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摘要 : 采用 Cl2 / He 对 GaN 基片进行感应耦合等离子体刻蚀 ,并比较了相同条件下使用 Cl2 / He ,Cl2 / Ar 对 GaN 基
片进行刻蚀的优劣. 实验中通过改变 ICP 功率、直流自偏压、气体总流量和气体组分等方式 ,讨论了这些因素对刻
蚀速率和刻蚀后表面粗糙度的影响. 实验结果表明 ,用 Cl2 / He 气体刻蚀 GaN 材料可以获得较高的刻蚀速率 ,最高
可达 420nm/ min. 同时刻蚀后 GaN 材料的表面形貌也较为平整 ,均方根粗糙度 (RMS)可达 1nm 以下. SEM 图像显
示刻蚀后表面光洁 ,刻蚀端面陡直. 最后比较了相同条件下使用 Cl2 / He ,Cl2 / Ar 刻蚀 GaN 基片的刻蚀速率、表面
形貌 ,以及制作 n 型电极后的比接触电阻.
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1 　引言
GaN 材料是一种宽带隙 ( Eg = 314e V ) 半导体

材料 ,它具有优良的物理和化学性质 ,如大的热导率
和介电常数 ,高的电子饱和速率和化学稳定性等. 因
而它在短波长发光器件、大功率微波器件和高温电
子器件方面具有广阔的应用前景.

在 GaN 发光二极管器件制作过程中 ,刻蚀是一
项很重要的工艺 ,因为需要刻蚀掉表面的一部分 p

型层 ,露出 n 型层 ,从而制作 n 型电极. 由于 GaN 在
常温下化学性质非常稳定 ,难于用湿法对其进行刻
蚀 ,所以对 GaN 材料大多采用干法刻蚀. 感应耦合
等离子体 ( I CP) 刻蚀手段与其他刻蚀手段如反应离
子刻蚀 ( RI E) 、磁控反应离子刻蚀 ( MI E) 、电子回旋
共振刻蚀 ( EC R) 等相比具有反应离子密度高、均一
性好、成本低、易于控制等优点而得到广泛应
用[ 1 ,2 ] . 通常使用 Cl2 基气体对 GaN 进行 I CP 刻蚀 ,

如 : Cl2 / A r , Cl2 / N2 , Cl2 / He 等[ 3～5 ] . 例如 Ki m 等人
曾经采用 Cl2 / A r 作为刻蚀气体 ,可以获得 400nm/

mi n 的刻蚀速率[ 4 ] . Sheu 等人采用 Cl2 / N2 对 GaN

材料进行刻蚀 ,最高可以得到 833nm/ mi n 的刻蚀速
率[ 1 ] . 相对于 Cl2 / A r 和 Cl2 / N2 ,使用 Cl2 / He 刻蚀
GaN ,会得到更加平整的表面. 因此在本文中我们主
要采用 Cl2 / He 来对 GaN 进行 ICP 刻蚀 ,并讨论了
ICP 功率、直流自偏压 ( D C bias) 、气体总流量以及
气体组分对刻蚀速率和刻蚀后表面形貌的影响 ,本
文最后比较了相同条件下使用 Cl2 / He , Cl2 / A r 刻

蚀 GaN 材料的刻蚀速率、表面形貌 ,以及在刻蚀后
表面上制作电极后的比接触电阻.

2 　实验

2 . 1 　掩膜的制作

刻蚀样品为 GaN 衬底 ,表面的均方根粗糙度
( RMS) 为 013nm . 掩膜为 Mg ZnO (厚 750nm) 或 Ni

(厚 200n m) . 其中 Mg ZnO 采用电子束蒸发反应的
方法沉积在 GaN 基片表面 ( Ni 则采用电子束蒸发
镀膜的方法) . 然后光刻 ,光刻胶采用正胶 S6809 . 之
后再把基片浸入磷酸中 3mi n (如掩膜为 Ni 则浸入
浓硝酸 ∶水 = 1 ∶10 中 15mi n) 后取出 ,用去离子水
清洗干净.

2 . 2 　感应耦合等离子体刻蚀

ICP 刻蚀采用中国科学院微电子中心制造的
I CP298C 型等离子刻蚀机. 反应室直径为 300m m ;

射频 ICP 功率源和射频偏置 ( R F chuck) 功率源均
为 13156M Hz , 额定最大功率分别为 1500W 和
500W ;背景真空度为 2 ×10 - 3 Pa ,真空系统抽速固
定[ 6 ] ,刻蚀时的反应室压强为 012～1Pa (随气体总
流量变化) . 采用 Cl2 / He 作为等离子气体在不同的
I CP 功率 (300～700W) 、直流自偏压 (100～300V ) 、
气体总流量 (10～50scc m) 和气体组分等条件下进
行了刻蚀.
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2 . 3 　刻蚀后分析

采用 Taylor2Hopson 型台阶仪测定刻蚀深度 ,

采用 A FM ( Pa r k Scie ntif ic Inst rume nts cp ) 测量刻
蚀表面粗糙度 ,利用 S EM (日立电器有限公司) 观察
样品的刻蚀端面.

