
书书书

收稿日期!!""#$"%$"%
基金项目!国家重大基础研究项目!%&’"资助!!""!()’**%"+"#国家部委预研项目资助!+*’","-"*"-"

作者简介!王!冲!*%&,$"$男$西安电子科技大学博士研究生.

感应耦合等离子体选择性刻蚀!"#／$%!"#

王!冲!冯!倩!郝!跃!杨!燕
!西安电子科技大学 宽禁带半导体材料与器件教育部重点实验室"陕西 西安!&*""&*#

摘要!采用(/!"01作为刻蚀气体!研究了在感应耦合等离子体干法刻蚀234#0/".!&23".&’4材料中工艺参

数对刻蚀速率及选择比的影响.234与0/".!&23".&’4之间的刻蚀选择比随自偏压的增大而减小!随感应耦

合等离子体功率的增大变化不大.在(/!"01为’$*的刻蚀气体中加入*"5的6! 对234刻蚀速率影响不

大!却使0/".!&23".&’4刻蚀速率明显下降!从而提高了234与0/".!&23".&’4之间的刻蚀选择比.对比了采

用不同自偏压刻蚀的0/".!&23".&’4材料肖特基的特性!发现反向漏电流随自偏压的增大而增大.
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基于0/234%234异质结的高电子迁移率晶体管!YA97"在高温器件及大功率微波器件方面有非常
好的应用前景’*(.在 YA97结构中多采用槽栅结构’!($即在0/234%234异质结上生长一层;8 234层作

为帽层有利于欧姆接触$而在器件制作工艺中要刻蚀掉帽层$在 0/234材料上制作肖特基栅来防止;8

234层上的肖特基栅漏电过大$这就要求对234%0/234进行选择性刻蚀.由于23$4键能达到,.%!EZ$

0/$4键能达到**.#!EZ$采用传统的湿法刻蚀234%0/234材料很难获得满意的效果.干法刻蚀技术具有
各向异性)对不同材料选择比差别较大)均匀性与重复性好)易于实现自动连续生产等优点$所以反应离子刻
蚀![UA"’’()电子回旋共振等离子体!A(["’+()感应耦合等离子体!U(V"’#(等多种干法刻蚀方法被应用于

234及相关材料的刻蚀中.U(V以其廉价的等离子体和高刻蚀速率等特点在234基电子器件工艺中被广泛
应用.U(V工艺参数的优化及刻蚀气体配比对器件刻蚀工艺非常重要.目前国内对于 0/234%234YA97
的槽栅刻蚀研究还未见报道$笔者在分析了U(V工艺参数及6! 的加入对234)0/".!&23".&’4刻蚀速率和选
择比影响的基础上对234%0/234选择性刻蚀的工艺条件进行了研究$并对比了0/234刻蚀前后肖特基特
性的变化.
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<!实!!验

234!0/".!&23".&’4材料刻蚀研究采用国产U(V刻蚀机.该U(V系统具有两个独立的*’.#-9Y\射频功
率源"其中一个连接到反应室外的电感线圈上使反应室内气体产生辉光放电"另一个连接在反应室底部的射
频源提供了偏置电压"给等离子体提供一定的能量"达到垂直作用于基片的目的.在每次刻蚀之前"都保证反
应室内的真空度达到*W*"$’V3以下.刻蚀材料选用 96(ZM方法在#"""*$面单面抛光蓝宝石衬底上生长的

234和0/".!&23".&’4材料.0/".!&23".&’4材料的 0/组分由材料的透射谱曲线计算得出.对生长 0/234%

234异质结选用0/组分为!&5是最有利于提高 YA97特性的"不同的0/组分与本实验!&5的0/组分
实验结果大致相同"仅由于0/组分增大时234%0/234选择比会略微增大"0/234刻蚀速率会略微减小.
在刻蚀前采用*&*"的 Y(/去除材料表面氧化层.刻蚀材料时采用等离子体辅助化学气象淀积#VA(ZM$法
淀积J:6! 作为掩模.刻蚀深度采用0KG:?<OV$*表面形貌分析仪进行测量"每个样品上至少测量#个点进
行测量值平均后得到刻蚀深度.
对0/".!&23".&’4刻蚀前后制作肖特基二极管进行电特性的对比"肖特基结构采用环状结构"外环内外径

分别为*+"!K和!!"!K"电子束蒸发 7:%0/%7:%0C#’";K%*#";K%#";K%-";K$在,#"]的 4! 中退火

’"<形成欧姆接触’内圆半径为-"!K"电子束蒸发4:%0C#’";K%!"";K$形成肖特基接触.使用 YV+*#-)
精密半导体参数测试仪对肖特基二极管电特性进行测量.

=!结果及其分析

下面是(/基等离子体刻蚀234材料的反应方程式&

2348:?; "##
!
23$ 84$!" #*$

4$ 84$ "##
!
4!!" #!$

23$ 45(/ "##
!
23(/5!6 #’$

!!第*步中"材料表面的23$4键在离子轰击下破裂"产生活性的23和4原子.第!步中4原子相互结
合形成容易析出的4!.第’步中23原子和(/离子生成易挥发的23(/!或23(/’.从这几步过程中也可以看
出离子密度和能量对刻蚀速率的重要影响.

