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微纳加工技术在光电子领域的应用!

韩伟华4 ! ! 樊中朝! ! 杨富华
（中国科学院半导体研究所! 半导体集成技术工程研究中心! 北京! ’%%%5"）

摘! 要! ! 纳米光电子器件正在成为下一代光电子器件的核心-文章介绍了电子束光刻和电感耦合等离子体刻蚀
为代表的微纳加工技术在光电子学器件中的应用，主要包括量子点激光器、量子点 678探测器和光子晶体器件-
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’! 引言

在过去的 #% 多年中，微纳加工技术的进步极大
地促进了微电子技术和光电子技术的发展［’］- 微电
子技术的发展以超大规模集成电路为代表，集成度

以每 ’5 个月翻一番的速度提高，使得以 S%3H 为最
小电路尺寸的集成电路芯片已经开始批量生产- 以
光刻与刻蚀为基础的平面为加工技术已经成为超大

规模集成电路的技术核心，随着电子束光刻技术和

电感耦合等离子体（ TBU）刻蚀技术的出现，平面微
纳加工工艺正在推动以单电子器件与自旋电子器件

为代表的新一代纳米电子学的发展- 当微纳加工技
术应用到光电子领域，就形成了新兴的纳米光电子

技术，主要研究纳米结构中光与电子相互作用及其

能量互换的技术-纳米光电子技术在过去的十多年
里，一方面，以低维结构材料生长和能带工程为基础

的纳米制造技术有了长足的发展，包括分子束外延

（VWQ）、金属有机化学气相淀积（VXBYZ）和化学
束外延（BWQ），使得在晶片表面外延生长方向（竖

直方向）的外延层精度控制到单个原子层，从而获

得了具有量子尺寸效应的半导体材料；另一方面，平

面纳米加工工艺实现了纳米尺度的光刻和横向刻

蚀，使得人工横向量子限制的量子线与量子点的制

作成为可能- 同时，光子晶体概念的出现，使得纳米
平面加工工艺广泛地应用到光介质材料折射率周期

性的改变中-
本文将重点阐述电子束光刻技术和 TBU刻蚀技

术在新兴的纳米光电子学器件中的应用，主要包括

量子点激光器、量子点 678 探测器和光子晶体器
件-

$! 电子束光刻技术

电子束光刻技术是利用电子束在涂有电子抗蚀

剂的晶片上直接描画或投影复印图形的技术［$］- 电
子抗蚀剂是一种对电子敏感的高分子聚合物，经过
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电子束扫描过的电子抗蚀剂发生分子链重组，使曝

光图形部分的抗蚀剂发生化学性质改变& 经过显影
和定影，获得高分辨率的抗蚀剂曝光图形&电子束光
刻技术的主要工艺过程为涂胶、前烘、电子束曝光、

显影和坚膜&现代的电子束光刻设备已经能够制作
小于 ./,0的精细线条结构& 电子束光刻设备也是
制作光学掩膜版的重要工具&
影响曝光精度的内部工艺因素主要取决于电子

束斑尺寸、扫描步长、电子束流剂量和电子散射引起

的邻近效应& 电子束的能量越高，束斑的直径就越
小，比如 ./123 的电子束斑直径为 4,0，5/123 时
就减小到 5,0& 电子束的扫描步长由束斑直径所限
制&步长过大，不能实现紧密地平面束扫描；步长过
小，电子束扫描区域会受到过多的电子散射作用&电
子束流剂量由电子束电流强度和驻留时间所决定&
电子束流剂量过小，抗蚀剂不能完全感光；电子束流

剂量过大，图形边缘的抗蚀剂会受到过多的电子散

射作用&由于高能量的电子波长要比光波长短成百
上千倍，因此限制分辨率的不是电子的衍射，而是各

种电子像散和电子在抗蚀剂中的散射& 电子散射会
使图形边缘内侧的电子能量和剂量降低，产生内邻

近效应；同时散射的电子会使图形边缘外侧的抗蚀

剂感光，产生外邻近效应&内邻近效应使垂直的图形
拐角圆弧化，而外邻近效应使相邻的图形边缘趋近

和模糊&
影响曝光精度的外部工艺因素包括电子抗蚀剂

的厚度和显影时间&电子抗蚀剂越薄，曝光图形的分
辨率会越高，但掩蔽作用会降低& 显影时间越长，图
形边缘越不清晰甚至扩展& 此外环境温度、电磁干
扰、机械振动和电源不稳定都会影响曝光精度&
电子束光刻可以在计算机的控制下直接产生所

