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摘要　研 究 了 CH４/H２/Cl２ 感 应 耦 合 等 离 子 体 刻 蚀 技 术 中 的 关 键 工 艺 参 数 对 刻 蚀 性 能 的 影 响.通 过 对

CH４/H２/Cl２气体流量及流量比的优化,在自行设计的InP/InGaAlAs多量子阱结构的外延片上,实现了一种高速

低损耗、形貌良好的Bragg光栅制作方法.基于优化后的工艺参数制作了多周期结构的λ/４相移光栅,实现了单

片集成的四波长１．３μm分布反馈式激光器阵列.该激光器阵列中激光器的阈值电流典型值为１１mA,外微分效

率可达０．４０W/A,且实现了边摸抑制比大于４６dB的稳定的单纵模激光输出.研究结果表明优化后的ICP光栅刻

蚀工艺具有良好的刻蚀精度和可靠性.
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１　引　　言
近年来,随着光纤通信技术的迅猛发展,传输容量发生了巨大增长.多波长分布反馈式(DFB)半导体激

光器阵列已经成为了光通信网络中的核心器件,在骨干网和接入网中均有着广泛的应用.单片集成InP基

４通道１．３μmDFB激光器阵列性能已经取得了重大研究进展[１Ｇ３].２０１０年IEEE８０２．３所提出的１００GE标

准[４]给出了１．３μmDFB激光器阵列具体参数要求.分布反馈布拉格(Bragg)光栅结构是实现半导体激光

器单纵模输出的有效技术方案.通过改变DFB激光器的模式折射率或者Bragg光栅的周期结构,可以调节

DFB激光器的激射波长.为了进一步提高激光器的单纵模特性,通常在激光器光栅中引入一定的相移来破

坏光栅的周期性,消除模式的简并.因此,光栅的好坏将直接影响到DFB激光器的特性,如边摸抑制比和激

光输出波长稳定性,同时对阈值电流、外微分量子效率也有一定的影响.在多波长激光器阵列中,为了实现

多波长的激射,需要设计多周期光栅结构.因此,多周期结构非均匀Bragg光栅的制作成为了多波长激光器

阵列的关键技术.目前主要的实现技术有电子束(EＧBeam)曝光技术,采样光栅以及选择生长技术等[５Ｇ８].
在刻蚀方面,感应耦合等离子体(ICP)刻蚀技术是一种高密度、低气压的干法刻蚀技术,具有通过参数调节

精确控制刻蚀等优势,可以用于制作垂直度和光洁度良好的高性能光栅,且具有低的刻蚀损伤,这对DFB激

光器的制作尤为重要,因为DFB激光器光栅位置非常接近有源区.电子束光曝光结合ICP技术是实现多波

长DFB激光器阵列的多周期非均匀光栅制作的关键技术之一.但是,ICP刻蚀工艺参数如:气体的种类、气
体流量比、刻蚀时间、掩模材料、ICP功率(加载到ICP线圈上的电感耦合射频源功率)、射频(RF)功率(用于

RF控制的功率)、温度、压强等因素对刻蚀的速率、形貌及损伤均有显著的影响[９Ｇ１２].
本文对ICP关键工艺参数进行了全面系统的研究.通过对CH４/H２/Cl２ 气体流量比的优化,获得了实

现高速低损耗、形貌良好的多周期结构非均匀光栅的刻蚀参数.基于优化后的参数,制作了波长间隔约为

４．５nm的四波长DFB激光器阵列,且每个激光器均为单纵模输出,边摸抑制比均大于４６dB.研究结果表

明,通过参数优化,基于电子束的低损耗ICP刻蚀技术是实现InP基多波长DFB激光器阵列片上集成的有

效方法.