图*!234和0/234刻蚀速率!选择比
随U(V功率的变化

图!!234和0/234刻蚀速率!选择比
随自偏压的变化

!!从图*可看出"增大U(V射频功率"234和0/234刻蚀速率随之增加"这是由于反应物浓度的增加和
溅蚀材料的离子流浓度的增加加强了材料化学键的断裂和对材料表面的溅蚀作用.从图!可看出"234和
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0/234的刻蚀速率随着偏压或离子能量的增加单调地增长!刻蚀速率的增加是由于高能量的离子能更有效
地击破材料的化学键!同时更有利于刻蚀产物从表面被溅蚀去除.图*和!所示刻蚀过程中其他刻蚀参数
为"(/! 流量’"K/#K:;!01流量*"K/#K:;$压力*V3$自偏压*#"Z$U(V功率#""H.由于234材料中23%

4的键能为,.%!EZ!而0/234中0/%4的键能为**.#!EZ!所以在相同刻蚀条件下0/234比234的刻
蚀速率慢.图*中234和0/234的选择比随U(V功率的增大基本不变!而图!中两者的选择比在自偏压由

!"Z增大到#"Z的过程中由%逐渐减小到*.#!在自偏压由#"Z增大到*!"Z过程中逐渐接近*.选择比随
自偏压变化是由于0/234材料刻蚀速率在自偏压小于#"Z时随自偏压的增大速率增加缓慢!当自偏压大
于#"Z时刻蚀速率迅速增大!而234的刻蚀速率从!"Z到*!"Z一直随自偏压增大而增大.

图’!无6! 和有6! 参与下234和0/234
的刻蚀速率随反应室压力的变化

图+!无6! 和有6! 参与下234和0/234
的选择比随反应室压力的变化

!!图’和+是在无6! 和有6! 参与条件下234和0/234的刻蚀速率及选择比随反应室压力的变化情

况.刻蚀条件为"(/! 流量’"K/#K:;!01流量*"K/#K:;!6! 流量+K/#K:;$U(V功率#""H$自偏压*#"Z.刻

蚀气体中加入6! 前234和0/234刻蚀速率相差不大!压力小于*V3时的速率增加表明在低压下反应物的
增加主要影响刻蚀速率提高!在压力大于*V3后刻蚀速率都随压力的增大而下降!这是由于气体分子的平均
自由程变小及二次淀积和聚合物的形成降低了刻蚀速率.6!的加入使得 0/234的刻蚀速率大大下降而

234的刻蚀速率下降较少!明显增加了刻蚀选择比.当有氧气参与反应时!反应室压力为*V3时选择比达到
最大值*&̂,.由于0/%6的键能高达!*.!EZ!在刻蚀0/234材料时加入6! 会生成氧化层!高键能的0/%

6键明显降低了0/234的刻蚀速率!而6! 的加入对234的刻蚀速率影响要比0/234小得多.

图#!234和0/234的刻蚀速率及选择比随6! 流量的变化 图-!0/234上肖特基反向漏电随自偏压变化的比较

!!图#为234和0/234的刻蚀速率及选择比随6! 流量的变化关系!刻蚀条件为"(/! 流量’"K/#K:;!
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01流量*"K/!K:;"6! 流量从""*-K/!K:;#U(V功率#""H#自偏压*#"Z.当6! 的流量大于+K/!K:;后

0/234的刻蚀速率迅速减小到!";K!K:;左右并随流量增大基本不变#而234的刻蚀速率随6! 流量的增
大逐渐下降"这是由于反应室压力增大以及(/离子百分比下降所引起的速率下降.234和0/234的刻蚀
选择比在6! 的流量为+K/!K:;时达到最大值*&̂!.
等离子体引起的刻蚀损伤对化合物半导体器件的电特性和光特性$-%都有着显著的影响.由于234材料稳

定的化学性质"相比其他材料在刻蚀234中所使用的刻蚀条件要求有更高的功率&偏压和等离子体密度"这样
就更容易发生刻蚀损伤.材料被刻蚀后会造成材料的组成元素的比例失配"234材料在(/基U(V刻蚀后"材料
表面处的23和4的比例会发生明显的变化"4的含量显著减小"形成大量4空位$&%.形成元素比失配的主要
原因是在刻蚀过程中高能离子的轰击下"4元素更容易形成可挥发的物质而流失"轰击能量越高"23和4的比
例失配越大.刻蚀中产生的大量4空位"使得肖特基特性变坏"泄漏电流增大"击穿电压减小$,%.肖特基的二极
管反向饱和电流的大小可以用公式789 :"$9!EWI’;<!=(!’>9((来表示.刻蚀损伤情况越严重肖特基的反
向漏电也越大"势垒高度及理想因子都会受到影响.图-表示肖特基在刻蚀前后及不同自偏压刻蚀下的反向漏
电比较"反向漏电随自偏压的增大逐渐增大"其他刻蚀参数为)(/! 流量’"K/!K:;"01流量*"K/!K:;"6! 流量

+K/!K:;#U(V功率#""H#反应室压力*V3.未刻蚀材料肖特基反向漏电_-Z时为*-!0"在#"Z自偏压刻蚀后
漏电增大’倍"而*""Z和*#"Z刻蚀后材料肖特基反向漏电增大了两个数量级.

>!结!!论

以上分析了U(V功率&自偏压&压力几个关键工艺参数及6! 加入反应气体对234&0/".!&23".&’4刻蚀
速率及选择比的影响.234和0/234的选择比受U(V功率影响较小"受自偏压影响较大"在自偏压!"Z为
最大值%"在#"Z为*̂##6! 的加入提高了两者的选择比"在压力为*V3时达到最大值*&̂,"6! 流量增大到

+K/!K:;时选择比达到最大"而后随6! 流量继续增大逐渐减小.对采用不同偏压刻蚀下材料肖特基反向漏
电与未刻蚀材料作了对比"反向漏电随自偏压的增大逐渐增大.刻蚀气体中6! 的加入能明显提高 YA97
槽栅刻蚀中234!0/234的选择性"为了更好地控制刻蚀过程"同时保证速率"氧流量采用+K/!K:;"刻蚀中
选择较低的自偏压+"Z"适中的U(V功率#""H"压力*V3左右"能获得较高的选择比和较小的刻蚀损伤.
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