
感应耦合等离子体刻蚀 !"#$!"%&’(#二维光子
晶体结构的研究

马小涛!） 郑婉华!）" 任 刚!） 樊中朝#） 陈良惠!）

!）（纳米光电子实验室，中国科学院半导体研究所，北京 !$$$%&）

#）（半导体集成技术工程研究中心，中国科学院半导体研究所，北京 !$$$%&）

（#$$’年 (月 &!日收到；#$$’年 )月 *日收到修改稿）

为实现基于 +,-.+,/012-材料的二维光子晶体结构低损伤、高各向异性的干法刻蚀，研究了对 +,-材料基于
34# .534&气体的感应耦合等离子体刻蚀 6 从等离子体轰击使衬底升温的角度分析了刻蚀机理，发现离子轰击加热引

起的侧蚀与物理溅射在侧壁再沉积之间处于平衡时可以得到高各向异性刻蚀，平衡点将随 +3-功率增高而向偏压
减小方向移动，从而在近 #$& 7偏压下得到陡直的侧壁 6 在优化气体组分后，成功实现了光子晶体结构高各向异性
的低偏压刻蚀 6
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" 通讯联系人 6 :;<0=4：>?@?A,BC DAE6 2A<= 6 0F6 F,

! G 引 言

近年来，光子晶体［!］因其对光子有很强的控制

作用而日益激起人们的研究兴趣 6 其中，具有周期
排列的空气孔结构的二维光子晶体薄板备受关注，

因为这种结构容易通过电子束曝光和干法刻蚀工艺

在半导体材料上得到，同时，通过调节空气孔结构能

实现薄板型光无源［#］和有源器件［&］的集成，为光子

集成提供了潜在的发展空间 6 +,-是非常重要的半
导体材料，有很高的电子迁移率，它的四元化合物

+,/012-的禁带对应于 !G&—!G((!<的通讯波段，
并且有相对低的表面复合率，在光子晶体有源器件

中得到广泛应用 6 在基于 +,-.+,/012-材料的光子
晶体有源器件中，空气孔直径通常在 #$$—*$$ ,<
之间，孔间距在 ($$ ,<左右，为减少光子散射损耗，
要求侧壁陡直，而为了减轻刻蚀对有源层的损伤，还

要求离子能量尽可能低，这些要求使得 +,-.+,/012-
光子晶体结构刻蚀一直是工艺中的难点 6
感应耦合等离子体（+3-）刻蚀技术可以在低压

下以低功率获得高密度的等离子体，能够独立地调

节等离子体的密度和能量，并且有相对简单的结构，

在科研和生产中受到重视 6 本文报道了采用
34# .534&组合气体在略高于常温条件下对 +,-.

+,/012-材料的感应耦合等离子刻蚀，实现了纳米
结构下周期分布的光子晶体结构 6 采用 34 基气体
刻蚀 +,-器件避免了 38* 基气体刻蚀中容易在表面

形成氧化物［*］或聚合物沉淀［(］的问题，但是 +,- 材

料与 34基等离子体反应时生成难挥发的 +,34!，在

低温度下阻止化学反应的进行，因而在低温刻蚀时

通常采用 1D的比例超过 %$H的 34基组合气体［’］，

通过增强物理轰击达到溅射去除 +,34! 的效果 6

534& 的离化产物含有大量的 534I& 和 534I#
［)，%］，质量

大于 1DI，能够以更低的离子能量达到相同溅射产
额［J］，有助于实现低损伤的刻蚀 6 而且 34基气体中
加入 534& 后可以有效去除等离子体中的 K［!$，!!］，改

善表面形貌 6 实现光子晶体结构的关键是高各向异
性的刻蚀，因此在文中着重讨论了 +,-材料刻蚀时
等离子体能量和等离子体通量的改变对样品形貌的

影响 6 离子轰击加热与物理溅射再沉积是决定侧壁
陡直度的主要因素，可以通过降低等离子体能量和

提高等离子体通量来达到平衡，从而在低偏压下实

现了光子晶体结构高各向异性的刻蚀 6
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!" #$%系统及实验设置

