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摘要 : 通过实验方法找出了去损伤刻蚀的最佳工艺参数 ,并研究了利用 ICP 两步刻蚀法去除刻蚀损伤的实验过程
及结果. 从实验结果可以看出 ,当 ICP 功率为 750W 时 ,刻蚀引入的损伤最小 ,刻蚀引起的损伤层厚度最大为
25nm.去损伤刻蚀法能有效去除损伤 ,使采用两步刻蚀法的发光二极管的正向导通电压与反向漏电流均下降 ,发光
亮度增大 ,非辐射复合比例减小 ,器件的发光效率和可靠性均得到了提高.
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1 　引言

自第一只 GaN2L ED 研制成功以来 , GaN2L ED

已被广泛应用于大屏幕全彩色显示、高效率光源、高
密度蓝光 D V D 存贮光盘等方面. 由于很难制备高
质量的 GaN 单晶材料 ,大部分 GaN 基光电子器件
都是制作在绝缘的蓝宝石衬底上 , 因此在 GaN2
L ED 制备中就必须将 L ED 外延结构从表面去除部
分材料至重掺杂的 n 型 GaN ,如图 1 所示 ,并分别
在 p 型和 n 型 GaN 材料上制备 p 型和 n 型电极.

GaN 的化学键合能较高 ,为 8192eV ,高的结合能和
宽带隙使 Ⅲ族氮化物材料本质上是化学惰性的 ,在
常温下不受化学酸和碱等溶液的腐蚀 ,用化学腐蚀
法腐蚀 GaN 等材料 ,无论是腐蚀速率还是腐蚀的各

图 1 　GaN2L ED 截面图

Fig. 1 　Cross section of GaN2L ED

向异性都不能令人满意. 因此在 GaN 基 L ED 的制
备中就必须采用干法刻蚀技术.

干法刻蚀技术是化学反应与物理轰击作用相结
合的刻蚀方法 ,所以在 GaN2L ED 制备中 ,难免会引
入损伤 ,如等离子体中的异质元素会在离子的物理
作用下注入到半导体材料中 ;电子或等离子体的轰
击会引起晶体缺陷和化学键的断裂 ,从而引起晶格
损伤 ;材料表面某种成分的首先溅射 ,形成非化学计
量的表面 ;刻蚀生成物或其他污染物沉积在刻蚀表
面和侧壁产生表面和侧壁污染等 ,这些现象都会给
L ED 的刻蚀台面和侧壁带来一定的损伤 ,从而在材
料的禁带中引入深能级 ,形成非辐射复合中心 ,影响
器件的电学和光学特性 ,甚至影响器件的正常工作.

随着时间的推移 ,这些损伤可能会循着某种轨迹扩
散到材料内部 ,导致器件的失效. 可见等离子体刻蚀
损伤在半导体器件的电学与光学性能、可靠性方面
起着至关重要的作用 ,因此众多科研工作者在研究
刻蚀引入的损伤类型及基本原理的同时[ 1～3 ] ,利用
相关手段测试分析刻蚀对材料及器件造成的影
响[ 4～16 ] ,并通过调节 ICP 刻蚀参数或刻蚀后处理工
艺来减少损伤. 如 L ee 等人[ 7 ,17 ] 先后利用 P ECV D

N2 等离子体处理及 N2 等离子体处理 + N2 高温快
速退火的方法减小了刻蚀引入的损伤 ; Moon 等
人[ 18 ]利用 900 ℃N H3 中高温快速退火的方法恢复
了 p2GaN 刻蚀损伤 ; Ki m 等人[ 19 ] 研究了 P ECV D

N2 O 等离子体钝化的方法 ,使反向漏电流下降了三
个数量级 ,并有效提高了器件的可靠性. 但是这些方
法均是采用刻蚀工艺完成后另加入处理工艺以减小
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损伤 ,这就增加了工艺步骤 ,提高了工艺的复杂程
度 ,使生产成本提高 ,而且由于这些方法本身的局限
性也不可能使刻蚀损伤完全恢复. 本文提出了两步
刻蚀去损伤的方法 ,也就是利用无损伤刻蚀工艺条
件去除损伤层 ,并通过测试 n2GaN 材料的光致发光
谱、器件的电学与光学特性 ,证明了两步刻蚀法能够
有效去除刻蚀引入的损伤.

2 　实验

所有 L ED 样品均在 MO CV D 设备上制备 ,

Ga , Mg , N 和 Si 源分别为三甲基镓 ( TM Ga) 、二茂
镁 ( Cp 2 Mg) 、蓝氨和硅烷 (Si H4 ) . 材料结构为基本
L ED 结构 ,外延生长过程如下 :先在 (0001) 面蓝宝
石衬底上低温淀积 30nm 的 GaN 缓冲层 ;然后升温
到 1030 ℃生长 3μm 厚掺 Si 浓度为 5 ×1018 cm - 3 的
n2GaN 层 ;5 个周期厚度为 3nm/ 10nm 的 In (012～013) 2
GaN/ GaN多量子阱有源区 ;再降温生长 150nm 的
高掺杂 p2GaN 欧姆接触层. 然后将 MOCVD 生长的
GaN 基材料外延片高温退火 , 清洗完毕置入
PECVD 腔室中 ,在 350 ℃高温下生长 SiO2 ,作为刻
蚀掩膜用.

