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摘要　采用１５７ｎｍ波长准分子激光，对ＬＥＤＧａＮ半导体薄膜进行了刻蚀试验研究。探讨了ＧａＮ基半导体材料

的基本刻蚀特性和刻蚀机理。结果表明，１５７ｎｍ激光在能量密度高于２．５Ｊ／ｃｍ２时，刻蚀速率可达５０ｎｍ／ｐｕｌｓｅ以

上。以低于１６Ｈｚ脉冲频率和高于０．２５ｍｍ／ｍｉｎ的扫描速度进行激光直写刻蚀时，可以获得犚ａ３０ｎｍ以下的表面

粗糙度。采用扫描刻蚀方法，可以加工出７５°左右的刻蚀壁面。实验也证明１５７ｎｍ激光在三维微结构加工方面具

有较大的潜力。单光子吸收电离引起的光化学反应是１５７ｎｍ激光刻蚀ＧａＮ基材料的主要机理。

关键词　光学制造；１５７ｎｍ准分子激光；ＧａＮ基材料；微刻蚀
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１　引　　言

　　ＧａＮ基半导体材料（包括ＡｌＧａＮ等）在许多方

面克服了Ｓｉ和ＧａＡｓ的一些缺点，被认为是第三代

半导体材料。ＧａＮ基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，特别适合于制

作高频、大功率电子器件，尤其是 ＧａＮＬＥＤｓ技术

的进步和大规模应用，必将带来全色显示技术和照

明技术的革命。但高质量的ＧａＮ单晶材料难以获

得，大部分ＧａＮ基光电子器件都制作在绝缘的蓝宝

石衬底上，因此在ＧａＮＬＥＤ制备中就必须将ＬＥＤ

外延结构从表面去除部分材料至重掺杂的ｎ型

ＧａＮ，形成刻蚀台面以便制作ｎ型电极
［１］。

ＧａＮ基半导体材料本质上是化学惰性的，在常

温下不受化学酸和碱等溶液的腐蚀，用传统的湿法

化学腐蚀技术刻蚀ＧａＮ基材料，无论是腐蚀速率还

是腐蚀的各向异性都不能满足器件生产的需要。因

此，干法刻蚀技术就成了 ＧａＮＬＥＤ器件制备中刻

蚀工艺的首选。至今，感应耦合等离子体（ＩＣＰ）刻

蚀［２］、反应离子刻蚀（ＲＩＥ）
［３］、电子回旋共振等离子

体（ＥＣＲ）
［４］等多种干法刻蚀方法被应用于ＧａＮ及
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相关材料的刻蚀中。尤其是ＩＣＰ以其廉价的等离

子体和高刻蚀速率等特点在ＧａＮ基电子器件工艺

中被广泛应用，成为主流。这些刻蚀方法都或多或

少存在不尽人意之处，改进现有工艺或探索新型刻

蚀技术无疑成为工艺研究者的努力方向。

激光直接刻蚀是另一种形式的干法刻蚀。激光

刻蚀不仅有望用于ＧａＮＬＥＤ台面刻蚀，还有可能

作为精密划片工具使用，这是因为激光在刻槽及划

线方面要优于离子或等离子体刻蚀方式。不少学者

尝试利用不同种类的激光对ＧａＮ基材料进行刻蚀，

如２４８ｎｍ准分子激光
［５］，２６６ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ激光

［６］，

飞秒激光［７］，２４８ｎｍ／１５７ｎｍ双激光混合辐照
［８］等，

刻蚀效果各异，但一般都能获得４０ｎｍ／ｐｕｌｓｅ以上的

刻蚀速率。１５７ｎｍ准分子激光是最近发展起来的

短波长激光加工工具，其光子能量高达７．９ｅＶ，可

直接击断许多难加工材料的化学结合键，或激发光

化学反应，造成的热影响区极小，是理想的“冷”加工

工具［９］。本文利用１５７ｎｍ激光微加工平台，研究了

ＧａＮ基半导体材料的基本微刻蚀特性，探讨了

１５７ｎｍ激光与ＧａＮ基半导体材料的相互作用机理。

２　实验设备与方法

图１ Ｍ２０００微加工系统及１５７ｎｍ激光光路示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＭ２０００ｍｉｃｒｏａｂｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆ１５７ｎｍｌａｓｅｒ

