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980nm锥形半导体激光器刻蚀工艺
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(1长春理工大学 理学院 高功率半导体激光国家重点实验室,长春130022)
(2中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所,江苏 苏州215123)

摘 要:为了解决半导体激光器传统刻蚀工艺中侧壁陡直度差和器件难以重复制作的问题,利用湿法腐

蚀与干法刻蚀相结合的刻蚀手段,对980nm锥形半导体激光器刻蚀工艺进行优化.通过对台面粗糙度

与刻蚀速度的研究,确定湿法腐蚀液和浓度配比的差异.并分析电感耦合等离子刻蚀对脊波导与腔破坏

凹槽表面形貌的影响.研究结果表明,选择配比为NH3·H2O∶H2O2∶H2O=1∶1∶50的腐蚀液进行

湿法腐蚀,刻蚀速率约为7nm/s,速率容易控制.且样品表面具有较好的粗糙度和均匀性,利用电感耦合

等离子刻蚀得到的脊波导与腔破坏凹槽侧壁陡直度良好,没有出现横向钻蚀的情况.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsofbadsidewallsteepnessanddevicerepetitioninthetraditional
etchingprocessofsemiconductorlaser,theetchingprocessof980nmtaperedsemiconductorlaseris
optimizedbymeansofthecombinationofwetetchinganddryetching.Thedifferenceofwetetching
solutionandconcentrationratioisdeterminedthroughthestudyofmesaroughnessandetchingspeed.
Theeffectofinductivelycoupledplasmaetchingonthesurfacemorphologyofthedamagedgroovesin
ridgedwaveguideandcavityisanalyzed.Theresultsshowthattheetchingrateisabout7nm/s,andthe
etchingrateiseasytobecontrolledbywetetchingwiththeratioofNH3·H2O∶H2O2∶H2O=1∶1∶
50.Thesurfaceofthesamplehasgoodroughnessanduniformity,theridgewaveguideandcavityetched
byinductivelycoupledplasmahavegoodsteepnessofthesidewallofthegroove,andthereisno
transversedrillingerosion.
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0 引言

半导体激光器具有体积小、重量轻、光电转化率高、便携性高等优点[1-5].单频高亮度的激光光源已经成
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为新兴激光技术,例如空间通信、光学变频、光学雷达等的关键组成部分.常规宽条形半导体激光器很难实现

高亮度与高光束质量的并存,而采用锥形激光芯片结构是提高半导体激光器光束质量的同时保持高亮度的

一种重要方法.与普通条形的脊型波导结构相比,带有锥形增益区的脊型波导结构具有减小功率密度、抑制

出光面灾变引起的光损伤、减弱引起光束质量下降的非线性效应、防止自聚焦产生、改善器件饱和特性等优

点[6-7].
早在1996年,WALPOLEJN [8]研究发现,采用锥形波导的半导体激光器可以产生高亮度连续波激光.

BORRUELL等[9]在2004年提出了一种多物理量的自洽锥形半导体激光器模型,该模型包括电流分布、传
热和激光束在锥形激光器中的传输.2005年,KALLENBACHS等[10]设计了脊波导长度为500μm、锥形放

大区为2000μm的锥形半导体激光器,激光功率大于1.5W.2008年,Fraunhofer应用固体物理研究所的

OSTENDORFR[11]采用反应耦合等离子体刻蚀法获得了输出功率为10W 的锥形半导体激光器.2013年,

GOKDENB等[12]用湿法刻蚀技术,制作了刻蚀深度为9.5μm、锥形角分别为1°和2°的锥形激光器,锥角为

1°的激光器输出功率为2.5W、光束质量 M2为2.08,锥角为2°的激光器输出功率为3.8W、光束质量 M2为

2.25.2015年,蒲涛飞等[13]利用干法刻蚀技术,采用多步套刻法分别制作了脊形区、锥形区、抑制光反馈的隔

离槽和互扰隔离槽,制作了发射波长为808nm、光束质量M2<2.5、输出功率为3.5W的激光器.目前通过改

善锥形半导体激光器台面刻蚀工艺来提高器件性能的研究还较少,本文主要对锥形半导体激光器中不同结

构的台面刻蚀工艺进行研究,通过湿法腐蚀与干法刻蚀相结合的刻蚀手段,得到可以形成较好样品表面质量

的腐蚀液,实现脊波导与腔破坏凹槽侧壁无横向钻蚀且陡直度良好.

