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#P$$#P

#

摘要!运用
%7

!

&

(

!

等离子体系统!系统研究了
'%;

刻蚀中
'%;

功率/

.1

功率/反应室压力和
%7

!

百分比对
B

型

WF(

材料的物理表面形貌和欧姆接触特性的影响
8

原子力显微镜显示!在文中所用的刻蚀条件范围内!刻蚀并没有

引起表面形貌较大的变化!刻蚀表面的均方根粗糙度在
P_!JI

以下
8

结果还显示!已刻蚀
B

[WF(

材料的电特性与

物理表面形貌没有直观联系!刻蚀后欧姆接触特性变差更多地是因为刻蚀中浅施主能级的引入!使表面附近空穴

浓度降低所致
8

关键词!

WF(

'感应耦合等离子体刻蚀'等离子体损伤

<)66

$

#!"$)

'

OP#$

中图分类号!

4(R$Z

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

$!ZR[YP##

"

!$$#

#

$#[P$̀#[$#

C

!

引言

宽禁带半导体
WF(

是制备光电器件"

0)3

!

03

等#和高温高功率电子器件"

2)*1)4

!

&)24

!

M+4

!

&M4

等#的理想材料
8

由于
WF(

体晶生长的

困难!绝大多数的
WF(

材料都是采用在蓝宝石或半

绝缘
*N%

衬底上异质外延的方法制成的!因此在制

造
WF(

器件时!为了引出电极!在
J

型或
B

型
WF(

上作欧姆接触!台面刻蚀是必不可少的
8WF(

化学

稳定性较强!目前还没有一种有效的湿法化学腐蚀

液!因此在器件制造过程中采用干法刻蚀(

P

)

!目前在

WF(

工艺中应用较多的是感应偶合等离子体"

'%;

#

刻蚀(

!

$

Y

)

8

但是干法刻蚀引入的刻蚀损伤给器件的

光学特性和电学特性带来严重的不利影响!例如!刻

蚀中高能离子的轰击造成大量的点缺陷及缺陷丛!

刻蚀产物及掩膜材料的污染!表面粗糙化!

&

以及

其他杂质的引入等(

Z

)

!都会影响器件的特性
8

这些损

伤对于
J

型
WF(

欧姆接触来讲是不足虑的!因为刻

蚀后
J[WF(

表面电阻率降低反而有利于
J

型欧姆

接触的形成(

O

)

!但对于
B

型
WF(

欧姆接触却有着致

命的影响
8

因此优化刻蚀条件以尽可能地降低刻蚀

表面"特别是
B

型
WF(

刻蚀表面#损伤在
WF(

器件

制造中至关重要
8

本文运用
%7

!

&

(

!

等离子体系统!系统研究了不

同
'%;

刻蚀条件下
B

型
WF(

材料的物理特性和电

特性!并从物理化学刻蚀机理角度进行了阐述和说

明!得到了优化的刻蚀条件
8

D

!

相关实验和方法

本文研究所采用的
WF(

材料由金属有机物化

学气相淀积"

2,%53

#技术生长获得$在"

$$$P

#晶

面的蓝宝石衬底上依次生长了
!$JI

的低温
WF(

缓冲层!

$̀$JI

厚的非掺杂
WF(

以及
RO$JI

的
B

型
WF(8

生长中分别以三甲基镓"

42W

#和氨气作

为
WF

和
(

的源!

&

!

作为载气
82

K

作为
B

型掺杂

剂!

2

K

源采用双环戊二烯镁"

%

B

!

2

K

#

8

生长完毕

后!样品在
(

!

气氛中
#Z$̂

下退火以激活
2

K

杂

质
8

常温下对样品进行
&F77

测试!得到
B

型载流子

浓度为
R_Y"gP$

P#

?I

eR

!载流子迁移率为
O_!#?I

!

&

"

5

+

A

#

8

!!

研究中所用的
'%;

刻蚀机采用
06FC[06?a

双

室结构!激励电源频率为
PR_ZO2&S8

采用
%7

!

作为

反应气体!

(

!

为辅助气体
8

在低的反应室压力

"

%

!_#;F

#及一定的偏置电压下!等离子体以较低

的离子能量从产生区域扩散并漂移到样片表面!与

样片同时发生物理轰击溅蚀和化学反应腐蚀两种作

用!以达到刻蚀样片的作用
8

在众多的刻蚀技术中!

'%;

刻蚀技术具有可以在低压强下获得高密度等离

子体/等离子体密度和离子轰击能量单独可控等显

著的优点!相比于其他干法刻蚀技术更容易获得好

的刻蚀结果
8

为方便比较各种不同刻蚀条件下样品

的表面!本文采用相同的刻蚀时间
8

刻蚀后样品经过清洗/甩胶/光刻/显影/氧打底

膜等工艺后送入电子束蒸发反应室进行金属蒸发!
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图
P

!

