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摘 要 : 在等离子增强化学气相沉积法(PECVD)沉积 SiO2 和 SiNX掩蔽层过程中 , 分解等离子体

中浓度较高的 H 原子使 Mg-受主钝化 , 同时在 p!GaN 材料表面发生反应形成浅施主特性的 N
+

V空位。

高能量离子轰击造成的材料深能级缺陷增多以及沉积形成致密的 SiO2 和 SiNX材料 , 阻碍了 H 原子

向外扩散 , 使 H 原子在 Ni/Au 电极与 p!GaN 的界面处聚集 , 造成 p!GaN 近表面附近区域 Mg!H 络合

物密度的提高 , 空穴浓度急剧下降 , 导致 Ni/Au 透明电极 I- V特性严重恶化。选择较低的射频功率

(15 W,13.56 MHz)沉积模式 , 经过适当的退火 , 可以减小沉积 SiO2过程对 p!GaN 的影响。
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Influence of PECVD generated SiO2 and SiNX layers on p!GaN
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Abstract : The I !V characteristics of the Ni/Au Schottky contacts will get worse after SiO2 and SiNX
deposition on p !GaN through PECVD. The main degradation mechanism appears to be the competition

between the decreases of the hydrogen passivation of Mg acceptors and the ion!induced deep traps, and the

increases of the creation of nitrogen vacancies and the gathering of hydrogen in p!GaN material in the course

of PECVD deposition. Ion !induced damage did appear to play a significant role. Influence of PECVD

generated SiO2 passivation layers on p!GaN were reduced when using low RF power(15 W, 13.56 MHz) and

porforming post annealing.
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0 引 言

制备 GaN 基 LED 时 , 通常采用感应耦合等离子

体 (ICP)干法刻蚀技术形成台面和电极 , 刻蚀较深 , 因

此 , 使掩蔽层材料获得较高的刻蚀选择比是非常重要

的。目前 , 常用于 ICP 干法刻蚀的掩膜主要有三种 :光

刻胶、SiO2/SiNX和 Ni 等金属材料。虽然光刻胶的制作

工艺简单 , 但是 , 光刻胶的刻蚀选择比很低 , 采用等离

子体 Cl3和 BCl3刻蚀气体 , GaN 对 AZ9260 光刻胶的刻

蚀选择比低于 0.6:1[1]。而且,经过 ICP刻蚀后,剩余光刻

胶掩膜不能用湿法化学去除,只能用 O2等离子体 ,增加

了工艺复杂性。采用 Ni金属作掩膜层可以获得高的刻

蚀选择比,但是,常选用 Ni/Au作为 p!GaN的电极,这给

剩余 Ni掩蔽材料的去除带来不便。所以,目前 ICP干法

刻蚀 GaN最常用的掩蔽层材料为等离子增强化学气相

沉积法(PECVD)沉积 SiO2和 SiNX。

Baik 等人的研究表明 , PECVD 沉积 SiO2对 n!GaN
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电特性的影响较小 [2- 3]。Luo 发现 PECVD 沉积 SiNX对

