
第２９卷　第３期

２００８年３月

半　导　体　学　报
犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２９　犖狅．３

犕犪狉．，２００８

通信作者．犈犿犪犻犾：犼犻犪狀犵犳狔＠狀犮狌．犲犱狌．犮狀

　２００７０７０５收到，２００７１０１５定稿 ２００８中国电子学会

刻蚀深度对犛犻衬底犌犪犖基蓝光犔犈犇性能的影响
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摘要：在犛犻衬底上生长了犌犪犖基犔犈犇外延材料，将其转移到新的硅基板上，制备了垂直结构蓝光犔犈犇芯片．本文研究了

这种芯片在不同狀层刻蚀深度情况下的光电特性．在切割成单个芯片之前，对尺寸为２００μ犿×２００μ犿的芯片分别通高达

５００犿犃的大电流在测试台上加速老化．结果表明：刻蚀深度为０８和１２μ犿的芯片相对于刻蚀深度为０５μ犿的芯片，其

正向电压更低且光强衰减更慢，抗静电性能随老化时间变得更稳定；刻蚀深度为０８μ犿的芯片抗静电性能强于刻蚀深度

为１２μ犿的芯片．
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１　引言

犌犪犖材料具有禁带宽度大、电子饱和漂移速度高、

导热性能良好等特性，适合于制作高频、大功率电子器

件；而利用其直接带隙的特点可以制作高效率蓝光、绿

光和紫外光的光电子器件．自１９９１年 犖犻犮犺犻犪公司的

犖犪犽犪犿狌狉犪等人成功地研制出掺 犕犵的同质结 犌犪犖基

蓝光犔犈犇以来，犌犪犖基犔犈犇得到了迅猛的发展，在信

息显示和固态照明等领域显示出广阔的应用前景［１～５］．

与蓝宝石和犛犻犆衬底相比，犛犻衬底除了晶格失配和热失

配较大外，其他方面比较符合犌犪犖材料生长的要求，如

低成本、大尺寸、高质量、导电性等优点，且犛犻衬底犌犪犖

基材料及器件的研制，将进一步促进 犌犪犖基器件与传

统犛犻基器件的工艺集成，被认为是最有前途且最具挑

战的犌犪犖衬底材料．随着许多技术和观念上的突破，犛犻

衬底犌犪犖基材料生长越来越成为人们关注的焦点．已

有几家研究小组报道过在犛犻衬底上制备了 犌犪犖基发

光器件［６～１０］．其中，本实验室利用 犕犗犆犞犇系统生长的

犐狀犌犪犖犕犙犠 蓝光犔犈犇外延片达到了实用水平．

犔犈犇的可靠性，包括电学性能和发光性能，抗静电

能力一直是研究的热点．犓犻犿认为相比传统的同侧电极

犔犈犇，垂直结构的犔犈犇有较高的光输出、较好的热扩散

性能及较高的静电击穿电压［１１］．犑犪犮狅犫介绍了犔犈犇的

衰减机制及其特征［１２］．艾伟伟等人
［５］从金属的电迁移、

狆型欧姆接触退化、深能级与非辐射复合中心等方面阐

述了犔犈犇的退化机理．郑代顺等人分析了大功率犔犈犇

工作过程中的几种失效机制［１３］．犛犺犻狀等人研究了刻蚀

深度和载流子浓度对蓝宝石衬底同侧电极 犌犪犖犔犈犇

性能的影响［１６］．

本课题组在犛犻衬底上生长了犌犪犖基犔犈犇外延材

料，分别把它转移到新的硅基板上，制备了垂直结构蓝

光犔犈犇芯片．本文比较了这种芯片在不同狀层刻蚀深

度情况下的光电特性．

２　实验

本文所使用的犌犪犖基犔犈犇样品均为本实验室在

