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摘要 : 使用 GaAs(001)衬底模拟垂直腔面发射激光器 (VCSEL)外延片表面 ,采用选择液相外延技术在其上面制备

了用于超高密度光存储的扫描近场光学显微术 GaAs 微探尖阵列 ,并用扫描电子显微镜对微探尖阵列进行了表征.

结果表明 ,在合适的条件下 ,微探尖呈金字塔状 ,并且有着较好的分布周期性. 这对解决微探尖与 VCSEL 出光窗口

的对准问题、批量制备问题和实现多探尖并行扫描具有实际应用价值.
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1 　引言

信息技术的飞速发展要求实现超高密度光信息

存储和不断提高器件的工作速度. 扫描近场光学显

微术 (SNOM)最重要的潜在应用之一就是超高密度

光信息存储. Gorecki 等人[1 ] 在 2000 年提出一种以

垂直腔面发射激光器 (VCSEL ) 为基础构造的微型

单片集成式 SNOM 传感器. 这种由 pin 探测器、

VCSEL 和金字塔状微探尖三个基本结构单元构成

的单片式 SNOM 传感器具有结构小巧紧凑、工作稳

定性好的优点. 目前 ,采用分子束外延 ( MB E) 和金

属有机物化学气相沉积 ( MOCVD) 技术制备具有

pin 探测器的 VCSEL 结构外延片已经不成问题 ,需

要解决的关键问题是开发与 VCSEL 制作工艺相容

的微探尖制作技术 ,这已成为 SNOM 超高密度光存

储走向实用化必须解决的关键性问题.

现在国内外制备 GaAs 微探尖的方法主要有以

下几种 : Heisig 等人提出的湿刻法[2～4 ] ,Bauhuis 等

人提出的 MOCVD 法[5 ] ,以及我们研究小组在 2001

提出的自组织液相外延方法[ 6 ,7 ]等.

本文报道一种以选择生长为基础的分布周期和

尺寸可控的适合单片式 SNOM 微探尖的制作方法 ,

其基本思想是在已经外延生长好 pin 探测器的 VC2

SEL 晶片表面沉积一层氧化物薄膜 ,通过常规的光

刻和腐蚀手段在氧化物薄膜上形成周期和尺寸一定

的窗口阵列 ,然后利用氧化膜对外延生长的阻断作

用 ,在窗口中外延生长出可与 VCSEL 出光窗口尺

寸匹配并对准的 GaAs 微探尖.

2 　实验

首先采用液相沉积 (L PD) 方法在 GaAs 衬底上

沉积一层 SiO2 薄膜[8 ,9 ] ,厚度为几十 nm ,生长温度

为 40 ℃. 然后采用常规的光刻和腐蚀方法[10 ] 在

SiO2 薄膜上形成周期和尺寸一定的方形微探尖阵

列的选择生长窗口. 窗口尺寸为 20～60μm. 所用的

腐蚀液为稀释的氢氟酸 ( HF ∶H2 O = 1 ∶7) ,具体的

腐蚀时间视薄膜厚度而定 ,一般在 10s 左右. 最后利

用常规的液相外延技术在基片的窗口中选择生长出

微探尖阵列. 这里外延时的生长温度介于 810～

830 ℃之间 ,降温速率介于 1～2 ℃/ min ,生长时间视

窗口尺寸大小而定.

3 　结果与分析

3 . 1 　实验结果

图 1 为所生长的微探尖阵列的 SEM 照片 ,金
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字塔状的微探尖整齐地分布在晶片表面上. 图 2 为

一单个微探尖的 SEM 照片 ,从图中可以看出微探

尖底面为正方形 ,围成金字塔状微探尖的四个侧面

为{111}面 ,其中两个对面为{111}A 面 ,另外两个为

{111} B 面. 这说明在我们的实验中 , {111} A 和

{111}B 面的生长速率是相等的. 但是在微探尖的一

个侧面可以观察到一个瑕疵点.

图 1 　GaAs 微探尖阵列的 SEM 照片

Fig. 1 　SEM image of GaAs microtip array

图 2 　单个 GaAs 微探尖的 SEM 照片

Fig. 2 　SEM image of a single GaAs microtip

3 . 2 　理论分析

3 . 2 . 1 　生长机理

首先 ,液相外延是在晶体结构和晶格常数与生

长层足够相似的单晶衬底上生长 ,使相干的晶体结

构得以延续[11 ] . 一般情况下 ,晶格常数的失配率要

控制在 1 %的范围内. 正是由于这种原因 ,SiO2 膜会

对 GaAs 的液相外延生长起到阻断的作用 ,达到周

期性选择生长的目的.

