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摘要　采用电感耦合等离子体(ICP)刻蚀设备对应用于垂直腔面发射激光器的GaAs/AlGaAs材料进行刻蚀工艺

研究.该刻蚀实验采用光刻胶作为刻蚀掩模,Cl２/BCl３作为刻蚀工艺气体,通过实验分析总结了ICP源功率、射频

偏压功率和腔体压强对GaAs/AlGaAs材料和掩模刻蚀速率的影响.利用扫描电子显微镜观察不同参数条件对样

品侧壁垂直度和底部平坦度的影响.最终在保证高刻蚀速率的前提下,通过调整优化各工艺参数,得到了侧壁光

滑、底部平坦的圆台结构.
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１　引　　言

垂直腔面发射激光器(VCSEL)是一种新型的

半导体激光器,与传统边发射激光器相比,VCSEL
具有体积小、可靠性高、功耗低以及成本较低等优

势,被广泛应用于光互连[１]、光通信[２]、激光引信[３]、
激光照明[４]及芯片级原子钟[５]等多个领域.目前,

６００~９８０nm 波 段 的 VCSEL 都 是 以 GaAs/

AlGaAs材料为基础,制备技术较成熟,已投入商业

化.所用材料GaAs/AlGaAs作为第二代半导体材

料的典型代表,与传统的硅材料相比,具有宽禁带、
耐高温、抗辐射、直接带隙、消耗功率低、电子迁移率

高[６Ｇ７]等优点,在超高频、超高速、低噪声、低功率器

件和电路中,特别是在光电集成方面和光电子器件

上,占有独特的优势,应用广泛[８].
氧化限制型VCSEL一般采用氧化工艺对上分
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布布拉格反射镜(PＧDBR)和有源增益区中高铝组分

的AlGaAs层进行氧化,形成高阻值限制区,达到光

限制和电限制的目的.为了使高铝氧化层侧面能够

暴露在水蒸气中,一般采用台面结构[９].理想的台

面刻蚀技术应该满足以下几个要求:１)各向异性刻

蚀,台面刻蚀过程中只有垂直于外延方向的刻蚀,而
横向没有钻蚀;２)良好的刻蚀选择性,与被刻蚀的半

导体材料的刻蚀速率相比,刻蚀过程中应保证光刻

胶(PR)的刻蚀速率足够小,即有足够大的刻蚀选择

比,以保证掩模效果;３)刻蚀应具有高的可控制性,
以保证刻蚀深度.

湿法腐蚀和干法刻蚀是制备 VCSEL台面结构

的两种基本技术,相较于湿法刻蚀,干法刻蚀具有控

制精度高、大面积刻蚀均匀性好、污染少等特点,当
刻蚀工艺参数相互匹配时,还具有刻蚀参数和刻蚀

速率的调节范围大、稳定性和重复性好的优点.干

法刻蚀的主要方法有激光直写法[１０]、反 应 离 子

(RIE)刻蚀法[１１]、电感耦合等离子体(ICP)刻蚀法,
其中ICP刻蚀技术是一种高密度、低气压的刻蚀技

术,具有可通过参数调节精确控制刻蚀、低损伤等优

势[１２].
本文采用ICP刻蚀技术,利用Cl２/BCl３混合气

体对GaAs/AlGaAs基VCSEL结构单元进行刻蚀,
系统地研究了ICP源功率、射频(RF)偏压功率和腔

体压强对刻蚀结果的影响,对 GaAs基 VCSEL的

ICP刻蚀工艺的调整具有参考价值.

２　实验原理、方法和目标

本文以Cl２/BCl３作为刻蚀气体.在高能磁场

作用下,气体分子分解成Cl＋、Cl－、Cl、BCl２、BCl、

B＋等活性粒子和基团参与化学反应,其中电离生成

物之间也有相互作用,如Cl＋Cl→Cl２,BCl２＋Cl２→
BCl３＋Cl.

活性中 性 粒 子 吸 附 到 材 料 表 面,与 表 面 的

GaAs发生反应:

Ga＋Cl→Ga＋GaClx ＋Ga＋＋GaCl＋x
(x＝０,１,２,３), (１)

As＋Cl→AsCly ＋AsCl＋y ＋Asz
(y＝０,１,２,３,４,５;z＝０,１,２,３,４). (２)

