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摘要’$D$H.$DX5$H湿法氧化技术是制备氧化 物 限 制 型 a#%!?H工 艺 中 极 为 重 要 的 一 步$形 成 的 氧 化 孔 会 直 接

影响到器件的各个特性参数$故有必要对氧化动力学规 律 进 行 深 入 地 研 究2首 先 根 据 大 量 氧 化 实 验 得 到 了 一 般 氧

化规律曲线$再通过结合一维N95DJXF>P9氧化动力学模型$对比一维条形’二维圆形凸’凹台面的氧化规律$推导出

了简单实用的二维圆形台面的氧化模型$所得模型曲线 与 实 验 数 据 均 吻 合 较 好$并 成 功 地 运 用 此 模 型 实 现 了 对 氧

化孔大小的精确控制2

关键词’a#%!?($DX5$H(湿法氧化
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!!引言

近年来$$D$H.$DX5$H湿氮氧化技术受到了国

内外专家的普遍重视$尤其在垂直腔面发射激光器

#a#%!?H%的 研 制 中$广 泛 采 用 了 利 用 $DX5$H湿

氮氧化技术形成电流注入窗口$以实现极低阈值电

流.电压和较高的功率转换效率的方法$极大改善了

a#%!?H器件的特性*,+2
氧化物限 制 型 a#%!?H的 氧 化 孔 径 大 小 对 器

件的阈值电流’微分电阻等特性有直接的影响$故器

件制备过程中最关键的是实现氧化工艺的可控性及

可重复性2为此有必要 对 $DX5$H湿 氮 氧 化 的 动 力

学规律进行深入研究2我们通过分析氧化实验得到

了氧化曲线及各种实验现象$计算得到了适合我们

工艺的二维圆形台面的简单氧化模型$并通过圆形

凹’凸台面氧化规律的比较$进一步深入探讨了二维

圆形台面的氧化动力学规律2

"!实验

样 品 由 低 压 金 属 有 机 化 学 气 相 沉 积 #?&J
=_#aN%系 统 生 长 制 备$样 品 生 长 结 构 为 在 6J
#,++%X5$H衬 底 上 生 长’+61的GJ$D+2W-X5+2+*$H$
然后再覆盖.+61的GJX5$H层2氧化前先通过光刻

及化学腐蚀圆形台面以暴露要氧化的 $D+2W-X5+2+*J
$H层的侧面$清洗后放入氧化炉内氧化2图,所示

为我们自己搭建的湿法氧化实验装置$该装置主要

由氧化炉’鼓泡器及氮气瓶三部分构成2氧化时$流

量为,?.1;6的Q* 经过鼓泡器携带W.h水汽后通

入(++".++h高 温 的 氧 化 炉 中 对 样 品 进 行 侧 向 氧

化$最终形成由已氧化部分包围着的一个未氧化孔

作为电流注入窗口$因生成的氧化物折射率与原来

的半导体层相比很低$故同时可实现横向的光限制2
氧化后$取出样品放在显微镜下观察$氧化与未氧化

部分因折射率不同$颜色有明显差别$故可在显微镜

下利用测距目镜读出横向氧化的长度**+2
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图,!氧化系统示意图
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(!结果与分析

(?!!圆形台面的氧化

实际制备a#%!?H采用的一般是圆台结构$在

它的氧化过程中$我们发现实际的氧化长度与经典

的一维N95DJXF>P9模型 #92TR!X!*%*0+计算值

有所偏差$依照一维N95DJXF>P9模型估算出的圆形

台面氧化长度比实际的氧化长度要小$若按估算值

进行氧化会造成氧化孔径过小$严重时甚至会造成

氧化孔穿通2此时一维模型不再适用$需要建立新的

氧化模型以指导氧化工艺的进行2
我们对数据进行的分析表明$圆形台面与条形

台面在氧化时间较短时氧化速率基本一致$也就是

说二者在$D*_0J$DX5$H交界处的氧化反应速率应

相同2氧化时间较长时$氧化速率差别明显变大$认

为是由于不同台面情况下氧化剂在氧化物中的扩散

分别满足不同条件引起的2如图*所示氧化模型$对
于二维的圆形台面$氧化剂在已氧化区域内的扩散

规律与一维台面不同$应满足<*TU6<5$且<<*
T+$则有)
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!!由此可推出适于二维台面的氧化长度与氧化时

间的关系为)
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模型中<,$<*$<0 分别对应的是氧化物与周围环境

交界处’已氧化区域及已氧化与未氧化区域交界处

的氧化剂流 量 密 度(5#$5+$5+ 分 别 对 应 的 是 氧 化

剂平衡浓 度’台 边 缘 处 氧 化 剂 浓 度’$D*_0J$DX5$H
交界处的氧化剂浓度(5#!%为已氧化区域内的氧化

剂浓度分布(&为气态传输系数(M为氧化反应速率

常数(6 为氧化剂扩散常数(!为氧化长度(2为 氧

化时间(?为圆台半径$且有Pg?Z!2

图*!圆形台面氧化模型

;̂72*!%E4915C;E;DD<HCF5C;>6>@C49>K;I5C;>6GF>E9HH
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考虑到气态氧化剂扩散速 度 极 快$((+h下$气

态传输系数&为反应速率常数M的-b.v,b0倍$故

当氧化 台 面 尺 寸 较 小 时$将#0%式 中 的 M
& [

?U!
?