其次 ,给出关于微探尖形貌的生长理论. 一般说

来 ,晶体的生长速率具有各向异性. 在给定的生长驱

动力作用下 ,晶面的生长速率决定于晶面的生长机

制和生长的动力学规律 ,而晶面的生长机制和生长

动力学规律又决定于晶面的微观结构. 在自由生长

系统中 ,任意一晶面的生长速率是恒定的 ,或者各晶

面的生长速率比值恒定 ,因而晶体的三维形态决定

于生长速率的各向异性[12 ] . 我们使用 (001) 方向的

GaAs 衬底 ,在整个生长过程中{111}晶面族生长速

率最慢. 晶体生长快面隐没、慢面显露的原理决定我

们生长的微探尖为由四个{111}面 (两个{111}A 面 ,

两个{111}B 面) 围成的金字塔尖. 这里探尖的尺寸

决定于 SiO2 薄膜上所开窗口的尺寸. 通过计算可以

得出微探尖两个对面的夹角θ约为 71°. 假设探尖底

边尺寸为 a , 得到探尖高度 h =
a
2

ctg
θ
2

=

a
2

ctg3515°,很明显 ,探尖的高度决定于探尖的底边

尺寸 ,不可人为随意改变 ,这一点在很大程度上不同

于光纤探尖[13 ] .

3 . 2 . 2 　影响微探尖生长的几个主要因素

(1)外延生长时的降温速率

所谓的液相外延就是由饱和或过饱和溶液在单

晶衬底上定向生长晶体材料 ,它的基础是溶质在液

态溶剂中的溶解度随着温度的降低而减少[14 ] . 由于

我们采用薄生长液和快速降温生长过程 ,所以通常

的扩散机制在这里不起主导作用 ,晶体生长的主要

驱动力来自系统内部的温度梯度. 因此 ,外延时的降

温速率对微探尖的生长是至关重要的.

经过反复的实验与摸索 ,发现微探尖生长过程

中的降温速率应该控制在 1～2 ℃/ min. 如果降温速

率低于 018 ℃/ min ,生长驱动力过小 ,在生长窗口中

就会有圆包形成 ,如图 3 所示. 分析表明 ,该圆包不

是生长的晶体 ,而是残留的生长液. 但是如果降温速

率过大 ( > 2 ℃/ min) ,晶体的生长驱动力会过大 ,带

来的直接后果是生成晶体形状的不可控性. 此时生

成形状怪异的平台 ,如图 4 所示.

图 3 　降温速率过小时形成的圆包的 SEM 照片

Fig. 3 　SEM image of the round formed under insuffi2
cient cooling rate
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图 4 　降温速率过大时生成的不规则平台的 SEM 照片

Fig. 4 　SEM image of the irregular terranes grown un2
der overlarge cooling rate

(2)生长温度

液相外延时的生长温度是直接影响微探尖生长

的另一个重要因素. 实验结果表明 ,温度越高 ,晶体

越容易生长. 但是由于受到衬底材料的限制 ,外延生

长温度不应高于 830 ℃. 因为如果生长温度高于

830 ℃,相应的熔源温度将接近 900 ℃,此时 GaAs

衬底容易汽化. 反之 ,当温度低于 810 ℃时 ,微探尖

则不易生长. 一般情况下 ,最佳的外延生长温度应控

制在 810～825 ℃.

(3)光刻与腐蚀

在光刻和腐蚀的过程中一定要严格控制显影时

间和腐蚀时间. 如果时间过长 ,会使外延窗口形状发

生改变 ,从而影响微探尖的生长 ;如果时间过短 ,则

会导致 SiO2 膜的残留 ,使外延生长失败.

此外 ,SiO2 膜的厚度与致密性、氢气的质量、脱

氧时间的长短都会影响到微探尖的生长.

4 　结论

选择液相外延法制备 GaAs 周期性微探尖 ,不

仅省略了探尖转移的步骤还解决了微探尖与 VC2
SEL 出光窗口的对准问题 ,并使批量生产成为可

能. 此种方法与 MOCVD 方法比较起来 ,整个实验

过程安全性高、重复性好 ,设备简单经济 ,而且生长

速率要远远大于 MOCVD 方法 ,更适合大尺寸的微

探尖生长. 与化学腐蚀方法比较起来 ,液相外延方法

生长的微探尖表面更加平整. 但是 ,目前利用此种方

法生长微探尖在技术上还存在不足 ,例如在探尖的

侧面残留生长液的问题还有待解决. 在未来的时间

里 ,将进行更加深入的研究 ,使此种方法得到不断的

完善和发展.
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GaAs Microtips Grown by Selective LPE for SNOM Sensors 3

Zhang Hongzhi , Hu Lizhong , Sun Xiaojuan , Wang Zhijun , and Liang Xiuping

( S tate Key L aboratory of M aterials Modi f ication by L aser , Ion and Elect ron Beams ,

Dalian Universi t y of Technology , Dalian　116024 , China)

Abstract : Selective liquid phase epitaxy (L PE) is used to fabricate GaAs microtip s for scanning near2field optical microscopy

(SNOM) sensors. The (001) GaAs subst rates are used instead of the wafers of a vertical2cavity surface2emitting laser during

the preliminary experiment s. Scanning elect ron microscopy(SEM) images show that in appropriate conditions the microtips are

pyramid2like and dist ribute uniformly on the wafers. This method not only settles the problem of aligning the microtip s with

light2emitting windows of VCSEL ,but also has practical values in batch production and parallel scanning with several microtips.

Key words : selective L PE ; microtips ; SNOM
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