刻蚀速率和
.2*

粗糙度随
'%;

功率的变化

1N

K

_P

!

)@?E<F@>AFJC.2*<69

K

EJ>AAFAL9J?@N6JA6L

'%;

B

6]><

蒸发前样品浸入
M,)R$A

以去除表面氧化层
8

淀积

金属后!在
ZZ$̂

!大气气氛中进行合金
8

通过测量

%402

图形两电极间的
=GE

特性来表征欧姆接触

特性的好坏
8

E

!

结果与讨论

图
P

给出了刻蚀速率和
.2*

粗糙度随
'%;

功

率的变化关系
8

图
!

是不同
'%;

功率刻蚀条件下的

原子力显微镜照片
8

在整个过程中!

.1

功率保持在

Z$U

不变!反应室压力为
P;F

!

%7

!

和
(

!

流量分别

为
R$

和
P$A??I8

当
'%;

功率从
!$$U

增加到
"$$U

时!直流自偏压从
ePO$5

降低到
e"$5

!这是因为

较高的
'%;

功率会产生较高浓度的等离子体
8

从图

中看出!

'%;

功率对刻蚀速率影响较大!

WF(

刻蚀

速率由
!$$U

时的
PY#JI

&

INJ

增大到
"$$U

时的

YPPJI

&

INJ

!这说明刻蚀过程主要是化学反应过

程!刻蚀速率随着等离子体浓度的增加而增大!而与

离子能量的减小"即直流自偏压的减小#关系不大
8

随着
'%;

功率的增加!

.2*

表面粗糙度略有增大!

这可能是由于在较高的等离子体密度及较低的离子

能量条件下!反应产物的脱附不充分致使刻蚀样品

表面存在薄层聚合物
8

图
R

是不同
'%;

功率刻蚀的
B

型
WF(

欧姆接

触的
=GE

特性!

%402

图形两个电极间的间距为

PY

#

I8

不同于文献(

#

)中
/<'%;

刻蚀的
B

型
WF(

的薄层电阻与离子浓度关系不大的结论!本文的实

验结果显示$

随着
'%;

功率的增大!欧姆接触特性变差
8

该

结果表明!离子浓度在改变
B

型
WF(

电特性方面起

着重要作用
8

欧姆接触特性变差主要是因为刻蚀过

程中在表面附近引入了大量的浅施主能级!补偿了

B

型掺杂!使刻蚀表面空穴浓度降低甚至反型
8

虽然

'%;

功率增大!自偏压会下降!离子能量也会下降!

但较大浓度的离子密度仍然会引入较大浓度的浅施

主缺陷"如
(

空位#!因此欧姆接触特性变差
8

此外

需要注意的一点是$当
'%;

功率为
Z$U

时!刻蚀速

率急剧下降!约为
PY_OJI

&

INJ

!可见小
'%;

功率对

图
!

!

不同
'%;

功率刻蚀条件下的原子力显微镜照片
!

"

F

#
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#
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#
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图
R

!

不同
'%;

功率刻蚀的
B

[WF(

欧姆接触
=GE

特性

1N

K

_R

!

=GE?9<H>A6L6EIN??6J@F?@6J>@?E>C

B

[WF(

F@HF<N69A'%;

B

6]><A

于刻蚀深度贡献不大!但却可以改善刻蚀表面的电

特性!这说明既能实现一定刻蚀深度!又能使表面损

伤较小的两步法刻蚀是可以实现的!即先以大功率

较快的刻蚀速率刻蚀到要求的深度!再以小功率刻

蚀出较低损伤的
B

型
WF(

表面!以实现较好的欧姆

接触
8

刻蚀速率和
.2*

粗糙度随
.1

功率的变化如

图
Y

所示
8

图
Z

是不同
.1

功率刻蚀条件下的原子

力显微镜照片
8'%;

功率保持
R$$U

不变!反应室压

力为
P;F

!

%7

!

和
(

!

流量分别为
R$

和
P$A??I8WF(

刻蚀速率随
.1

功率的增大而增大!主要因为随着

图
Y

!

刻蚀速率和
.2*

粗糙度随
.1

极功率的变化

1N

K

_Y

!

)@?E<F@>AFJC.2*<69

K

EJ>AAFAL9J?@N6JA6L

.1

B

6]><

.1

功率的增大!直流自偏压增大"从
!$U

时的

eY$5

增大到
"$U

时的
eP̀$5

#!等离子体能量增

大!离子的物理轰击作用增强!对反应产物的溅蚀脱

附作用也随之增强
8.1

功率较大时!表面变得略平

可能是因为在高自偏压下等离子体刻蚀与角度有

关!有突起的地方刻蚀的速度快而平坦的地方刻蚀

的速度慢!因此会有比较平的刻蚀表面(

"

)

8

图
O

是不同
.1

功率刻蚀的
B

型
WF(

欧姆接

触的
=GE

特性
8

结果显示出与
'%;

功率实验相同的

趋势
8

在
'%;

功率一定的情况下!等离子体密度不

变!

