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干法刻蚀对InAsP／InGaAsP应变多量子阱
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摘要：采用气态源分子柬外延(GSMBE)生长了具有不同阱宽的InAsP／InGaAsP应变多量子阱，并对干法刻蚀

前、干法刻蚀及湿法腐蚀不同厚度覆盖层后的多量子阱光致发光(PL)谱进行了表征．测量发现干法刻蚀量子阱覆

盖层一定厚度后量子阱光致发光强度得到了明显的增强．这与于法刻蚀后量子阱覆盖层表面粗糙度变化及量子阱

内部微结构变化有关．
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1 引言

随着晶体生长技术的提高，现已能生长出被弹

性形变包容的较大晶格失配异质结构，应变InAsP／

InGaAsP超晶格量子阱结构亦引起人们越来越浓

厚的兴趣El’S]．InAsP／InGaAsP应变量子阱材料既

是研究应变物理及二维物理的一种典型材料，也是

生产发光二极管和激光器件的理想有缘层材料[4]，

以InAsP／InGaAsP材料为有源层的近红外波段激

光器在通信、交通、环境监控等方面有重要的应

用，因此人们将研究重点放在如何改善其发光特性．

目前比较常用的方法是通过对量子阱材料进行退火

以消减生长过程中带来的一些缺陷，提高量子阱材

料质量，从而增强其发光强度[51；另外量子阱阱宽、

In材料组分以及衬底取向亦对应变量子阱的能带

结构和基本光学性质产生影响[6]．但目前尚未涉及

InP覆盖层厚度变化及量子阱结构受损伤情况下

InAsP／InGaAsP应变多量子阱的发光特性．

本文采用气态源分子束外延(GsMBE)技术生

长了InAsP／InGaAsP应变多量子阱结构，并且分

别采用感应耦合等离子体(ICP)刻蚀技术与湿法腐

蚀法对其进行了处理，研究了两种情况下量子阱光

致发光特性的变化．

*国家重点基础研究发展规划资助项目(批准号：2003CB314903)

t通信作者．Email：hzwu@mail．sire．ac．吼

2006—11—30收到

2 实验

实验采用GSMBE在InP(100)半绝缘衬底上

生长了InAsP／InGaAsP应变多量子阱结构．如图1

所示，整个结构有6个不同厚度的InAsP压应变量

子阱和一个厚的InAsP校准层．首先在衬底上生长

了200nm的InP缓冲层和30nm的InAsP校准层，

然后由衬底向上依次生长了6个InAsP量子阱，其

厚度依次为9．6，6．6，5．0，4．0，3．2和2．4nm．各量

子阱之间的垒层为InGaAsP，厚度均为30nm，最后

是80nm的InP帽层．

首先制备一个样品进行湿法腐蚀．湿法腐蚀采

用HzSO,：Hz02：H20=3：1：1的混合溶液．腐

蚀前用光刻胶对样品一小部分进行保护，腐蚀时间

均为120s，腐蚀后将光刻胶清洗掉，并用台阶仪测

量得出覆盖层腐蚀深度依次为44nm．

然后制备一个用于干法刻蚀的样品．刻蚀前用

化学气相沉积(PECVD)对量子阱表面镀Si3 Nt掩

膜420nm，然后用HF酸溶液清除部分Si3N。掩膜，

并对清除部分用ICP进行刻蚀，刻蚀气体为Cl。／Ar

混合气体，其流量比为1／2，ICP功率为200W，自偏

压为130V，刻蚀时间分别为26，35，43和60s．刻蚀

完成后清除剩余Si3Nt掩膜并用台阶仪测量刻蚀深

度，结果为45nm．一个未刻蚀作为参考．最后一个
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样品作Ar离子轰击，C1。／Ar气体流量比为0：6，

