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摘#要!极性是2N.8晶体结构的一种属性"文中研究了这种极性对 2N.8 晶片湿法腐蚀的影

响"并对这种极性产生的原因进行了分析# 结果表明"对于工艺中常用的 QH\ 腐蚀液"($$$)

及(+$$)晶面腐蚀时表现出极性"($$$)-面平均腐蚀速率为 +)+

!

F D̂"($$$)Y面的平均腐

蚀速率为 !)@

!

F D̂'(+$$)-面的平均腐蚀速率为 !

!

F D̂"(+$$)Y面的平均腐蚀速率为

\)>

!

F D̂'而($$%)晶面在腐蚀时未表现出极性效应"只存在一种腐蚀速率为 \

!

F D̂#
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$#引#言

2N.8是一种窄禁带化合物半导体材料!在制造

红外探测器和霍尔器件等方面有着广泛的应用&$'

(

化学腐蚀是器件制造工艺中常用的表面处理方法

之一(

2N.8材料属于
,

[

-

族化合物!由于化合物半

导体材料中
,

族元素与
-

族元素在化学性质上的差

异!使得2N.8 材料的化学腐蚀问题比硅材料要复杂

的多(

,

[

-

族化合物为闪锌矿结构!图 $ 所示为

2N.8结构的晶体模型!-代表 2N 原子!Y代表 .8 原

子( 由于键密度的不同!"$$$#晶面会形成"$$$#-

面与"$$$#Y面两种情况!每个晶面是完全由 2N 原

子或完全由 .8 原子组成( 其中"$$$#-面的原子

顺序先是一个平面的 2N 原子接着是一个平面的 .8

原子( 在相反的"$$$#Y面!原子顺序是相反的!先

是一个平面的 .8 原子然后是一个平面的 2N 原子(

正是由于这种结构!&$$$'方向被称为极轴(

研究表明!极轴的存在导致了两个相对的

"$$$#晶面在某些物理化学过程中有不同的表现(

对于 2N.8 而言!已报道的有!它们在位错腐蚀过程

中的压电效应表现不同!阳极氧化的速率不同!由阳

极和化学氧化所形成的氧化物层的厚度不同!以及

腐蚀速率和腐蚀坑的形状不同&+'

( 同样!在2N.8 材
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料的"$%%#晶面也观察到类似效应!这就是 2N.8 材

料的极性效应(

图 $ #

,

[&族化合物结构

##为了在2N.8 器件制造过程中!保证芯片腐蚀的

对称性和一致性!了解2N.8 晶片腐蚀的极性效应就

显得非常重要( 如!在光导 2N.8 器件的制做过程

中!当采用"+$$#晶片制备时!使用QH\ 腐蚀成形光

敏面!结果发现沿不同方向腐蚀时!光敏面沟槽的对

称性不一致(

本文正是通过不同方向的腐蚀试验!测量了不

同腐蚀方向上腐蚀沟槽的对称性及腐蚀的速率!这

种腐蚀极性的研究对实际工作中确定 2N.8 晶片腐

蚀对称的方向具有重要意义(

+#实#验

样品采用*型 2N.8"$$$#晶片!经机械抛光和

清洗之后按以下方式进行处理$光刻得到所需掩模

图形!用工艺中常用的QH\"氢氟酸v硝酸v冰醋酸 l

!v\v!#腐蚀液进行腐蚀!腐蚀时间为 !% D!经去离子

水冲洗 < FMN!去除光刻胶!用上海长方光学仪器有

限公司生产的QGG[<</显微镜对 2N.8 晶片样品

腐蚀沟槽进行俯视和截面的拍照及测量( 图 + 所示

为光刻掩膜图形!掩膜条纹宽度为 $%

!

F(

图 +#光刻掩模示意图

##光刻掩膜时!以2N.8 晶片三个自然解理方向作

为参考标准制作三组腐蚀样品!每组样品的掩膜方

向分别为平行自然解理方向和垂直自然解理方向(

并用英国Y9P9公司的 Y9P94$ 高分辨衍射仪分别

对晶片的自然解理方向及其垂直方向的晶面进行了

定向(

!#结果和讨论

闪锌矿结构具有四个"$$$#面!分别为"$$$#)

"$$$#)"$$$#和"$$$#( 这四个"$$$#面构成了一

个正四面体!把这个正四面体展开!就是著名的

?B'FSD'N三角形!以"$$$#面为例!每一个面内都具

有图 ! 所示的矢量关系(

图 !#"$$$#面上的矢量关系&!'

##对晶片自然解理面及垂直自然解理面进行

f04定向!结果表明!晶片三个自然解理面均为

"$$%#晶面!垂直自然解理面为"+$$#晶面( 对应图

! 可知! " $$$ # 晶片的三个自然解理面分别为

"$$%#)"%$$#和"$%$#晶面!对应垂直于三个自然解

理面的晶面分别为"$$+#)"+$$#和"$+$#晶面( 表

$ 即为各组样品的腐蚀晶面(

表 $#样品腐蚀晶面

样品组 自然解理面 垂直自然解理面

$x

"$$%# "$$+#

+x

"%$$# "+$$#

!x

"$%$# "$+$#

##图 \ 所示为拍摄的 $x组腐蚀样品( 图中亮线

为光刻中心!也就是腐蚀沟槽的最底部%所标尺寸分

别为腐蚀沟槽左"上#侧及右"下#侧的宽度!单位为

!