#&%材料的刻蚀在 ’()*+, %-./0. 12/340566 #$%刻
蚀设备上实现，图 5是该 #$%的结构示意图 7 #$%系
统有两套独立的射频（89）源，都工作在 5:";< =>?，一
套 89源驱动缠绕在腔室外面的线圈，通过电感耦合
作用在腔室内生成等离子体，另一套 89源通过匹配

电路产生对衬底电极的偏压，可以增强等离子体的定

向运动 7 在这套系统中，我们可控制的参数有衬底电
极温度、气体的流量及组份、腔室内的压力、电感耦合

89源功率和偏压 89源功率，下面我们将电感耦合
89源功率和偏压 89源功率分别简称为 #$%功率和
89功率 7在实验中衬底电极温度保持在 <6 @，这接
近可调节的最高温度 7 腔室压力保持在 6";:: %.7 偏
压通过 #$%系统中的电子探针测得 7

图 5 #$%刻蚀系统原理

实验用样品为利用金属有机物化学气相沉积

（=’$AB）生长的多层 #&C.D/%量子阱结构，然后通
过等离子增强化学气相沉淀（%E$AB）生长 !66 &0
厚的 1F’! 掩膜层 7 样品的形貌采用扫描电子显微镜
（1E=）观察 7

: " 结果及讨论

!"#" $%&材料的各向异性刻蚀

微纳尺度光子晶体结构刻蚀前，我们首先对

#&%材料的 #$%刻蚀进行了研究 7 利用光学曝光和
湿法腐蚀工艺在掩膜层得到图形 7 由于 #$%刻蚀实
际表现为具有一定组分、一定能量和一定通量的粒

子与刻蚀材料的相互作用过程，我们将刻蚀气体 $-!
与 G$-: 的流速分别保持在 56和 !; H0: I0F&，这样当

#$%功率在较小范围内变化时可以认为等离子体的
组分不变，就能够方便地通过调节 #$%功率和 89功
率来研究等离子体能量和通量对形貌的影响 7 等离
子体通量与 #$%功率成正比关系［5!］，而在 6";:: %.的
低压下等离子体在鞘层中的碰撞可以忽略不计，等

离子体能量与偏压也可近似地认为成正比

关系 7
实验中 #$%功率分别取 <66，<;6和 J66 K三个

值，而 89功率为 5;6，5J6 和 5L6 K，这使得偏压在
:;6—MJ6 A之间变化 7 按上述设置对 L个样品进行
刻蚀，每次刻蚀时间为 5!6 /7 平均刻蚀速率与偏压
的函数关系如图 !所示，随偏压增大刻蚀速率呈现
饱和趋势 7 这组实验的结果主要表现出各向同性刻
蚀特征，图 : 是典型的刻蚀形貌 7 侧蚀深度随偏压
和 #$%功率变化而有改变，图 M 为侧蚀深度与偏压
和 #$%功率的函数关系，从图中可见在 #$%功率一
定时，随偏压的增大，侧蚀深度先是增加，接着表现

出下降的趋势 7 为说明这种现象，下面我们从离子
轰击加热的角度作出定性分析

#&%刻蚀中刻蚀速率主要受限于 #&$-! 的去除

并与衬底温度关系密切 7 在等离子体通量保持不变
时，更高能量的离子轰击得到更高的热平衡温

度［5:］，但是在温度达到 !66 @以后，#&$-! 的脱附达

到稳定［5M］，因此我们在图 !看到 #$%功率保持不变
时，刻蚀速率出现增加到饱和的变化 7 而更高的 #$%
功率不仅能升到更高的热平衡温度，而且有更大通

量的等离子轰击增强物理刻蚀，因而 #$%功率增大，
刻蚀速率曲线将整体上移 7
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图 ! 刻蚀速率与偏压的函数关系

图 " #$%刻蚀结果 #$%功率为 &’( )；*+功率为 ,-( )

