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广东省半导体产业技术研究院，广东广州510650

摘要：为进一步调节GaN材料刻蚀的关键特征尺寸、改善GaN材料刻蚀损伤，采用电感耦合等离子

体(ICP)方法刻蚀GaN材料．通过分别改变ICP过程中的气体比例、腔室气压、ICP功率及RF功率参

数，对ICP刻蚀GaN材料的速率、GaN与光刻胶选择比及直流偏压的变化做了系统地研究，得到了台面

刻蚀的最优参数．使用光刻胶作为掩模刻蚀了1．837 ptm深度的GaN材料样品，表面的光刻胶平整光

滑；刻蚀台阶整齐连续，刻蚀倾角控制在75。以内．
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自上个世纪90年代以来，以GaN和SiC等为

代表的第三代半导体材料得到迅速发展[1]．GaN材

料有禁带宽度宽、直接带隙、热导率高、击穿电压高、

电子迁移饱和速率高及化学稳定性好等特点，使得

其在紫外、蓝、绿光激光器(Laser Diode)、发光二极

管(Light Emitting Diode)、紫外探测器(Avalanche

Photo Diode)及大功率电子器件(Electrical

Devices)等应用方面显示了广泛的应用潜力和良好

的市场前景[2。3]．

GaN基LED器件的电极在同侧，因而需要刻

蚀出台面，将胛一GaN面暴露出来．由于GaN材料质

地坚硬，性质十分稳定，在常温下不溶于水、酸和碱

溶液[4j，因此最常用的刻蚀手段为等离子体干法刻

蚀[5]．首先将半导体材料表面曝露于低压环境的等

离子体中，利用等离子体与半导体材料发生物理或

化学反应，从而去掉曝露的表面材料．与湿法腐蚀相

比，干法刻蚀有各向异性好、选择比高、重复性好及

特征尺寸可达纳米级的优点[6]．但是使用干法刻蚀

也存在一些问题，如较差的掩模材料选择比、等离子

体带来的器件损伤及工作参数和影响因素繁多

等[7j．近年来，新型的GaN光电器件如微纳LED阵

列[8]、单光子发光器件』]、高电子迁移率晶体管m。

等研究获得了越来越多的关注，器件特征向小型化、

密集化方向发展，因此对GaN材料刻蚀的关键特征

尺寸、刻蚀损伤等问题有了更高要求，优化GaN材

料的干法刻蚀工艺有了更重要的研究意义．

本文针对GaN外延材料的刻蚀工艺，详细研究

了电感耦合等离子体刻蚀(ICP)的气体比例、腔室

气压、ICP功率和RF功率等主要工作参数对GaN

材料刻蚀的影响．通过ICP设备监测了直流偏压的

数值，使用台阶仪测试并计算了GaN材料刻蚀速率

以及GaN与光刻胶选择比，同时分析了上述参数变

化的趋势并对刻蚀的机理做了解释．研究结论对改

善刻蚀质量，提高GaN器件性能，缩小器件特征尺

寸意义重大．
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1 电感耦合等离子体刻蚀的原理

常见的干法刻蚀手段包括反应离子刻蚀

(RIE)、电子回旋共振(ECR)刻蚀和电感耦合等离

子体(ICP)刻蚀等．ICP刻蚀是一种高密度低压刻

蚀，通过用石英管或绝缘板与等离子体隔开的螺旋

线圈产生等离子体，由于半导体晶圆是放置在远离

线圈的地方，因而它不会受到电磁场的影响，通过在

样品下方施加偏置电场来获得化学和物理刻蚀．电

感耦合等离子体刻蚀的腐蚀速率高且损伤较低，能

够在高宽深比窗口中获得各向异性的侧壁结构．

电感耦合等离子体设备(ICP)是通过射频电源

(ICP Power)激发的电感耦合模式产生等离子体

的．当ICP电源打开后，高频电场给电子提供能量，

使之撞击反应室内的气体原子和分子．当电子能量

大于分子键能时，被撞分子变成自由基形态；若电子

能量超过分子的电离能，则被撞分子离化同时发射

二次电子和光子，产生更多的自由基和离子，形成雪