其他条件不变，轰击深度为50nm．

用傅里叶红外光谱仪测量所有样品室温下的

PL谱，采用514．5rim波长的Ar离子激光器作泵浦

光源．测量过程均采用lOOmW泵浦功率，并且以图

1中未刻蚀样品量子阱PL谱线强度为标准进行归

一化．因此以下图中PL谱曲线的相对强度是可以

进行比较的．
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图1 InAsP／lnGaAsP应变多量子阱PL光谱 a：未刻蚀；

b：湿法腐蚀44nm；C：干法刻蚀45nmld：Ar+轰击50nm插

图为阱3，4，5，6 PL谱强度随干法刻蚀深度的变化．

Fig．1 PL spectra of InAsP／InGaAsP SMQWs a：

Unetched sample；b：Wet etched 44nm；c：Dry etched

45nm；d：Bomboarded 50nm by Ar+ In the inset is

the PL intensity of well 3，4，5，6 changed with etching

depth．

3结果与讨论

图1中谱线a为未刻蚀多量子阱PL谱，我们

将之与湿法腐蚀44nm，ICP刻蚀45nm及Ar+轰击

50nm后的样品PL谱强度进行了具体的比较，可以

看出，Ar离子轰击覆盖层50nm后多量子阱PL谱

强度较未刻蚀样品增强了近7倍，干法刻蚀覆盖层

45nm后多量子阱的发光强度增强了近5倍，湿法

腐蚀44nm后多量子阱的发光强度只是比未刻蚀样

品略有增强．图2为低温下多量子阱刻蚀前后的PL

谱强度变化．刻蚀前后量子阱第一个阱层的发光强

度比较接近．这主要是因为低温下激子复合发光是

量子阱发光的主要机制，而且干法刻蚀后量子阱第

一个阱层也受到一定程度刻蚀损伤．但是低温下于

法刻蚀后的多量子阱整体发光强度仍然比未刻蚀多

量子阱发光强度增强很多．

我们知道湿法腐蚀只是改变了覆盖层的厚度，

对覆盖层及量子阱结构并没有影响，但是ICP刻蚀

过程中Ar离子与覆盖层表面的物理碰撞及遂穿不

仅减薄了覆盖层的厚度，而且使多量子阱表面形貌

以及多量子阱内部微结构产生了变化．图3即为干

法刻蚀前后多量子阱表面AFM图谱．可以看到，干

法刻蚀后多量子阱表面变粗糙(刻蚀前后量子阱表

面均方根粗糙度分别为0．385，1．839nm)．
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图2低温100K时，干法刻蚀前后InAsP／lnGaAsP应变多量

子阱发光强度a：未刻蚀；b：干法刻蚀45nm

Fig．2 PL intensity of InAsP／InGaAsP SMQWs be-

fore and after dry etching at 100K a：As·grown sam—

pie；b：Dry etched 45nm

图3 干法刻蚀前后多量子阱表面AFM图 (a)干法刻蚀

前；(b)于法刻蚀45nm后

Fig．3 AFM picture of InAsP／InGaAsP SMQWs

(a)Before dry etching(b)After dry etched 45rim

量子阱内部辐射复合发光在粗糙表面发生多重

散射，出射角度被随机化，出射角小于布儒斯特角的

出射光增多，出射光的逃逸几率增大，发光强度得到

增强．由Yablonovish的理论模型[7]，对于覆盖层为

InP的InAsP／InGaAsP应变多量子阱，覆盖层表面

变粗糙后发光强度可提高1．6倍．这与实际量子阱

增强倍数相差很多，因此肯定有其他因素导致了量

子阱发光强度的增强．ICP刻蚀过程中，Ar离子与

覆盖层表面的物理碰撞及遂穿使多量子阱内部微结

构产生了变化，这些微结构的变化可能导致了多量

子阱发光强度的增强．

干法刻蚀过程中，我们采用的是氯气和氩气的
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混合气体．但Clz在刻蚀中起腐蚀和清除样品表面

