
带轻、重空穴带分离 ,改善了激射光谱的偏振特
性[13 ] . 所以 InAsP/ InP 量子阱材料体系作为 1310

和 1550nm 激光器和探测器的最主要有源材料之
一 ,极大地提高了器件的工作性能. 但是在器件的制
作过程中 ,采用干法刻蚀可能会造成 InAsP/ InP 应
变量子阱有源层的损伤 ,降低器件的工作性能. 因此
本文主要研究感应耦合等离子体 ( ICP) 刻蚀对 In2

AsP/ InP 应变量子阱材料体系的损伤 ,分析损伤机
理 ,获得损伤深度.

为了研究 ICP 刻蚀对 InAsP/ InP 应变量子阱
材料体系的损伤情况 ,我们特别设计了 InAsP/ InP

应变多量子阱结构 ,并用精确控制的气态源分子束
外延 ( GSMB E)技术生长了 InAsP/ InP 应变多量子
阱 ,然后用 ICP 刻蚀技术对量子阱进行刻蚀 ,采用
光致发光 ( PL)谱测量方法研究干法刻蚀对 InAsP/

InP 应变多量子阱的损伤 ,损伤情况可以通过分析
刻蚀前后外延结构 PL 谱的变化而得到.

2 　实验

采用 GSMB E 在 InP (100) 半绝缘衬底上生长
了 InAsP/ InP 应变多量子阱结构. In 为固态源 ,在
920 ℃下从束源炉中热蒸发而得到 ,As 和 P 为气态
As H3 和 P H3 源 ,由裂解炉在 980 ℃下裂解得到. In2
AsP 的生长速率为 0122nm/ s , InP 的生长速率为
0127nm/ s ,整个结构有 6 层 InAsP 压应变量子阱和
一层厚的 InAsP 校准层 ,具体结构见图 1. 首先在衬
底上生长了 200nm 的 InP 缓冲层和 30nm 的 InAsP

校准层 ,然后从衬底向上依次生长了 6 层 InAsP 量
子阱 , 其厚度依次为 916 , 616 , 510 , 410 , 312 和
214nm ,阱层也相应标记为阱 6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1. 各量子
阱之间的垒层为 InP ,厚度均为 30nm ,最后是 80nm
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的 InP 帽层 ,整个结构的厚度为 52018nm.

图 1 　InAsP/ InP 应变多量子阱结构

Fig. 1 　Structure of st rained InAsP/ InP multiple

quantum well

样品采用感应耦合等离子体刻蚀方法进行刻
蚀. 在刻蚀之前 ,先用等离子体增强化学气相沉积
( PECVD)方法对一部分 InAsP/ InP 应变多量子阱
样品用 Si3 N4 作掩膜进行保护. Si3 N4 掩膜厚度为
420nm. 在刻蚀过程中 ,反应室里的压强为 013Pa ,

底电极的温度为 20 ℃, Ar 和 Cl2 的流量分别为
12sccm 和 6sccm , ICP 功率为 200W , 自偏压为
130V ,刻蚀时间为 60s ,刻蚀后反应室用氮气进行清
洗.

我们在室温下用傅里叶红外光谱仪 (MA GNA2
IR 860) 测量样品 PL 谱. 样品在镀 Si3 N4 掩膜之前
首先测量 PL 以便与刻蚀后比较. 刻蚀后用 HF 酸
去除 Si3 N4 掩膜 ,用台阶仪测量刻蚀深度 ,并对刻蚀
部分进行 PL 谱测量. PL 谱测量过程中 Ar 离子激
光器的 51415nm 激光谱线作为泵浦光源. 激光束经
过反射镜反射及凸透镜聚焦在样品上 ,光斑直径约
为 015mm. 荧光经氟化钙 ( Ga F2 )分束镜后产生平行
光束 ,并用碲镉汞 (MCT)探测器探测荧光信号.