项换为M
&

项对全式影响很小$而此时得到的氧化模

型将大大简化)
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(?"!圆凹形台面的氧化

为进一步研究二维台面的氧化动力学规律$我

们对二维圆凹形台面也进行了相应的氧化实验及氧

化规律的探索$并通过对比一维条形’二维圆凸’凹

形台面的氧化规律$得到了有关台边缘形状及氧化

剂扩散方向等对氧化速率的影响规律2
为简单起见$我 们 选 用 了3g*++&1的 凹 形 台

面’凸形台面及条宽为*++&1的条形台面的氧化数

据作为分析的依据2因为3g*++&1圆 凹 形 台 面 的

凹陷面积足够大$不会限制氧化剂到台边缘的传送$
只需考虑三种台面的台边缘表面形状不同而引起的

氧化速率上的差别$也就是氧化交界处的氧化反应

*-*
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速率差别及氧化剂在已氧化区域内的扩散速率差别

即可2
如图0中数据点所示$较短时间内$氧化速率受

氧化与未氧化交界面处的反应速率限制$三者的氧

化速率基本差不多2较长时间后$氧化速率受氧化剂

在已氧化区域内的扩散速率限制$凸形’条形及凹形

台面的氧化速率顺次下降$且随氧化时间的加长$差
距明显增大2由此可推出$三者氧化速率的差别主要

仍是由其氧化剂在已氧化区域内的扩散速率不同引

起2

图0!条形与圆形凹’凸台面氧化厚度与时间的关系

;̂720!_K;I5C;>6C4;ET69HHP9FH<HC;19@>FI;@@9F96C
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我们分析认为二维圆凹形台边缘表面与一维条

形台面’二维凸形台面的形状均不相同$使得氧化过

程中其已氧化区域内的氧化剂浓度分布也与二者不

同$进而会引起氧化速率上的差别2二维的凹形台面

与凸形台面一样$在已氧化区域内氧化剂浓度的分

布应满足#,%式2但因凹形与凸形台面对应的氧化剂

流向相反$如图(所示$由此式得到的二者在已氧化

区域内氧化剂浓度的分布不相同2二维圆凹形台面

在已氧化区域内的氧化剂浓度为)

<* TU6I5
#!%
I! TU6 5+U5+

#?X!%D6 ?
?X!

#.%

!!考虑到不同形状台面的氧化剂浓度分布的不同

后$推出圆凹形台面的氧化长度与氧化时间的关系

为)
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F, [!!!!!!!!
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!!为方便与一维条形台面’二维圆凸形台面的比

图(!凹’凸形台面的氧化模型对比

;̂72(!%E4915C;E;DD<HCF5C;>6>@C49>K;I5C;>6GF>E9HH
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较$我们同样忽略了 M
&

与M
& [

?X!
?

项之间的 区

别2将#’%式简化后积分$得到了适于圆凹形台面情

况的氧化长度与氧化时间的关系式)

92TR!U
#?X!%**,X*D6 ?
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!!至此$三种台面的氧化规律模型都得到了$并分

别按这三种台面的模型做出了3g*++&1的凹形台

面’凸形台面及条宽为*++&1的条形台面的氧化规

律曲线2我们的二维模型与一维N95DJXF>P9模型相

比$仅对受扩散限制时起主要作用的原!* 项有所修

正$参数R$9的意义均相同2与文献中报道的其他

模型相比$公式形式简单$计算量小$对各参数的研

究方便2虽然推导过程中作了一定的简化$但由此带

来的误差很小2并直接体现出一维台面与二维凸’凹
形台面间的区别与联系$易于理解2

我们在相同氧化条件下$先用条形台面实验数

据按一维N95DJXF>P9模型拟合出参数R与9$考虑

到图(中所示的压力H$对参数R$9进行了一定的

修正*(+$然后代入#(%$#)%式$得到圆形台面氧化拟

合曲线$再将拟合曲线与我们的圆台氧化实验数据

相对照$结果吻合得相当好$如图0中实线所示2我

们又将O>D9L在0.+h下的实验数据代入我们的模

型$也得到较好的结果$如图0中最下方的线所示$
其中方点为O>D9L的实验数据点*.+2

)!总结

通过研究二 维 圆 形 台 面 的 $D+2W-X5+2+*$H层 氧

化规律$对比一维条形’二维圆凸’凹形台面的氧化

规律$推导出简单实用的二维圆形台面的氧化模型$

0-*
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实现 了 a#%!?H研 制 过 程 中 氧 化 孔 尺 寸 的 精 确 控

制$为以 后 进 一 步 完 善 a#%!?H的 性 能$实 现 高 产

量奠定了基础2
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