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氮化物半导体 GaN 的光辅助湿法腐蚀3
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(北京大学物理系和介观物理国家重点实验室　北京　100871)

摘要　 本工作报道了一种光辅助湿法腐蚀半导体氮化物 GaN 的新方法. 这一腐蚀技术具有

简单, 易控制和低损伤等优点. 采用 200W 汞灯辐照和N aOH 溶液腐蚀可得到几百纳米ö分的

腐蚀速率. 研究了影响腐蚀速率的因素并讨论了腐蚀机制.
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1　引言

Ë 族氮化物半导体正日益受到人们的重视. 因为它们和它们所组成的三元合金体系的

能隙覆盖了从大部分可见光波段一直到紫外波段, 在光电子器件尤其是在蓝光、紫外光等短

波长的发光和探测器件, 以及高温微电子器件等方面具有诱人的应用前景.

器件的制备离不开图形化和刻蚀, 而湿法腐蚀是广泛采用的方法之一, 一般而言它具有

工艺简单、低损伤、高腐蚀速率等优点. 但是, 由于 GaN 具有极好的化学稳定性, 室温下采用

普通化学腐蚀方法难以奏效, 给 GaN 基半导体器件研制带来了困难. 迄今为止尚未见到在

室温下用普通湿法腐蚀 GaN 成功的报道[ 1～ 5 ].

光辅助湿法腐蚀是利用能量大于半导体禁带宽度的光束照射浸入腐蚀液的样品, 实现

对材料的光电化学腐蚀, 是湿法化学腐蚀方法的一个补充. Khare [ 6 ]等人报道了利用激光辅

助湿法腐蚀 GaA s 的结果. 最近, 不同的研究小组提出利用激光辅助或增强的 GaN 刻蚀方

法[ 7, 8 ]. 如M in sky [ 7 ]等人利用H e2Cd 激光辐照进行 GaN 的湿法腐蚀, 但他们得到的结果并

不理想, 腐蚀不均匀, 与激光束的模式有关, 而且光斑直径太小, 难以满足 GaN 各种器件研

制的需要. 而 Kelly [ 8 ]利用激光刻蚀 GaN , 只能形成光栅结构. 由于汞灯能发射出光子能量

大于 GaN 禁带宽度的很强的紫外线, 因此我们提出了采用汞灯辐照进行 GaN 湿法腐蚀的

设想. 本文报道了我们采用普通汞灯为光源进行室温光辅助湿法腐蚀 GaN 获得成功并进行

腐蚀规律研究的初步结果.



2　实验和结果

实验中利用 GCQ 200 型 200W 高亮度球形汞灯光源, 经由石英透镜聚焦后成为辐照光

源, 用石英烧杯盛放腐蚀液, 实验中分别采用 1∶10 的HC l 溶液和 10% 的N aOH 溶液. 用铟

在 GaN 样品表面形成良好的欧姆接触, 这是得到理想腐蚀效果的关键. 样品浸入腐蚀液中,

从样品上引出一根导线, 与一浸入腐蚀液的石墨电极之间串入一微安表, 用以监测光照时腐

蚀反应的短路光电流.

实验所用的两种样品均为在 (0001) 蓝宝石衬底上用金属有机物化学气相淀积

(M OCVD )技术生长的 n 型 GaN 外延薄膜. 一种为非故意掺杂的 GaN (载流子浓度为 1017ö

cm 3) , 另一种为 Si 掺杂的 GaN (载流子浓度为 1018öcm 3). 腐蚀时辐照在样品上的光功率密

度用紫外光功率密度计 (UV IN T EN S IT Y M ET ER 2M OD EL 1000) 测定. 样品的腐蚀深度

用D EKTA K II 表面轮廓仪测量.

实验表明, 采用 1∶10 的HC l 溶液和 10% 的N aOH 腐蚀液, 用汞灯辐照均可成功地实

现对GaN 腐蚀 , 但在相同的条件下 , 采用N aOH 可得到比HC l腐蚀液高达30倍的腐蚀速

图 1　光照功率密度为 400mW ·cm - 2

时, Si∶GaN 样品的腐蚀深度

与腐蚀时间关系图

率. 本文以下以N aOH 为腐蚀液, 研究汞灯辐照 GaN 湿

法腐蚀的规律. 包括腐蚀深度与时间、腐蚀速率与样品

载流子浓度和辐照功率密度的关系以及腐蚀过程中的

短路光电流变化等.

2. 1　腐蚀深度与时间的关系

维持照射光功率密度为 400mW ·cm - 2, 对 Si 掺杂

的 GaN 样品上不同的部位选择不同的时间进行光照腐

蚀, 时间间隔为 2 分钟, 作出腐蚀深度与腐蚀时间的关

系曲线. 如图 1 所示, 说明腐蚀深度与时间呈很好的线

性关系, 腐蚀是匀速的.

图 2　Si∶GaN 样品的腐蚀速率

与光功率密度关系图

2. 2　腐蚀速率与样品浓度的关系

相同条件下, 载流子浓度高的 GaN 样品腐蚀速率较高.

