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基于多层抗蚀剂的GaAs基微纳光栅深刻蚀工艺
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摘要 采用电子束光刻技术制备出了深刻蚀的GaAs基微纳光栅。针对电子束曝光过程中存在的由邻近效应引起的

光栅结构图形失真和变形的问题,本课题组采用厚度较薄的PMMA
 

A4抗蚀剂和SiO2 薄膜形成多层抗蚀剂来减小

邻近效应,同时将SiO2 薄膜作为硬掩模,实现了高深宽比的光栅结构。此外,针对电感耦合等离子体刻蚀过程中光栅

结构出现长草的现象,通过增强电感耦合等离子体的物理刻蚀机制,有效消除了结构底部的草状结构。扫描电镜测

试结果显示:将100
 

nm厚SiO2 作为硬掩模,可以实现周期为1.00
 

μm、占空比为0.45、刻蚀深度为1.02
 

μm的光栅结

构,该光栅结构具有陡直的侧壁形貌以及良好的周期性和均匀性。在该工艺条件下,电感耦合等离子体刻蚀工艺对

SiO2 掩模的刻蚀选择比可达26.9∶1。最后,将该结构应用于分布式布拉格反射锥形半导体激光器中,获得了线宽为

40
 

pm的激光输出。这表明,采用电子束光刻技术制备的光栅结构对半导体激光器具有很好的选模特性。
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1 引  言

光栅因能够灵活地实现相位波长变换、相位匹

配、耦合等功能,已被广泛应用于光谱分析[1]、半导

体激光[2-3]及激光通信[4]、光电探测[5]、集成电路[6]

等领域。在传统的法布里-珀罗半导体激光器中加

入光栅结构,可以有效改善半导体激光器的光谱特

性,获得具有波长稳定、窄线宽、单纵模等特性的激

光器件。目前,周期低于1
 

μm的光栅结构被广泛

应用于分布式布拉格反射(DBR)半导体激光器[7]、
分布式反馈(DFB)[8]半导体激光器以及面发射分布

式反馈(SE-DFB)[9]半导体激光器中,这对其制备工

艺提出了严苛要求。光栅的制备方法主要有全息光

刻技术[10]和电子束光刻技术[11]。相较于全息光刻

技术,电子束光刻技术可以实现亚微米甚至纳米级

光刻,已成为新一代微纳结构加工技术。近年来,国
内外研究机构多采用电子束光刻技术在硅基衬底上

制备光栅结构,例如:上海交通大学的研究人员[12]

利用电子束光刻技术制备了直径约为150
 

nm的可

控硅纳米管,其直径误差在3.3%以内。

电子束光刻技术的分辨率虽然不受衍射效应的

限制,但由于电子在抗蚀剂、衬底中的散射作用,电
子的运动方向被改变,从而引起另一个影响分辨率

的效应———邻近效应[13]。邻近效应与抗蚀剂、入射

条件、衬底条件等有关。在相同的入射条件下,抗蚀

剂越厚、衬底的原子序数越大,邻近效应就越严重。
减小邻近效应常用的方法有几何图形修正技术[14]、
剂量调制方法[15]及全场邻近效应填平补偿法[16]。目

前,以上减小邻近效应的方法多被用于硅基衬底的研

究上,较少应用于原子序数更大的GaAs基衬底上的

研究上。因此,相比硅基光栅,采用电子束光刻技术

在原子序数更大的GaAs衬底上制备微纳光栅更容

易受电子束邻近效应的影响,特别是深刻蚀光栅时需

要较厚的抗蚀剂进行掩模,进一步增大了电子束的邻

近效应,从而导致光栅图形形变、失真。
本课题组基于多层抗蚀剂采用电子束光刻技术

和电感耦合等离子体(ICP)刻蚀技术相结合的方法

制备深刻蚀的GaAs基微纳光栅。较薄的PMMA
 

A4抗蚀剂和SiO2 薄膜共同构成电子束光刻的多层

抗蚀剂。其中,较薄的PMMA
 

A4抗蚀剂可以有效
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减小光刻中电子束的前向散射,SiO2 薄膜在减小光