2. 4 　制作 n 型电极

采用电子束蒸发法在刻蚀后的 GaN 表面上制
作电极 ,结构为 Ti (20nm) / Al (20nm) / Ni (20nm) /

Au (100nm) ,接着把样品放入快速退火炉中合金.

实验中采用两步合金法 ,先在 550 ℃的条件下合金
10min ,然后在 800 ℃的条件下退火 10s. 这样既能使
Ti ,Al , GaN 反应 ,消除表面的氧化层和玷污层 ,形
成欧姆接触 ,又可以不破坏接触的表面形貌[7 ,8 ] . 比
接触电阻的测量采用圆环传输线方法 ( circular

t ransmission line model)测出[9 ] .

3 　结果与讨论

由于 Ar ,N 的原子量大于 He ,所以在相同条件
下刻蚀 GaN 时 ,由于物理刻蚀的增强 ,会使得刻蚀

后表面粗糙度变大. 实验中使用 Cl2 / Ar 刻蚀 GaN

材料 ,结果相同条件下所得到的刻蚀速率和表面平
整度均劣于使用 Cl2 / He 所得到的 ,这可以与 InP

的刻蚀相比较 ,因为 InCl x 较难脱附 ,所以使用 Cl2 /

Ar 作为刻蚀气体将会得到更好的结果[ 6 ] . 当 ICP 功
率 = 500W , DC bias = 200V , Cl2 / Ar = 32sccm/

8sccm 刻蚀 GaN 材料时 ,刻蚀速率为 370nm/ min ,

RMS = 3184nm. 低于同等条件下用 Cl2 / He 刻蚀
GaN 材料所得到的刻蚀速率和表面平整度 (分别为
380nm/ min 和 0168nm) . 在制作 GaN2L ED 时 ,需刻
蚀外延片 ,使其露出 n2GaN ,从而制作 n 型电极. 所
以刻蚀的好坏直接关系到 n 型电极的优劣和器件的
性能. 选择 Cl2 / He 作为刻蚀气体将有助于提高发
光管的性能.

标准的刻蚀条件是 ICP 功率为 500W ,直流自
偏压为 200V ,气体流量 Cl2 / He 为 32sccm/ 8sccm.

在未说明反应条件时 ,刻蚀条件均为标准条件. 标准
条件下 , Ni , MgZnO 与 GaN 选择刻蚀比分别为
1 ∶40和 1 ∶10.

由图 1 (a) 可以看出 ,当其他条件为标准条件 ,

改变 ICP 功率使其由 300W 增加到 700W 时 , 刻蚀

图 1 　GaN 的刻蚀速率与 ICP 功率 (a) ,直流自偏压 (b) ,气体总流量 (c)和 Cl2/ He 气体组分 (d)的关系

Fig. 1 　Etch rates of GaN as functions of ICP power (a) ,DC bias (b) ,total flow (c) ,content of Cl2 in

Cl2 / He (d)
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速率先增大 ,最大的刻蚀速率约为 420nm/ min. 这
是因为当 ICP 功率增加时 ,反应室里的等离子密度
和活性 Cl 密度也随着增大 ,从而物理刻蚀和化学刻
蚀作用都得到增强. 当 ICP 增加至 700W 时 ,刻蚀速
率略有下降 ,这可能是 He 电离的增强使得反应室
里活性 Cl 的浓度下降所导致的[10 ] . 刻蚀后的表面
形貌较为平整 ,均方根粗糙度均在 015nm 左右.

由图 1 (b)可以看出 ,固定其他条件为标准条件
而改变直流自偏压使其由 100V 增加到 300V 时 ,刻
蚀速率随之增大. 这是因为离子的入射动能增大 ,增
强了物理刻蚀 ,同时由于打断化学键的作用增强 ,也
大大加速了化学刻蚀的速率[ 8 ] . 当直流自偏压大于
180V 时 ,物理刻蚀严重影响了刻蚀后表面形貌的平
整性 ,RMS 随着直流自偏压的增大而增大.

由图 1 (c)可以看出 ,当固定其他条件不变 ,气体
总流量从 10sccm 增加到 40sccm 时 ,刻蚀速率迅速增
大 ,当气体总流量继续增加到 50sccm 后 ,刻蚀速率略
有增大.表面粗糙度随气体总流量的增加而变小. 这
是活性 Cl 密度增大使得化学刻蚀增强所致.