要求的图形& 由于电子束偏转场（即写场）很小，通
常为 .//—.///!05，所以电子束曝光图形是由写

场拼接而成，如图 . 所示& 电子束扫描完一个写场，
激光控制的工作台将下一个相邻区域按指令移动到

电子束扫描范围内&因此，写场对准是决定图形拼接
精度的关键步骤&对于初次曝光的图形，写场对准实
际上就是把电子束扫描的方向和顺序定义为平行于

由晶片边沿所定义的工作台平面 !" 移动方向&对于
图形套刻来讲，写场对准就是将把电子束扫描的方

向和顺序定义为平行于由套刻标记所定义的工作台

平面 !"移动方向&现代的电子束光刻设备的写场拼
接误差已经达到 6/—7/,0& 曝光的图形尽量放在
同一写场内&对于大于写场的图形，要避免图形关键

部位在写场边界& 通常写场越大，电子束偏转就越
大，电子散射就越强，曝光精度就越低&

图 .- 电子束曝光过程中的写场拼接

6- 感应耦合等离子体（ 89:）刻蚀技术

感应耦合等离子体（ 89:）刻蚀可以在低压强下
获得高密度的等离子体，并且等离子体的密度和轰

击离子的能量分别可独立控制，因而具有刻速快、选

择比高、各向异性高、刻蚀损伤小、均匀性好、刻蚀端

面轮廓可控性高和刻蚀表面平整光滑等优点& 近年
来已经被广泛应用在硅、二氧化硅、" ;#化合物、
金属和聚合物等材料的微纳结构刻蚀上，取得了很

好的刻蚀效果&
随着器件尺寸的降低，对于刻蚀表面的粗糙度、

形貌控制和刻蚀的精确度的要求越来越高& 89: 等
离子体密度和轰击能量分别可独立控制，这大大提

高了刻蚀表面的平滑度& 在楔形光波导器件中，刻
蚀后粗糙的侧壁会引起损耗，现在的 </,0 电子束
曝光技术和刻蚀技术可以使得侧壁的粗糙度

（=>?）降低到 ,0 量级& 在 8,: 基光子晶体制作
中［6］，以电子束曝光胶为掩膜，利用 89:刻蚀技术在
低温下获得了接近垂直粗糙度小于 ./,0 的侧壁，
刻蚀均匀性为 @ .A &利用 89:刻蚀技术以光刻胶为
掩膜刻蚀 B*CD［4］，获得了侧壁陡直，无刻蚀残留，粗
糙度（=>?）小于 .,0的光滑表面&以镍金属作为掩
膜，利用 89:刻蚀技术刻蚀出了尺寸在 7/—.E/ ,0
范围的 B*F 纳米柱［E］，可以应用在纳米柱结构的
GHI以及其他光电子器件& 利用 89: 刻蚀技术刻蚀
B*8,: J B*CD［7］，获得了直径为 5E/,0、深为 6!0 侧
壁陡直的孔&
刻蚀引入的损伤对光电子器件产生很大的影

响&对于" ;#族化合物刻蚀损伤程度主要随材料
暴露在等离子体下的时间的增加和轰击离子的能量

升高而加剧& 89:刻蚀中等离子体密度高、等离子体
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轰击能量可以单独控制，所以通过在保持高刻蚀速

率的情况下，合理调节轰击离子的能量、适当减少过

刻蚀的时间就可以把损伤控制在较低范围内- 利用
405/6 刻蚀 73819:和 73; 材料，通过降低偏压，合理
控制轰击离子的能量，损伤层的厚度仅有几个 <
［=］-以 5/$ > ?$ 和 5/$ > @AB为刻蚀气体刻蚀单晶硅造
成的物理损伤在纳米量级，可以通过高温退火和氧