残留物的作用，而且刻蚀前后的含量不会有变化，因

此不会影响量子阱的发光．氢有可能在刻蚀过程中

钝化半导体内部包括浅掺杂物、深能级及界面悬挂

键等在内的很多活动中心的电学性质，降低非辐射

复合中心的浓度，从而提高载流子寿命和量子阱发

光效率，但条件是氢的浓度必须达到1015 ions／

cmz[8]，而由多量子阱生长条件及过程可知，氢的含

量远没达到1015 ions／era2，因此氢也不会对多量子

阱PL谱强度的增强有贡献．而干法刻蚀后量子阱

结构内部Ar+含量很多，而且遂穿至量子阱结构内

部很深的地方．如图4中利用SIMS分析干法刻蚀

后量子阱结构内部Ar+含量变化所示．

图4 SIMS分析干法刻蚀45nm后多量子阱中Ar+含量在量

子阱结构内部的变化

Fig．4 Content of Ar+change inside the quantum

well structure after dry etched 45rim analyzed by SIMS

当刻蚀覆盖层深度较小时，Ar离子对量子阱结

构的物理损伤不是很严重．而量子阱阱层和垒层之

间，由于晶格失配而存在一定密度的点缺陷和位错，

Ar离子的隧穿作用可使As或P原子产生位移，从

而消除部分点缺陷和位错，导致量子阱发光强度增

强[9]．另外，原子位移产生的空位也可能成为发光中

心或电子陷阱，可以俘获导带电子或价带空穴，当泵

浦光照射多量子阱材料时，俘获的电子或空穴可以

被释放出来，并产生复合发光[101．但是随着刻蚀深

度的增大，Ar离子与量子阱材料产生的强烈物理碰

撞，不仅在量子阱覆盖表面而且在接近覆盖层的阱

层内部，均产生很多严重的物理缺陷，这些物理缺陷

会降低阱层的发光效率，量子阱的整体发光强度亦

会随之变弱，如图1插图所示．

图5中，多量子阱经300℃退火10min后，强度

下降很多．干法刻蚀在量子阱覆盖层内部产生的点

缺陷在退火过程中会发生凝聚，同时向量子阱结构

内部扩散，其中一些从覆盖层和垒层扩散至阱层，从

而导致量子阱发光强度的下降．缺陷扩散程度随着

退火温度的提高而增大，因此量子阱发光强度也会

随着退火温度的提高而减弱，如图5插图所示．可见

刻蚀过程中产生的缺陷对量子阱发光有重要的影

响．
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图5 InAsP／InGaAsP应变多量子阱PL光谱al未刻蚀；b：

干法刻蚀45nmf cl干法刻蚀45nm后的样品在300℃退火

10min．

Fig．5 PL spectra of InAsP／lnGaAsP SMQWs a：

Unetched sample；b：Dry etched 45nm；C：Annealing

lOmin at 300℃of the dry etched 45nm sampIle

4 结论

本文用GSMBE生长了InAsP／InGaAsP应变

多量子阱，，并对刻蚀前、于法刻蚀及湿法腐蚀不同厚

度覆盖层PL谱进行了测量，分析并比较了不同情

况下PL谱的特点．测量发现，干法刻蚀量子阱覆盖

层一定厚度后量子阱光致发光(PL)强度得到了明

显的增强．干法刻蚀后量子阱覆盖层表面粗糙度变

大，出射光在粗糙的量子阱表面发生多重散射，从而

使出射光强度增强，另外Ar+的遂穿作用也消除了

量子阱结构内部的一些本征缺陷，从而使量子阱发

光强度增强．研究结果对我们了解多量子阱的发光

特性及以后的器件设计很有帮助．
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Influence of Etching on the Luminescence Characteristic of Strained

InAsP／InGaAsP Multiple Quantum Wells。
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Abstract：To investigate the influence of dry etching on the luminescence characteristic of strained multiple quantum wells，

InAsP／InGaAsP multiple quantum wells are grown using gas source molecular epitaxy(GSMBE)．It was found that after dry

etching a certain depth of the cap layer of the multiple quantum well structure，the PL intensity of the quantum well is en—

hanced greatly．It was caused by rough surface and microstructure change after dry etching．
■
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