刻过程中电子束后向散射的同时,也提升了多层抗

蚀剂的抗刻蚀能力。本文还针对GaAs基深刻蚀光

栅结构长草的现象,分析了草状结构形成的原因以

及ICP刻蚀工艺参数对光栅形貌的影响,并在优化

的ICP刻蚀条件下有效消除了草状结构,获得了周

期为1.00
 

μm、占空比为0.45、刻蚀深度为1.02
 

μm
的光栅结构。

2 实  验

采用电子束光刻和ICP干法刻蚀技术制备微

纳光栅,光刻图形区域尺寸为1.0
 

mm×0.1
 

mm,
光栅周期为1

 

μm,占空比为0.45,光栅线条长度为

1
 

mm。本课题组采用PMMA
 

A4抗蚀剂和SiO2
薄膜共同构成多层抗蚀剂,结合电子束光刻技术、反
应离子刻蚀(RIE刻蚀)技术和ICP刻蚀技术,获得

了形貌良好的光栅结构,具体工艺流程如图1所示。
以GaAs基外延片为实验基片,将其清洗干净后采

用等离子体增强化学气相沉积(PECVD)法蒸镀

100
 

nm厚SiO2 薄膜;之后,将PMMA
 

A4抗蚀剂

均匀地旋涂在样片表面,在4000
 

r/s的转速下旋涂

30
 

s,旋涂后的PMMA
 

A4抗蚀剂厚度约为400
 

nm;
然后用热板在180

 

℃下前烘90
 

s,以去除其中的有

机溶剂,此时PMMA
 

A4抗蚀剂和SiO2 薄膜共同

组成电子束光刻的多层抗蚀剂;接着使用e-Line高

精度电子束曝光系统进行曝光处理,曝光后用显影

液处理100
 

s(将四甲基二戊酮与异丙醇按3∶1的体

积比配制显影液),显影后用异丙醇定影30
 

s;然后

在100
 

℃的热板上坚膜60
 

s,接着以PMMA
 

A4抗

蚀剂为掩模,采用Oxford
 

80+
 

RIE设备刻蚀SiO2
材料,刻蚀时间180

 

s,将掩模层图形转移到SiO2 薄

膜上(优化的工艺参数如表1所示);最后以样品表

面的SiO2 作为光栅刻蚀的掩模层,采用 Oxford
 

ICP-180电感耦合等离子增强反应刻蚀机对样品进

行ICP干法刻蚀,获得形貌良好的光栅结构。ICP
刻蚀是物理溅射刻蚀和化学刻蚀相结合的工艺,实
验中采用Cl2/BCl3/Ar/N2 气体[17]对GaAs基材料

光栅进行刻蚀,优化的刻蚀工艺参数如表2所示。

图1 基于多层抗蚀剂的电子束光刻GaAs基微纳光栅的工艺流程图

Fig 
 

1 Process
 

flow
 

of
 

electron
 

beam
 

lithography
 

GaAs-based
 

micro-nano
 

grating
 

based
 

on
 

multilayer
 

resist

表1 干法刻蚀SiO2 硬掩模的工艺参数

Table
 

1 Process
 

parameters
 

of
 

dry
 

etching
 

for
 

SiO2 hard
 

mask

Parameter Value
Pressure

 

/Pa 2.7
Ratio

 

frequency
 

(RF)
 

power
 

/W 100
CHF3 flux

 

/(mL·min-1) 72
SF6 flux

 

/(mL·min-1) 12
Ar

 

flux/(mL·min-1) 5

表2 ICP干法刻蚀GaAs光栅的工艺参数

Table
 

2 Process
 

parameters
 

of
 

ICP
 

dry
 

etching
 

for
 

GaAs

grating

Parameter Value
Pressure

 

/Pa 2.0
ICP

 

power
 

/W 500
RF

 

power
 

/W 40--70
Cl2 flux

 

/(mL·min-1) 10
BCl3 flux

 

/(mL·min-1) 5
Ar

 

flux
 

/(mL·min-1) 10
N2 flux

 