3 　结果和讨论

图 2 给出了样品未刻蚀部位的 PL 谱 , PL 谱强
度从小到大依次对应泵浦功率为 5 ,10 ,20 ,50 ,100 ,

150 ,200mW. 阱 1 到阱 6 对应的峰位依次为 11154 ,

11191 ,11227 ,11258 ,11293 ,11332μm. 光在半导体
中传播时的衰减规律为 I = I0 e -αd , 其中吸收系数α

≈ 2 ×104 (ηω - Eg ) 1/ 2 cm - 1 , d 为光在半导体中的传
播距离. 各个阱对应不同的吸收系数 ,入射光为泵浦
光源. 由此可以计算各个阱对应的相对强度. 部分计
算结果如图 3 中的插图所示 ,同一阱的 PL 谱强度
随功率线性变化. 阱 1 的理论值与实验值相差较大.

由计算可知自阱 1 至阱 6 强度依次减小 ,但图 2 中
阱 1 的强度不是最大. 这是由于阱 1 非常窄 , InAsP

导带第一子带向上移动较多 ,势垒对电子限制减弱 ,

从而使 PL 谱强度相对降低. 另外 ,辐射发光复合与
非辐射复合之间始终存在竞争关系. InAsP/ InP 应
变多量子阱结构的阱层与垒层的异质界面存在界面
态 ,它是非辐射复合机制之一. 由于阱 1 非常薄 ,界
面态的非辐射复合影响不能忽略 ,从而导致了 PL

谱强度的降低 ,但随着阱层的增厚 ,界面态非辐射复
合的影响将会减小. 图 3 为实验测量得到的能量偏
移与包络函数计算法得到的限制能级进行的比
较[14 ] ,两者吻合较好. 由于量子尺寸效应 PL 峰对应
的能量偏移随阱宽的减小而增加. 计算中 ,在室温下
InAsP 和 InP 的带宽分别取 01844 和 11344eV ; In2
AsP 有效电子质量和重空穴质量分别为 01054 m0

和 01388 m0 ; InP 有效电子质量和重空穴质量分别
为 01606 m0 和 01077 m0 ;导带带阶ΔEc 为 70 %.

图 2 　样品未刻蚀部位 PL 谱随泵浦功率的变化

Fig. 2 　PL intensity of the unetched sample at different

pump powers

图 3 　量子阱 PL 峰的能量偏移随阱宽的变化与包络函数计算

结果的比较 ,插图为刻蚀前阱 1 和 3 的 PL 谱强度随泵浦功率

变化

Fig. 3 　PL peak shif t versus well width 　Solid line is

the calculation result of envelope function. The inset is

the PL intensity of well 1 and 3 variation with pump

power before etching.

图 4 给出了刻蚀盖帽层 75nm 后样品的 PL 谱
图 ,测量条件与未刻蚀样品一致. 可以看到阱 1 所受
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损伤最为厉害 ,已经接近消失 ;阱 2 也受到很大的损
伤 ;阱 3 不受损伤 ,其强度还有增加的趋势 ,这是因
为盖帽层大部分已被刻蚀掉 , InP 盖帽层对泵浦光
的吸收已经很小. 图 5 画出了阱 1 至阱 3 的发光强
度随功率变化曲线. 可以看到对于单个量子阱 ,理论
计算与实验数据均显示 ,同一阱的强度随功率仍呈
线性变化. 但是 ,阱 1 和阱 2 理论值和实验值相差很
大 ,说明这两个阱受损伤的程度较大 ,而阱 3 理论值
与实验值较吻合 ,说明阱 3 未受损伤. 刻蚀前盖帽层
顶到阱 2 底的距离为 115nm ,刻蚀掉盖帽层 75nm

后距离约为 40nm ,这个距离可以认为是 ICP 刻蚀
的损伤深度.

图 4 　样品刻蚀部位 PL 谱随泵浦功率的变化

Fig. 4 　PL intensity of the etched sample at different

pump power

图 5 　刻蚀后阱 1 至阱 3 的 PL 谱强度随泵浦功率变化

Fig. 5 　PL intensity of well 1 to well 3 versus pump

power after etching

我们通过理论计算确定了刻蚀 75nm 后的具体
损伤深度. 表面损伤深度 l 可以通过求解表面附近

导带边能量 <( y ,τ)的泊松方程 52

5 y2 <( y ,τ) =
e
ε [ N d

- nD ( y ,τ) ] 来得到. 根据 Rahman 模型[15 ] 求得 l =

l0 (1 +
e2 n0λ2

ε<0
) 1/ 2 . 其中 l0 = (2ε<0 / e2 N d ) 1/ 2 ; n0 =

λg0

v
(1 - e - vτ/λ) ; nD ( y ,τ) = n0 e - y/λ为缺陷分布函数 ;