采用英国Ｅｘｉｔｅｃｈ公司生产的 Ｍ２０００激光微

加工机，该设备配有４轴精密数控平台以及实时视

觉监控系统。图１为加工系统构成及１５７ｎｍ激光

的光路系统。１５７ｎｍ激光器为德国ＴｕｉＬａｓｅｒ公司

Ｍ１００型，工作气体为Ｆ２ 混合气，脉冲宽度２０ｎｓ，

激光器最大输出能量２５ｍＪ。由于１５７ｎｍ激光极易

被氧分子或水蒸气所吸收，光路被封闭在充氮的环

境中。如图１所示，１５７ｎｍ激光束经两个蝇眼光束

均匀器（ｆｌｙｅｙｅ，６×６氟化钙透镜阵列）整形后，通

过一个高分辨率的Ｓｃｈｗａｒｔｚｃｈｉｌｄ型投射镜（图中ＰＬ，

２５×，数值孔径ＮＡ为０．４）聚焦在被加工工件上。

选用方大国际有限公司生产的蓝宝石衬底

ＧａＮＬＥＤ外延片作为刻蚀试件。利用１５７ｎｍ激光

在外延片上刻蚀微孔或扫描微槽，随后用体积分数

１８％的ＨＣｌ溶液在超声波清洗机中清洗试件。再

用扫描电镜（ＳＥＭ：ＪＳＭ５６１０）观察图形形貌，用台

阶仪（Ｐｒｏｆｉｌｅｒ：ＫＬＡＴｅｎｃｏｒ，Ｐ１６＋）测量微孔或微

槽的深度与粗糙度，以探讨激光参数对ＧａＮ基半导

体材料的刻蚀速率和表面形貌的影响。

３　实验结果

３．１　激光加工参数对刻蚀率的影响

刻蚀效率是衡量激光加工的一项重要指标。将

光斑尺寸设置为３５μｍ×３５μｍ，在试件表面刻蚀一

系列微孔；通过改变能量密度和脉冲总数来调节微

孔的刻蚀深度。图２所示为脉冲数与刻蚀深度的关

系。由于ＧａＮ薄膜厚度仅有６μｍ，很容易就刻蚀

到蓝宝石衬底层，造成数据的不准确，所以未采用过

高的能量密度和过多的脉冲数。从图２可见，随着

刻蚀深度的增加，刻蚀率略呈降低趋势，这是因为刻

蚀残留物累积会部分遮挡激光束的穿透。在能量密

度为２．５Ｊ／ｃｍ２时，脉冲数与刻蚀深度近似成线性关

系，这说明高能量密度的情况下刻蚀率降低较慢，甚

至在一定脉冲数量范围内维持刻蚀效率不变，推测

这是高能量密度可以减少残留物积累且增加光束穿

透性导致的。

图２ 脉冲数与刻蚀深度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓａｎｄ

ａｂｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

一般来说，刻蚀率受材料的有效吸收系数α和

激光能量密度犈 的影响。在１５７ｎｍ激光刻蚀中，材

料的去除主要是光化学反应过程，当激光的能量密

度大于刻蚀能量阈值犈０ 时，便能实现有效刻蚀，每

９３１３
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个脉冲的刻蚀深度狋可近似表示为

狋＝α
－１ｌｎ（犈／犈０）． （１）

对于ＧａＮ材料的１５７ｎｍ激光刻蚀，根据文献［７］并

结合 测 试 结 果 确 定 为：有 效 吸 收 系 数 α≈

３．５×１０５ｃｍ－１，刻蚀能量阈值犈０≈０．３３Ｊ／ｃｍ
２。图

２中的刻蚀深度换算为刻蚀速率大约为 ２６～

５１ｎｍ／ｐｕｌｓｅ，而通过（１）式计算的理论刻蚀速率为

３１．６７～５７．８５ｎｍ／ｐｕｌｓｅ，两者基本接近。本实验设

备在工作平台上的最大能量密度可达４Ｊ／ｃｍ２，在此

能量密度下也得到过６５ｎｍ／ｐｕｌｓｅ以上的刻蚀速率。

但是这样的能量密度稳定性很差，光斑质量难以控