/(mL·min-1) 4
Temperature

 

/℃ 20

3 分析与讨论

在电子束曝光过程中,因电子束能量很高,粒子

性很强,当电子在抗蚀剂中传输和穿透抗蚀剂接触

基底表面时,电子束一般会发生两种散射:前向散射

和后向散射[18],如图2所示。前向散射一般指电子

与抗蚀剂或者基底原子核外层的电子发生的小角度

非弹性碰撞,该散射电子的扩展程度主要与抗蚀剂

的厚度有关。后向散射是指电子与衬底材料的原子

核发生弹性碰撞,这种碰撞会大幅改变电子的运动

轨迹。两种散射都会导致曝光图形展宽,特别是对

于大面积密集曝光图形来说,大量散射电子会扩展

到邻近区域,导致原图形轮廓变形和图形间粘连。
将覆有 约800

 

nm 厚 PMMA
 

A8抗 蚀 剂 的

GaAs基外延片表面进行电子束曝光,制备深刻蚀
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图2 电子束光刻过程中的电子散射示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

electron
 

scattering
 

in
 

electron
 

beam
lithography

的微纳光栅结构。在优化条件下得到的光栅的电镜

(SEM)图像如图3(a)所示。可以看出,电子束曝光

后的图形不仅存在光栅条粘连现象,部分区域还出

现了过曝光现象,整个光栅图形呈现出明显的不均

匀性,表现出严重的邻近效应。这主要是因为较厚

的PMMA
 

A8抗蚀剂加强了电子的前向散射,同
时,前向散射电子到达原子序数较大的GaAs基衬

底后增大了电子束的后向散射,进而导致相邻图形

合并到一起或者部分区域过度曝光。因此,采用电

子束光刻技术制备小周期、长线条、深刻蚀的GaAs
基光栅结构时会存在很严重的邻近效应,难以获得

良好的光栅掩模图形。

图3 抗蚀剂对光栅光刻胶掩模图形的影响。(a)PMMA
A8抗蚀剂;(b)多层抗蚀剂

Fig 
 

3 Influences
 

of
 

resists
 

on
 

pattern
 

of
 

grating
 

photoresist
mask 

 

 a 
 

PMMA
 

A8
 

resists 
 

 b 
 

multilayer
 

resist

针对上述问题,本文采用多层抗蚀剂工艺来减

弱电子束曝光过程中的邻近效应。目前研究的多层

抗蚀剂系统主要由灵敏度不同的两层或多层抗蚀剂

组成[19]。本课题组将较薄的PMMA
 

A4抗蚀剂和

对电子不敏感的SiO2 薄膜共同构成多层抗蚀剂,并
用其抑制电子束曝光过程中的邻近效应,以获得良

好的光栅掩模图形。首先通过控制电子束的曝光剂

量使PMMA
 

A4抗蚀剂曝光完全。因抗蚀剂厚度

较薄,电子的前向散射范围扩展较小,同时SiO2 薄

膜对从衬底后向散射回来的电子具有一定的吸收作

用,可减小PMMA
 

A4抗蚀剂中后向散射能量的沉

积,从而获得高质量的掩模图形。然后采用图形转

移技术将掩模图形转移到SiO2 薄膜上进行刻蚀。
这样既可以减小电子束的邻近效应,又可以实现光

栅结构的深刻蚀。图3(b)所示为基于多层抗蚀剂

制备的光栅光刻胶掩模的SEM 图像。在优化的曝

光剂量(110
 

μc/cm
2)下,结合几何图形修正技术,获

得了光栅线宽为435
 

nm的光栅掩模图形。可以看

出,光栅条纹平直清晰,边界对比鲜明,整个光栅图样

呈现出良好的均匀性,得到了良好的光栅掩模图形。
以PMMA

 

