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ＩｎＳｂ（１１１）Ａ面腐蚀坑成因分析

吴　卿，巩　锋，陈元瑞，侯晓敏，崔健维
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：采用光学显微镜和光学轮廓仪分析了 ＩｎＳｂ晶片（１１１）Ａ面经特定腐蚀剂腐蚀后出现
的两种特征腐蚀坑，并通过多次腐蚀试验观察了这两种腐蚀坑形貌的演变。从理论上对腐蚀

坑形貌的成因进行了分析，结果显示１类特征腐蚀坑的成因是由于晶片固有的位错缺陷，２类
特征腐蚀坑可能是由于晶片表面存在一定深度的损伤层引起的。
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１　引　言
ＩｎＳｂ是制备３～５μｍ红外探测器的主要半导

体材料［１］。现代半导体材料与半导体器件制造技

术的发展与半导体表面处理工艺的进步紧密相关，

获得高质量的材料表面对于半导体器件制备工艺至

关重要［２］。化学腐蚀是器件制造工艺中常用的表

面处理方法之一［３］，但在实际工艺过程中，部分

ＩｎＳｂ晶片在经特定腐蚀液腐蚀后表面会出现不同
的特征腐蚀坑，这些腐蚀坑若位于器件光敏面上，则

影响器件的性能，对器件的稳定性也有潜在的影

响［４］。本文通过多次腐蚀试验，观测了腐蚀坑的演

变过程，从腐蚀机理上推断这两类腐蚀坑产生的原

因，为工艺中避免类似问题的出现提供参考。

２　实　验
２１　腐蚀过程

实验使用的ＩｎＳｂ晶片为＜１１１＞方向ｎ型ＩｎＳｂ

晶片，晶片表面经过研磨、抛光等标准 ＩｎＳｂ晶片加
工工艺，表面质量达到后道器件工艺要求。清洗后

的晶片使用腐蚀剂Ａ（重铬酸钾水溶液：盐酸：氢溴
酸：草酸水溶液＝２∶２∶１∶３）腐蚀１ｍｉｎ。
２２　表面缺陷观测

使用ＭＸ６１型光学显微镜对腐蚀后晶片Ａ面进
行观察，观测腐蚀坑的尺寸、形状并计数。使用

ＧＴ－Ｘ８型光学轮廓仪对腐蚀后的晶片表面进行检
测分析，可以得到特征腐蚀坑的三维形貌及其深度

等信息。

３　结果与讨论
实验中 ＩｎＳｂ晶片 Ａ面在腐蚀后表面出现了大

量的腐蚀坑（如图１所示）。由于该腐蚀坑尺寸较



小，在显微镜下不易区分，因此采用相同腐蚀工艺对

该晶片进行再次腐蚀，腐蚀后的形貌如图 ２所示。
腐蚀坑的尺寸由第一次腐蚀后的３～５μｍ增大到
２５～３０μｍ，两类腐蚀坑形貌差异明显。１类腐蚀坑
存在尖顶和环状条纹。２类腐蚀坑为扁平的近似三
角形，其平均密度约为７８×１０４／ｃｍ２，与晶片 ＜１００
个／ｃｍ２的实际位错密度相差２～３个数量级，因此
该类腐蚀坑并非由晶体中的原生位错产生。

图１　首次腐蚀后出现的两类腐蚀坑形貌

图２　再次腐蚀后的表面腐蚀坑形貌

使用光学轮廓仪对这两类特征腐蚀坑进行观

测，结果如图３和图４所示。由图３可以看出１类
腐蚀坑为典型的倒三角锥形，测得其深度约为

４００ｎｍ。图４显示的２类腐蚀坑为底部平坦的近似
三棱柱形，深度约为１２０ｎｍ。

图３　１类特征腐蚀坑３Ｄ形貌

图４　２类特征腐蚀坑３Ｄ形貌

ＩｎＳｂ晶体属于闪锌矿结构，在晶胞中存在如图
５所示的ＡＢＣＤ这样的四面体，这个四面体的四个
面都是｛１１１｝面，都是原子密排面，面上自由键少，
化学稳定性高，腐蚀的速度较小，而其他晶面由于不

是密排面，面上自由键较多，腐蚀速度相对较大［５］。

当存在与（１１１）面相割的贯穿型位错时，由于缺陷
处能量较高，缺陷中心的腐蚀速度较快，缺陷周围经

择优腐蚀后３个｛１１１｝会显露出来，从而形成三棱
锥的形状，这与１类腐蚀坑的特征相吻合。

图５　由｛１１１｝面构成的正四面体

２类腐蚀坑深度远小于１类腐蚀坑，且底部呈
现出扁平的特征，可以推测２类腐蚀坑是由一定深
度的与（１１１）面相割的缺陷腐蚀后形成的。考虑到
该类缺陷的深度及密度，其成因可能是晶片加工过

程中产生的损伤层未去除干净，残留的损伤层区域

会含有位错网络和许多单个位错［６］。腐蚀初期，这

些缺陷的腐蚀形态与晶体中贯穿型位错的腐蚀形态

类似，但随着腐蚀深度的增加，当腐蚀坑底到达无损

伤区域时，腐蚀坑底部不存在缺陷中心，因此坑底

＜１１１＞方向的腐蚀速率将大大降低，随着腐蚀次数
的增加，腐蚀坑向周围扩展的速度将大于纵向腐蚀

速度，在经过多次腐蚀后２类腐蚀坑体现出平坦化
特征，如图６所示。

图６　多次腐蚀后的晶片表面形貌

选取４片具有类似问题的 ＩｎＳｂ晶片进行减薄
实验，将晶片厚度由６２５μｍ减薄至４４０μｍ，随机选
取２片减薄后的晶片与同批次正常晶片进行相同的
腐蚀工艺，腐蚀后的表面形貌与正常晶片一致，如图
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７所示，除了少量１类三棱锥形腐蚀坑外其余部分
均为正常的表面形貌。由此可见，在减薄去除晶片

表面的损伤层后，可以消除腐蚀工艺中出现的２类
特征腐蚀坑。

图７　晶片减薄后腐蚀的表面形貌

４　结　论
通过多次腐蚀实验及其机理分析，我们推断晶片

腐蚀后出现１类特征腐蚀坑的原因是由于晶片中的
原生位错，出现２类特征腐蚀坑的原因可能是晶片表
面存在一定深度的损伤层。对问题晶片的减薄实验

最终消除了２类特征腐蚀坑，从一定程度上证明了我
们的推断。鉴于问题晶片出现的偶然性，基本可以排

除抛光工艺产生损伤的原因，产生损伤层的原因可能

是由于切割损伤深度不一致导致损伤层未完全去除

或后续工艺过程中因不确定因素引入了新的损伤层，

确切的原因还需进一步的实验进行验证。
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