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采用感应耦合等离子体刻蚀技术对 +,-./0+,/应变多量子阱和 +,-./0+,12-./应变单量子阱材料的覆盖层进行
了不同厚度的干法刻蚀 3 实验结果表明，干法刻蚀后量子阱光致荧光强度得到了不同程度的增强 3 干法刻蚀过程
不仅增加了材料表面粗糙度，同时使其内部微结构发生变化 3 采用湿法腐蚀方法去除表面变粗糙对量子阱发光特
性的影响，得到干法刻蚀覆盖层 "% ,4后应变单量子阱微结构变化和其表面粗糙度变化两个因素分别使荧光强度
提高 !56倍和 !5"倍的结果 3
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!国家重点基础研究发展计划（’)$）（批准号："%%$97$!(’%$）资助的课题 3

# 通讯联系人 3 8:42;<：=>?@A42;< 3 .;43 2B3 B,

! 5 引 言

随着晶体生长技术的提高，现如今已能生长出

高质量的晶格失配异质结构，如受到广泛研究的应

变量子阱结构［!—(］3 +,-./0+,/应变量子阱既是研究
应变及二维物理的一种典型结构，也是半导体发光

二极管和激光器件的理想光增益材料［&—)］，以

+,-./0+,/材料为光增益有源层的近红外激光器在
通讯、交通、环境监控等方面有着重要的应用 3 为了
提升激光器件的性能，改善量子阱发光特性成为研

究重点之一 3 比较常用的方法是对材料进行退火处
理以及氢离子注入 3 由于退火过程可以部分地湮没
杂质、应变等导致的缺陷非辐射复合中心，从而使材

料结构的发光特性得到改善［6］；而通过注入氢钝化

量子阱内部电学活动中心（如浅掺杂、深能级、界面

悬挂键等）可以提高载流子的寿命和发光效率［’］3
目前关于采用感应耦合等离子体（+9/）刻蚀技术改
变应变量子阱微结构，进而提升其发光特性的研究

还很少 3
本文采用气态源分子束外延（1CD78）技术生长

了 +,-./0+,/ 应变多量子阱（ CDEF.）和 +,-./0
+,12-./应变单量子阱（CCEF）结构材料 3 分别应用

+9/刻蚀技术和湿法腐蚀方法对量子阱覆盖层进行
了不同厚度的刻蚀，通过比较两种情况下量子阱光

致荧光特性的变化规律，得出干法刻蚀影响应变量

子阱结构发光特性的机理 3

" 5 实 验

为了分析量子阱结构在 +9/刻蚀后的发光特性
变化规律，我们设计了如图 !（2）所示的 +,-./0+,/应
变多量子阱结构［!!］3 +9/刻蚀过程一方面会引起样
品表面粗糙度的变化，另一方面也对量子阱内部微

结构造成影响，为了区分这两个因素对量子阱发光

特性的影响，我们同时设计了 +,-./0+,12-./应变单
量子阱结构，如图 !（G）所示，其中第 "层 +,12-./既
是量子阱的势垒层，又是湿法腐蚀的阻挡层 3
对于 +,-./0+,/应变多量子阱，用直接外延生长

的量子阱材料制备 &个样品 3 其中一个作为参考样
品，另外 (个用于 +9/刻蚀 3 刻蚀前首先在样品表
面用等离子体增强化学气相沉积（/89HI）方法沉积
("% ,4 厚的 C;J!，之后用氢氟酸溶液腐蚀掉部分

C;J!，C;J! 起到掩膜的作用，最后对样品进行 +9/刻

蚀 3 刻蚀过程中采用 9<" 0-K混合气体，气体流量比、
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!"#功率、自偏压分别为 $%&’，’(( )，&*( +，刻蚀时
间分别为 ’$，*,，-* 和 $( ./ 刻蚀完成后清除剩余
012! 掩膜并用台阶仪测量刻蚀深度，分别为 ’,，-,，

,3和 4, 56/ 采用同样的方法和条件对 !57.#%
!5897.#应变单量子阱刻蚀 ’( 56/
再制备 , 个 !57.#%!5# 应变多量子阱样品，用

:’0;- <:’;’ <:’; = *<& <&的混合溶液在不同时间下
腐蚀量子阱覆盖层 / 腐蚀前样品表面小部分区域用
光刻胶进行保护，腐蚀后清洗光刻胶并用台阶仪测