A4抗蚀剂为掩模,采用 RIE刻蚀

SiO2 材料。至此,多层抗蚀剂形成了以SiO2 薄膜

为硬掩模的光栅图形。图4为去胶后的SiO2 硬掩

模的表面形貌,可以看出制备出的SiO2 光栅掩模边

缘齐整、平滑,样品刻蚀区域表面洁净,无残留SiO2
颗粒。

图4 SiO2 硬掩模的表面形貌

Fig 
 

4 Surface
 

view
 

of
 

SiO2 hard
 

mask

以SiO2 为硬掩模,采用ICP刻蚀GaAs基外延

片,结果发现光栅槽内存在明显的长草现象。在实

际的刻蚀工艺中,造成长草现象的因素有很多,常见

的原因包括:掩模的刻蚀残留,刻蚀过程中产生的聚

合物过多,来自外界的污染等。上述SiO2 掩模的完

好性说明该草状结构是ICP刻蚀过程中掩模被刻

蚀产生的颗粒,或者刻蚀过程中产生的不易挥发物

等重新沉积在样片表面(形成“微掩模效应”),被等

离子体轰击后产生的。因此,需要对ICP刻蚀工艺

进行优化,以避免长草现象。

ICP刻蚀是集物理刻蚀和化学刻蚀于一体的十

分复杂的反应过程,刻蚀气体流量、腔压P、ICP功

率及射频(RF)偏压功率都会对刻蚀结构的形貌造

成很大影响。本次实验主要以Cl2 和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,如图5(a)所示。活性中性粒子吸附到材料

表面,与表面的GaAs/AlGaAs发生反应Ga+Cl→
Ga+GaClx+GaCl+x (x=0,1,2,3)和 As+Cl→
AsCly+AsCl+y +Asz(y=0,1,2,3,4,5;z=0,1,

0313002-3
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2,3,4),生成GaClx、Asz 等产物[20-21];此外,ICP刻

蚀过程中少量的氧与腔室中的 Al元素反应生成

的不易挥发的Al2O3 等以及微量SiO2 硬掩模颗粒

会逐渐沉积在样品表面,如图5(a)~(c)所示。与

此同时,等离子体会对样品表面进行轰击,若等离

子体对表面的轰击力度不够,即物理刻蚀机制较

弱时,无法有效带走这些沉积物,从而形成了微掩

模。在后续ICP刻蚀过程中,这些微掩模会阻挡

样品的进一步刻蚀,进而出现长草现象,如图5(d)
所示。

图5 长草现象的生成机制。(a)气体电离;(b)微掩模生成;(c)微掩模沉积;(d)刻蚀

Fig 
 

5 Generation
 

mechanism
 

of
 

grass
 

phenomenon 
 

 a 
 

Gas
 

ionization 
 

 b 
 

micro-mask
 

generation 
 

 c 
 

micro-mask
deposition 

 

 d 
 

etching

  在优化的气体配比条件下,通过提高RF偏压

功率,增强ICP的物理刻蚀机制[20],可以在保证光

栅侧壁形貌良好的同时,有效改善光栅结构底部的

长草现象。图6所示为不同 RF偏压功率下刻蚀

70
 

s的光栅SEM 图。从图中可以看出,随着ICP
刻蚀工艺中RF偏压功率的增大,光栅槽内的草状

图6 不同RF偏压功率下的光栅截面图

Fig 
 

6 Cross-sectional
 

views
 

of
 

grating
 

with
 

different
RF

 

powers

结构逐渐减少,在RF偏压功率为70
 

W 时完全消

失。这主要是因为随着RF偏压功率的增加,等离

子体能量增加,物理轰击样品表面的作用加强,吸附

在样品表面阻挡刻蚀的生成物被等离子体从基片表

面轰击脱落的概率增大,进而减弱了长草效应。但

是,RF偏压功率的增大也加大了对SiO2 硬掩模的

刻蚀力度,导致掩模梯形化,进而使得光栅结构顶端

逐渐钝角化。在优化的ICP工艺条件下获得了周

期为1.00
 

μm、占空比为0.45、深度为1.02
 

μm的

光栅图形,光栅侧壁陡直、缺陷少,而且占空比的一

致性好,将其应用于半导体激光器可以有效提升器

件的成品率。
进一步分析RF偏压功率对光栅、草状结构以

及 SiO2 硬 掩 模 的 影 响,结 果 如 图 7 所 示。从

图7(a)中可以看出:随着RF偏压功率增大,草状结

构与光栅的深度比逐渐减小,而光栅的刻蚀深度则

先缓慢增大后急剧增大;在RF功率为70
 

W 时,草
状结构消失,光栅的刻蚀深度(去除SiO2 掩模后)达
到 了1.02

 