2. 3　腐蚀速率与光功率密度关系

利用一对石英透镜可调节汞灯光源的照射功率密度, 随会聚光斑大小的不同, 辐照光功

率密度可在很大范围如 313mW öcm 2 至 900mW öcm 2 之

间调节. Si 掺杂的 GaN 样品在不同光照功率密度下的

腐蚀速率如图 2 所示. 由图可见, 腐蚀速率随照射光功

率密度基本呈线性关系. 图中实线是线性拟合直线. 增

大功率密度, 可得到高达 600nm öm in 的腐蚀速率.

实验证明, 在黑暗的环境中, 即没有光线照射到样

品上的情况下, 腐蚀 8 小时后, 未观察到任何腐蚀现象;

在自然光及H e2N e 激光照射的情况下, 腐蚀 1 小时后也

未观察到任何腐蚀迹象. 这说明, 在我们的实验中汞灯

的紫外光照及其一定的光照功率是进行腐蚀的必要条
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件和决定因素, 我们可根据需要方便地在较大范围内通过光照功率来控制和调整腐蚀速率.

2. 4　腐蚀短路光电流

在相同的光照功率密度下, 光电流与光照面积呈正比. 另外, 对于两种样品我们都发现,

当样品薄到一定程度后短路光电流随腐蚀时间出现规律性的变化, 如图 3 所示. 图中的实心

图 3　典型的 n 型 GaN 样品的

腐蚀过程中间出现的短路

光电流与时间关系图

点代表实验数据, 实线为拟合曲线. 结果表明, 腐蚀过程

中光电流随时间呈指数下降的趋势. 当 GaN 外延层腐蚀

反应完成时, 电流趋于一稳定值. 由此可见, 光电流是监

测腐蚀进程的一个直观的依据.

3　讨论

光辅助湿法腐蚀过程实质上是光照下的电化学过

程. n 型半导体 GaN 浸入腐蚀液后, 在表面处形成肖特基

势垒, 当能量大于禁带宽度的光子照射在半导体表面时,

会激发产生光生电子2空穴对. 由于空间电荷区的自建电

场方向由 GaN 表面指向溶液, 阻碍光生电子与溶液的反

应. 光生空穴向 GaN 表面聚集, 在氧化 GaN 表面并使之溶解的过程中消耗掉. 因此, 如果光

照时用导线通过欧姆接触将样品与溶液的石墨电极相连, 就会形成短路光电流, 把积聚的电

子导至石墨电极表面与溶液不断地进行还原反应, 推动腐蚀反应持续进行.

光生电子2空穴对是由大于半导体禁带宽度的入射光所激发的, 所以只有大于半导体禁

带宽度的光照才可能发生腐蚀现象. 同时, 光生电子2空穴对的产生数目依赖于入射光的光

功率密度, 对于一定的光功率密度, GaN 表面处电子2空穴对的产生率是一样的, 这就决定

了腐蚀速率是均匀的. 而光功率密度增加, 电子2空穴对的产生率也增加, 必然加快腐蚀的速

率. 这些都已得到了实验的证实.

我们对腐蚀过程中间出现短路光电流随时间呈指数下降的变化规律的分析如下: 设入

射光为单色光, 单位时间内在半导体表面处的光子流密度为 J 0, 对光吸收系数为 Α的半导

体, 进入半导体内部 x 处的光子流密度为

J (x ) = J 0e- Αx

- dJ ödx 应代表单位时间单位体积内吸收的光子数. 若设每个光子产生一对电子空穴, 则产

生率

G =∫
d

0
ΑJ 0e- Αx dx = J 0 (1 - e- Αd )

其中　d 为 GaN 的膜厚. 如果假设光的透入深度 (1öΑ) 大于样品厚度 d , 随着腐蚀时间 t 增

加, 样品厚度 d 不断减小. 设 d 0 为 GaN 外延膜初始厚度, v 为腐蚀速率, 则有 d = d 0- v t.

G = J 0 [1 - e- Α(d 0- v t) ]

上式表明, 随腐蚀深度的增加, G 随 t 呈指数减小. 而光电流直接与产生的电子空穴有关, 其

大小应正比于产生率G
[ 8 ] , 则光电流必然随腐蚀时间呈指数衰减, 与实验结果一致.

综上所述, 我们成功地发展了一种 GaN 的光辅助湿法腐蚀技术, 可得到很高的腐蚀速

率. 与激光辐照相比, 它更具有装置简单、价格便宜、操作方便, 腐蚀面积大、高效可控等优
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点; 与干法腐蚀相比, 避免了离子损伤, 可得到光滑的腐蚀表面, 因此这是一种具有实用价

值、值得推广的一种 GaN 湿法腐蚀方法. 我们已把这一方法应用于制备 GaN 器件包括光学

微腔器件, 并取得很好效果, 将在另文中详述. 值得一提的是, 本工作完成之后, 发现有人采

用类似的方法[ 9 ]也得到成效.
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Abstract　A new m ethod of ligh t2assisted w et etch ing of sem iconducto r n it ride GaN has

been successfu lly dem on stra ted. T h is etch ing techn ique has advan tages of sim p licity, easy

to be con tro lled as w ell as sm all dam age. T he etch ing ra te of GaN as h igh as 200～ 600nm ö

m in is ach ieved by illum inat ing of a 200W m ercu ry lam p in com b ina t ion w ith the so lu t ion

of N aOH. T he facto r dependence of etch ra te is invest iga ted. T he m echan ism of the

etch ing is d iscu ssed.
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