得腐蚀深度依次为 ’*，**，--，,*，$* 56/

图 & （9）!57.#%!5#应变多量子阱结构；（>）!57.#%!5897.#应变

单量子结构

图 ’ 干法刻蚀覆盖层不同深度后 !57.#%!5#应变多量子阱 #?
谱强度变化 / 曲线 "，#，$，%，& 分别对应刻蚀深度 (，’,，-,，,3，

4, 56/ 插图为阱 *，-，,，$ #?谱强度随刻蚀深度的变化

所有样品的光致荧光（#?）谱在室温下用傅里叶
红外光谱仪测量得到，测试中采用 ,&-@, 56 波长的
7A离子激光器作为抽运光源，抽运功率均为&(( 6)/
所有样品均以 !57.#%!5#应变多量子阱未刻蚀样品的
#?谱线为标准进行归一化，因此以下各图中样品 #?
谱曲线的相对强度是可以进行比较的 /

* @ 结果与讨论

图 ’中曲线 " 为刻蚀前 !57.#%!5#应变多量子
阱的 #?谱 / 由于抽运光的能量比覆盖层、垒层和阱
层的禁带宽度都大，因此覆盖层、垒层和阱层对抽运

光有着不同程度的吸收 / 由光在半导体中传播时的
衰减规律 ’ = ’( B

C!(%可知阱 &至阱 $的 #?强度会逐
渐减弱 / 其中!( 为量子阱材料的吸收系数（不同厚

度的阱层吸收系数亦不同），% 为光在半导体中的传
播距离 / 对于阱宽较窄的阱 &，!57.#导带第一子带
向上移动较多，势垒对电子限制减弱，从而使 #?谱
强度相对降低 / 另外 !57.#%!5#应变多量子阱结构
的阱层与垒层的异质界面存在界面态，由于阱 &非
常薄，界面态的非辐射复合对其影响较大，但随着

阱层的增厚界面态非辐射复合的影响将会减小，因

此阱 &的发光强度比阱 ’和阱 *要弱 / 干法刻蚀后
多量子阱接近覆盖层的阱层发光强度虽然受到削

弱，严重的已接近消失，但整体发光强度比未刻蚀量

子阱有不同程度的增强 / 干法刻蚀掉覆盖层 -, 56
后量子阱发光强度增强最多 /

图 * 湿法腐蚀覆盖层不同深度后 !57.#%!5#应变多量子阱 #?
谱强度变化曲线 "，#，$，%，&，) 分别对应刻蚀深度 (，’*，**，

-,，,*，$* 56，插图为单个阱层 #?谱强度随腐蚀深度的变化

图 *插图中，阱 &至阱 $的 #?谱强度随湿法腐
蚀覆盖层深度的增加先增强然后依次减弱 / 由光传
播衰减公式 ’ = ’( B

C!(%可知，覆盖层厚度减小即抽

运光到阱层的传播距离减小，则抽运光由于量子阱

材料的吸收而产生的损耗也会减小，到达各个阱层

的抽运光得到相对增强 / 但覆盖层厚度减小较多
时，虽然抽运光还可增强，但阱层载流子向覆盖层的

隧穿增多［&’］，垒层和阱层之间界面态的强烈耦合作

用和界面缺陷亦削弱多量子阱发光效率，从而降低
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图 ! 干法刻蚀前 "#$%&’"#&应变多量子阱各组分 (")(图谱

多量子阱发光强度［*+］, 图 -插图中阱 +至阱 .的 &/
谱强度随着干法刻蚀覆盖层深度的增加亦是先增强

然后逐步减弱 , 但是图 +中湿法腐蚀不同厚度覆盖
层后量子阱的 &/谱整体强度没有得到较大提高 ,
可见只改变覆盖层的厚度多量子阱发光强度所受影

响不大 , 而 "0&刻蚀过程中 $1离子与覆盖层表面
的物理碰撞及隧穿不仅减薄了覆盖层的厚度而且使

多量子阱覆盖层表面形貌及其内部微结构发生变化 ,

图 2 干法刻蚀覆盖层 !2 #3后 "#$%&’"#&应变多量子阱各组分

(")(图谱

首先，干法刻蚀增加了样品表面粗糙度，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，出射光的逃逸概率增大，发光强度得到增强 , 其
次，干法刻蚀使量子阱内部微结构发生变化 , 为了
分析干法刻蚀后多量子阱微结构的变化，我们对干