μm。这 主 要 是 因 为RF偏 压 功 率 较 低
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图7 RF偏压功率对光栅、草状结构、SiO2 硬掩模的影响。(a)对光栅刻蚀深度以及草状结构深度与光栅深度之比的

影响;(b)对GaAs和SiO2 掩模刻蚀速率及SiO2 掩模厚度的影响

Fig 
 

7 Effects
 

of
 

RF
 

power
 

on
 

grating 
 

grass
 

structure 
 

and
 

SiO2 hard
 

mask 
 

 a 
 

Effects
 

on
 

grating
 

etching
 

depth
 

and
 

the

ratio
 

of
 

grass
 

structure
 

depth
 

to
 

grating
 

depth 
 

 b 
 

effects
 

on
 

GaAs
 

and
 

SiO2 mask
 

etching
 

rate
 

and
 

SiO2 mask
 

thickness

时,等离子体中离子的能量不足以移除样品表面的

微掩模,残余的微掩模使得反应气体无法充分地与

样品材料接触发生化学刻蚀,从而阻碍了GaAs的

进一步刻蚀。当ICP刻蚀的 RF偏压功率足够大

时,物理刻蚀机制增强,不仅可以移除样品表面的微

掩模,还会使刻蚀气体与被刻蚀材料充分接触并打

断被刻蚀材料的化学键,增强材料的化学刻蚀,因此

GaAs的刻蚀深度急剧增大。图7(b)所示为RF偏

压功率对GaAs和SiO2 掩模刻蚀速率及SiO2 掩模

剩余厚度的影响,其中刻蚀速率是通过SEM 测试

的刻蚀深度与刻蚀时间的比值计算得到的。从图中

可以看出:当RF偏压功率小于70
 

W 时,由于微掩

模的存在,GaAs的刻蚀速率缓慢增大,在RF偏压

功率为70
 

W 时,微掩模的消失导致 GaAs的刻蚀

速率急剧增大,达到15.31
 

nm/s。此外,随着 RF
功率增大,SiO2 刻蚀速率也是缓慢增大的,当 RF
功率为70

 