犛犻（１１１）衬底上犕犗犆犞犇外延生长的犐狀犌犪犖／犌犪犖多量

子阱蓝光犔犈犇结构，其生长方法已有报道
［６］，外延片的

结构如图１（犪）所示．然后将外延层转移到新犛犻基板上，

再剥离掉原先生长的犛犻衬底，此时结构如图１（犫）所示，

最上面的为缓冲层．

在狀型层上面的缓冲层是一种多层结构，很难直接

制作成欧姆接触电极．因此需在电极制作处刻蚀一定深

度，本文采用犐犆犘方法刻蚀．这样制作的芯片为垂直结

构，如图１（犮）所示，犺为狀型电极刻蚀的深度．由于生长

设计的缓冲层厚度约为０４５μ犿，狀犌犪犖 层的厚度为

２６μ犿，其中电子浓度为４×１０
１８犮犿－３，因此本文对狀型

电极孔刻蚀深度犺为０５，０８和１２μ犿的犔犈犇芯片

进行了对比研究．

本实验用的芯片尺寸为２００μ犿×２００μ犿．在切割成

单个芯片之前，对这种芯片通高达５００犿犃的大电流在

测试台上加速老化．实验所用的仪器为 犡犑４８１０半导体

管特性图示仪、硅光电池光强探测器、５００犿犃恒流源和

杭州远方公司产静电发生器（人体放电模式）．

测试实验条件为：采用５００犿犃直流电对每组５个

犔犈犇芯片进行老化，电压和光强均为５００犿犃时的平均

值．

３　结果与讨论

表１为３种芯片的犐犞 及光学特性数据．从中可以

看出：刻蚀深度对犔犈犇的正向电压有着明显的影响．刻
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图１　（犪）犛犻衬底上外延片结构；（犫）转移基板后结构；（犮）刻蚀狀型电极

后芯片结构

犉犻犵．１　（犪）犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犌犪犖犲狆犻犾犪狔犲狉；（犫）犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪犳狋犲狉

狋狉犪狀狊犳犲狉犻狀犵狊狌犫狊狋狉犪狋犲；（犮）犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犲狋犮犺犲犱犮犺犻狆

蚀深度为０５μ犿的芯片较其他芯片正向电压高．

刻蚀深度为０５μ犿的芯片正向电压高的原因可解

释为：靠近缓冲层的狀型犌犪犖的犛犻原子向缓冲层中扩

散，使缓冲层附近狀型层中的载流子浓度相对较低．对

于刻蚀深度为０８和１２μ犿的芯片，都刻至高掺杂层，

狀型层中的载流子浓度都较高，两者正向电压几乎相

等，尤其是５００犿犃下工作电压仍然非常接近．

图２为芯片在５００犿犃电流老化１０犿犻狀过程中，相

对光强随时间的变化情况．犐狅 为刻蚀深度为０５μ犿的

芯片在电流为５００犿犃时所对应的初始光强．

图２说明刻蚀深度为０８和１２μ犿的芯片较刻蚀

深度为０５μ犿芯片的相对光强降低慢，即光衰小，还说

明前两者的光强几乎相等．刻蚀深度为０５μ犿的芯片，

由于电流扩展较好，因此初始光强稍大．但是，该芯片的

电压较高，其输入电功率较大，热效应现象相对严重，使

表１　刻蚀深度为０５，０８和１２μ犿的３种犔犈犇芯片的特性数据

犜犪犫犾犲．１　犇犪狋犪狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犮犺犻狆狊狑犻狋犺０５，０８犪狀犱１２μ犿犲狋犮犺