图 . 侧向腐蚀深度与偏压和 #$%功率的关系

在衬底温度升高后，侧蚀也将增强 / 侧蚀的原
因可能是附着在侧壁的等离子体所形成，但更大可

能是腔室内中性粒子扩散所导致的，因为 $0! 12$0"
气体的离化产物［3，,’］中中性粒子密度比离子密度高

出两个数量级 / 因此在刻蚀持续一定时间后，侧壁
的形貌将是溅射产物在侧壁再沉积引起的钝化与化

学反应横向侧蚀相互竞争的结果，显然侧蚀速率大

于再沉积速率时将使刻蚀表现出各向同性，而两者

平衡时会得到近乎陡直的侧壁 / 在物理刻蚀中，再
沉积速率正比于溅射产额和等离子通量的乘积［,&］，

而根据溅射理论［4］，溅射产额与离子能量 ! 的关系
可以表示为：溅射产额!!(5.—(5&，在定性分析中不妨

近似认为再沉积速率随偏压增大按平方根的关系增

加 / 横向侧蚀的情况相对复杂，当 #$%功率保持不
变，样品在热平衡时的温度随偏压的增大而升高，这

使得侧蚀速率也增加，但由 #6$0" 的脱附速率在

!(( 7后达到稳定的情况，我们可以推测侧蚀速率
在偏压增大到一定程度以后达到饱和 / 由以上分
析，侧蚀速率与再沉积速率随偏压变化的关系可以

近似地以图 ’来说明 / 对于图 .中 #$%功率为 &((
)的情形，如果认为三次刻蚀时偏压分别对应于图
’中的 #，$ 和 % 点附近，实验结果就能得到合理的
解释 / 对于 #$%功率更大的情形，首先离子能量的
增加会使再沉积速率曲线升高，其次等离子通量的

增加使样品在较低的偏压下就能够很快升到足够高

的温度，并且与侧壁反应的粒子增多，这都使侧蚀曲

线向低偏压方向移动，因此侧蚀深度的变化趋势与

&(( )的情形相同，但同在 "&( 8的偏压附近却不能
得到高各向异性的刻蚀 / 由此，我们也可以推测在
#$%功率增大时侧蚀速率与再沉积速率的平衡点将
在更低的偏压下得到，并在图 ’中以虚线标示出平
衡点可能的位置 /

图 ’ 本图定性说明在 #$%功率保持不变时侧蚀速率和再沉积

速率与偏压的关系

根据上面的分析，通过微调刻蚀参数，我们很快
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得到了 !"#功率为 $%& ’时的各向异性刻蚀，如图
$，对应偏压约为 %(& )* 在有源材料的干法刻蚀中，
通常希望有尽可能小的离子能量以减小刻蚀造成的

损伤 * 为得到偏压为 +&& )附近的刻蚀，按照前面
分析给出的平衡点发展趋势，我们将 !"#功率增大
到 ,(& ’，同时减小 -.功率到 $& ’附近，在偏压为
+&% )时实现了陡直的侧壁，如图 , *

图 $ !"#功率为 $%& ’，偏压约 %(& )时刻蚀结果

图 , !"#功率为 ,(& ’，偏压为 +&% )时刻蚀结果

!"#" 微纳尺度光子晶体结构的刻蚀

利用 !/#体材料的 !"#刻蚀结果，我们进行了
微纳尺度光子晶体结构的刻蚀 * 一组三角晶格空气
孔型光子晶体的孔直径为 +&&—%&& /0，孔间距在
1&&—(&& /0之间 * 先利用电子束曝光在 #223光
刻胶上得到光子晶体图形，接着通过采用 "1.4 气体

的 !"#刻蚀将图形转移到 567+ 掩膜上，#223残胶
在图形转移后通过等离子去胶机去除 *
在直接利用 !"#功率 ,(& ’，偏压 +&% )的参数

对光子晶体结构进行刻蚀时并没有得到陡直的圆

孔，侧蚀现象很明显 * 我们认为光子晶体是一种多
孔结构，热传导性能比体材料差，在相同刻蚀条件下

能更快的升到更高的温度，因此刻蚀的平衡点将进

一步向低偏压方向移动 * 由于 -.功率已经相当低，
刻蚀结果对 -.功率变化比较敏感，我们通过调节
气体组分以实现刻蚀条件的优化 * 当 "8+ 9:"8% 气体
中 :"8% 成分较多时，继续提高 :"8% 的比例会使等离
子体中 :"8;% 和 :"8;+ 的浓度升高