化的方法来减轻甚至消除［C］-
选择合适的刻蚀气体对于减轻刻蚀带来的电学

性能退化也十分重要- 以 4D& > ?$ 为刻蚀气体刻蚀

81?材料，即使在较高偏压下所造成的损伤对于材
料的电学性能影响也很小［E］-
除了尽量降低损伤，减少刻蚀残留物对于提高

器件的光电性能也十分重要-在! F"器件中，低损
伤和无刻蚀残留物对于减少漏电流，延长器件寿命

至关重要-利用快速热退火处理以及化学表面处理
来去除损伤和残留，在 73819:光波导 ;7?结构的探
测器［’%］制作中获得了很好的效果-

6! 纳米光电子器件

!- "# 量子点激光器
最早制造量子点的方法是在量子阱上直接光刻

与刻蚀-这种方法在量子点表面产生大量的缺陷-表
面损伤带来的缺陷大大增加了载流子在表面的非辐

射复合率，极大地降低了量子点的光电效率-量子点
光电子材料的制作到目前为止还主要依赖“自组织

生长”方式形成- 自组织生长方法是利用分子束外
延设备，在临界厚度内生长两种晶格常数相差比较

大的应变层材料-通过“自组织生长”的量子点释放
了材料应变带来的弹性能，所以这些量子点中的缺

陷很少，结构完整，尺寸小（直径约 $%—"%3G），无
污染-量子点激光器就是在“自组织生长”的纳米材
料基础上发展起来的-
通过“自组织生长”的量子点尺寸的均匀性、形

状和密度分布等不易控制［’’］-量子点的尺寸和形状
决定了量子点分立能级的间距和分布- 量子点多能
态的存在，直流调制下将引起量子点激光器激射波

长的改变-如果量子点的能级间距比 !" 大得多，则
能级上的电子占据数将不随温度而变化，因此可以

有效地提高特征工作温度- 目前经过生长优化的量
子点尺寸均匀度可以控制在 ’%H以下-量子点激光
器实现粒子数反转只需少数几个电子的带间激发，

因此具有高的增益和低的阈值电流- 如果量子点分

布密度不均匀，较低的量子点密度分布区域很容易

发生增益饱和，其增益接近增益极大值附近可能存

在局部的最小值，增加阈值电流就可以使量子点较

高密度分布的局部区域开始激射- 实验上确已观察
到量子点激光器随注入电流的增大，多个明显可分

辨的纵模工作模式在短波长方向相继出现- 高的量
子点密度可以使量子点材料有尽可能大的增益和避

免增益饱和，这将有利于量子点激光器的低阈值基

态工作-研究表明，迭层生长量子点垂直耦合阵列实
现了量子点的室温基态激射-
尽管微纳加工过程中受到刻蚀损伤和杂质污染

的限制，但平面微纳加工可以有效地控制量子点的

尺寸、形状、数量和密度分布- 如果采用在人工图形
衬底上低维的外延生长量子点的方法，就可以均匀

地控制应力的分布，比如在硅表面锥形槽阵列上生

长 8I40量子点阵列［’$］、在 819:的 40J$ 掩膜网状窗

口表面生长 819:量子点阵列［’"］等-

!$ %# 量子点 &’(探测器
单电子晶体管可以作为 K@L 高频红外光子探

测器-单电子晶体管具有由超小隧道结限制的人造
量子点结构，超小隧道结的直流伏安特性呈现出很

高的非线性-电子能量与量子点的能级匹配时，电子
以共振隧穿模式进入并通过量子点；能量不匹配时，

量子点的电荷库仑能排斥电子通过，显示出库仑阻

塞现象- 量子点周围的电子可以吸收垂直入射的
K@L光子的能量-在库仑阻塞的电压阈值附近，K@L
光子能辅助电子克服量子点电荷库仑能实现隧穿，

引起隧穿电流在共振电流峰附近变化- 量子点的能
级间距为几个 GIM，与 K@L 光子的能量相当，使得
K@L光子能量引起的附加峰电流变化可直接区分-
NO.,I3(OPI3等人［’6］（’EE6 年）利用单电子晶体管
在 ’%%GN 的低温条件下探测到了 ’=8@L—"&8@L
的高频微波信号引起的光电流响应- 他们利用电子
束光刻和金属蒸发技术，在 819: > 9/819: 异质结中
的二维电子气上制备出平面金属栅，通过在金属栅