W时,SiO2 掩模的剩余厚度仍有60
 

nm。
此时,ICP刻蚀工艺对SiO2 掩模的选择比达到了

26.9∶1,可以获得高深宽比的光栅结构。
将上述制备的微纳光栅结构作为DBR光栅应

用于锥形半导体激光器中。该半导体激光器中

DBR光栅和脊型波导的长度均为1
 

mm,锥形放大

区的长度为1.5
 

mm,如图8内插图所示。DBR光

栅的 周 期 为1.00
 

μm,占 空 比 为 0.45,深 度 为

1.02
 

μm,脊型波导宽度为5
 

μm,锥形放大区锥角

为5°。器件制备完成后,在前腔面和后腔面分别蒸

镀反射率为2%和96%的腔面膜,然后P面向上封

装在CuW 热沉上,进行光谱测试。光谱测试用设

备为YOKOGAWA
 

AQ6370D光谱仪,其分辨率可

达到20
 

pm。在脊型波导电流为400
 

mA、锥形区电

流为900
 

mA、温度为20
 

℃时测得的器件的发射光

谱如图8所示。可以看出,激光器的输出波长为

1057.69
 

nm,其边模抑制比可达36
 

dB,3
 

dB线宽仅

为40
 

pm。这表明将所制备的微纳光栅结构应用于

半导体激光器中可以实现窄线宽、高边模抑制比的

激光输出。

图8 激光器的光谱图

Fig 
 

8 Spectrum
 

of
 

laser

4 结  论

本课题组采用电子束光刻技术和ICP刻蚀技

术相结合的方法制备深刻蚀的GaAs基微纳光栅结

构。针对制备小周期、长线条、深刻蚀GaAs基光栅

过程中,电子束曝光产生严重的邻近效应进而导致

光栅掩模图形出现形变、失真的问题,本课题组将较

薄的PMMA
 

A4抗蚀剂和SiO2 薄膜作为多层抗蚀

剂来有效降低电子散射的扩展范围,减小电子束的

邻近效应。实验结果显示,该方案获得了良好光刻

胶掩模图形,同时,将SiO2 薄膜作为硬掩模实现了

光栅结构的深刻蚀。
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通过优化ICP的RF功率来调节ICP的物理刻

蚀机制,消除了ICP刻蚀过程中出现的长草现象。
在优化的工艺条件下,获得了周期为1.00

 

μm、占空

比为0.45、刻蚀深度为1.02
 

μm的光栅结构。在此

刻蚀深度下,光栅的侧壁陡直,且具有良好的周期性

和均匀性。同时,ICP刻蚀工艺对SiO2 掩模的选择

比可达到26.9∶1,可实现高深宽比的GaAs基微纳

光栅结构。该工艺为使用电子束光刻技术制备深刻

蚀、高深宽比的GaAs基微纳结构提供了参考。将

该微纳光栅结构应用DBR锥形半导体激光器中,获
得了波长为1057.69

 

nm、3
 

dB线宽为40
 

pm、边模

抑制比为36
 

dB的激光输出。
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Abstract
Objective Due

 

