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摘要　以０．１ＭＫ２Ｓ２Ｏ８＋ＫＯＨ和氙灯分别作为刻蚀剂和紫外光源，采用光增强湿法刻蚀转移衬底的垂直结构

ＧａＮ基ＬＥＤ的狀型ＧａＮ，对Ｎ面有电极和没有电极的芯片的ｎ型ＧａＮ层进行刻蚀。结果表明，在相同的刻蚀条

件下，Ｎ面有电极的ｎ型ＧａＮ层刻蚀速率明显大于没有电极的ｎ型ＧａＮ；而它们的均方根粗糙度（ＲＭＳ）则结果相

反。刻蚀后的形貌呈圆锥型凸起。２０ｍＡ下刻蚀后的裸芯光输出功率较刻蚀前提高了８８．５％。
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１　引　　言

ＧａＮ是直接宽带隙ＩＩＩＶ族化合物半导体，在

蓝、绿、紫外光ＬＥＤ，探测器，蓝光激光器等
［１］领域

获得广泛的应用。由于外延技术的进步，ＧａＮ 基

ＬＥＤ的内量子效率已经超过８０％
［２］。然而，外量子

效率与内量子效率相比仍然较低。因此，人们采用

了表面粗化［３］，背面制作银反射镜［４］，图形衬底［５］等

芯片制造技术来提高出光效率。

采用光增强湿法刻蚀经剥离后的硅衬底 ＧａＮ

基ＬＥＤ结构中的狀型ＧａＮ层出光面，对比了Ｎ面

有无电极的刻蚀速率和均方根粗糙度（ＲＭＳ）的差

异，测试了刻蚀后ＧａＮ基ＬＥＤ的出光效率的变化。
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与通常采用 Ｋ２Ｓ２Ｏ８＋ＫＯＨ 作为刻蚀剂的光增强

湿法刻蚀绝缘衬底（如蓝宝石衬底）狀型ＧａＮ相比，

省去在狀型ＧａＮ表面制作贵金属纳米掩膜工序，且

出光效率得到了较大的提高。

２　实　　验

硅衬 底 ＧａＮ 基 ＬＥＤ 采 用 ＴｈｏｍａｓＳｗａｎ

ＭＯＣＶＤ生长在Ｓｉ（１１１）衬底上，ＧａＮ外延结构与

芯片结构已有报道［６～８］。垂直结构ＬＥＤ制作流程

包括：（１）外延材料的Ｐ型面制作欧姆接触；（２）外

延片和新基板的连接；（３）去除Ｓｉ（１１１）生长衬底；

（４）制作ＬＥＤ的ｎ型欧姆接触电极。本文ＬＥＤ芯

片尺寸为２００μｍ×２００μｍ ，为垂直结构 ＧａＮ基

ＬＥＤ芯片如图１所示。

图１ 垂直结构ＧａＮ基ＬＥＤ示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅＧａＮｂａｓｅｄＬＥＤ

　　１０００Ｗ 的氙灯和 ＫＯＨ＋０．１Ｍ Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 溶液

分别作为光增强湿法刻蚀的紫外照明源和刻蚀剂。

本文紫外光源距离样品始终保持在２２ｃｍ（恒定光

强密度）。刻蚀过程中没有搅拌溶液，为了保持一定

的反应温度，反应容器被至于恒温水槽中。刻蚀速

率，刻蚀后的形貌，光功率分别通过Ｄｅｋｔａｋ６Ｍ 台

阶仪，ＯＬＹＭＰＵＳ（干涉显微镜）和原子力显微镜

（ＶｅｅｃｏＤＩＤ３１００ＡＦＭ），积分球测量。下面分别对

改变 ＫＯＨ 浓度和刻蚀时间的有、无电极的ｎ型

ＧａＮ刻蚀实验结果进行分析。

３　结果与分析

图２（ａ），（ｂ）是Ｎ面有电极和没有电极的ＧａＮ

基ＬＥＤ出光面的表面形貌。有电极和没有电极的

芯片的表面都发生了刻蚀现象。

　　图３是Ｎ面有电极和没有电极的芯片的ｎ型

ＧａＮ的刻蚀速率随 ＫＯＨ 浓度的变化关系。从中

可以看出，在其它实验条件不变的情况下，随着

图２ （ａ）Ｎ 面有电极和（ｂ）没有电极的 ＧａＮＬＥＤ 在

０．１ｍｏｌ／ＬＫ２Ｓ２Ｏ８＋０．３ｍｏｌ／ＬＫＯＨ 、１０００Ｗ 氙

　灯、室温、无搅拌下刻蚀１２ｍｉｎ后的形貌

Ｆｉｇ．２ ＥｔｃｈｅｄｉｍａｇｅｏｆＧａＮＬＥＤｃｈｉｐｗｉｔｈｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｔｈ０．１ｍｏｌ／ＬＫ２Ｓ２Ｏ８＋