　　同时,等离子体中的离子对固体表面进行轰击,
使反应产物如GaClx、Asz等从表面脱附[１３].本文

采用 ICP 刻 蚀 机 (NEＧ９５０EXz,ULVAC)进 行

GaAs/AlGaAs刻蚀.该设备在反应腔体上下部分

别配有一个RF电源,上部电源用来控制等离子体

密度,下部电源控制垂直于下极板的电场强度,功率

可调范围为０~２０００W,可以生成高密度等离子体.
该设备在ICP刻蚀机上增加了固定磁场,具有单位

体积内等离子体密度高、离子能量低、对基板损伤

小、起辉/放 电 所 需 腔 体 压 力 小 等 优 点,并 配 有

ULVAC自主研发的星形电极(StarElectrode),星
形电极能够产生反向磁场,可以自动高效地清洁腔

体,提高实验效率.最后,利用台阶式探针轮廓仪

(Dektak８,Veeco)测量样品的刻蚀深度,通过刻蚀

深度来计算刻蚀速率,并利用冷场发射扫描电子显

微镜(SEM,JSMＧ７５００F,JEOL)测量样品刻蚀角度

及图形形貌.
通过在Si衬底上沉积GaAs膜及AlGaAs膜制

备实验所用样片,掩模为台湾永光化学生产的EPGＧ
５１６型光刻胶.由于样片制备工艺复杂、成本较高,
本文通过划片把样片划成１cm×１cm的实验片,把
实验片放在Si陪片(DummyWafer)上进行实验测

试,如图１所示.因为样片表面为光刻胶,所以在Si
陪片上覆盖一层同为有机物组成的聚酰亚胺胶带,以
避免实验过程中Si陪片影响实验结果.

图１ GaAs/AlGaAs样片与Si陪片示意图

Fig敭１ SchematicofGaAs AlGaAssample
waferandSichip

图２ 刻蚀流程示意图

Fig敭２ Schematicofetchingprocess

VCSEL主要结构的基本构成单元有PＧDBR、
有源增益区和下分布布拉格反射镜(NＧDBR).如

图２所示,需要按照掩模图形对PＧDBR和有源增益

区进行刻蚀,保留NＧDBR,使PＧDBR和有源增益区

形成台型,最终期望得到侧壁角度为６０°~７０°、侧壁

光滑和底部平坦的圆台结构.
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３　实验结果与分析

３．１　ICP源功率对刻蚀结果的影响

实验中保持RF偏压功率、腔体压强等条件不

变,ICP源功率(AntennaPower)由８００W 逐步增

加至１６００W,刻蚀速率与ICP源功率的关系如图３
所示,可以看出 GaAs/AlGaAs和PR的刻蚀速率

随着ICP源功率的增加而增大,但增加速率逐渐减

小.这是因为随着ICP源功率的增加,腔体中刻蚀

气体的离化率上升,等离子体密度增大,可参与反应

的离子增加,所以刻蚀速率增加.但当离子密度趋

图３ 刻蚀速率随ICP源功率的变化曲线

Fig敭３ EtchingrateversusICPantennapower

于饱和状态时,继续增加等离子体密度,离子间相互

碰撞概率会增加,离子平均自由程与离子动能减小,
导致物理刻蚀速率减缓;而且当等离子体密度过大

时,部分离子未与被刻蚀材料发生反应,化学刻蚀速

率不会显著增加,所以 GaAs/AlGaAs和PR刻蚀

速率的增长速率减缓[１４].
此外,还观察到ICP源功率的增加也会对图形

形貌造成影响.不同ICP源功率下的刻蚀剖面

SEM图如图４所示,可以看出随着ICP源功率的增

加,实验片侧壁的垂直度增加,但ICP源功率突破

一定阈值后,侧壁下部出现弯曲,侧壁垂直度受到破

坏.这是因为ICP源功率增加时,气体的电离度会

增大,等离子体密度随之增加,从而产生的Cl中性

粒子基团增加,使得刻蚀过程中的化学反应增强;并
且随着等离子体密度的增大,到达样品表面的阳离

子增多,能更有效地打断被刻蚀材料的化学键,增加

刻蚀速率的同时减少了对上层材料的损耗.所以随

着等离子体密度的增大,样品侧壁的垂直度随之增

加,但当ICP源功率增大到一定程度后,反应离子浓

度继续增大,离子间平均自由程减小,离子能量减弱,

Cl中性粒子到达侧壁的概率增加,使侧壁上产生了横

向钻蚀[１５],从而发生弯曲.因此,想要保证侧壁的垂

直度且图形不被破坏,ICP源功率不可过大.

图４ 不同ICP源功率下GaAs/AlGaAs刻蚀剖面SEM图.(a)８００W;(b)１４００W;(c)１６００W
Fig敭４ SEMimagesofGaAs AlGaAsetchingprofilefordifferentICPantennapowers敭 a ８００W  b １４００W  c １６００W

３．２　RF偏压功率对刻蚀结果的影响

实验中保持ICP源功率、腔体压强等条件不

变,RF偏压功率(BiasPower)由３００W 逐步增加

到７００W.刻蚀速率与RF偏压功率的关系如图５
所示,随着RF偏压功率的上升,刻蚀速率增加.因

为RF偏压转换成了直流偏转电压被加载在上下极

板之间,给等离子体轰击样片提供了能量,其产生的

电场主要控制物理刻蚀过程.随着RF偏压功率的

上升,利用等离子体的物理轰击移除表面材料的同

时,还可以打断被刻蚀材料的化学键,轰击吸附在样

品表面阻挡刻蚀进一步进行的反应生成物,使其脱

图５ 刻蚀速率随RF偏压功率的变化曲线

Fig敭５ EtchingrateversusRFbiaspower
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离表面[１６],从而刻蚀速率增加.
但当RF偏压功率过低时,样品表面会产生残