上加负电压，形成耗尽势垒横向限制的量子点结构-
为了增强对量子点的横向限制，提高对 K@L光子的
响应能力，4- N1:10 等人［’#］（$%%" 年）提出利用双
金属栅围绕电导台阶的方法形成量子点结构- 他们
首先利用电子束光刻和化学腐蚀方法在 819: > 9/Q
819:量子阱材料上制作出纳米电导线台阶，然后在
垂直于电导线方向，利用电子束光刻和电子束蒸发

形成 ’%%3G长的双金属栅围绕在电导线台阶上- 在
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金属栅上加负电压，在电导线上 通过双耗尽势垒形

成量子点结构。这种单电子晶体管及其阵列在 ./
012/的低温条件下探测到了显著的 1& .345 光电
流响应&

/6’%7,!687,等人制备的平面金属栅横向限制
量子点结构的单电子晶体管工作温度很低& 这是因
为，金属栅上的负偏压形成的势能分布平坦，耗尽宽

度大，量子点的尺寸难以控制得比较小，否则晶体管

不导通& /*9*)等人提出的利用双金属栅围绕电导台
阶的方法形成的量子点结构，对于提高单电子晶体

管的工作温度也是有限的& 这是因为负电压势垒耗
尽区域难以精确控制在纳米量级，容易引入电荷起

伏而产生噪声& 刻蚀的 :*;9 基材料的侧壁表面态
密度大，存在大量缺陷，电子通道实际由横向耗尽层

势形成，单电子的输运对于温度很敏感& 温度高时，
表面态和表面缺陷的势分布会发生很大变化，改变

量子通道&同时电子在输运过程中的热激发和环境
噪声也会淹没量子效应&
硅基的单电子器件依赖硅材料可氧化等特性和

成熟的工艺优势，在不到 <2 年的时间里，在 =>? 衬
底上利用电子束光刻、刻蚀和氧化等工艺制作出了

直径小于 <2,@的晶体硅量子点，实现了室温工作&
=>?的氧化绝缘埋层把器件与衬底隔离开，减小了
硅器件的寄生电容效应，易于实现全介质隔离，避免

了器件与衬底之间的相互作用& 日本电信电话公司
（A33）（<BB. 年，<BBC 年）［<D，<C］、美国明尼苏达
（E),,796"*）大学（<BBF 年）［<F］等相继研制出了室温
工作的基于薄硅膜 =>? 衬底的单电子晶体管，他们
利用电子束曝光和纳米刻蚀技术，在硅电导细线上

制作出点接触结构的双隧穿结来限制量子点& 这种
方法获得的量子点依赖于掩膜图形边缘和刻蚀情

况，工艺重复性不好& 日本 A33 实验室 >,6 等人
（1222 年）［<B］利用图形依赖氧化法（G;H>I）制备
了室温工作的单电子晶体管，其量子点数量可控&具
体方法是在 =>?的薄硅膜上利用电子束光刻和刻蚀
技术制作一条带凹槽的电导线，然后进行热氧化&在
氧化过程中，由于硅与氧化硅之间的应力在凹槽的