.1

功率越大!离子能量越大!将会在更深的表

图
Z

!

不同
.1

功率刻蚀条件下的原子力显微镜照片
!

"
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图
O

!

不同下电极功率刻蚀的
B

[WF(

欧姆接触
=GE

特性

1N

K

_O

!

=GE?9<H>A6L6EIN??6J@F?@6J>@?E>C

B

[WF(

F@HF<N69A.1

B

6]><A

面区域造成更多的点缺陷!因此欧姆接触就会越差
8

虽然在较大的
'%;

功率和较大的
.1

功率下!

欧姆接触特性都变差!但作者认为!两种情况是有差

别的
8

前一种情况下!离子能量较小!损伤局限于表

面附近!但由于离子浓度较大!因此表面处产生较大

浓度的
(

空位!此种情况下的点缺陷可能大部分属

于肖特基缺陷(

`

)

!即由于
(

原子的优先逸出!晶体

表面只形成了
(

空位而无
(

间隙原子'而后一种情

况是因为离子能量较大!不仅表面!在表面以下较深

的位置也会有损伤!不过!表面以下较深区域的缺陷

可能大部分属于弗仑克耳缺陷(

`

)

!即在产生空位的

同时也会有间隙原子出现!即产生晶格混乱
8

对于后

一种情况!快速热退火对于刻蚀损伤的恢复是有效

图
#

!

刻蚀速率和
.2*

粗糙度随反应室压力的变化

1N

K

_#

!

)@?E<F@>AFJC.2*<69

K

EJ>AAFAL9J?@N6JA6L

B

<>AA9<>

果的!因为高温下随着空位和间隙原子的复合!晶格

发生重组!因此材料的电特性有所恢复!正如文献

(

P$

)所提及的
8

而对于后一种情况!快速热退火对刻

蚀损伤的恢复作用不大甚至会起反作用!因为高温

下会引起表面处
(

原子的进一步逸出!造成更偏离

化学计量比的表面
8

一些文献报道了快速热退火无

益于刻蚀损伤恢复!可能对应此种情况(

PP

)

8

从图
R

和图
O

看出!在较小的功率范围内欧姆

接触的变化也是非常明显的!因此工艺中应认真控

制等离子体密度和能量!以尽可能地降低刻蚀损伤
8

图
#

是刻蚀速率和
.2*

粗糙度随反应室压力

的变化曲线
8

图
"

是不同反应室压力刻蚀条件下的

图
"

!

不同反应室压力刻蚀条件下的原子力显微镜照片
!

"

F
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图
`

!

不同反应室压力刻蚀的
B

[WF(

欧姆接触
=GE

特性

1N

K

_̀

!

=GE?9<H>A6L6EIN??6J@F?@6J>@?E>C

B

[WF(

F@HF<N69A

B

<>AA9<>A

原子力显微镜照片
8'%;

功率和
.1

功率分别为
R$$

和
Y$U

!

%7

!

和
(

!

流量分别为
R$

和
P$A??I8

可以

看到!

WF(

刻蚀速率随气体压力的增加先增大后减

小!这是因为当压力较小时!随着气压的增大!离子

的平均自由程缩短!离子间由于碰撞复合引起的等

离子体浓度的减小会使得自偏压变大!离子轰击能

力增强!因此刻蚀速率增大
8

当气压继续增大!刻蚀

速率反而下降!这可能是由于等离子体的浓度太低

或者高气压下反应产物的再沉积造成的
8

图
P$

!

刻蚀速率和
.2*

粗糙度随
%7

!

含量的变化

1N

K

_P$

!

)@?E<F@>AFJC.2*<69

K

EJ>AAFAL9J?@N6JA6L

%7

!

B

><?>J@F

K

>

!!

图
`

为不同反应室压力下刻蚀的
B

[WF(

欧姆

接触的
=GE

特性
8

结果显示压力较大时!欧姆接触

特性较好
8

如上所述!这可能是因为!当反应室压力

较大时!离子间由于碰撞复合会引起等离子体浓度

的减小!因此在表面造成的
(

空位会减少
8

因此材

料的电特性较好
8

图
P$

示出了刻蚀速率和
.2*

粗糙度随
%7

!

百

分比的变化曲线
8

图
PP

是不同
%7

!

含量刻蚀条件下

的原子力显微镜照片
8'%;

功率和
.1

功率分别保

图
PP

!

不同
%7

!

含量刻蚀条件下的原子力显微镜照片
!
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图
P!

!

不同
%7

!