1 锥形激光器结构

采用的激光器芯片由金属有机化合物化学气相沉淀(Metal-organicChemicalVaporDeposition,

MOCVD)法生长,外延片结构见表1.有源区为非掺杂7nm厚的InGaAs三量子阱,上、下波导层分别为P
型和N型的Al0.1Ga0.9As,厚度分别为1.1μm和1.6μm.上、下限制层为Al0.2Ga0.8As,厚度均为1μm,掺杂

浓度均为1×1018cm-3.接触层由厚度为400nm的GaAs组成,掺杂浓度为1×1020.
表1 半导体激光外延片结构

Table1 Diodelaserepitaxiallayerstructures

Type Component Thickness/nm Dopingcontent/cm-3

P++ GaAs 400 1×1020

P Al0.2Ga0.8As 1000 1×1018

P Al0.1Ga0.9As 1100 1×1018

I Al0.13Ga0.87As 10
I InGaAs 7
I Al0.13Ga0.87As 10
I InGaAs 7
I Al0.13Ga0.87As 10
I InGaAs 7
I Al0.13Ga0.87As 10
N Al0.1Ga0.9As 1600 1×1018

N Al0.2Ga0.8As 1000 1×1018

N+ GaAs 200 1×1018

Substrate GaAs

  激光器结构如图1所示,主要由锥形放大区、脊波导区与腔破坏凹槽三部分构成.对于不同区域的腐蚀

及刻蚀要求为:

1)锥形放大区:对于锥形增益区的刻蚀深度要求并非像脊形那样严格,通常只需将接触层部分腐蚀掉即

可,本文选择锥形腐蚀深度在450~500nm之间,目的是去掉重掺杂的接触层.从图1可以看出,锥形增益区

的图形尺寸大,且刻蚀深度浅,通常选用适合大尺寸图形腐蚀的湿法腐蚀对台面进行刻蚀,而以往刻蚀

GaAs-AlGaAs材料体系时通常选用一定浓度配比的H2SO4/H2O2/H2O溶液作为腐蚀液.由于H2SO4的强
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腐蚀性使外延片表面粗糙不平而且会出现严重的横向钻蚀现象,并且这种腐蚀液很难控制腐蚀速率.因此,
实验中采用相对弱的NH3·H2O/H2O2/H2O进行适当浓度配比对芯片进行刻蚀.
2)脊波导区与腔破坏凹槽:在器件的制作中部分结构对刻蚀工艺的要求较高,如侧壁陡直度、刻蚀均匀

性、刻蚀损伤等.本文研究的锥形半导体激光器中,脊波导与腔破坏凹槽部分的制作对刻蚀的要求是具有良

好的侧壁陡直度并尽可能减少侧壁的横向钻蚀.常规的湿法腐蚀通常有较为严重的横向钻蚀现象,如图2,并
且工艺可重复性差.而电感耦合等离子(InductivelyCoupledPlasma,ICP)刻蚀的刻蚀速度快、选择比高、各
向异性刻蚀、大面积均匀性好、刻蚀表面平滑,与传统湿法刻蚀相比,具有刻蚀过程易于控制、刻蚀截面轮廓

可控性高等优点[14-15].因此实验中选用ICP刻蚀法对脊波导与腔破坏凹槽进行刻蚀.

图1 锥形半导体激光器结构示意图

Fig.1 Structurediagramoftaperedsemiconductorlaser
图2 湿法刻蚀的横向钻蚀现象

Fig.2 Lateraldrillingerosionofwetetching

2 实验方案

对于台面的刻蚀,选择AZ6112光刻胶作为掩膜层,如图3,利用湿法腐蚀和ICP干法刻蚀对台面进行

刻蚀.该工艺的实验步骤为:

1)常规GaAs材料表面清洗,分别用丙酮、异丙醇浸泡5min,去离子水冲洗干净后氮气吹干;

2)在样品表面制作光刻胶掩膜,采用AZ6112光刻胶,喷涂粘附剂后进行旋转涂胶,旋涂条件为4000rad/

min、30s,软烘100℃、120s;

3)以光刻胶为掩膜,利用 MA6光刻机进行光刻处理,将掩模版上的图形转移到样品表面,不同的台面

刻蚀步骤中需利用相应的光刻版进行套刻,光刻条件为宽带光源曝光2s,显影30~35s,坚膜110℃、120s,
之后利用湿法腐蚀与ICP刻蚀方法对不同台面进行刻蚀;

4)完成刻蚀后,分别用丙酮、异丙醇浸泡5min,去离子水冲洗后氮气吹干,目的是去除光刻胶掩膜.