将在蓝宝石衬底上外延生长的 n2GaN 片划成
5mm ×5mm 的小样品 ,利用不同的工艺条件刻蚀样
品 ,刻蚀的厚度均为 750nm ,这样就避免了由于材
料本身厚度造成的室温 PL 测试结果误差. 通过 n2
GaN 的 PL 与不同 ICP 刻蚀功率的关系 ,找出引入
损伤最小的 ICP 功率 ;通过 PL 与不同去损伤刻蚀
时间的关系 ,找出去损伤刻蚀的最佳时间. 实验过程
中都要通过不同刻蚀工艺参数下的刻蚀速率 ,计算
刻蚀 750nm 厚度时所需的刻蚀时间.

将用 MOCVD 生长后的 L ED 结构圆片划成
5mm ×5mm 的三个小样品. 对三个样品进行不同的
工艺处理 ,样品的刻蚀厚度也都是 750nm. 样品 A

为正常刻蚀 ,RF 功率为 100W ,不加去损伤刻蚀 ;由
于 RF 功率较小时 ,刻蚀引入的损伤也较小[10 ,14 ] ,而
腔室压强等其他工艺条件对材料损伤影响不
大[10 ,13 ] ,所以样品B 刻蚀的 RF 功率为 60W ;样品 C

利用正常工艺刻蚀一定时间 (由刻蚀速率和去损伤
刻蚀的速率和时间决定) ,再加上通过室温 PL 测试
找到的最优刻蚀条件和时间进行去损伤刻蚀. 刻蚀
后的三个样品按同样的条件同样的流程做好电极 ,

压焊到管座上 ,并测试器件的电学和光学特性.

3 　结果与分析

刻蚀引入的不仅仅是晶格本身的物理损伤 ,还
会引入异族元素的注入 ,或者使材料本身的某种元

素首先溅射 ,形成非化学配比表面. 刻蚀生成物不能
及时抽走对刻蚀表面也是一种损伤 ,这些损伤均能
引入深能级及复合中心 ,减小辐射复合的比例 ,从而
使材料的发光强度减弱[1 ] .

图 2 是 n2GaN 样品 PL 与不同 ICP 功率的关系
图 ,从图中可以看出 ,刻蚀后样品的发光强度下降辐
度大于 46 % ,且不同的 ICP 功率对刻蚀表面发光的
影响程度不同. 相对于其他条件刻蚀的样品 , ICP 功
率为 750W 时 ,刻蚀的 n2GaN 近带边辐射发光强度
最大 ,且与缺陷相关的黄光带辐射最弱 ,也就是说
ICP 为 750W 时引入的损伤最小. ICP 功率较小为
500W 时 ,样品表面温度较低 ,刻蚀生成物不易挥
发 ,且刻蚀气体的电离不够充分 ,参与物理轰击的离
子较少 ,反应生成物不能及时抽走而粘附在刻蚀表
面 ,造成表面的损伤 ,所以 PL 强度较小. ICP 功率
为 1000W 和 1250W 时 ,刻蚀样品的表面粗糙度较
大[10 ] ,所以 PL 强度有所减弱. 而当 ICP 功率为
750W 时 ,刻蚀的化学反应与物理轰击达到平衡 ,此
时刻蚀对表面造成的损伤最小 ,所以 ICP 功率为
750W 是最佳去损伤刻蚀条件之一.

图 2 　不同 ICP 功率刻蚀 n2GaN 的室温 PL 谱 　(a) 近带边辐

射 ; (b)黄光带

Fig. 2 　PL spect ra of n2GaN etched at different ICP

powers 　( a) Near band edge emission peak ; ( b) YL

peak

由 Lee 等人[7 ] 的研究可知 , RF 功率控制等离
子体轰击样品的能量 ,其值越大 ,对刻蚀表面的物理
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作用越大 ,引入的损伤也越大 ,所以 ,我们选择 ICP

刻蚀设备所能允许的最小 RF 功率 20W 作为第二
步去损伤刻蚀的工艺参数之一.