to
 

its
 

high-resolution
 

and
 

precision
 

pattern
 

generation
 

technology 
 

electron-beam
 

lithography
 

has
 

become
 

a
 

new
 

generation
 

of
 

micro-nano
 

structure
 

processing
 

technology 
 

however 
 

the
 

proximity
 

effect
 

will
 

cause
 

deformation
 

and
 

distortion
 

of
 

the
 

mask
 

pattern 
 

The
 

common
 

methods
 

to
 

solve
 

the
 

proximity
 

effect
 

include
 

shape
 

correction 
 

dose
 

modulation 
 

and
 

global
 

horizontal
 

sounding
 

technique 
 

Now 
 

the
 

above
 

methods
 

for
 

solving
 

the
 

proximity
 

effect
 

are
 

mostly
 

used
 

in
 

studies
 

on
 

silicon
 

substrates 
 

however 
 

relatively
 

few
 

studies
 

on
 

GaAs
 

substrates
 

with
 

high
 

atomic
 

numbers
 

have
 

been
 

published 
 

Compared
 

with
 

silicon-based
 

gratings 
 

the
 

use
 

of
 

electron-beam
 

lithography
 

to
 

fabricate
 

micro-nano
 

gratings
 

on
 

GaAs
 

substrates
 

with
 

larger
 

atomic
 

numbers
 

is
 

more
 

susceptible
 

to
 

proximity
 

effects 
 

Deep
 

etching
 

of
 

the
 

grating 
 

in
 

particular 
 

necessarily
 

involves
 

a
 

thicker
 

masking
 

resist 
 

which
 

increases
 

the
 

proximity
 

effect
 

of
 

the
 

electron
 

beam
 

and
 

makes
 

good
 

mask
 

patterns
 

difficult
 

to
 

obtain 

Methods The
 

electron-beam
 

lithography
 

technology
 

was
 

used
 

to
 

prepare
 

deeply
 

etched
 

GaAs-based
 

micro-nano
 

gratings
 

based
 

on
 

a
 

multilayer
 

resist
 

process
 

in
 

this
 

paper 
 

Plasma
 

enhanced
 

chemical
 

vapor
 

deposition
 

was
 

used
 

to
 

construct
 

a
 

100
 

nm
 

thick
 

SiO2 layer
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

epitaxial
 

wafer 
 

and
 

then
 

a
 

400
 

nm
 

thick
 

PMMA
 

A4
 

resist
 

layer
 

was
 

spin-coated
 

on
 

top
 

of
 

the
 

SiO2 
 

Then 
 

PMMA
 

A4
 

resist
 

and
 

SiO2 film
 

formed
 

a
 

multilayer
 

resist
 

for
 

electron-beam
 

lithography 
 

After
 

that 
 

a
 

grating
 

structure
 

was
 

obtained
 

by
 

combining
 

electron-beam
 

lithography 
 

reactive
 

ion
 

etching
 

 RIE 
 

etching 
 

and
 

inductively
 

coupled
 

plasma
 

 ICP 
 

etching 
 

Then 
 

the
 

morphology
 

of
 

the
 

surface
 

and
 

cross
 

section
 

of
 

the
 

grating
 

structure
 

was
 

analyzed
 

using
 

a
 

scanning
 

electron
 

microscope 
 

The
 

reasons
 

for
 

the
 

formation
 

of
 

grass
 

in
 

the
 

grating
 

groove
 

during
 

the
 

ICP
 

etching
 

process
 

were
 

investigated
 

to
 

understand
 

the
 

grass
 

phenomenon 
 

The
 

effect
 

of
 

ratio
 

frequency
 

 RF 
 

bias
 

power
 

on
 

grass 
 

grating 
 

and
 

SiO2 film
 

was
 

investigated
 

further 
 

In
 

addition 
 

the
 

grating
 

structure
 

was
 

used
 

as
 

a
 

distributed
 

Bragg
 

reflection
 

 DBR 
 

grating
 

in
 

the
 

tapered
 

diode
 

laser 
 

and
 

the
 

spectral
 

characteristics
 

of
 

the
 

device
 

were
 

tested
 

to
 

characterize
 

the
 

properties
 

of
 

the
 

grating
 

structure 

Results
 

and
 

Discussions The
 

grating
 

structure
 

with
 

a
 

period
 

of
 

1 00
 

μm 
 

a
 

duty
 

cycle
 

of
 

0 45 
 

and
 

a
 

depth
 

of
 

1 02
 

μm
 

is
 

successfully
 

fabricated
 

using
 

a
 

multilayer
 

resist
 

process 
 

In
 

electron-beam
 

lithography 
 

the
 

thin
 

PMMA
 

A4
 

resist
 

effectively
 

reduces
 

forward
 

scattering 
 

whereas
 

the
 

SiO2 film
 

effectively
 

reduces
 

backward
 

scattering 
 

resulting
 

in
 

high-quality
 

mask
 

patterns
 

 Fig 
 

3 b   
 

Then 
 

the
 

mask
 

pattern
 

is
 

transferred
 

to
 

the
 

SiO2 film
 

by
 

RIE
 

etching
 

technaology
 

 Fig 
 

4  
 

which
 

provides
 

an
 

effective
 

barrier
 

for
 

the
 

deep
 

etching
 

of
 

the
 

grating
 

structure 
 

The
 

grass
 

phenomenon
 

is
 

discovered
