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摘 要院 为获得低损伤、稳定性好的感应耦合等离子体(ICP) 刻蚀 InGaAs探测器台面成型工艺，采用
Raman 光谱技术和 X 射线衍射(XRD)技术，初步研究了 Cl2/N2气氛刻蚀 InGaAs 的主要损伤机制，确
定以晶格缺陷损伤为主；并采用微波反射光电导衰退(滋-PCD)法对不同处理工艺下表面的缺陷损伤
进行了表征和分析，结果表明刻蚀表面湿法腐蚀和硫化的方法可在一定程度上减小表面的缺陷损伤

和断键，但是存在一些深层次的缺陷。
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Abstract: In order to obtain a method for low damage and steaty mesa structures, the damage mechanism
of InGaAs by Cl2/N2 ICP etching was studied in this paper. The surfaces of InGaAs before and after
etching was investigated using Raman spectroscopy and X-ray diffraction (XRD) technology. The results
indicate that lattice defects are the main damages. The surface damage of different treatment process was
characterised and analysed by the method of microwave photoconductivity decay measurement. The results
show that the surface defects and broken bonds of etching damage are decreased to a certain extent by
wet etching and surface sulfur treatment, but deep defects still cannot be avoided.
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0 引 言

InGaAs 材料制作的短波红外探测器有效工作
波长为 0.5耀2.5 滋m袁具有量子效率高尧灵敏度高尧可
实现室温或近室温工作的特点袁在仪器的小型化尧降
低红外系统成本等方面具有很强的竞争力[1-2]遥 InGaAs
探测器按其成结方式可分为平面型和台面型袁 台面
型 InGaAs 探测器是通过刻蚀尧腐蚀等手段袁实现光
敏元台面成型袁具有工艺简单尧串音小尧光敏面容易
定义等优点遥但是袁台面型探测器的光敏元采用破坏
性的物理方法隔离袁 会导致器件暗电流比较大遥 因
此袁研究低损伤的尧工艺重复性好尧有利于实现较高
占空比的台面成型工艺方法是发展高性能 InGaAs
焦平面探测器的关键技术之一遥

台面成型技术的目标是既要有较高的图形保真

度又要减小横向钻蚀袁 主要有湿法和干法刻蚀两种
技术遥 湿法刻蚀便于实验尧损伤较小袁但腐蚀速率一
般为各向同性袁易发生横向钻蚀现象袁导致腐蚀图形
的分辨率降低遥 干法刻蚀具有良好的各向异性和可
控性尧图形保真度高和均匀性良好的特点袁因此近几
年来对干法刻蚀研究的较多[3-4]遥

感应耦合等离子刻蚀(ICP)是近年来发展的一种
干法刻蚀技术[5]袁在制备台面型探测器方面具有均匀
性良好和图形保真度高的优点袁 但是刻蚀会引入损
伤袁增加探测器的暗电流水平遥 所以袁为制备性能优
良的台面型短波红外 InGaAs 探测器袁 迫切需要对
ICP刻蚀的微观损伤行为进行研究和分析袁 并对损
伤进行表征袁这对寻找合适的刻蚀工艺参数袁掌握刻
蚀损伤的控制及消除技术袁降低探测器暗电流袁同时
为实现高性能尧更高密度尧更高占空比的大规模探测
器的制备具有重要意义遥

文中采用 Raman光谱和 X射线衍射(XRD)技术袁
研究了 Cl2/N2 气氛下 ICP 刻蚀 InGaAs 的主要损伤
机制曰并采用微波反射光电导衰退(滋-PCD)法研究
了不同处理工艺下袁如湿法处理尧硫化处理以及氮化
硅钝化对刻蚀损伤的抑制作用及机理遥
1 实 验

实验所用 InGaAs外延材料为 PIN 多层结构袁其
参数如表 1所示遥 为了研究 ICP刻蚀对 InGaAs吸收
层的损伤机制袁 首先采用湿法腐蚀的方法去除材料