刻蚀过程中引入的异族原子注入、晶格缺陷及
表面玷污 ,都有一定的深度[20 ] . 从图 3 可以看出 ,去
损伤刻蚀时间为 30s 时 , PL 强度急剧增大 ;去损伤
刻蚀时间大于 30s 后 , PL 强度基本趋于稳定 ,与实
际生长样品的 PL 相当 ,说明去损伤刻蚀有效地去
除了损伤层 ,且没有引入额外的损伤. 在以上刻蚀条
件下 ,n2GaN 材料的刻蚀速率为 50nm/ min ,可见刻
蚀引入的损伤层厚度最大为 25nm. 为排除其他不
稳定因素 ,去损伤刻蚀时间选为 1min.

图 3 　不同去损伤刻蚀时间下 n2GaN 样品的室温 PL 谱 　对

应波长为 3631 9nm.

Fig. 3 　Room temperature PL spect rum of n2GaN

etched at different second step times

图 1 中 ICP 功率为 750W 时刻蚀样品的 PL 相
对于未经刻蚀样品的 PL 强度有所下降 ,主要原因
是因为图 1 中刻蚀的 RF 功率为 60W. 可见 ,60W
的 RF 功率也足以对刻蚀表面造成损伤.

图 4 为 L ED 的正向 I2V 特性 ,从图中可以看
出 ,加入去损伤刻蚀步骤的样品的正向导通电压最
小 ,为 3175V. 这是因为第一步刻蚀使表面的粗糙度
增大 ,从而使器件的正向导通电压增大[10 ] ,样品 C
加入的去损伤刻蚀工艺去掉了表面粗糙的 n2GaN ,
提高了其欧姆接触特性 ,使器件的正向导通电压降
低. 而样品 B 的正向导通电压为 3193V ,比样品 A
的 4108V 小 ,但要比加入去损伤刻蚀工艺的样品 C
的导通电压大 ,说明调节刻蚀工艺参数可以达到减
小损伤的目的 ,但效果并不明显.

图 5 是 L ED 器件的反向 I2V 特性 ,从图中可以
看出 ,加入去损伤刻蚀工艺后 ,器件的反向漏电流变
小 ,表明去损伤刻蚀去掉了第一步刻蚀对侧壁造成
的损伤. 样品 B 的反向漏电流最大 ,主要原因是由
于材料在样品 B 的刻蚀条件下 ,刻蚀速率较小 ,使
刻蚀时间加长 ,即样品暴露在等离子体中的时间加
长 ,造成较大的损伤.

去损伤刻蚀法有效去除了刻蚀引入的损伤 ,还

图 4 　以不同工艺参数刻蚀样品的正向 I2V 特性

Fig. 4 　Forward I2V characteristic of L EDs etched by

different p rocesses

图 5 　不同工艺参数刻蚀样品的反向漏电流

Fig. 5 　Reverse leakage current of L EDs etched by dif2
ferent p rocesses

表现在器件的光学特性上. 图 6 是三个样品 EL 谱
的比较. 三个样品的 EL 峰值分别为 524 , 526 和
525nm ,说明去损伤刻蚀对样品发光波长没有影响.

加入去损伤刻蚀工艺后的样品 C ,发光强度最强. 这
说明去损伤刻蚀步骤能有效地去除刻蚀引入的损
伤 ,从而提高器件的发光效率.

图 6 　In GaN/ GaN 多量子阱 L ED 在 20mA 下的 EL 谱

Fig. 6 　EL spect ra of In GaN/ GaN MQW L EDs at

20mA
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4 　结论

本文提出了两步刻蚀法去除刻蚀中引入的损
伤 ,提高发光二极管性能的方法. 通过 PL 谱测试 ,

得出当 ICP 功率为 750W 时刻蚀引入损伤最小. 优
化的 ICP 功率和较小的 RF 功率虽然可以改善
L ED 的正向电学特性 ,但刻蚀速率慢 ,刻蚀时间增
长 ,样品在等离子体中暴露的时间加长 ,引入了较多
的损伤 ,因而使器件反向漏电流增大. 去损伤刻蚀使
器件的正向导通电压和反向漏电流下降 ,并使器件
的电致发光谱增强 ,提高了 L ED 的发光效率.
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Damage Removal in Ga N2L EDs by Two2Step Etching Technology 3

Song Yingping­ , Guo Xia , Ai Weiwei , Zhou Yueping , and Shen Guangdi

( B ei j ing Optoelect ronic L aboratory , B ei j ing Universit y of Technology , Bei j ing 　100022 , China)

Abstract : A two2step etching technology is used and t he op timized etching p arameter is f ound by experiment t o remove etch2
ing damage in GaN2L EDs. The PL intensity of t he sample etched by ICP wit h a p ower of 750W is decreased a lit tle . The

t hickness of t he etch damage layer is less t han 25nm. The f orward turn2on voltage and reverse leakage cur rent of t he L ED

t hat was etched by t he two2step etching technology are reduced noticeably. The EL intensity is increased ,indicating t hat t he

leakage current and t he rate of nonradiative recombination bot h decreased. The op tical eff iciency and device reliability are

also imp roved.
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