由图 1 ( d) 可以看出 ,当 Cl2 所占比例增加时 ,

GaN 的刻蚀速率随之增大. 这主要是因为活性 Cl

的浓度和密度都随之增大 ,使得化学刻蚀大大增强 ,

从而刻蚀速率上升 ,同时化学刻蚀的增强会使 Ga

优先刻蚀 ,从而会出现离子研磨效应[2 ,11 ] ,引起表面
粗糙度下降.

图 2 是刻蚀后 GaN 表面的 A FM 扫描图像 ,刻
蚀条件为 : ICP 功率 = 500W ,直流自偏压 = 180V ,

Cl2 / He = 32sccm/ 8sccm. 由图可见 ,表面很平整 ,均
方根粗糙度为 0136nm.

图 2 　ICP 功率为 500W ,DC bias = 180V , Cl2/ He = 32sccm/

8sccm 条件下 ,刻蚀后 GaN 的 AFM 图像

Fig. 2 　A FM image of the surface of GaN etched at the

condition of ICP power = 500W , DC bias = 180V , and

Cl2 / He = 32sccm/ 8sccm

图 3 给出了 GaN 样品刻蚀后 (掩膜已去除) 的
SEM 形貌照片. 照片显示被刻蚀面比较平整光洁 ,

刻蚀侧壁陡直.

图 4 给出了电极的 I2V 特性 ,实验中我们采取
了圆环传输线方法来测比接触电阻. 经过计算 ,Cl2 /

图 3 　500W ICP 功率、200V 自偏压、Cl2/ He = 32sccm/ 8sccm

条件下 ,刻蚀后 GaN 的 SEM 照片

Fig. 3 　SEM photograph of GaN etched in 500W ICP

power ,200V DC bias ,Cl2 / He = 32sccm/ 8sccm

He ,Cl2 / Ar 刻蚀后的表面上电极比接触电阻分别
为 819 ×10 - 5Ω·cm2 和 112 ×10 - 4Ω·cm2 .

图 4 　Cl2/ Ar ,Cl2/ He 刻蚀后表面上电极的 I2V 特性

Fig. 4 　I2V curves of the GaN contact in Cl2 / Ar and

Cl2 / He plasma etched samples

4 　结论

本文探讨了 Cl2 / He 和 Cl2 / Ar 感应耦合等离
子体刻蚀 GaN 材料的优劣 ,并得出了在使用 Cl2 /

He 刻蚀 GaN 时 , ICP 功率、直流自偏压、气体总流
量和 Cl2 / He 气体组分等因素对刻蚀速率和粗糙度

的影响. 实验结果表明 ,使用 Cl2 / He 刻蚀 GaN 材料
可以得到较高的刻蚀速率和较平整的表面形貌 ,最
高刻 蚀 速 率 可 达 420nm/ min , 最 小 RMS 为
0136nm. 深宽比和各向异性度也较好. 此外 ,在刻蚀
后的表面镀电极 ,比接触电阻较小 (略小于使用
Cl2 / Ar 刻蚀的情况) ,可用于 GaN 器件工艺.
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Cl22Based Dry Etching of Ga N Using Inductively Coupled Plasma

Liu Beiping1 ,2 ,­ , Li Xiaoliang1 , and Zhu Haibo1 ,2

(1 S tate Key L aboratory of Functional M aterials f or I n f ormatics , S hanghai I nstit ute of Microsystem

and I n f ormation Technology , Chinese A cadem y of Sciences , S hanghai 　200050 , China)

(2 Graduate School of t he Chinese A cadem y of Sciences , B ei j ing 　100039 , China)

Abstract : Inductively coupled plasma ( ICP) etching of GaN is car ried out wit h Cl2 / He and Cl2 / A r . The eff ects of ICP p ow2
er , D C bias , t otal f low rate , and Cl2 ∶He ratio on t he etch rate and surf ace morp hology are discussed w hen etching GaN using

Cl2 / He . Experimental results indicate t hat t he etching rate is very high , and t he maximum reaches 420nm/ min. The etched

surf ace is very smoot h ,wit h an RMS less t han 1nm. A n S EM p hot o shows a smoot h etched surf ace and vertical sidewall . The

diff erence between Cl2 / He and Cl2 / A r etching under t he same conditions ,including etch rate ,surf ace morp hology ,and t heρc

of t he n2t yp e contact on t he etched surf ace ,is investigated.

Key words : dry etch ; ICP ; GaN ; etch rate ; roughness ; Cl2 / He ; Cl2 / Ar
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