法刻蚀前后的多量子阱结构作了二次离子质谱

（(")(）分析，结果如图 ! 和 2 所示 , 刻蚀前后 "#，
$%，&和 04 的含量几乎没有变化；氢的含量在多量
子阱结构表面部位提高了近三倍 , 氢化作用提高载
流子寿命和量子阱发光效率的条件是氢的浓度达到

图 . "#$%&’"#56$%& 应变单量子阱 &/ 强度 *———未刻蚀，

-———干法刻蚀 -7 #3，+—干法刻蚀 -7 #3后用湿法腐蚀 +7 #3，

!———未作干法刻蚀样品用湿法腐蚀 27 #3

*7*2 8’93: -［*!］，而由多量子阱生长条件及过程可知氢

的含量远没达到 *7*2 8’93: -，因此尽管刻蚀后氢的

含量有所增加，但是对多量子阱 &/ 谱强度增强的
贡献很小 , 刻蚀后多量子阱中 $1离子的含量较刻
蚀前有了较大的提高，并且穿透到多量子阱结构内

部 "#$%&校准层以下 , 当刻蚀覆盖层深度较小时，$1
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，$1离子的隧穿作用可使 $%或 &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［*2］, 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，当抽运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［*.］, 但
是随着刻蚀深度的增大，$1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 ,
为了区分干法刻蚀后量子阱表面粗糙度及微结

构变化各自影响 &/ 谱的程度，我们首先对 "#$%&’
"#56$%&应变单量子阱结构覆盖层刻蚀了 -7 #3，并由
原子力显微镜（$;)）测试得到干法刻蚀前后样品表
面均方根粗糙度（<)(）分别为 7=>*? #3和 *=!+ #3，
刻蚀后样品表面粗糙度提高了近两倍 , 然后将该刻
蚀样品用 @04 A@+&B! C * A +的混合溶液选择性湿法
腐蚀去除剩余的 +7 #3 "#&覆盖层，再由 $;)测得
其表面粗糙度变为 7=.-> #3，与未刻蚀样品表面粗
糙度接近，采用选择性湿法腐蚀 "#&的方法消除了
干法刻蚀造成的表面粗糙度变化对量子阱发光的影
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响 ! 因此，量子阱内部微结构变化导致其 "#强度变
化可由图 $中的谱线 %与 &比较得到，干法刻蚀过
程使量子阱结构 "#提高了 %’( 倍 ! 而图 $ 中干法
刻蚀的量子阱 "#强度比未刻蚀样品提高了 &倍，除
去量子阱内部微结构变化引起 "#的变化这个因素，
干法刻蚀过程引起样品粗糙度变化使其发光强度增

强了 %’)倍 ! 由 *+, -./+0102,34 的理论模型［%5］，表面
粗糙的量子阱发光强度 6!"# ! 6$%#"7!"#（6!"# 为量子阱出
射光强，6$%# 为量子阱内部光强，"7!"# 为加权平均转换

因子）；光滑表面的量子阱发光强度 &839 !

)#
!9

:
",19"’ 839903（!）;!，则对于覆盖层为 61"的 61<3"=

61>.<3"应变单量子阱，覆盖层表面变粗糙后发光
强度提高 %’$倍，与实验结果（%’)倍）接近 !
图 $中谱线 &为干法刻蚀 ): 1?后的样品选择

性湿法腐蚀掉 &: 1? 61" 覆盖层后的 "# 谱强度
（@AB为 :’$)( 1?），谱线 C为未刻蚀样品选择性湿

法腐蚀掉 D: 1? 61"覆盖层后的 "#谱强度（@AB为
:’$D5 1?），前者 "#谱强度为后者的 )倍 ! 这也说明
量子阱微结构变化导致量子阱发光强度增强 !

C ’ 结 论

研究了干法刻蚀影响应变量子阱发光特性的机

理 ! 采用 6E"刻蚀技术对 61<3"=61"应变多量子阱和
61<3"=61>.<3" 应变单量子阱覆盖层进行了不同厚
度的刻蚀，刻蚀后量子阱整体发光强度得到了不同

程度的增强 ! 这与干法刻蚀过程中量子阱微结构及
其表面粗糙度的变化有关 ! 通过对刻蚀前后应变单
量子阱覆盖层的选择性湿法腐蚀，得到了与未刻蚀

样品粗糙度接近的光滑表面，对 "# 谱强度分析表
明，干法刻蚀覆盖层 ): 1?后量子阱微结构变化及
量子阱表面粗糙度变化使应变单量子阱发光强度分

别提高 %’(倍和 %’)倍 !
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