２　实　　验
实验选用仪器设备是OxfordPlasmaSystem１００ICP刻蚀设备,该ICP系统有两套相互独立的RF源,

它们的工作频率均在１３．５６MHz.其中,一个RF源加载到ICP线圈用于产生高密度等离子体,另一个RF
源用于RF的控制.通过增加ICP功率,可以提高腔内等离子体的密度,增加参加反应的离子数目,从而增

强化学反应的效果.但是,由于等离子体数量的增加会导致刻蚀的方向性变差,即各项同性的刻蚀效果增

强.RF控制的作用是在垂直方向上构建一个交流电场,腔内的等离子体在电场的作用下对样品的表面进

行高速轰击,达到刻蚀的效果.通过增加RF功率,对等离子体进行加速,增加定向刻蚀性能,增加各项异性

的刻蚀能力.但是离子对表面轰击的过程中会对表面产生一定的损伤.ICP系统提供的主要气体源有

CH４、H２、Cl２、SiCl４、BCl３、N２ 等.对于InP材料而言,针对不同的掩模材料需要选择不同的气体配方,不同

的流量和流量比,以获得良好的刻蚀速率、刻蚀形貌以及高的刻蚀选择比.除上述参数,腔内压强以及腔内

温度对刻蚀的速率和方向性均有影响.
实验样品为采用金属有机化合物化学气相沉积(MOCVD)生长的多层InGaAlAs量子阱结构的一次外

延片.在ICP干法刻蚀工艺中,掩模层的选择非常重要[１３].通常固体掩模的选择和制备需要考虑以下三

点:１)选择掩模板图形容易生成且边缘整齐、侧壁垂直光滑;２)掩模和被刻蚀材料之间的选择比较高;３)完

成刻蚀后,掩模容易去除,且对材料表面的影响较小.由于SiO２ 抗蚀性强,可以使用IF腐蚀液轻易去除,而
且对InP材料干法刻蚀具有较高的选择比,所以SiO２ 是InP刻蚀工艺中最为普遍的掩模材料.在实验样品

上,利用等离子增强化学气相沉积(PECVD)生长制作SiO２ 掩模板.在ICP干法刻蚀过程中,通过光刻首先

将图形转移到光刻胶上,再采用ICP干法刻蚀将图案转移到掩模SiO２ 层上,然后再用干法刻蚀对量子阱波

导进行刻蚀,形成分布反馈式光栅.ICP干法刻蚀制作光栅的流程图如图１所示.
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图１ 工艺流程示意图.(a)生长SiO２;(b)甩光刻胶;(c)曝光;(d)显影;(e)刻蚀SiO２;(f)去除光刻胶;(g)ICP刻蚀;(h)去除SiO２
Fig敭１ Schematicoftheprocessflow敭 a InPwithSilicondioxidelayer  b coatwithphotoresist  c exposephotoresisit
withapatternedreticle  d developphotoresist  e etchSiO２  f stripphotoresist  g ICPetch  h stripSiO２

３　结果及分析
由于ICP刻蚀的效果是物理刻蚀和化学刻蚀的动态平衡结果,制约刻蚀效果的因素也很多,包括气体

的组分选择、流量的控制、ICP/RF功率的选择和真空腔的压强及温度控制等,因此,目前无法通过建模来实

现最佳配方的计算,大多数都是根据具体实验条件来确定刻蚀的配方参数.虽然无法通过建模来进行定量

分析,但是实验的定性分析可以为刻蚀配方参数的优化提供一种有效途径.

３．１　ICP功率和RF功率对刻蚀速度的影响

实验中,分别选取RF功率为１００W和２００W对光栅结构进行刻蚀,结果表明,RF功率对刻蚀速度的

影响不明显.但是,在相同RF功率(２００W)条件下,分别测试了ICP功率为１００,２００,３００W时刻蚀光栅所

需要的时间.随着ICP功率的增加,其刻蚀速率明显增加.这是因为随着ICP功率的增加,电感耦合所产

生的等离子体密度增加,从而使得参加刻蚀反应的离子浓度增加,加速了化学刻蚀速度,从而缩短了刻蚀的

时间.ICP除了对刻蚀的速度产生影响以外,还会对脊形波导的垂直特性和表面光洁度产生影响.在RF
作用下,耦合电离产生的离子将获得动能,在外加电场的作用下轰击样品的表面,产生物理刻蚀,使得刻蚀产