崩效应，最终获得等离子体．

针对GaN的刻蚀过程所使用的反应气体通常

为C1：／BCl。／N：，ICP刻蚀的化学反应主要包括两部

分E11]，一是工作气体在磁感线圈的耦合作用下被激

发而分解为游离的离子，第二个过程是活性离子与

GaN材料的反应．其中化学刻蚀主要是Cl中性基

团参与的，而N离子则在电场作用下直接轰击材料

表面进行物理刻蚀．物理刻蚀能起到增强化学刻蚀

的作用，一方面可打断化学键引起晶格损伤，另一方

面促进附着物质、反应生成物脱离材料表面．

2 实验部分

2．1 试样

实验所用的试样为在C面蓝宝石衬底上

MOCVD生长的GaN基LED外延片，其基本结构

包括如下各层：低温GaN层，厚度25 nm；u—GaN

层，厚度1“m；n—GaN层，厚度2．3 ffm；InGaN层，

20 nm；5组量子阱(MQW)层，阱和垒的厚度分别为

InGaN／GaN一3／10 nm；p-GaN层，掺杂浓度为5×

1017 cm～，厚度330 nm．将GaN外延片进行有机和

无机清洗，然后切割成大小约1 mm×1 mm的样

品，通过光刻及显影制作光刻胶掩模，光刻胶厚度约

3．3肚m，随后使用烘箱进行30 rain的坚膜以使光刻

胶中的溶剂蒸发并固化光刻胶．

2．2方法及设备

改变ICP系统的参数进行实验，在刻蚀过程中

记录直流偏压(DC—bias)读数．使用台阶仪测量刻蚀

后的样品表面台阶，使用有机溶剂去除残留的光刻

胶后再次测量表面台阶，计算GaN材料的刻蚀速率

及GaN与光刻胶的选择比．

使用的半导体材料刻蚀设备为聚昌科技股份有

限公司制造的Cirie一200型双腔体电感耦合等离子

体刻蚀系统，参照刻蚀程序设定为：ICP Power一

700 W；RF Power一100 W；Pressure一5 mTorr；

C12／BCl3／N2 Flow一40／5／10 sccm；刻蚀时间恒定

为400 S．通过改变刻蚀过程中的单一参数，研究

ICP刻蚀的参数对刻蚀速率、选择比及直流偏压

(DC—Bias)的影响．其中DC—Bias电压是指在等离子

体区域与衬底之间形成的直流自偏置电压，它反映

了反应离子获得的加速能量[1 2。．

3实验与讨论

3．1 氯气比例对lOP刻蚀的影响

保持ICP Power=700 W，RF Power一100 W，

Pressure=5 mTorr及刻蚀时间400 S不变，改变气

体比例进行实验，研究刻蚀气体比例对刻蚀速率和

刻蚀选择比的影响．实验设定总流量不变，Cl。与

BCl。气体比例变化列于表1．通过实验及计算得到

的刻蚀速率、GaN与光刻胶选择比和直流偏压DC—

Bias随Cl。比例的变化的曲线见图1．

表1 CIz流量变化值

Table 1 C12 gas flow rate
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从图l可见，随着氯气比例的增加，刻蚀速率逐

渐上升，而选择比总趋势是下降的，直流偏压则变化

幅度很小．这是由于当Cl：比例增大时，化学刻蚀的

主要反应物质Cl原子密度增大，推动反应向正向进

行，刻蚀速率从C1：比例为32．7％时的4．3 nm／s升

高到C1。比例为76．4％时的6．5 nm／s．当Cl：比例

增加时，物理刻蚀的比例减弱，化学刻蚀占主导，化

学刻蚀对有机性质的光刻胶腐蚀影响更大，GaN与

光刻胶的选择比逐渐减小，从Cl。比例为32．7％时

的13．4降到Cl：比例为76．4％时的3．1．直流偏压

的变化幅度很小，这是因为直流偏压与等离子体的

密度和能量相关，而在保持气体总量不变的条件下，

仅仅改变气体比例不会影响等离子体密度与所获得

的能量，所以直流偏压的变化很小．
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图1 GaN刻蚀速率、刻蚀选择比及直流偏压随C1：比例