［,，4］，而其他粒子

的浓度基本保持不变，这样再沉积速率将增大，就有

可能在 -.功率不变时得到偏压和平衡点的匹配 *
最终在 "8+ 和 :"8% 的流速分别为 ( 和 %& <0% 906/
时，我们得到高各向异性的光子晶体结构刻蚀，图 4
给出了 5=2照片 *

图 4 调整气体组分后，在偏压为 +&% )刻蚀得到的光子晶体结构

1> 结 论

在百纳米级的二维光子晶体有源器件制作中，

低损伤、高各向异性的干法刻蚀是关键工艺 * 为得
到光子晶体结构刻蚀所需的条件，我们从等离子体

轰击使衬底升温的角度分析了基于 "8+ 9:"8% 气体的

!/#9!/?@3A#材料 !"#刻蚀 * 通过分析我们发现在衬
底温度略高于室温的 !"#刻蚀中，离子轰击加热引
起的侧蚀与刻蚀产物在侧壁再沉积之间处于平衡时

可以得到高各向异性刻蚀，平衡点将随偏压减小而

向 !"#功率增高方向发展，从而在近 +&& )偏压下
得到陡直的侧壁 * 最终，在优化气体组分后，成功实
现了光子晶体结构高各向异性的低偏压刻蚀 *

&4B 物 理 学 报 ($卷



［!］ "#$%&’&()*+, - !./0 !"#$ 1 %&’ 1 (&)) 1 !" 234.
［2］ 5#’ 6 7，8)#’ 9，:;’< 6，=;’ >，?) 7 "，>,;’< @ "，7,#’< A 7

2334 *+), !"#$ 1 -./ 1 !# 4B4.（)’ >,)’;C;）［韩守振、田 洁、

冯 帅、任 承、李志远、程丙英、张道中 2334 物理学报

!# 4B4.］

［D］ >#) E 5，7,;’< F 5，G# E 8，=;’ H，E)# 9 @ 2334 0"./ 1

!"#$ 1 (&)) 1 $$ 22.3
［I］ ?;;J @ 8，K)LJ A K，M,’ 9 5 !..B -&1.+2/3 1 -+. 1 4&+"/25 1

%% !I4B
［4］ >,&) 6 9，AN&OPN;( K，>,&) 6 9，A#QRSC T A 2332 6 1 7,+ 1 -+. 1

4&+"/25 1 @ $& D3!
［B］ 5#QQ 8 A，G#OR#OP M，K#LQ G，:&O+,;% M，M’#’P 6，H;’*’;O 9 ?，

@&S#PL# U 233! 6 1 7,+ 1 -+. 1 4&+"/25 1 @ %’ 2004
［0］ 5;$’;O H M，:%;PP;OL#’’ > @ !../ 6 1 *885 1 !"#$ 1 "( 4!32
［/］ >,&) 6 9，V;;O#C)’<#L = !../ 6 1 7,+ 1 -+. 1 4&+"/25 1 M %) !/0D

［.］ 6)<LS’P T !.B. !"#$ 1 %&’ 1 %"# D/D
［!3］ M’ 8 5，T#OR 9 "，";&L H "，>,#’< - H，K)L > W 2333 6 1 7,+ 1

-+. 1 4&+"/25 1 M %" !D0D
［!!］ 5#’ " 9，ES; 6，FS 8，FS 7，HS& F T，?S& "，5#& 7 @，6S’

> 7 233I 6 1 7,+ 1 -+. 1 4&+"/25 1 M $$ I30
［!2］ 6,S% = 9， T;#O*&’ 6 9 2333 9,/3:22; 2< *3’,/+&3 !5,$1,

!=2+&$$./> 4&+"/.?@&$（U;X "&OR：6QO)’<;O）Q!2
［!D］ 8,&L#C WWW 6，@;O< - F，T#’< 6 F !..B 6 1 7,+ 1 -+. 1 4&+"/25 1

@ %# !/30
［!I］ ?)’ 9，?;(;’ M，F;)L#’’ U H，"#’< "，K&QY = :，=;J;C =，

>,;’ " K，>,&# : 6 233I 6 1 7,+ 1 -+. 1 4&+"/25 1 @ $$ 4!3
［!4］ F&&PX&O*, 9 =，U)+,&%C > M，5#L)%*&’ 8 F !../ 6 1 7,+ 1 -+. 1