犻狀犵犱犲狆狋犺

刻蚀深度／μ犿 犞犳／犞＠４０μ犃 犞犳／犞＠２０犿犃 犞犳／犞＠０５犃 犐狏＠０５犃

０．５ ２．６０ ３．３５ ４．３１ ４４．４

０．８ ２．６０ ３．２８ ３．８５ ４３．４

１．２ ２．６０ ３．２８ ３．８４ ４３．３

图２　５００犿犃老化时芯片相对光强随时间的变化

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狋５００犿犃狑犻狋犺

狋犻犿犲

得芯片光学性能衰退较严重．

图３为芯片在５００犿犃电流下老化不同时间后抗静

电能力的变化情况．刻蚀深度为０５μ犿的芯片初始抗

静电能力接近７０００犞，而其他两种芯片的抗静电能力较

小，分别为４０００犞 和２７００犞．但是随着老化时间的增

长，这两种芯片抗静电能力变化不大，抗静电性能稳定；

在老化时间为１８０狊时，刻蚀深度为０８μ犿的芯片静电

击穿电压接近３０００犞．

刻蚀深度为０５μ犿的芯片在５００犿犃大电流老化

过程中，初始抗静电能力很强，接近７０００犞，原因可归结

为电流扩展比较好（较更深的刻蚀芯片）；但该芯片抗静

电能力很快下降，在老化时间为５０狊时，静电击穿电压

仅为５００犞，原因可能是该芯片工作电压高，芯片的温度

更高，外延材料中缺陷更多．而对于刻蚀深度为１２μ犿

的芯片，虽然工作电压较低，相对前者热效应问题小一

些，但该芯片电流扩展较前者差一些，同样会导致抗静

电能力降低．

４　结论

通过对同种外延片上生产的刻蚀深度不同的犛犻衬

底 犌犪犖 基蓝光 犔犈犇 芯片 （２００μ犿×２００μ犿）进行

５００犿犃的大电流快速老化实验，研究了不同的狀型层

图３　５００犿犃老化不同时间的芯片的抗静电能力

犉犻犵．３　犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犱犻狊犮犺犪狉犵犲犪狋５００犿犃 狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犻狀犵

狋犻犿犲

４６５
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刻蚀深度对犔犈犇性能的影响．结果表明：刻蚀深度对

芯片性能有重要影响，太深和太浅的芯片性能均有明显

的不足；综合考虑光衰减和抗静电特性，本实验得出

０８μ犿是这３类芯片中比较合适的狀层刻蚀深度．
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犕犗犆犞犇．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２００５，２８（５）：３１２

［７］　犔犻犢狅狌狇狌狀，犉犪狀犵犠犲狀狇犻狀犵，犔犻狌犠犲犻犺狌犪，犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪

狋犻狅狀犳犻犲犾犱犻狀犌犪犖犫犪狊犲犱犫犾狌犲犔犈犇狊狅狀犛犻犪狀犱狊犪狆狆犺犻狉犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犫狔

犲犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２００７，１２２／１２３：５６７

［８］　犜犲狀犵犡犻犪狅狔狌狀，犔犻狌犆犪犻犮犺犻，犎犪狅犙犻狌狔犪狀，犲狋犪犾．犛狋狌犱狔狅犳犌犪犖犫犪狊犲犱

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犱犲狏犻犮犲犵狉狅狑狀狅狀犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犛犲犿犻

犮狅狀犱狌犮狋狅狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，３１（２）：９８（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［滕晓云，刘彩

池，郝秋艳，等．犛犻衬底 犌犪犖基材料及器件的研究．半导体技术，

２００６，３１（２）：９８］

［９］　犔犻狌犠犲犻犺狌犪，犔犻犢狅狌狇狌狀，犉犪狀犵犠犲狀狇犻狀犵，犲狋犪犾．犜犺犲犼狌狀犮狋犻狅狀狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犌犪犖犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊狅狀犛犻狊狌犫

狊狋狉犪狋犲．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２００６，２７（２）：２１１ （犻狀

犆犺犻狀犲狊犲）［刘卫华，李有群，方文卿，等．犛犻衬底 犌犪犖基犔犈犇的结

温特性．发光学报，２００６，２７（２）：２１１］

［１０］　犘犪犱犵犪狉犃，犘狅狊犮犺犲狀狉犻犲犱犲狉犕，犅犾犪狊犻狀犵犑，犲狋犪犾．犕犗犞犘犈犵狉狅狑狋犺狅犳

犌犪犖狅狀犛犻（１１１）狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，２００３，２７（２４８）：５５６

［１１］　犓犻犿犛犑．犞犲狉狋犻犮犪犾犮犺犻狆狅犳犌犪犖犫犪狊犲犱犫犾狌犲犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊．

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狊，２００５，４９：１１５３

［１２］　犑犪犮狅犫犘，犓狌狀狕犃，犖犻犮狅犾犲狋狋犻犌．犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狑犲犪狉狅狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻

狊犪狋犻狅狀狅犳犔犈犇狊．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，２００６，４６：１７１１

［１３］　犣犺犲狀犵犇犪犻狊犺狌狀，犙犻犪狀犓犲狔狌犪狀，犔狌狅犢犻．犔犻犳犲狋犲狊狋犪狀犱犳犪犻犾狌狉犲犿犲犮犺

犪狀犻狊犿犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犺犻犵犺狆狅狑犲狉犔犈犇．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀

犻犮狊，２００５，２６（２）：８７（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［郑代顺，钱可元，罗毅．大功率发