制，刻蚀后的表面粗糙度和形貌都较差，不适于器件

刻蚀及其应用，在此不予讨论。

３．２　激光扫描加工对刻蚀质量的影响

被刻蚀面的平整性和微结构边缘齐整性是评价

激光刻蚀质量好坏的关键内容。通常情况下，三维

微结构加工大多是通过激光扫描方式实现的。用

２０μｍ×４０μｍ的方形光斑以不同的脉冲频率和扫

描速度沿长度方向扫描刻蚀了一组细长微槽，探讨

工艺参数对刻蚀质量的影响。设定激光能量密度为

１．５Ｊ／ｃｍ２，脉冲频率为８～２０Ｈｚ，扫描速度０．１５～

０．３０ｍｍ／ｍｉｎ，微槽全长１２０μｍ，宽４０μｍ。清洗后

用台阶仪测量微槽的刻蚀深度和底部粗糙度。

对于直线扫描刻蚀，微槽刻蚀深度的理论值可

表示为

犺＝
犔·犳·狋
狏

， （２）

式中犔为光斑在扫描方向的宽度，犳为脉冲频率，狏

为扫描速度。例如，犳＝１２Ｈｚ且狏＝０．２ｍｍ／ｍｉｎ

时，实际测得的微槽刻蚀深度约２．０μｍ，比计算值犺

（２．５μｍ）略小。这可能与刻蚀残留物的影响等因

素有关。

不同工艺参数组合刻蚀的微槽底部平均粗糙度

犚ａ如图３所示。从图中可以看出，脉冲重复频率的

增加和扫描速度的降低都会导致刻蚀表面粗糙度的

增 加，加 工 质 量 变 差。 在 较 高 扫 描 速 度

（０．２５ｍｍ／ｍｉｎ和０．３０ｍｍ／ｍｉｎ）时，刻蚀表面粗糙

度随脉冲重复频率的提高略有增加，但变化不大，基

本 维 持 在 ３０ｎｍ 以 下。 在 扫 描 速 度 低 于

０．２ｍｍ／ｍｉｎ时，刻蚀表面粗糙度超过３６ｎｍ。影响

刻蚀粗糙度的因素有很多，如光斑能量的均匀性、加

工过程中的热影响以及加工后的 ＨＣｌ清洗过程等，

其中影响最大的当属光斑能量的均匀性。因此，在

实际加工中应尽量采用１６Ｈｚ以下的脉冲频率和

图３ 粗糙度与激光参数的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄ

ｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

０．２５ｍｍ／ｍｉｎ以上的扫描速度，并将光斑质量调整

至最佳状态，以提高刻蚀面的平滑性。

为了检验１５７ｎｍ激光刻蚀ＧａＮ材料时微结构

边缘的齐整性，在ＧａＮ基片边缘附近用扫描的方法

加工了数条微槽以便于观察，微槽的宽度从１０～

５０μｍ不等，槽宽的控制是通过一个活动式的矩形

光阑调节光斑尺寸而实现的。图４为一宽度３０μｍ

的微槽，该结构采用的激光工艺参数为能量密度

２Ｊ／ｃｍ２，脉冲频率１５Ｈｚ，扫描速度０．２５ｍｍ／ｍｉｎ。

从中可见，微槽的结构较为规则，刻蚀底面与侧壁面

的角度达到了７５°～７６°，基本具备了制作ＧａＮ基光

电子器件的应用标准。在ＧａＮ器件的实际制作中，

大多只要求一侧壁面相对垂直且底面较为平整。这

种情况下，可在加工时将ＧａＮ基片倾斜放置来确保

得到一个相对垂直的侧壁，而另一侧不影响使用功

能，可不予考虑。

图４ 激光扫描刻蚀的微槽侧壁

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｄｅｗａｌｌｏｆｍｉｃｒｏｔｒｅｎｃｈｅｔｃｈｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