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

grating
 

structure
 

during
 

the
 

ICP
 

etching
 

process 
 

The
 

presence
 

of
 

micro-masks
 

is
 

thought
 

to
 

cause
 

the
 

grass
 

phenomenon
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

reasons
 

for
 

the
 

occurrence
 

of
 

grass
 

phenomenon
 

 Fig 
 

5  
 

In
 

the
 

case
 

of
 

optimized
 

gas
 

ratio 
 

the
 

physical
 

etching
 

mechanism
 

of
 

ICP
 

enhances
 

by
 

increasing
 

the
 

RF
 

bias
 

power 
 

and
 

effectively
 

eliminates
 

the
 

grass
 

 Fig 
 

6  
 

This
 

study
 

demonstrates
 

that
 

when
 

the
 

RF
 

bias
 

power
 

is
 

low 
 

the
 

physical
 

etching
 

mechanism
 

is
 

weak 
 

and
 

the
 

presence
 

of
 

a
 

micro-mask
 

prevents
 

further
 

etching
 

of
 

GaAs
 

 Fig 
 

7 a   
 

When
 

the
 

RF
 

bias
 

power
 

is
 

increased
 

to
 

70
 

W 
 

the
 

micro-mask
 

disappears
 

and
 

the
 

etching
 

rate
 

of
 

GaAs
 

increases
 

dramatically 
 

and
 

the
 

selection
 

ratio
 

of
 

the
 

ICP
 

etching
 

process
 

to
 

the
 

SiO2 mask
 

reaches
 

26 9∶1
 

 Fig 
 

7 b   
 

Finally 
 

the
 

micro-nano
 

grating
 

structure
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

DBR
 

tapered
 

diode
 

laser 
 

and
 

the
 

laser
 

output
 

with
 

a
 

wavelength
 

of
 

1057 69
 

nm 
 

a
 

side
 

mode
 

suppression
 

ratio
 

of
 

36
 

dB 
 

and
 

a
 

linewidth
 

of
 

0313002-7
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40
 

pm
 

was
 

obtained
 

 Fig 
 

8  

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

deep
 

etched
 

GaAs-based
 

micro-nano
 

grating
 

structures
 

are
 

prepared
 

using
 

a
 

combination
 

of
 

electron-beam
 

lithography
 

and
 

ICP
 

etching
 

technology 
 

Electron-beam
 

exposure
 

deforms
 

and
 

distorts
 

the
 

mask
 

pattern
 

for
 

GaAs-based
 

gratings
 

with
 

small
 

periods 
 

long
 

lines 
 

and
 

deep
 

etching
 

depth
 

due
 

to
 

the
 

severe
 

proximity
 

effect 
 

Using
 

thin
 

PMMA
 

A4
 

resist
 

and
 

SiO2 film
 

as
 

multilayer
 

resist 
 

the
 

spread
 

range
 

of
 

electron
 

scattering
 

is
 

effectively
 

decreased
 

and
 

the
 

proximity
 

effect
 

of
 

an
 

electron
 

beam
 

is
 

reduced 
 

A
 

good
 

photoresist
 

mask
 

pattern
 

is
 

obtained
 

in
 

this
 

scheme 
 

and
 

the
 

SiO2 film
 

is
 

used
 

as
 

a
 

hard
 

mask
 

to
 

achieve
 

deep
 

grating
 

etching 
 

Furthermore 
 

the
 

grass
 

phenomenon
 

during
 

the
 

ICP
 

etching
 

process
 

is
 

eliminated
 

by
 

optimizing
 

the
 

RF
 

power
 

and
 

adjusting
 

the
 

physical
 

etching
 

mechanism 
 

Under
 

optimized
 

process
 

conditions 
 

the
 

grating
 

structure
 

with
 

a
 

period
 

of
 

1 00
 

μm 
 

a
 

duty
 

cycle
 

of
 

0 45 
 

and
 

an
 

etching
 

depth
 

of
 

1 02
 

μm
 

is
 

obtained 
 

and
 

the
 

sidewall
 

of
 

the
 

grating
 

is
 

steep
 

and
 

has
 

good
 

periodicity
 

and
 

uniformity 
 

Simultaneously 
 

the
 

ICP
 

etching
 

processs
 

selection
 

ratio
 

to
 

the
 

SiO2 mask
 

can
 

reach
 

26 9∶1 
 

allowing
 

for
 

the
 

realization
 

of
 

a
 

GaAs-based
 

micro-nano
 

grating
 

structure
 

with
 

a
 

high
 

aspect
 

ratio 
 

This
 

process
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

use
 

of
 

electron-beam
 

lithography
 

to
 

prepare
 

deeply
 

etched 
 

high-aspect-ratio
 

GaAs-based
 

micro-nano
 

structures 
 

Finally 
 

the
 

structure
 

is
 

applied
 

to
 

a
 

DBR
 

tapered
 

semiconductor
 

laser 
 

and
 

a
 

laser
 

output
 

with
 

a
 

line
 

width
 

of
 

40
 

pm
 

was
 

obtained 
 

indicating
 

that
 

the
 

grating
 

structure
 

created
 

by
 

this
 

process
 

has
 

good
 

model
 

selection
 

performance
 

for
 

the
 

semiconductor
 

laser 
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