光二极管的寿命试验及其失效分析．半导体光电，２００５，２６（２）：８７］

［１４］　犆犪狅犡犃，犛犪狀犱狏犻犽犘犕，犔犲犅狅犲狌犳犛犉，犲狋犪犾．犇犲犳犲犮狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀

犐狀犌犪犖／犌犪犖犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊狌狀犱犲狉犳狅狉狑犪狉犱犪狀犱狉犲狏犲狉狊犲犲犾犲犮

狋狉犻犮犪犾狊狋狉犲狊狊犲狊．犕犻犮狉狅犲犾犮狋狉狅狀犻犮狊犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，２００３，４３：１９８７

［１５］　犔犻狀犔犻犪狀犵，犆犺犲狀犣犺犻狕犺狅狀犵，犆犺犲狀犜犻狀犵，犲狋犪犾．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲

犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱犪犵犻狀犵狑犺犻狋犲犔犈犇狊．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，

２００５，２６（５）：６１７（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［林亮，陈志忠，陈挺，等．白光犔犈犇

的加速老化特性．发光学报，２００５，２６（５）：６１７］

［１６］　犛犺犻狀犎 犠，犓犻犿犢犓，犛狌犺犈犓，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狋犮犺犻狀犵犱犲狆狋犺犳狅狉

狀犮狅狀狋犪犮狋犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狊狆狉犲犪犱犻狀犵犾犪狔犲狉犻狀犐狀犌犪犖／犌犪犖犾犻犵犺狋犲犿犻狋

狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，１９（６）：

７７４

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犈狋犮犺犻狀犵犇犲狆狋犺狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犌犪犖／犛犻犅犾狌犲犔犈犇狊

犣犺犪狀犵犘犻狀犵，犔犻狌犑狌狀犾犻狀，犣犺犲狀犵犆犺犪狀犵犱犪，犪狀犱犑犻犪狀犵犉犲狀犵狔犻


（犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉犳狅狉犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊狅犳狋犺犲犈犱狌犮犪狋犻狅狀狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔，

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾犛犮犻犲狀犮犲，犖犪狀犮犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犮犺犪狀犵　３３００４７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犲狋狉犪狀狊犳犲狉犌犪犖犫犪狊犲犱犔犈犇犲狆犻狋犪狓犻犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊犵狉狅狑狀狅狀犪犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋狅犪狀犲狑犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犳犾犻狆犫犾狌犲犔犈犇

犮犺犻狆狊．犘犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狊犲犮犺犻狆狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犲犾犲犮狋狉狅犱犲犲狋犮犺犻狀犵犱犲狆狋犺狊犪狉犲狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱．犃狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱犪犵犻狀犵犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋狅狀犪狋犲狊狋犻狀犵犫狅犪狉犱犻狊狊狋狌犱犻犲犱狌狀犱犲狉犪犺犻犵犺犱狉犻狏犲狀犮狌狉狉犲狀狋狅犳５００犿犃犳狅狉狋犺犲犮犺犻狆狊狅犳２００μ犿×２００μ犿犫犲犳狅狉犲犻狀犮犻狊犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犮犺犻狆狊狑犻狋犺０８犪狀犱１２μ犿犲狋犮犺犻狀犵犱犲狆狋犺狊犺犪狏犲犾狅狑犲狉犳狅狉狑犪狉犱狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狊犾狅狑犲狉犾犻犵犺狋犱犲犮犪狔狋犺犪狀狋犺犲犮犺犻狆狊狑犻狋犺０５μ犿

犲狋犮犺犻狀犵犱犲狆狋犺．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犈犛犇犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊狋犲犪犱犻犲狉狑犻狋犺犪犵犻狀犵狋犻犿犲．犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔，狋犺犲犈犛犇狅犳犮犺犻狆狊狑犻狋犺０８μ犿犲狋犮犺犻狀犵犱犲狆狋犺犻狊

犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲犮犺犻狆狊狑犻狋犺１２μ犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犫犾狌犲犔犈犇；犌犪犖；犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲；犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱犪犵犻狀犵；犲狋犮犺犻狀犵；犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犱犻狊犮犺犪狉犵犲

犘犃犆犆：７２８０犈；８１２０犑；８１６０犆

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０３０５６３０３
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