N d 为离子化施主浓度 ;λ为平均隧穿距离 ; <0 为 In2
AsP 表面势能 ;ε为 InAsP 相对介电常数 ; v 为刻蚀
速度 ; g0 为缺陷产生的速率. 我们计算出 l 为
4315nm ,由此可见我们的理论计算值和实验值还是
比较吻合的. 图 6 为刻蚀损伤深度随刻蚀深度变化
的理论曲线 ,插图为刻蚀深度随刻蚀时间的变化.

图 6 　刻蚀损伤深度随刻蚀深度变化理论曲线 　插图为刻蚀

深度随刻蚀时间的变化.

Fig. 6 　Theoretical result of the damaged depth with

the etched depth 　The inset is the change of the etched

depth with etching time.

我们知道 ,发射能量约 1keV 的离子流直接轰
击半导体材料表面产生的物理损伤深度是几个纳
米. 缺陷在材料表面以下几纳米处以一定速率产生 ,

如果缺陷不扩散 ,那么它们只影响材料的表面性质 ,

而且缺陷会随着刻蚀的进行被去除 ,但在刻蚀停止
层处缺陷被保留下来. 此外扩散只发生在刻蚀过程
中 ,并且要求扩散系数约为 10 - 13 cm2 / s ,这比刻蚀过
程中样品在最大温度下的实际扩散系数大很多个数
量级[15 ] ,所以缺陷扩散不会导致较大的损伤深度.

目前我们认为晶体材料中这种较深缺陷产生的主要
机理是离子隧穿 ,也就是离子沿着晶格低晶面指数
的方向进行传播. 隧穿深度与离子类型、被刻蚀的材
料、晶格温度、表面条件有关 ,表面条件随刻蚀进行
而改变. 隧穿离子类型和能量很大程度上决定了隧
穿距离. 刻蚀过程中刻蚀离子能量很稳定 ,所以损伤
随刻蚀时间变化不大. 一定能量下 ,质量小的离子隧
穿距离较深 ,平面隧穿和轴向隧穿均有可能. 本实验
中 Ar + 对 InP 的刻蚀 ,其刻蚀是沿各个方向进行.

Stoffel [16 ]通过数值模拟确定了金刚石/ 闪锌矿结构
的晶格中〈110〉方向比较容易隧穿 ,因为此方向上晶
面之间的面间距最大 ,原子之间的键合力最弱 ,因此
当离子沿着〈110〉方向传播时损伤深度最大. 隧穿过
程中离子会与光子和电子发生多重散射 ,从而使其
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运动速度减弱. 当离子隧穿到一定的距离 ,广角散射
会导致离子的剩余能量以晶格损伤的形式损耗. 在
较低的能量下 ,隧穿离子产生点缺陷和局限性的缺
陷复合体 ,点缺陷包括空位、间隙、空位2间隙对. 在
较高的能量下 ,轰击离子产生碰撞流导致延伸缺陷
的形成.

4 　结论

我们设计并利用 GSMB E 技术生长了具有不同
阱宽的 InAsP/ InP 应变多量子阱结构 ,采用 ICP 刻
蚀技术对量子阱结构进行干法刻蚀. 通过分析刻蚀
前、后样品的光致发光谱确定刻蚀 75nm 后样品损
伤深度约为 40nm ,用 Rahman 模型计算得到的理论
损伤深度为 4315nm ,两者符合得比较好. 通过分析
损伤产生的机理 ,认为产生损伤的主要原因是离子
隧穿.
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Abstract : To investigate the ICP etching damage to InAsP/ InP st rained multiple quantum wells ,specially designed InAsP/ InP

st rained multiple quantum wells ( SMQWs) are grown using gas source molecular beam epitaxy and etched by an inductively

coupled plasma. The depth of damage in the SMQW structure is about 40nm after etching for 75nm. This is determined by

measuring the photo2luminescence spect ra of the sample before and after etching. This result is in good agreement with the theo2
retical damage depth of 4315nm by M. Rahman’s model. It is found that the defect s are mainly caused by ion channeling.
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