图3 台面刻蚀流程示意图

Fig.3 Tableetchingprocessdiagram

2.1 锥形放大区的制作

GaAs在浸入腐蚀液时,电子将转移到电解质里,其反应式为[16]

GaAs+6h+=Ga++As+

AlGaAs也有类似的反应,利用过氧化氢(H2O2)将Ga3+和As3+氧化,生成镓和砷的氧化物,再加入酸

或碱溶液,使这些氧化物分解在这些酸或碱溶液中,达到刻蚀的目的.对腐蚀液的另一个要求是不能腐蚀作

为掩膜层的光刻胶.氨水(NH3·H2O)可以满足这些条件,因此选择的腐蚀液为氨水、过氧化氢、水的混
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合液.
刻蚀锥形放大区之前利用陪片探究了最佳的腐蚀液浓度配比与腐蚀速率.首先将GaAs外延片均分

成大小相同的四块样品,分别编号#1、#2、#3、#4,
在四个样品中间分别滴一滴光刻胶,这里光刻胶主

要起到掩膜层的作用,保护光刻胶下方的GaAs材

料不被腐蚀液腐蚀,随后进行烘干、坚膜处理.在室

温下配比NH3·H2O∶H2O2∶H2O=1∶1∶5(腐
蚀液A)与NH3·H2O∶H2O2∶H2O=1∶1∶50
(腐蚀液B)两种浓度的腐蚀液,将#1样品与#2样

品在腐蚀液A中分别浸泡1min、3min;#3样品与

#4样品在腐蚀液B中分别浸泡1min、2min.最后

用去离子水清洗,氮气吹干,用台阶仪测量刻蚀深

度,计算刻蚀速率.选定合适的腐蚀液后,利用光刻

将锥形放大区的图形转移到样品表面,如图4.
图4 光刻后的锥形放大区

Fig.4 Taperedamplificationareaafterlithography

2.2 脊波导与腔破坏凹槽的制作

用ICP刻蚀技术,在Cl2/Ar/O2环境中,对GaAs基外延片进行刻蚀,Cl2/Ar/O2等离子体的工艺过程

为[17]

Cl2+e→Cl+Cl-;

Cl2+e→Cl+2 +e;

Cl2+e→Cl+Cl+e;

Cl2+e→Cl++Cl-+e;

Ar+e→Ar++2e;

e+O2→O+
2 +2e;

e+O2→O-+O.
在制作脊波导区与腔破坏凹槽时,利用光刻套刻技术,分别将图5中光刻版的图形转移到外延片上,光

刻步骤与锥形放大区部分相似,因为图形的最小线宽不同,需要调整相应的曝光时间.曝光显影后,利用

M4L等离子去胶机进行去底膜处理,其工作原理是:真空等离子体脱胶机反应室中的氧在高频和微波能量

作用下,电离产生氧离子、游离态氧原子O*、氧分子和电子等混合等离子体,具有较强氧化能力的游离态氧

原子(约10%~20%)在高频电压下与光刻胶膜发生反应:O2→O*+ O*,CxHy+O*→CO2↑+ H2O↑.生
成的CO2和H2O随即被抽走.之后以110℃、60s的条件进行坚膜处理.最后利用ICP-180设备对样品进行

干法刻蚀.