生各项异性.在相同RF功率条件下,离子获得的平均动能与浓度成反比关系,即随着浓度的增加,刻蚀的

方向性减弱,从而造成了刻蚀光栅侧壁的垂直度下降.但是在相同的ICP功率条件下,即离子浓度一定条

件下,离子获得的动能随着RF功率的增加而增加.当RF功率过大时,高能粒子轰击底部反弹会造成靠近

底部光栅侧壁内切的现象.基于上述实验结果,在物理刻蚀和化学刻蚀效应的联合作用下,选择合适的ICP
功率来保证刻蚀速率,并通过优化RF功率和ICP功率的比值获得良好的光栅侧壁垂直度.

３．２　CH４/H２ 对刻蚀的影响

在恒定ICP功率和RF功率的前提下,分析CH４/H２ 对刻蚀性能的影响.H２ 在与InP材料相互作用

时,既可以作为刻蚀气体,也可以起到辅助去沉积的效果.当CH４ 引入到CH４/H２ 刻蚀配方中后,随着

CH４ 浓度的增加,刻蚀的速度并非单调递增,这是因为CH４ 在刻蚀过程中会引入大量碳氢聚合物的沉积.
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然而,引入的沉积物恰好可以被H２ 去除.由此可以看出,CH４/H２ 的气体流量比的有效控制能在保证刻蚀

速度的情况下,使刻蚀表面具有一定的光洁度.在实验中CH４/H２ 的气体流量比从５∶１减小到１∶１.研究

结果表明,当CH４/H２ 的气体流量比为２∶１时获得最优刻蚀效果.图２为优化CH４/H２ 气体流量比后的

ICP刻蚀结果的扫描电子显微镜(SEM)图片.

图２ 优化CH４/H２ 气体流量比后的ICP刻蚀结果的SEM图片

Fig敭２ SEMimageoftheICPetchingresultsafteroptimizingtheratiobetweenCH４andH２

３．３　CH４/H２/Cl２ 气体对刻蚀的影响

对于InP材料,Cl２ 是一种腐蚀性较强的气体,因而也常常被引入到CH４/H２ 刻蚀配方中.形成CH４/

H２/Cl２ 刻蚀配方.首先,研究了Cl２ 气体的流量对刻蚀速率的影响.研究结果表明,当Cl２ 气体的流量在

６sccm(标准立方厘米每分)以下时,刻蚀的速率主要由CH４/H２ 的流量和流量比决定;随着Cl２ 气体流量的

增加,Cl２ 在刻蚀中起主导地位,刻蚀的速率大大增加,而且由于Cl２ 对SiO２ 的刻蚀效果也很明显,相比于

CH４/H２ 配方具有更高的选择比,因此,实验中获得的优化参数为Cl２ 的流量在４０sccm时,CH４ 的流量为

２０sccm,H２ 的流量为１０sccm;较之前Cl２ 气体的流量在６sccm时,CH４ 和H２ 流量均减小了一半.其次,
研究了CH４/H２/Cl２ 刻蚀配方中Cl２ 气体所占总气体的比例对刻蚀速度的影响.当Cl２ 气体所占总气体的

比例小于１０％时,刻蚀速率主要由CH４/H２配方来决定;Cl２ 气体所占总气体的比例在１０％~６０％范围内

时,刻蚀速率随着Cl２ 气体所占总气体的比例增加呈现出超线性增长;当Cl２ 气体所占总气体的比例超出

６０％以后,刻蚀的速率迅速增加.再次,分析了CH４/H２/Cl２ 配方中三种气体的流量比对刻蚀形貌的影响.