３．３　三维微加工

研究ＧａＮ的三维微刻蚀工艺，有利于ＧａＮ材

料刻蚀工艺技术的进步。在一个大小为１０ｍｍ×

１０ｍｍ的ＧａＮ基片上进行了多种三维微结构的加

工试验，探索微器件制作的可行性。图５，图６为两

个三维加工实例。
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图５ 微型方槽扫描电镜照片（３５μｍ×３５μｍ）

Ｆｉｇ．５ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏ

ｎｏｔｃｈｗｉｔｈｓｉｚｅｏｆ３５μｍ×３５μｍ

图６ ＧａＮ薄膜上刻蚀的三维微结构

Ｆｉｇ．６ ３ＤｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｔｃｈｅｄｏｎＧａＮｆｉｌｍ

图５为３５μｍ×３５μｍ的光斑直接刻蚀的微型

方槽，采用的激光工艺参数为能量密度约２Ｊ／ｃｍ２，

脉冲频率１Ｈｚ，脉冲数 ７０；测得的刻蚀深度为

３．４９２μｍ。从图中可见，刻蚀底面有少许的白色晶

状粉末，推测是由于加工之后用超声波清洗不够彻

底，残留有镓或铝等金属。这也证明了ＬＥＤＧａＮ

薄膜在１５７ｎｍ激光刻蚀过程中有镓或铝金属生成

物存在。

另外，在ＧａＮ基片上通过数控操作，利用方光

斑刻蚀圆环形微结构。圆槽的宽度从外向内依次减

小，为保持刻蚀深度基本一致，刻蚀条件也必须随之

改变。在该结构的加工中，刻蚀深度控制在４μｍ左

右，能量密度选用２Ｊ／ｃｍ２，其他刻蚀条件根据图３

选取刻蚀质量较好的参数范围，再套用（２）式依次确

定具体工艺参数。图６即为该圆槽结构的扫描电镜

照片。由于微槽的宽度较窄，加工后槽内的碎屑不

易被洗掉，所以从图中可以看到部分残留物的存在。

从图４～６可以看出，１５７ｎｍ激光加工出的

ＧａＮ三维微结构的形状较规则，边缘整齐，具备了

作为ＧａＮ基光电子器件结构要素的基本条件。其

他更复杂的三维微结构也可用类似的方法制作。当

然，由于光斑能量均匀性等原因，图示的微结构在侧

面垂直度和底面光滑性方面还有待提高，这也是未

来研究的目标。

４　激光与ＧａＮ基材料的相互作用机理

常用紫外激光（２４８ｎｍ 准分子激光，３５５ｎｍ

ＹＡＧ激光）进行金属或陶瓷类材料的刻蚀加工时，

主要是依靠纳秒级超短时间内的激光冲击，以高度

集中的热能使材料气化形成等离子体而喷出激光作

用区域，从而实现材料去除，这一点与飞秒激光有相

似之处［１０］。但深紫外激光随着波长的缩短，刻蚀机

理逐渐发生变化。本研究使用的１５７ｎｍ激光脉宽

为２０ｎｓ，到达工作平台的激光能量密度通常可在

０～４Ｊ／ｃｍ
２范围内调节。假定在２０ｎｓ超短时间内

给与能量密度４Ｊ／ｃｍ２的激光冲击，换算得到的功率

密度约为２．３×１０５ Ｗ／ｃｍ２。这个量级的功率密度只

能熔化大部分金属材料，但尚不足以熔化或气化ＧａＮ

半导体和蓝宝石衬底材料。因此，１５７ｎｍ深紫外激光

将不可能依靠瞬时热能冲击实现ＧａＮ基材料的刻

蚀。

鉴于此，有理由推断，光致电离或光化学机理将

是１５７ｎｍ激光刻蚀ＧａＮ基材料的主要机理。一种

学说认为，只要辐照激光的单光子能量大于材料带

隙与电子亲和力之和，单光子吸收就可导致电子由

价带向导带跃迁而发生电离，引起光解离（ＡＰＤ）或