4&+"/25 1 M %) D2D4
［!B］ GS%%;O K T，T;%R# 9 !./0 A.+=2&5&+)=2/.+ B/>./&&=./> * .

!"#$%&’()*+ %,$-*)# -*./0. )&%1’"2 ,3 &4,+#’0)"/’,".*
!"5,!"6.7/5+8./)# -1,&,"’% %9+/&.*

G# E)#&Z8#&!） 7,;’< F#’Z5S#!）[ =;’ H#’<!） :#’ 7,&’<Z>,#&2） >,;’ ?)#’<Z5S)!）

!）（C,/2ZD8)2&5&+)=2/.+$ (,:，E/$).)@)& 2< -&1.+2/3@+)2=$，0"./&$& *+,3&1# 2< -+.&/+&$，F&.G./> !333/D，0"./,）

2）（B/>./&&=./> %&$&,=+" 0&/)&= <2= -&1.+2/3@+)2= E/)&>=,)&3 4&+"/252>#，E/$).)@)& 2< -&1.+2/3@+)2=$，0"./&$& *+,3&1# 2< -+.&/+&$，F&.G./> !333/D，0"./,）

（=;+;)(;P D! G#J 233B；O;()C;P L#’SC+O)Q* O;+;)(;P I 9S%J 233B）

M$C*O#+*
W’PS+*)(;%J +&SQ%;P Q%#CL#（W>T）;*+,)’< &Y W’T )’ >%2 \@>%D <#C L)]*SO;C )C C*SP);P )’ &OP;O *& #+,);(; %&XZP#L#<; #’P

,)<,Z#’)C&*O&QJ ;*+,)’< &Y *X&ZP)L;’C)&’#% W’T\W’H#MCT Q,&*&’)+ +OJC*#% 1 8,; ;*+,)’< L;+,#’)CLC #O; P)C+SCC;P #’P *,; ;YY;+* &Y
Q%#CL# ,;#*)’< &’ X#Y;O PSO)’< ;*+,)’< )C #’#%J^;P1 W* )C C,&X’ *,#* *,; $#%#’+; $;*X;;’ *,; S’P;O+S* &O)<)’#*)’< YO&L Q%#CL#
,;#*)’< #’P *,; O;P;Q&C)*)&’ &Y CQS**;O)’< &’ *,; C)P;ZX#%% )C +OS+)#% Y&O ,)<,%J #’)C&*O&Q)+ ;*+,)’<，#’P *,; $#%#’+; Q&)’* L&(;C
*&X#OP %&X;O $)#C X,;’ *,; W>T Q&X;O )C )’+O;#C;P1 5)<, #CQ;+*ZO#*)& ;*+,)’< #* *,; A> $)#C &Y 23D V )C &$*#)’;P1 -(;’*S#%%J，
Q,&*&’)+ +OJC*#% C*OS+*SO; X)*, ’;#O%J .3_ C)P;ZX#%% )C #+,);(;P #* %&X A> $)#C #Y*;O &Q*)L)^#*)&’ &Y *,; <#C L)]*SO; 1

-./01234：*X&ZP)L;’C)&’#% Q,&*&’)+ +OJC*#%，W’T\W’H#MCT，)’PS+*)(;%J +&SQ%;P Q%#CL#，>%2 \@>%D，%&X $)#C ;*+,)’<

5677：42I35，4204，I203‘

[ >&OO;CQ&’P)’< #S*,&O 1 -ZL#)%：X,^,;’<a O;P1 C;L) 1 #+1 +’

!/.2期 马小涛等：感应耦合等离子体刻蚀 W’T\W’H#MCT二维光子晶体结构的研究