n!GaN 光致荧光谱(PL 谱)的特性影响较小 [3- 5]。Pearton

等人研究了空穴浓度在 9×1017 cm- 3的 p!GaN 表面沉积

180 nm SiO2 掩蔽层并在 N2 中退火后 , O 原子不同程

度地扩散入 GaN 中 ,特别是在 900 ℃退火后 ,扩散深度

为 0.18 "m[4]。Kao 等人利用溅射技术在掺 Mg 的 GaN
外延层沉积了 500 nm 厚的 SiO2掩蔽层 , 经退火后 , 空

穴浓度增加 , PL 谱强度提高 , 获得了较低的电阻率 , 分

析表明 , 在 N2中 850~950 ℃之间退火时 , SiO2掩蔽层

在防止从 Mg!H 络合物中裂解出的 Mg 向外扩散方面

起重要作用[6]。对于 PECVD 沉积 SiO2和 SiNX对 p!GaN

电特性的影响未见报道 , 而制约功率型 LED 的 p!GaN

电极的因素有两个 : 一是 p!GaN 掺杂浓度难以达到空

穴可以隧穿肖特基势垒的水平 ; 二是缺少比 p!GaN 功

函数(7.5 eV)更高的金属或金属体系 , 这从材料上限制

了 p!GaN 电极的制备 ,因此 ,要减小 p!GaN 电极的比接

触电阻率 , 必须研究 PECVD 沉积 SiO2和 SiNX工艺过

程对 p!GaN 特性的影响。

1 实 验

在蓝宝石衬底上生长的 GaN 基材料的结构如图

1 所示 , 掺 Mg 的 p!GaN 掺杂浓度为 5×1017 cm- 3。

图 1 GaN 基材料的结构示意图

Fig.1 Structure of GaN!based material

采用英国 STS 公司的 PECVD 设备沉积 700 nm

厚的 SiO2 和 SiNX材料作掩蔽层 , 沉积的条件如表 1

所示。

表 1 PECVD 沉积 SiO2和 SiNX的条件

Tab.1 Deposition conditions of PECVD of SiO2 and

SiNX on p!GaN

为了更加深入地研究沉积 SiO2 和 SiNX对 p!GaN

的影响 , 把带有掩蔽层的材料分别在750 ℃、800 ℃的

N2 中退火 5 min,再利用缓冲 HF 酸 (HF: NH4F: H2O=

3 ml:6 mg:10 ml)将 SiO2 和 SiNX腐蚀掉 , 然后用 EB

电子束蒸发 Ni2 nm/Au2 nm 透明电极 , 剥离后 , 对电

极在 N2: O2=2: 1 中进行不同温度的快速退火 30 s, 测

试电极的 I- V特性。

为了研究 PECVD 沉积过程中射频功率 RF 对

GaN 基材料性能的影响 , 1~6# 试样采用 13.56 MHz,

7# 试样采用 13.56 MHz 和 380 K 不同频率 , 保持气

体流量、真空度、温度等参数不变 , 改变射频功率 (如

表 2 所示 ) , 沉积相同厚度 SiO2700 nm, 然后腐蚀去处

SiO2, 对样品 PL 谱进行测量。

表 2 PECVD 沉积 SiO2的不同射频功率

Tab.2 Change of plasma power dur ing PECVD of SiO2

2 结果分析与讨论

2.1 PECVD沉积 SiO2和 SiNX时与 p!GaN材料的反应
机理

PECVD 沉积 SiO2 和 SiNX, 常用的反应气体有

SiH4、N2O 和 NH3, N2主要起调节腔室压强和带走反应

残留气体的作用。在沉积过程中 , SiH4 、N2O 和 NH3等

离子气体裂解出大量的活性 H 原子和 O 原子 , 将通过

以下机理改变 p!GaN 的电学特性[7- 9]:

(1) 反应激活的 H 原子对施主或受主原子的钝

化作用 , 降低了材料中的有效电子或空穴的浓度 :

D
+
+H
-
→(DH)

0
和 A
-
+H
+
→(AH)

0

(2) H 原子在 p!GaN 材料的表面 , 发生反应形成

可挥发性的氢化物而择优的损失 N 元素 , 从而形成

具有浅施主特性的 N
+

V空位 :

GaN+H→GaN+N
+

V +NH3

(3) 通过高能离子对 p !GaN 表面的轰击产生深

能级缺陷态。

(4) 在沉积 SiO2 的过程中 , 具有施主特性的 O 向

GaN 中的扩散 , 可以补偿 Mg-受主。

因此 , 在制备功率型 LED 的过程中 , 研究 PE!

CVD 沉积 SiO2 和 SiNX对 p!GaN 电学特性的影响 , 优

化 PECVD 工艺是十分重要的。

陈 宇等: PECVD 沉积 SiO2 和 SiNX对 p !GaN 的影响

Group 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

RF/W 0 15 30 50 100 200
15 W(13.56 MHz)
+200 W(380 K)

Cate-
gory

Tem-
pera-
ture/℃

RF
power/
W

Pres!
sure/
133.3Pa

Gas flow/sccm

SiO2 300 15 0.9

SiNX 250 60 500

SiH4 N2O NH N2

150 1 420 0 392

600 0 20 1 960
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2.2 PECVD 沉积 SiO2和 SiNX掩蔽层对 P !GaN 电特
性的影响

图 2 是 SiNX作掩蔽层的 GaN 基材料在 800 ℃ N2
中进行退火后的 Ni/Au透明电极的 I- V特性。可以看出 ,

退火温度升高 , I- V特性斜率逐渐增加 , 接触电阻减

小 ; 未退火时 I- V特性呈现出欧姆接触 , 但是接触电

阻较大 , 这是因为 SiNX材料中含有大量的 N 原子 , 带

有 SiNX掩蔽层的 GaN 材料在高温退火过程时 , N 原

子从 SiNX掩蔽层向 p !GaN 材料扩散 , 补偿了在 p !