图5 掩模版局部形貌

Fig.5 Localtopographyofmaskplate
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3 结果与分析

利用实验方案对外延片进行了刻蚀.为了探究各台面刻蚀质量的好坏,对样品进行了原子力显微镜

(AtomicForceMicroscope,AFM)、扫描电子显微镜(ScanningElectronMicroscope,SEM)等测试.对不同

结构的刻蚀结果进行了分析与讨论.
3.1 锥形放大区最佳腐蚀条件

对于锥形增益区的刻蚀通常只需将接触层部分腐蚀掉即可,根据表1给出的外延片结构,选择锥形腐

蚀深度在450~500nm之间.由表2可以看出,当配比为NH3·H2O∶H2O2∶H2O=1∶1∶5时,刻蚀速率

为51.3nm/s,刻蚀速率过快,对刻蚀深度难以控制.而当配比为NH3·H2O∶H2O2∶H2O=1∶1∶50时,
刻蚀速率约为7nm/s,刻蚀速度缓慢,对刻蚀深度的控制相对容易.为了探究不同腐蚀液对样品表面粗糙度

的影响,利用原子力显微镜对样品表面粗糙度进行了测量.
表2 湿法腐蚀结果

Table2 Wetcorrosionresults

Sample Corrosiveliquid Time/min Etchingdepth/μm Corrosionrate/(nm·s-1)

#1
#2

CorrosiveliquidA
CorrosiveliquidA

1
3

3.08
7.65

51.3

#3
#4

CorrosiveliquidB
CorrosiveliquidB

1
2

0.3922
0.5345

7

  如图6,通过AFM测量结果可以发现,经过腐蚀液A腐蚀的样品表面粗糙度为1.12nm,腐蚀液B腐蚀

的样品表面粗糙度为0.52nm.腐蚀液A的腐蚀速度过快,不易控制刻蚀深度,且样品表面粗糙度远差于腐

蚀液B.因此为了优化刻蚀速率与样品表面粗糙度,选择配比为NH3·H2O∶H2O2∶H2O=1∶1∶50的腐

蚀液对激光器的锥形放大区进行制作,样品刻蚀深度更加容易控制,同时使锥形放大区表面具有较小的表面

粗糙度.

图6 样品的AFM测量结果

Fig.6 AFM measurementresultsofsamples

  通过台阶仪对刻蚀深度测试区进行测量发现,样品刻蚀深度均匀性良好.根据测试分析可以说明,浓度

配比为NH3·H2O∶H2O2∶H2O=1∶1∶50的腐蚀液,既能保证刻蚀深度的可控性,又能使样品表面具

有良好的粗糙度和刻蚀深度均匀性.因此该浓度配比的腐蚀液适合用于980nm锥形半导体激光器中锥形放

大区的制作.
3.2 脊波导与腔破坏凹槽刻蚀形貌研究

实验中采用ICP-180设备对脊波导与腔破坏凹槽进行干法刻蚀.该装置使用不同的射频电源分别控制

等离子体密度和离子轰击能量.第一射频电源(源功率)通过感应耦合使工艺气体电离,产生活性自由基、亚
稳态粒子、原子等高密度等离子体,这些粒子与衬底表面相互作用,在第二射频电源(偏置功率)作用下,在衬

底上产生定向物理溅射轰击.在破坏化学键、引起晶格损伤、促进衬底表面化学反应等方面起着重要作

用[18-19].当蚀刻材料与电离产生的自由基或正离子发生反应,产生挥发性气体物质时,就达到了刻蚀的目的.
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由于等离子体源与射频加速源分离,等离子体密度更高,加速度也更高,从而可以提高刻蚀速率和更好的各

向异性刻蚀.因此可以在快速刻蚀的同时,保证刻蚀侧壁的陡直.刻蚀结果如图7所示.

图7 ICP刻蚀效果

Fig.7 EtchingeffectdiagramofICP

  从图中可以看出,经过ICP刻蚀后的脊波导与腔破坏凹槽侧壁陡直度接近90°,没有出现常规湿法腐蚀

中的横向钻蚀现象,样品表面均匀性良好,满足器件制备的要求.

4 结论

在锥形半导体激光器的制作中,采用浓度配比为NH3.H2O∶H2O2∶H2O=1∶1∶50的腐蚀液对锥形

放大区进行台面刻蚀,刻蚀速率约为7nm/s,实现了刻蚀速率可控,样品表面光滑,且刻蚀深度均匀.在脊波

导与腔破坏凹槽的制作中,采用ICP刻蚀技术对其进行干法刻蚀,使样品侧壁陡直度接近90°,解决了传统

湿法刻蚀工艺中侧壁陡直度差以及难以重复制作的问题.
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