F( 通过显微镜拍照和测量!发现腐蚀沟槽左右侧

俯视图 截面图

"C#"$$%#面

俯视图 截面图

"8#"$$+#面

图 \#$x组"$$%#面和"$$+#面腐蚀样品
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腐蚀相对光刻中心对称情况不一致( 由俯视图可观

察到!"$$%#面的腐蚀沟槽左右侧腐蚀宽度对称!而

其垂直方向即"$$+#面的腐蚀沟槽上下侧腐蚀宽度

不对称!表现为上侧腐蚀宽下侧腐蚀窄!上下侧腐蚀

速率不一致( 从截面图中也可观察到!"$$%#面的

腐蚀沟槽弧形对称!而"$$+#面的腐蚀沟槽弧形不

对称( 由于QH\ 溶液中 .8原子的腐蚀速率比2N原

子快!所以腐蚀速率快的为 Y面而腐蚀速率慢的为

-面(

##对于 +x!!x组的腐蚀样品也有相同现象!腐蚀

结果与 $x组"$$%#面和"$$+#面腐蚀结果相同( 其

中"%$$#和"$%$#面的腐蚀沟槽左右侧腐蚀宽度对

称!而其垂直方向即"+$$#和"$+$#面的腐蚀沟槽左

右侧腐蚀宽度不对称!表现为一侧腐蚀宽另一侧腐

蚀窄!左右侧腐蚀速率不一致( 同样从截面图中也

可观察"%$$#和"$%$#面的腐蚀沟槽弧形对称!而

"+$$#和"$+$#面腐蚀沟槽弧形不对称(

经测量!"$$+#Y!"+$$#Y和"$+$#Y面的腐蚀

槽平均宽度比"$$+#-!"+$$#-和"$+$#-面的腐蚀

槽平均宽度大 <<

!

F( 由以上试验可以看出!2N.8

材料在"$$%#!"%$$#和"$%$#晶面上只存在一种腐

蚀速率!而在"$$+#!"+$$#和"$+$#晶面上存在两种

不同的腐蚀速率( 表 + 为不同晶面的腐蚀槽尺寸及

腐蚀速率(

表 +#不同方向腐蚀槽尺寸及腐蚀速率

腐蚀

晶面

腐蚀

槽宽

^

!

F

-面腐

蚀槽宽

^

!

F

-面腐

蚀速率

"̂

!

F/D

[$

#

Y面腐

蚀槽宽

^

!

F

Y面腐

蚀速率

"

!

F/D

[$

#

平均腐蚀速率

"$$$# +)+ !)@

"$$%#

++= $$! !)> $$\ !)>

"%$$#

+\% $+% \)% $+% \)%

"$%$#

+@% $!% \)! $!% \)!

"$$%#面$\

!

F D̂

"$$+#

++= >= +)" $!> \)@

"+$$#

+!% "$ !)% $\% \)=

"$+$#

+\% "% !)% $<% <)%

"+$$#-面$!

!

F D̂

"+$$#Y面$\)>

!

F D̂

##图 < 所示为"+$$#晶面原子排布( 与"$$$#晶

面类似!2N.8"+$$#晶面也存在有两类不同类型的表

面!为了区分依次将它们也标记为 -!Y表面!2N 原

子与 .8原子间的连接键断裂时也会形成两个面!即

"+$$#-面和"+$$#Y面!不论是 -类或 Y类表面!

其表面都涉及两个原子层被截断( 在 -类表面中!

表面层2N离子和第二层中 2N 离子分别各有一条悬

挂键%而表面层 .8 离子则有两条悬挂键( 与此相

反!在Y类表面中!表面层 .8离子和第二层中 .8离

子分别各有一条悬挂键%而表面层 2N 离子则有两条

悬挂键&<'

( 无论怎样!"+$$#晶面也会形成两类表

面!它们可能有不同的腐蚀特性及腐蚀速率!类似与

"$$$#-面与"$$$#Y面!从而造成了"+$$#晶面腐

蚀的不对称性(

图 <#"+$$#晶面原子排布&<'
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图 @#"$$%#晶面原子排布

##而与"$$$#晶面和"+$$#晶面不同!图 @ 所示为

自然解理面"$$%#晶面的原子排布( 其中2N原子与

.8原子间的连接键长是不同的!/处连接键密度小

于3处连接键密度!所以 /处连接键容易断裂!但

与"$$$#晶面不同的是!/处连接键断裂后上下表

面仍然都是2N原子!所以"$$%#晶面并不会形成类

型不同的两个面!只会形成一种面!即 2N 面!因此腐

蚀沟槽对称!只存在一种腐蚀速率(

\#结#论

针对2N.8光导芯片制作过程中腐蚀沟槽不对

称现象!对2N.8"$$$#晶片的"+$$#及"$$%#晶面的

腐蚀特性进行了分析( 结果表明!对于工艺常用的

QH\ 腐蚀液!腐蚀对称的晶面为 "$$% # 晶面!而

"$$$#和"+$$#晶面会形成类型不同的 -面和 Y

面!所以存在两种腐蚀速率!造成腐蚀沟槽的不对

称( 其中"$$%#晶面的平均腐蚀速率为 \

!

F D̂%

"$$$#-面的平均腐蚀速率为 +)+

!

F D̂!"$$$#Y面

的平均腐蚀速率为 !)@

!

F D̂%"+$$#-面的平均腐

蚀速率为 !

!

F D̂!"+$$#Y面的平均腐蚀速率为

\)>

!

F D̂(同时!文章对造成这种腐蚀极性的原因

从晶体结构分析中加以论证(
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