GaN 中存在的具有浅施主特性的 N
+

V空位 , 提高 p !

GaN 表面空穴浓度 , 因此 , 未退火即可形成欧姆接触。

但在 p!GaN 材料内部空穴浓度仍然较低 , 所以整个欧

姆接触电阻较大。

图 2 SiNX作掩蔽层的退火温度对 Ni/Au 透明

电极的 I- V特性的影响

Fig.2 I- V characteristics of Ni/Au electrode after SiNX deposition

subsequent annealing at different temperatures

图 3 是带有 SiO2 掩蔽层的 GaN 基材料在 800 ℃

N2 中进行退火后的 Ni/Au 透明电极的 I- V特性。与

图 2 的最大区别是 , 在未退火时 I- V特性是非线性

的 , 这表明 SiO2作掩蔽层进行材料退火时 , p!GaN 表

面的 N 空位密度远远大于 SiNX作掩蔽层时的密度。

图 3 SiO2 作掩蔽层的退火温度对 Ni/Au 透明

电极的 I- V特性的影响

Fig.3 I- V characteristics of Ni/Au electrode after SiO2 deposition

subsequent annealing at different temperatures

分别把原始晶片和带有 SiO2 和SiNX掩蔽层 GaN

基材料分别进行 750 ℃、800 ℃退火后 , 腐蚀掉掩蔽

层 , EB 蒸发 Ni/Au 透明电极 , 测试 Ni/Au 透明电极 I-

V特性如图 4 所示 , 结果表明 : SiO2 作掩蔽层的 I- V

特性优于 SiNX作掩蔽层 ; 同样的 Ni/Au 电极退火条

件下 , 随着材料退火温度升高 , 欧姆接触电阻降低。

图 4 材料退火后 Ni/Au 透明电极的 I- V特性

Fig.4 I- V characteristics of Ni/Au electrode after

annealing of material

PECVD 沉积 SiO2 和 SiNX时 , SiH4、NH3 等离子中

存在高浓度的 H 原子扩散到 p!GaN 中 , 一方面 H 原

子和 GaN 发生反应形成可挥发性的氢化物而择优地

损失 N 元素 , 形成具有浅施主特性的 N
+

V空位 ; 另一

方面 , H 原子加剧了对 Mg-受主的钝化作用。在 N2中

进行材料退火后 , Mg!H 络合物的结构遭到破坏 , H 原

子从 p!GaN 向 N2 中扩散 , 而且退火激活 Mg-受主 , 使

得空穴浓度得到提高 , 因此 Ni/Au 透明电极的 I- V特

性变好。又由于 PECVD 沉积 SiNX材料比 SiO2 致密 ,

SiNX掩蔽层对 H 原子的向外扩散有着比 SiO2 更强的

阻挡作用 , 因此带有 SiNX掩蔽层的 p!GaN 中的 Mg!H
络合物的裂解效率要低得多 , 使得在 p!GaN 中留存有

大量 H 原子。虽然对材料退火 N 原子也会向 p!GaN
中扩散 , 但是 , 扩散的深度要小得多。综合考虑这些因

素 , 在相同的退火条件下 , 带有 SiNX 掩蔽层的 p!GaN

材料内的空穴浓度比 SiO2 掩蔽层的 p !GaN 的材料

低 , Ni/Au 透明电极的 I- V特性要差。因此 , PECVD

沉积 SiNX比 SiO2材料对 p!GaN 的 I- V特性的负面影

响大。

2.3 制备 SiO2作掩蔽层不同的工艺对 p!GaN 电特性
的影响

为了消除 PECVD 沉积 SiO2 对在 p !GaN 外延层

蒸发 Ni/Au 透明电极的影响 , 对经过不同工艺过程后

获得的 Ni/Au 透明电极的 I- V特性的测试结果如图

5 所示。从图 5 中曲线 a~c 可以看出 , 沉积 SiO2 材料

使得 Ni/Au 的电特性变差。这是由于 H 原子的内扩散

形成 Mg!H 络合物 , 使得 p!GaN 中的 Mg-受主钝化 ,

在 N2: O2=2: 1 中退火去除 SiO2 可以使 p!GaN 中的 H
向外扩散 , 同时提高退火温度增加 Mg!H 络合物的分
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解效率 , 因而 p !GaN 中空穴浓度提高 , Ni/Au 透明电