的 InP帽层袁腐蚀液选用选择性腐蚀的 HCl/H3PO4溶

液曰去除 InP 帽层处理后袁将样品解理为 4 个小片袁
分别定义为样品 1尧2尧3和 4遥 样品 1首先进行Raman
光谱测试袁 接着进行 ICP刻蚀袁 再进行 Raman 光谱
测试袁 然后对比 ICP 刻蚀前后材料的 Raman 光谱遥
样品 2 先进行 XRD 测试袁接着进行 ICP 刻蚀袁再进
行 XRD 测试 , 然后对比 ICP 刻蚀前后 XRD 测试结
果遥对于样品 3和样品 4(下文中标记为 1#和 2#)袁首
先进行微波反射光电导衰退(滋-PCD)测量曰第二步袁
对两个样品都进行 ICP刻蚀袁刻蚀完成后袁再次进行
微波反射光电导衰退法测量曰第三步袁对样品 4 刻蚀
后的表面进行选择性湿法腐蚀袁 而样品 3 不进行工
艺处理曰腐蚀溶液采用酒石酸与双氧水混合溶液袁其
体积比 5院1 配制成袁腐蚀时间约为 10 s袁腐蚀深度约
为 100 nm遥腐蚀完成后袁两个样品再次进行微波反射
光电导衰退测量曰第四步袁对两个样品都进行表面硫
化处理袁采用硫化氨溶液袁温度为 60益袁硫化时间为
30 min袁硫化后去离子水冲洗袁氮气吹干后进行微波
反射光电导衰退法测量曰第五步袁两个样品都进行表
面氮化硅薄膜钝化袁 然后再次进行微波反射光电导
衰退法测量遥

表 1 外延材料结构及参数
Tab.1 Structure and parameters of epitaxial

materials

实验中所用 ICP 刻蚀设备为英国牛津公司的
ICP180 system100袁 为了尽量减小刻蚀损伤和暗电
流袁 该实验中不追求高的刻蚀速率袁 选用刻蚀条件
为院Cl2/N2 气体流量分别为 10 sccm 和 60 sccm袁ICP
功率源的功率为 350 W袁偏压功率源的功率为 120 W袁
刻蚀时腔体压强为 4 mTorr袁温度为 150益袁刻蚀时间
1 min袁InGaAs吸收层大约被刻蚀掉 0.5 滋m遥

文中拉曼散射测量在 J-YU-100 Raman 光谱仪
上进行袁 所用的光源为 100 mW袁波长为 514.5 nm 的
氩离子激光袁 几何配置为直角散射曰XRD 测试采用
Philips MRD Pro 型高分辨率 X 射线衍射仪袁仪器的
入射光路配置了 Ge(220) 单色器袁分辨率可以达到

Epitaxial
layer

Conductive
type

InP P+

In0.53Ga0.47As n-

InP buffer N+

Thickness
/滋m

0.6
2.0
1.5

Doping
element

Be
Si
Si

Doping
concentration

/cm-3

2伊1018

7伊1016

2伊1018
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12义曰微波反射光电导衰退(滋-PCD)法测量仪器为SEM
ILAB 公司 WT-2000 微波反射光电导衰退(L-PCD)
寿命扫描仪遥
2 结果与讨论

2.1 Raman光谱分析
当用波长比试样粒径小得多的单色光照射气

体尧液体或透明试样时袁大部分的光会按原来的方向
透射袁而一小部分则按不同的角度散射开来袁产生散
射光遥在垂直方向观察时袁除了与原入射光有相同频
率的瑞利散射外袁 还有一系列对称分布着若干条很
弱的与入射光频率发生位移的拉曼谱线袁这种现象称
为拉曼效应遥 拉曼谱线的数目尧位移的大小尧谱线的
长度直接与试样分子振动或转动能级有关遥因此袁对
拉曼光谱分析可得到有关分子振动或转动能级的信

息袁可用于物质的鉴定尧分子结构的特征谱线研究[6]遥
ICP 刻蚀前后样品 InGaAs 层表面 Raman 光谱

如图 1所示袁 可以看出 ICP刻蚀化合物的主要分子
振动模式袁 没有出现新的 Raman 峰袁 说明刻蚀后
InGaAs 层表面分子振动模式或转动能级没有变化袁
进而说明刻蚀表面没有因为元素缺失造成化学剂量

比的变化袁也基本没有刻蚀反应生产物的残留遥刻蚀
后表面 Raman峰得到增强袁主要是由于刻蚀引入的晶
格损伤所导致的遥 ICP刻蚀过程中带电基团尧离子的
轰击袁导致原子的移位尧替代或者添隙袁以及表面化
学键的断裂袁这些都造成了晶格结构的无序袁从而导
致 Raman散射峰强度增加袁而且半高全宽也增大遥

图 1 ICP刻蚀前后 InGaAs 材料的 Raman 光谱

Fig.1 Raman spectra of InGaAs material before and after ICP etching

2.2 XRD 分析
为了验证 ICP 刻蚀所导致的刻蚀损伤袁 采用

XRD分析刻蚀前后表面晶格的变化遥高分辨 X射线
衍射可获得外延层组份尧晶格常数尧失配度尧衍射峰

半高全宽尧应变尧弛豫以及厚度精确测量等信息遥 在
X 射线双晶衍射中必须通过外延层与衬底衍射峰位
置之间的差异来确定外延层晶格对衬底的失配度从

而确定外延层的晶格常数遥为此袁必须同时记录下外
延层和衬底两个衍射峰袁才能反映外延层的质量遥在
高分辨 X射线衍射中袁 外延层的 Bragg 峰的半高全
宽(FWHM)通常被作为外延层晶格完整性的一个定
性表征 [7]遥