两边累积，氧化速率减小，从而自动生成被氧化物隔

离的双硅岛，产生两个单电子晶体管&隧穿结位置和
量子点的尺寸依赖于刻蚀图形形成的应力分布&

!& "# 光子晶体器件
光子晶体是指光介质的折射率在空间上以光波

长量级周期性地变化，使某一能量范围的光子不能

通过，形成光子禁带［12］&然而，如果改变空间上某一
区域的折射率变化周期，存在于该区域的光子将被

局域&由于该区域的折射率周期被破坏，称该区域为
缺陷&在二维光子晶体中，引入一个线缺陷，光波将
沿着线缺陷传播，成为光子晶体波导；如果两条线缺

陷靠得很近，光波互相耦合，成为光子晶体耦合器；

引入一个点缺陷或环缺陷，便可构成谐振腔，在有源

半导体中，光波可获得增益，成为光子晶体微腔激光

器；对于无源半导体，通过改变光子晶体的尺寸，便

可制成光子晶体滤波器& 一维光子晶体已经广泛应
用于光通信领域，最具代表性的是面发射激光器、布

拉格分布反馈激光器（HJK）及分布反馈光纤&
光子晶体的工艺主要是在光介质材料上按光波

长尺度制作出不同的折射率周期& 光子晶体中的周
期性结构必须与禁止的光波长相当，因此以电子束

曝光技术为代表的微纳加工技术，迅速推动了可见

光的光子晶体的研究和发展& 通常的微纳加工常依
赖掩膜层进行图形转移，在电子束曝光技术中，

<22,@厚的电子束抗蚀剂（GEE;）就可以作为图形
转移的掩膜，通过刻蚀，在光介质材料上排列出周期

结构为矩形、三角形或六角形的空气孔阵&缺陷的引
入只需在特定区域不进行电子束曝光，保留原来的

介质材料&

.- 结束语

微纳加工技术的发展，将促进纳米光电子器件

向更深更广的方向发展& 微纳加工的半导体纳米结
构在光电子领域带来许多新的量子物理效应，如量

子点的库仑阻塞效应和光子辅助隧穿效应，光子晶

体的光子带隙效应等& 对这些新的纳米结构带来的
新现象的研究将为研制新原理基础上的新器件打下

基础&
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能走路的分子

美国加洲大学 X0O:BK0L: 分校的 91B):/K 5 博士和他的同事们根据 H13K1K 大学 X1(613 8教授的理论创造出了
一种能走路的单分子；这种分子称为 U，’% ‘二硫代氨基甲酸盐（简称为 Y8N）-它的两条腿作这样的配置，即在同
一时刻只有一条腿可以停留在基底上-
被热量或扫描隧道显微镜的尖端轻轻推动而激活的 Y8N分子，它将会抬起一条腿，然后再放下另一条腿，从而

在平坦的表面上走出一条直线-这种腿不仅对分子提供了支持，而且还在分子发生顺时针方向旋转或其他不合规
则的绊跌时保持分子的形状-
在标准的铜表面上（例如一种工业生产的微芯片）作试验，分子可以毫不犹豫地走出 ’%，%%% 步-研究组认为一

个原子大小的步行分子可以对以分子为基础的信息存储和计算起着引导的作用- Y8N 分子沿着直线运动，就像在
火车轨道上运动的火车一样，它并不需要特别地制作纳米火车，而只需要在天然的铜表面就可以了-整个研究的目
的是为了发展一种以 Y8N 为基的分子能将热能转化为导向运动，它的作用类似于分子尺度下的棘轮-

（云中客! 摘自 @(FK02K ^:,K a*L1): S#’，$& ]2)CP:B $%%#）

新型光学显微镜

德国的几位科学家发明了一种新型的高分辨显微技术-与其他的光学显微技术不同，这种新技术不需要探测
来自观测对象的光子，而是依赖于测量金纳米天线靠近待观测样品时金纳米天线的本征性质（如共振频率和线宽）

如何变化-
研究者首先将一单个的金纳米颗粒放在一根玻璃纤维的末端，然后他们将氙灯发出的白光聚焦到这根玻璃纤

维的末端，在金纳米天线中激发出一种共振- 最后他们一边在样品表面扫描，一边测量纳米天线的共振波长和线
宽-将不同样品位置上测得的这些物理量作图，便可获得样品的影像-虽然研究者使用了光子来读纳米天线的共振
谱，但他们认为可以很容易地使用电流来激发金纳米天线中的共振-此外，这种方法能够达到亚波长分辨，因为影
像是在非常接近样品的“近场”中产生的-有关论文发表在 @(FK- X:O- 5:))-，$%%#，U#：$%%V%’ 上-

（树华! 编译自 @(FK02K ,:P 3:,K，’# ^CO:6P:B $%%#）
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