CH４/H２/Cl２ 配方中,Cl２ 与CH４、H２ 混合一方面稀释了Cl２ 的浓度,另一方面H２ 与InP和Cl２ 相互作用产

生InCl３ 的化学反应弱化了InCl３ 的沉积效果,同时,Cl２ 也会弱化由于CH４ 所引入碳氢聚合物的影响.因

而,CH４/H２/Cl２ 配方中,可以通过优化CH４/H２/Cl２ 气体流量比,使各种过程达到一个动态平衡.实验研

究结果表明:当选择CH４/H２/Cl２ 配方中三种气体的流量比为２∶１∶４时,波导侧壁具有良好垂直度和表面粗

糙度,且H２ 的相对比例关系对侧壁的垂直度和粗糙度的影响较为明显,其刻蚀结果的SEM图如图３所示.
其中图３(a)为正面的SEM图,图３(b)为斜侧面图.从图中可以看出波导侧壁具有良好的垂直度.

基于上述的分析和优化,在InP/InGaAlAs延片实验样品上制作了周期为２４０nm的λ/４相移光栅,刻
蚀后光栅的SEM图如图４所示.刻蚀的条件为:采用SiO２ 作为固体掩模板,在腔内温度为９０℃,压强为

２．６６Pa的环境下,RF功率设定为１００W,ICP功率设定３００W,Cl２ 的流量为４０sccm,CH４/H２/Cl２ 三种气

体的流量比为２∶１∶４,刻蚀时间为１５s.结果表明,刻蚀的效果良好.

３．４　半导体激光器性能分析

为了进一步分析ICP刻蚀对器件性能的影响,在制作完光栅结构后,经过二次外延生长、低温沉积、化
学腐蚀和欧姆接触制造,解理后制成DFB激光器,对激光器性能在常温条件下进行了测试.测试结果如图

５(a)所示.图５(a)为DFB激光器典型的PＧIＧV 特性曲线,激光器的基本特性参数为:阈值电流为１１mA,
外微分效率为０．４４３,开启电压为１．１６V,电阻为６．４Ω.输出功率最大值可以超过３０mW.

为了进一步验证该刻蚀技术的可靠性和稳定性,对光栅周期稍有不同的阵列激光器芯片光栅进行了刻

蚀,在相同的后续工艺条件下,制作了多波长DFB激光器阵列,对激光器阵列的光谱特性进行分析,测试结

果如图５(b)所示.四波长激光器输出均为单纵模,波长分别为１２９５．０,１２９９．６,１３０４．１,１３０８．８nm,且激光器

的边摸抑制比分别为４６．２２,４６．１７,４７．９７,４７．６９dB,光谱质量很好.因此,获得了波长间隔约为４．５nm的四
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图３ 优化CH４/H２/Cl２ 气体的流量比后ICP刻蚀

结果的SEM图.(a)正面图;(b)斜侧面图

Fig敭３ SEMimageofICPetchingresultsafteroptimizing
theflowratioofCH４ H２ Cl２敭 a Frontview  b sideview

图４λ/４相移Bragg光栅的SEM图片

Fig敭４ SEMimageofλ ４shiftBragggrating

图５ DFB激光器特性测试.(a)PＧIＧV 特性;(b)激光器阵列的输出光谱

Fig敭５ CharacteristicsoftheDFBlaser敭 a PＧIＧVcharacteristics  b outputspectraoflaserarray

波长激光器阵列.因此,通过控制ICP干法刻蚀的气体流量比,能获得高性能的光栅结构.使得多波长

DFB激光器阵列具有波长间隔稳定的高边摸抑制比的单纵模激光输出.

４　结　　论
研究了ICP刻蚀中关键参数对Bragg光栅刻蚀性能的影响.结合多波长DFB激光器阵列光栅的多周

期性、非均匀性的特点,通过优化感应耦合功率、射频功率及CH４/H２/Cl２ 气体的流量及流量比实现了高速

低损耗、刻蚀形貌良好的Bragg光栅刻蚀.基于该Bragg光栅刻蚀技术,制作出具有良好静态特性的四波长

１．３μm的DFB激光器阵列,其输出波长间隔约为４．５nm,边摸抑制比大于４６dB.研究结果表明,ICP刻蚀

技术是实现高效、低成本多波长DFB激光器阵列制作的一个有效、可靠工艺.在InP基片集成的光电子器

件的制作中将发挥重要的作用.
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