光化学反应［８］。ＧａＮ的带隙为犈ｇ＝３．４５ｅＶ，电子

亲和力为 犈ａ＝４．１５ｅＶ，两者合计为７．６ｅＶ。而

１５７ｎｍ激光提供的单光子能量为７．９ｅＶ，大于ＧａＮ

的带隙能与电子亲和力之和，足以引起ＧａＮ基材料

的单光子吸收电离实现光化学刻蚀。另一方面，杂

质与缺陷对ＧａＮ基材料的激光破坏也是一个重要

的辅助成因。ＧａＮＬＥＤ的量子阱结构以及ｐｎ电

极制备的需要，必须引入多种元素的掺杂（Ｍｇ，Ａｌ，

Ｉｎ，Ｏ，Ｓｉ），同时衬底与ＧａＮ薄膜晶格匹配的不完善

等原因，不可避免地引入大量晶格缺陷。这些缺陷

和杂质都能提供大量种子电子和空穴，在高能光子激

励下很容易诱发电子雪崩电离［１１］，导致光解离破坏。

无论是ｐＧａＮ层（ＡｌＧａＮ），ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量

子阱有源区，还是ｎＧａＮ层，其材料的刻蚀机理没

有本质区别，均可参照ＧａＮ的刻蚀予以考虑。差异

主要表现在光解离后的生成物略有不同，以下是几

种典型组分的ＧａＮ基材料的光化学反应式

ＧａＮ＋７．９ｅＶ－Ｐｈｏｔｏｎｓ→Ｇａ，Ｇａ
＋，Ｎ－，Ｎ２；

ＡｌＧａＮ＋７．９ｅＶ－Ｐｈｏｔｏｎｓ→

　　Ａｌ，Ｇａ，Ａｌ
＋，Ｇａ＋，Ｎ－，Ｎ２；

ＩｎＧａＮ＋７．９ｅＶ－Ｐｈｏｔｏｎｓ→

　　Ｉｎ，Ｇａ，Ｉｎ
＋，Ｇａ＋，Ｎ－，Ｎ２．

这些生成物在吸收多余的激光能量后，体积急剧膨
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胀，并快速喷发脱离激光作用区域。电子、离子和生

成的Ｎ２ 动能较大，以气态飞出而远离工件表面，离

子发生还原反应而回落到工件表面的概率较小。但

实际上激光作用区域周边依然存在不少残留颗粒，

推测应是气态生成物喷发时将未完全分解的ＧａＮ

基材料颗粒和生成物中的金属微粒一起带出的结

果。其中 ＧａＮ基材料颗粒在１０５ Ｗ／ｃｍ２量级的瞬

时激光冲击下不会熔化，保持固态溅出，而Ｇａ等金

属生成物则被熔化而以液态喷出，回落后才冷凝为

固态颗粒。当然，这些残留颗粒结合力较弱，很容易

手工擦除或通过酸碱溶液超声清洗去除。

当脉冲总数较多时，在刻蚀区周围也能观察到

明显的颜色变化，说明刻蚀过程中存在热作用，所以

１５７ｎｍ激光刻蚀并非纯粹的冷加工。只是光致电

离发生时间极短，多余的激光能量几乎都被生成物

吸收后喷发带走，残留热量造成的热影响区非常有

限。这就为１５７ｎｍ激光的精密刻蚀奠定了基础。

５　结　　论

进行了１５７ｎｍ激光刻蚀ＧａＮ基半导体材料的

试验研究和机理分析，结果表明：１）１５７ｎｍ激光对

ＧａＮ的刻蚀效率受激光能量密度影响很大；随刻蚀

深度的增加，刻蚀率略呈下降趋势；２）以低于１６Ｈｚ

脉冲频率和高于０．２５ｍｍ／ｍｉｎ的扫描速度进行激光

直写刻蚀时，可以获得犚ａ３０ｎｍ以下的表面粗糙

度，并且实现７５°左右的刻蚀壁面；３）ＧａＮ薄膜材

料刻蚀的主要机理在于单光子吸收电离引起的光化

学反应；４）１５７ｎｍ激光刻蚀工艺在ＬＥＤ等器件加

工方面有一定的应用潜力，但在底面平滑性方面还

不能与ＩＣＰ工艺相比。
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