的变化

Fig．1 Etch rates of GaN，etch selectivity over photoresist

and DC bias as a function of％C12 in C12／BCl3／N2

gas chemistry

3．2腔体压力对lOP刻蚀的影响

保持ICP Power=700 W，RF Power=100 W，

C12／BCl3／N2 Flow一40／5／10 sccm，刻蚀时间400 S

不变，改变腔室压力进行实验，研究腔室压力对刻蚀

速率和刻蚀选择比的影响．实验设定腔室压力分别

为4，5，8，11，14，17，20和30 mTorr．

图2为刻蚀速率、GaN与光刻胶材料选择比和

直流偏压DC—Bias随气压的变化曲线．从图2可见：

随着气压的增加，刻蚀速率在11 mTorr时达到最大

值7．37 nm／s，然后逐渐下降，在腔体气压为30

mTorr时变为4．28 nm／s；GaN与光刻胶的选择比

从4 mTorr时的2．37降低为30 mTorr时的1．18，

总体呈下降趋势；DC—bias直流偏压持续增大，从4

mTorr时的132．5 V增大到30mTorr时的

350．5 V．

图2 GaN刻蚀速率、刻蚀选择比及直流偏压随腔室气压

的变化

Fig．2 Etch rates of GaN．etch selectivity over photoresist

and DC bias as a function of operating pressure

在等离子体刻蚀过程中，当气压升高时刻蚀速

率首先增大随后会减小．这是因为随着压强增大，腔

体中注入的气体分子数量增大，电离形成的等离子

的体密度也随之增大，更多的粒子参与到与材料反

应中，使刻蚀速率增加．但是随着压强继续增大，等

离子体的产生过程趋于饱和，参与刻蚀过程的粒子

比例减少，同时粒子密度增大也会使碰撞复合过程

增强，单个等离子体的能量减少，这两个原因使得刻

蚀速率降低．选择比整体变化是呈下降趋势，这是因

为等离子体密度增大，对光刻胶的轰击更剧烈，光刻

胶的刻蚀速率迅速增加．当ICP刻蚀的腔体压力增

大时，由于RF Power固定为100 W，单个等离子体

获得的能量减少，同时高密度的粒子发生散射也会

使得直流偏压不断增大．

3．3 lOP功率对lOP刻蚀的影响

保持RF Power一100 W，Pressure一5 mTorr，

C12／BCl3／N2 Flow一40／5／10 sccm，刻蚀时间400 S

不变，改变ICP功率进行实验，研究ICP功率对刻

蚀速率和刻蚀选择比的影响．实验设定ICP功率分

别为100，200，300，400，500，600和700 W进行

实验．

图3为刻蚀速率、GaN与光刻胶选择比和直流

偏压DC-Bias随ICP功率的变化曲线．从图3可见：

随着上电极功率的增加，刻蚀速率从100 W时的
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1．32 nm／s升高到600 W时的6．54 nm／s，随后有