含量刻蚀的
B

[WF(

欧姆接触
=GE

特性

1N

K

8P!

!

=GE?9<H>A6L6EIN??6J@F?@6J>@?E>C

B

[WF(

F@HF<N69A%7

!

B

><?>J@F

K

>A

持在
R$$U

和
Y$U

不变!反应室压力为
P;F

!

%7

!

和

(

!

的总流量为
Y$A??I8

结果显示$随着刻蚀气体

%7

!

含量的加大!刻蚀速率明显增大'

.2*

表面粗

糙度先减小后增大
8

其原因为$根据
%7

基等离子体

刻蚀
WF(

材料反应过程方程式$

WF(dN6JbWF

"

d(

"

"

P

#

(

"

d(

"

b(

!

"

!

#

WF

"

dQ%7bWF%7

Q

"

R

#

第一步中!材料表面的
WF

,

(

键在离子轰击下破

裂!产生活性的
WF

和
(

原子
8

第二步中
(

原子相

互结合形成容易析出的
(

!

8

第三步中
WF

原子和
%7

离子生成易挥发的
WF%7

!

或
WF%7

R

8

可见!刻蚀是离子物理轰击溅蚀和化学反应腐

蚀两种过程共同作用的结果$物理溅蚀是等离子体

中被加速的高能离子对材料表面进行轰击从而溅蚀

材料!它是与衬底偏压有关的物理过程!有利于刻蚀

的各向异性!但是无弹性的离子轰击会对表面造成

损伤!并且使刻蚀表面变得粗糙'而化学腐蚀是等离

子体与材料表面发生化学反应!生成可挥发的刻蚀

产物从而达到刻蚀目的
8

但在较低的离子能量下!化

学反应不仅向下而且向两侧腐蚀!是各向同性的刻

蚀!有利于表面平整
8

反应气体含量的增加会促进刻

蚀过程中可挥发性刻蚀产物的生成!因此刻蚀速率

随着
%7

!

含量的增大而增大
8

当
%7

!

含量从
!Zc

逐

渐增大到
#Zc

时!化学反应腐蚀作用不断增强!因

此表面趋于平坦!而当
%7

!

含量为
P$$c

时!打断

WF

,

(

键的离子轰击必须全部由
%7

!

等离子体来

完成!而
%7

!

等离子体比
%7

!

&

(

!

等离子体有更大的

质量!轰击作用更强!因此均方根表面粗糙度增大
8

图
P!

是不同
%7

!

含量刻蚀的
B

[WF(

欧姆接触

=GE

特性
8

可以看出当
%7

!

中等含量的时候!欧姆接

触特性最好!这可能是因为!当
%7

!

含量较低时!离

子的物理轰击溅蚀为主要过程!而离子轰击会造成

更多
(

空位'当
%7

!

含量较高时!主要由
%7

!

等离子

体来完成轰击作用!而撞击离子的质量是影响被刻

蚀材料的电特性的重要因素!较大的离子质量会使

材料的电特性严重退化
8

I

!

结论

本文运用
%7

!

&

(

!

等离子体系统!系统研究了

'%;

刻蚀中的
'%;

功率/

.1

功率/反应室压力和

%7

!

百分比对
B

型
WF(

材料的物理表面形貌和欧

姆接触特性的影响
8

主要结论如下$

"

P

#随着
'%;

功率增大!虽然自偏压下降!离子

能量也下降!但较大浓度的离子密度仍然会引入较

大浓度的浅施主缺陷"如
(

空位#!因此欧姆接触特

性变差
8

"

!

#原子力显微镜显示!在本文所用的刻蚀条件

范围内!刻蚀并没有引起表面形貌较大的变化!刻蚀

表面的方均根粗糙度分布在
$_R"Y

$

P_PY!JI

范围

内"未刻蚀表面的方均根粗糙度为
$_!PJI

#

8

"

R

#已刻蚀
B

[WF(

材料的电特性与物理表面形

貌"表面粗糙度#没有直观联系!刻蚀后欧姆接触特

性变差更多地是因为刻蚀中浅施主能级的引入使表

面附近空穴浓度降低所致
8

"

Y

#得出较优化的
B

型
WF(

刻蚀条件为$

'%;

功率
!$$U

!

.1

功率
!$U

!反应室压力为
P_Z;F

!

%7

!

和
(

!

流量均为
!$A??I8

该条件可直接应用于

WF(

双极晶体管"

M+4

或
&M4

#及台面整流器的台

面刻蚀
8

"

Z

#既能实现一定刻蚀深度!又能使表面损伤较

小的两步法刻蚀是可以实现的
8

即先以大功率较快

的刻蚀速率刻蚀到要求的深度!再以小功率刻蚀出

较低损伤的
B

型
WF(

表面!以实现较好的欧姆接

触
8
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