ICP刻蚀前后样品表面的 X射线摇摆曲线如图2
所示袁与刻蚀前相比袁刻蚀后衍射峰峰位和衍射峰的
半高全宽都发生了变化袁其中刻蚀后衍射峰的 赘 角
变小,衍射峰半高全宽增大遥分析表明袁ICP刻蚀后表
面一定深度内出现了比较多的晶格缺陷袁这些缺陷尧
晶格不完整导致了衍射拓宽遥 这与 Raman光谱实验
得到的结果是一致的袁Cl2/N2 气氛 ICP 刻蚀 InGaAs
材料所引入的表面刻蚀损伤袁 是由晶格缺陷损伤起
主要作用的袁 这些损伤导致表明漏电以及表明复合
电流增大袁从而影响器件的电学性能和均匀性遥

图 2 ICP 刻蚀前后 XRD 曲线

Fig.2 XRD curves before and after ICP etching

2.3 刻蚀损伤的 滋-PCD表征
表面的刻蚀损伤影响着表面载流子的散射几率

和复合几率袁 所以可以用表面载流子的寿命直接体
现表面状态的好坏遥 微波反射光电导衰退(滋-PCD)
主要是利用非平衡载流子的弛豫过程测量表面载流
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子寿命袁 其主要测量原理就是利用反射微波功率的
变化与材料表面电导变化成比例的特性袁 来测量光
生载流子的弛豫时间袁从而得到少数载流子寿命遥对
于 PIN多层外延薄膜材料采用微波反射光电导衰退
法测量得到的不是真实表面载流子寿命袁 但是当表
面存在刻蚀损伤时袁 表面复合较大导致表面的载流
子寿命较小袁 测量得到的载流子寿命主要受表面载
流子寿命影响遥因此袁该方法测量得到的结果可以评
价表面的非平衡载流子的复合情况袁 表面的缺陷密
度越大袁非平衡载流子复合的几率也越大袁从而表面
的载流子寿命也越小袁导致测量的结果也越小遥

InGaAs层表面在 ICP刻蚀前后尧湿法处理(其中
样品 1不进行湿法处理袁 样品 2 进行湿法处理)尧硫
化处理后以及氮化硅钝化后的微波反射光电导衰退

时间常数袁如图 3所示遥

图 3 不同工艺下微波反射光电导衰退测量结果

Fig.3 Measured results of 滋-PCD under different process treatments

结果表明袁在 300 K 温度下袁两个样品表面在经
过 ICP 刻蚀后测量得到的时间常数减小到 0 ns袁说
明此时表面的非平衡载流子复合速率非常大袁 载流
子的弛豫时间非常小袁因为 ICP 刻蚀 InGaAs 表面产
生了大量晶格缺陷和悬挂键袁 这些缺陷和悬挂键形
成大量的复合中心袁 导致此时载流子的复合速率增
大曰没有经过湿法处理的样品 1仍然为 0 ns袁而样品2
经过湿法处理后袁光电导衰退时间常数增大到 30 ns
左右袁说明经过湿法腐蚀处理的表面袁表面载流子的
复合速率有所降低曰样品 1表面经过硫化处理后袁光
电导衰退时间常数从 0 ns 增大到大约 30 ns袁表面载
流子复合速率降低袁而样品 2 经过表面硫化处理后袁
光电导衰退时间常数变化不明显袁 说明直接表面硫
化处理袁也能减少表面的悬挂键及氧化物袁降低表面

载流子复合速率曰表面沉积氮化硅后袁光电导衰退时
间常数也没有明显增大遥

综合以上分析袁对于 ICP刻蚀引入的损伤袁湿法
处理和硫化处理都能够去除表面的悬挂键和氧化

物袁以及一部分浅层次的晶格缺陷袁能够降低表面载
流子的复合速率袁 但是还不能消除刻蚀所引入深层
次的损伤遥
3 结 论

文中采用 Raman 光谱分析尧XRD 分析对 Cl2/N2

ICP刻蚀前后 In0.53Ga0.47As的表面进行了分析袁结果一
致表明院刻蚀后表面一定深度内出现了较多的晶格缺
陷袁但表面并没有因为元素缺失造成化学剂量比的变
化袁也基本没有刻蚀反应生产物的残留遥 刻蚀后表面
Raman峰得到增强袁主要是由于刻蚀引入的晶格损伤
所导致的遥采用 滋-PCD法研究了湿法处理尧硫化处理
以及氮化硅钝化对刻蚀损伤的抑制作用及机理袁结果
表明袁湿法处理和硫化处理都能够去除表面的悬挂键
和氧化物袁以及一部分浅层次的晶格缺陷袁能够降低
表面载流子的复合速率遥 文中研究结果对于降低台面
型探测器件的暗电流有着重要的意义遥
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