极的 I- V特性逐渐恢复。

图 5 Ni/Au 透明电极的 I- V特性与退火温度的关系

Fig.5 Dependence of I- V characteristics on annealing

temperatures of Ni/Au electrode

曲线 d 是带有 SiO2掩蔽层退火后 Ni/Au 透明电极

的 I- V特性 , SiO2材料的阻碍使 H 不能顺利扩散出来 ,

因而 H 在 Ni/Au 电极与 p!GaN 的界面处聚集 , 造成 p!

GaN 的近表面附近区域 Mg!H 络合物的密度大幅度提

高 ,空穴浓度急剧下降。其结果是 ,将 SiO2腐蚀以后得

到的 Ni/Au 透明电极的 I- V特性严重恶化。

2.4 PECVD 沉积过程中射频功率 Rf 对 GaN 基材料

的影响

射频功率 Rf主要是通过在基片上附加一个射频电

压的方法实现高能离子从等离子区到基片表面的加

速 , 轰击的离子能量由等离子势和所加偏压的差值决

定 , 此能量为 W
+
=eVpp /2, Vpp为所加射频电压的峰值

[8]。

射频偏压的主要作用是控制轰击掩膜表面的离子能

量 ,它的大小决定了高能离子能量的大小以及对p!GaN
表 面 的 轰 击 产 生 深 能 级 缺 陷 态 密 度 的 高 低 。

采用不同射频功率 PECVD沉积 SiO2,腐蚀去除后,

对比不同的 GaN 基材料的 PL 谱 (图 6), 可以看出 ,

图 6 不同射频功率 PECVD 沉积 SiO2 对 GaN 基材料

的 PL 谱的影响

Fig.6 Dependence of PL spectra of GaN!based material on
plasma power of PECVD of SiO2

采用高频 13.56 MHz 沉积模式 , 保证正常启辉 , 在射频

功率小于 30 W 时与原始 GaN 基材料的 PL 谱强度相

比变化不大 ; 随着 PECVD 沉积功率增大 , GaN 基材料

PL谱峰值强度明显降低 ; 采用高频和低频 358 K 变化

沉积模式, PL谱的强度较低,表明器件的损伤已经很严

重。所以在制备功率型 LED 器件过程中 , 介质膜沉积

SiO2 应采用高频 13.56 MHz 和较低的射频功率 15 W

的沉积模式,以降低对器件造成的损伤。

图 7 是在不同功率下采用不同晶元片沉积 SiO2

前后的反向 I- V特性 , 可以看出 , 随着 PECVD 射频功

率的增加 , 反向漏电增大 , 这主要是由于 p!GaN 和 H

原子发生反应 , 形成具有浅施主特性的 N
+

V空位 ; 同时

H 原子的存在加剧了对 Mg-受主的钝化作用 , 降低了

有效载流子浓度 , 增加了漏电通道。

图 7 不同射频功率沉积 SiO2 前后的 p!GaN 反向 I- V特性
Fig.7 Reverse I- V characteristics after and before plasma

power of PECVD of SiO2

3 结 论

通过研究 PECVD 沉积 SiO2和 SiNX作为 ICP 干法

刻蚀掩蔽层时所遇到的复杂物理和技术问题 , 比较了

不同工艺对 p !GaN 的 I - V特性的影响。结果表明 ,

PECVD 沉积 SiO2和 SiNX时等离子体较高密度的 H 原

子对 Mg-受主强烈的钝化作用和掩蔽层致密性的阻

碍 , 导致 p!GaN 电特性变差 , 特别是在带有 SiO2 掩蔽

层进行退火后 , 使得 Ni/Au 透明电极 I- V特性严重恶

化。因此 , 在 ICP 刻蚀后应立即去除剩余的 SiO2, 并进

行适当的退火 ,可以使 p!GaN 的电特性部分恢复。最后

研究了 PECVD 沉积 SiO2射频功率对 GaN 基材料的影

响 ,选择高频 13.56 MHz 和较低的射频功率沉积模式 ,

可以减小对器件的损伤 ,同时减小了反向漏电。
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形式 ,得出非高斯函数形式的像面光强分布新形式。
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