所下降，在800 W时减少为6．03 nm／s；GaN与光

刻胶的选择比变化规律不是很明显，开始呈上升趋

势，而在500 W之后的条件下有起伏；DC—bias直

流偏压是持续减小的，从100 W时的394 V减小到

800 W时的125．5 V．

ICP功率对等离子体的密度有很大影响，气体

的电离程度会随之增大而加强，从而使得参与化学

刻蚀的粒子数目增多，刻蚀速率增大；而当ICP功

率增大到一定程度时，C1：／BCl。电离饱和，等离子

体的热运动开始起主导作用，粒子之间的碰撞复合

使得到达材料表面的有效反应离子能量降低，方向

性变差，刻蚀速率也随之下降．

关于直流偏压DC—bias的变化，文献[133报道指

出，随着ICP功率的增大，等离子体产生的方式会

由E模式(电容耦合模式)转变为H模式(电感耦合

模式)，相对应的偏压会先升高而后降低．在本实验

测量的数据中，直流偏压一直呈下降状态，认为由于

腔体工作气压恒定为一个较小的数值5 mTorr，电

容耦合模式提早结束，离子束的密度是随ICP功率

提高而正向增大的，因此直流偏压也在整体上表现

为下降趋势．

1CP功率，Ⅵ

图3 GaN刻蚀速率、刻蚀选择比及直流偏压随ICP功率的

变化

Fig．3 Etch rates of GaN，etch selectivity over photoresist

and DC bias as a function of ICP Power

3．4 IqF功率对lOP刻蚀的影响

保持ICP Power=700 W，Pressure=5 mTorr，

C1z／BCl3／N2 Flow一40／5／10 sccm，刻蚀时间400 S

不变，改变RF功率进行实验，研究RF功率对刻蚀

速率和刻蚀选择比的影响．实验设定RF功率分别

为20，50，80，100，110，140和170 W．

图4为刻蚀速率、GaN与光刻胶选择比和直流

偏压DC-Bias随RF Power的变化曲线．从图4可

见：随着RF功率的增加，刻蚀速率从20 W时的

0．74 nm／s升高到200 W时的10．14 nm／s；GaN与

光刻胶的选择比变化规律是开始呈上升趋势，由20

W时的0．70上升到110 W时的6．32，随后逐渐下

降，在200 W时降为2．31；DC—bias直流偏压是持

续增大的，从20 w时的23 V升高到200 W时的

262 V．
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图4 GaN刻蚀速率，刻蚀选择比和直流偏压随RF功

率的变化

Fig．4 Etch rates of GaN，etch selectivity over photoresist

and IX；bias as a function of RF Power

等离子体获得的能量与RF功率密切相关，离

子在电场的加速下，获得的速率越快，同时方向性也

越好，对材料表面的轰击也得到增强．离子轰击不仅

会打断共价键，腐蚀GaN材料，同时也带走了材料

表面的刻蚀生成物和聚合物等．RF功率对物理刻

蚀的影响很大，因而也会增加对材料的损伤，高能量

的等离子体撞击材料进而破坏晶格排列，会使器件

的反向漏电特性劣化，刻蚀后进行高温退火能够部

分修复离子轰击引入的损伤[1 4I，因此选择合适的

RF功率至关重要．直流偏压逐渐增大是离子获得

更多能量的一个表征，它随RF功率增大而同向

增大．

光刻胶与GaN材料的选择比在本实验中的数

值并不准确，因为经过400 S长时间刻蚀后，大部分

掩膜已经被破坏，仅提供参考意义．

通过对ICP刻蚀工作参数的研究，选取了合适的

羞杰}嫂垡燕米岬NBo

5

4

3

2

l

0

万方数据



218 材料研究与应用 2 O 1 6

刻蚀速率、较高的选择比及较低的直流偏压，即ICP

Power一700 W．RF Power一80 W．Pressure一

1 1 mTorr，C12／BCl3／N!Flow一40／5／10 sccm．使

用光刻胶作为掩模刻蚀了1．837肚m深度的GaN材

料，使用FEI Quanta 650扫描电镜观测了样品截面

形貌(图5)．从图5可见：样品表面的光刻胶平整光

滑，表明其对掩膜下方的GaN材料仍具有良好的保

护性能；刻蚀台阶整齐连续，刻蚀倾角控制在75。以

内，这对后续I．ED器件的电学性能及出光效率都有

改善作用．

图5刻蚀后的GaN样品的SEM截面图

Fig．5 SEM cross—sectional micrograph

of etched GaN sample

4 结 论

本文采用C17，BCl。，N?作为反应气体，利用电

感耦合等离子体刻蚀(ICP)技术对GaN刻蚀工艺中

的刻蚀速率、GaN与光刻胶选择比以及直流偏压做

了研究．结果表明：GaN材料的刻蚀速率主要受ICP

功率与RF功率的影响，其中随着ICP功率增大刻

蚀速率会逐渐饱和；氯气比例的增加对GaN与光刻

胶的选择比影响最大；直流偏压会随着ICP功率提

高而降低，随着腔室气压或RF功率增大而升高．研

究结果对调节GaN材料刻蚀速率和刻蚀、提高GaN

器件性能，以及缩小器件尺寸有重要意义．
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Determination of cobalt in cobalt chromium ceramic alloy by iodometry

MAI Libi，XU Jieyu，CHEN Xiao[an，CHEN Xiaodong

Guangdong Industrial Analysis and Testing Center，Guangzho“510651。Chi”n

Abstract：Iodometry is used to determine cobalt in cobalt chromium ceramic alloy．The relative standard

deviation is 0．1 1％(，?一1 1)．The good precision of this method can meet the requirements of nickel一iron

ceramic alloy in the determination of total cobalt．

Key words：cobalt chromium ceramic a¨oy；cobalt；teflon；autoclave；iodometry

鲻篮《蓝篮蝼妊《《簦懿盛簌娃《蛙≤然鲻型《搿彰簦盛搿盛篮《《《蓝逝≤篮i鳌耋篮连逝迓‘；鼗蠹醛鲨迸泣迄耋出錾《

(上接第218页)

Study of inductively coupled plasma etching of GaN

REN Yuan，LIU Xiaoyan，LIU Jiucheng，LIU Ningyang，CHEN Zhitao

GuangdongResearch Institute of semiconductor Industrial Technology，Guangzhou 510650，Chi”o

Abstract：In order to further regulate the key feature size of GaN material etching，reduee the GaN material

etching damage，inductively coupled plasma(ICP)etching of GaN is systemically investigated by changing

Cle／BCl3／N2 gas mixing ratio，operating pressure ICP power and RF power．The etching rate，etch

selectivity of GaN over Photoresist and DC—bias is studied systematically and the mechanism of changes is

analyzed．The optimized etching process，used for mesa formation during the LED fabrication。is

presented．A depth of 1．837 microns of GaN was etched using photoresist as the mask．The surface of the

photoresist is smooth．Etching step is sharp with an angle less than 75 O．

Key words：ICP etching；GaN；etching rate；selectivity；DC—Bias
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