留物.不同RF偏压功率下刻蚀剖面的SEM 图如

图６所示.从图６(a)中可以看出,因为离子能量不

足,物理刻蚀机制减弱,化学刻蚀也不充分,反应产

物不能及时溅射分离,导致样品表面产生残留.从

图６(b)可以看出,随着RF偏压功率的增加,破裂化

学键的效率得到提高,同时材料物理溅射和生成物

脱附的效率也得到提高,样品表面无残留物.但随

着RF偏压功率继续增加,图形底部向下产生一定

角度,如图６(c)所示,因为离子能量过高,Cl中性粒

子未来得及与材料表面发生反应便发生了溅射或反

射,化学刻蚀效率降低,侧壁和生成物对侧壁底部材

料的物理刻蚀产生阻碍,导致侧壁底部的刻蚀效率

低于 平 面,从 而 图 形 底 部 平 面 向 下 产 生 一 定 角

度[１７].

图６ 不同RF偏压功率下,GaAs/AlGaAs刻蚀剖面SEM图.(a)３００W;(b)５００W;(c)６００W
Fig敭６ SEMimagesofGaAs AlGaAsetchingprofilefordifferentRFbiaspowers敭 a ３００W  b ５００W  c ６００W

图８ 不同腔体压强下GaAs/AlGaAs刻蚀剖面的SEM图.(a)０．８Pa;(b)１．２Pa;(c)１．４Pa
Fig敭８ SEMimagesofGaAs AlGaAsetchingprofilefordifferentcavitypressures敭 a ０敭８Pa  b １敭２Pa  c １敭４Pa

３．３　腔体压强对刻蚀结果的影响

实验中保持ICP源功率、RF偏压功率以及气

体流 量、比 例 不 变,反 应 室 腔 体 压 强 (Cavity
Pressure)由０．６Pa逐步增加到１．４Pa.刻蚀速率

与腔体压强的关系曲线如图７所示,可以看出,

GaAs/AlGaAs和PR的刻蚀速率随着腔体压强的

增加而增大,最终刻蚀速率趋于平缓.压强的变化

会改变电子和离子的平均自由程,进而影响等离子

体的轰击能量和方向,导致刻蚀速率发生变化.压

强的增加反映腔内等离子体密度增高,更多的等离

子体活性基团与刻蚀材料表面发生化学反应,从而

提高了刻蚀过程中化学刻蚀成分,刻蚀速率增大.
但随着压强的继续增大,离子的碰撞进一步加剧,损
失的能量也进一步增多,离子的散射效应增强,减弱

了物理刻蚀作用,刻蚀速率趋于平缓[１８].
图８为腔体压强增加时的刻蚀剖面SEM 图,

图７ 刻蚀速率随腔体压强的变化曲线

Fig敭７ Curvesofetchingratewithcavitypressure

可以看出,刻蚀过程中随着腔体压强的增加,图形平

坦度得到改善,但图形底部平面产生了向上的角度.
这是因为随着腔体压强的增加,侧壁下方的电场分

布发生改变,使侧壁下方的电场强度大于中间部位,
导致侧壁下方的离子轰击能量大于中间部位,从而

０４０１００５Ｇ４
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侧壁下方的刻蚀速率远大于中间部位[１９].

３．４　最终刻蚀结果

通过上述实验过程及对实验结果的分析,通过

调整ICP源功率、RF偏压功率和腔体压强三个参

数,最终在保证高刻蚀速率的条件下,得到了侧壁角

度在６０°~７０°之间、侧壁光滑和底部平坦的圆台结

构,如图９所示.参数为ICP源功率为１４００W,RF
偏压功率为５００W,腔体压强为１．４Pa.

图９ 最终刻蚀结果SEM图.(a)样品圆台;(b)样品剖面

Fig敭９ SEMimageofthefinaletchingresult敭 a Sampletable  b sampleprofile

４　结　　论

本文借助ICP刻蚀设备,采用Cl２/BCl３混合气

体作为刻蚀气体,研究了ICP源功率、RF偏压功率

和腔体压强对GaAs/AlGaAs材料、PR的刻蚀速率

和刻蚀图形形貌的影响.结果表明三者对于刻蚀速

率和图形形貌都有较大的影响,这是因为三者对等

离子体密度、粒子能量以及刻蚀过程中产生副产物

的多少具有一定影响.同时,它们引发的物理刻蚀

机制和化学刻蚀机制的主导情况的变化对图形底部

的平坦度也有一定影响.
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