０．３ｍｏｌ／Ｌ ＫＯＨ，ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，１０００ Ｗ

　　Ｘｅｌａｍｐ，１２ｍｉｎａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｔｉｒｒｉｎｇ

ＫＯＨ浓度的增加，刻蚀速率呈线性增加。导致这

一结果的主要原因是由于ｎ型ＧａＮ与刻蚀溶液形

成了能带向上弯曲的液结［９］，使所生成的电子空穴

对的空穴向其移动，而电子向ｎ型ＧａＮ内部移动，

整个反应处于扩散限制下，反应速率跟ＯＨ－扩散到

图３ 在恒定光密度、温度，０．１ｍｏｌ／ＬＫ２Ｓ２Ｏ８ 下，Ｎ面有

电极和没有电极的ｎ型 ＧａＮ的刻蚀速率随 ＫＯＨ

　　　　　　浓度的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｅｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ ｏｆ ｎ ＧａＮ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈＫＯＨｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｈｅｎ

ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆＫ２Ｓ２Ｏ８ｉｓｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔａｔ０．１ｍｏｌ／Ｌ，

ａｎｄａ１０００ＷＸｅｌａｍｐｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅＵＶｓｏｕｒｃｅ

ｎ型ＧａＮ表面的速率有关
［１０］。从图中还可看出Ｎ

面有电极的芯片的刻蚀速率明显大于没有电极的芯

片。对这一新现象，作如下解释：对于 Ｎ面有电极

的芯片，光生电子向ｎ型ＧａＮ内部迁移，一方面电

子横向扩散通过ｎ电极参与溶液反应而消耗，另一

方面电子垂直扩散通过背面电极和金属粘结层参与

溶液反应而消耗；而对于 Ｎ面没有电极的芯片，只

有垂直扩散通过背面电极和金属粘结层参与溶液反

应而消耗，并且垂直扩散受到ｐｎ结势垒的阻挡，但

横向扩散是在ｎ型ＧａＮ内部发生，电子迁移率非常

３５２
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快，导致了横向扩散的速率明显大于垂直方向扩散。

在光生电子空穴对一定的前提下，导致在没有电极

的ｎ型ＧａＮ与溶液接触的界面电子含量大于有电

极的ｎ型ＧａＮ，并且电子含量越大，在液结处空穴

被电子通过遂穿而复合的量越多，从而在没有电极

的ｎ型ＧａＮ与溶液接触的界面的净空穴小于有电

极的ｎ型 ＧａＮ 与溶液的界面。下面的反应方程

式［１０］也可进一步说明光增强湿法刻蚀的过程：

２ＧａＮ＋６ｈ
＋
＋６ＯＨ

－
→Ｇａ２Ｏ３＋３Ｈ２Ｏ＋Ｎ２， （１）

Ｇａ２Ｏ３＋６ＯＨ
－
→２ＧａＯ

３－
３ ＋３Ｈ２Ｏ， （２）

Ｓ２Ｏ
２－
８ ＋２ｅ

－
→２ＳＯ

２－
４ ， （３）

由反应方程式（１）可知净空穴减少会导致此反应速

率变小，进而使刻蚀速率变小。

图４为Ｎ面有电极和没有电极的芯片的ｎ型

ＧａＮ的均方根粗糙度（ＲＭＳ）随 ＫＯＨ 浓度的变化

关系。图中所示结果刻蚀时间为１２ｍｉｎ，其他条件

同上。在足够强的紫外光照下，当 ＫＯＨ 浓度小于

１．０ｍｏｌ／Ｌ时，反应始终处于扩散限制，这样 ｎ型

ＧａＮ表面会很光滑
［１０，１１］。从图中的对比也可看出

ＫＯＨ的浓度越低表面越光滑，这是扩散限制影响

加剧的缘故。在相同条件下，Ｎ面没有电极的芯片

均方根粗糙度（ＲＭＳ）大于有电极的芯片的ＲＭＳ，

此机理与图３中相同，没电极的ＧａＮ表面净空穴含

量减少，弱化了扩散限制。

图４ 在０．１ｍｏｌ／ＬＫ２Ｓ２Ｏ８，恒定光密度、温度下，Ｎ面有

电极和没有电极的芯片的ＲＭＳ（均方根粗糙度）随

ＫＯＨ浓度的变化，未刻蚀的 ｎＧａＮ 的 ＲＭＳ为

　　　　　　　　　２．１ｎｍ

Ｆｉｇ．４ ＲＭＳｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｉｎｇｏｆｎ ＧａＮ ｕｓｉｎｇｖａｒｉｎｇ

ＫＯＨｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｍｏｕｎｔｏｆＫ２Ｓ２Ｏ８

ｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔａｔ０．１ｍｏｌ／Ｌ．Ａ１０００ＷＸｅｌａｍｐｗａｓ

ｕｓｅｄａｓｔｈｅＵＶｓｏｕｒｃｅ．ＴｈｅＲＭＳｒｏｕｇｈｉｎｇｏｆｔｈｅ

　ｕｎｅｔｃｈｅｄｓｕｒｆａｃｅｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｂｅ２．１ｎｍ

　　图５为在以上实验条件下得到的 Ｎ面有电极

的ＧａＮ表面原子力显微镜图。这里所用刻蚀溶液

为０．１ｍｏｌ／ＬＫ２Ｓ２Ｏ８＋０．１ｍｏｌ／ＬＫＯＨ、１０００Ｗ

氙灯（恒定光密度），室温，刻蚀时间为１２ｍｉｎ。从

图中可看到分布比较均匀的圆锥型凸起。此结果的

表面形貌图与Ｆｕ等
［１２］采用Ｋ２Ｓ２Ｏ８＋ＫＯＨ作为刻

蚀剂的光辅助化学刻蚀方法获得的结果类似。

图５ 在０．１ｍｏｌ／ＬＫ２Ｓ２Ｏ８＋０．１ｍｏｌ／ＬＫＯＨ、１０００Ｗ 氙

灯、室温、反应时样品距离紫外光源２２ｃｍ、无搅拌下

刻蚀１２ｍｉｎ后，ｎＧａＮ表面２μｍ×２μｍ原子力显微

　　　　　　　　　　镜图

Ｆｉｇ．５ ２μｍ×２μｍＡＦＭｉｍａｇｅｏｆｅｔｃｈｅｄｎＧａＮｓｕｒｆａｃｅ

ｆｏｒ１２ｍｉｎｗｉｔｈ０．１ｍｏｌ／ＬＫ２Ｓ２Ｏ８＋０．１ｍｏｌ／Ｌ

ＫＯＨ，１０００Ｗ Ｘｅ!ｌａｍｐ，ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｋｅｐｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＵＶｓｏｕｒｃｅａｎｄｓａｍｐｌｅａｔ

　　　　　２２ｃｍ，ｗｉｔｈｏｕｔｓｔｉｒｒｉｎｇ

　　图６是Ｎ面有电极的ＧａＮ表面作了刻蚀和未

作刻蚀过程的裸芯电致发光的光功率与电流变化的

图６ Ｎ面有电极的ＬＥＤｓ刻蚀前后的

输出光功率与注入电流的关系

Ｆｉｇ．６ ＬｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＬＥＤｓｗｉｔｈｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

关系 曲 线。刻 蚀 时 使 用 的 溶 液 为０．１ｍｏｌ／Ｌ

Ｋ２Ｓ２Ｏ８＋０．１ｍｏｌ／ＬＫＯＨ，时间为１２ｍｉｎ。从图中

可以看出，随着注入电流的增大，已刻蚀的裸芯

ＬＥＤ的光输出功率明显大于未刻蚀的裸芯的光输

出功率。当注入电流２０ｍＡ时，刻蚀后裸芯输出光

功率较未刻蚀的裸芯输出光功率提高了８８．５％。

４５２



１期 周印华 等：光增强湿法刻蚀提高Ｓｉ衬底垂直结构ＧａＮ基ＬＥＤ的出光效率

４　结　　论

研究了光增强湿法刻蚀对垂直结构 ＧａＮ 基

ＬＥＤ出光效率的影响，分别对Ｎ面有电极和没有电

极的芯片进行了刻蚀。研究表明，在相同的刻蚀条

件下，有电极的芯片刻蚀速率明显大于没有电极的

芯片，而它的均方根粗糙度小于没有电极的芯片；两

者在ＫＯＨ浓度小于１．０ｍｏｌ／Ｌ下，ＲＭＳ均未出现

饱和且溶度越低被刻蚀的芯片表面越光滑现象。研

究还表明刻蚀后出光面的原子力形貌呈圆锥型凸

起，２０ｍＡ下裸芯出光效率提高了８８．５％。
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