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Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûå ìàòåðèàëû êëàññà À3Â5, â
÷àñòíîñòè, ïîëóïðîâîäíèêè íà îñíîâå íèòðè-
äîâ ìåòàëëîâ òðåòüåé ãðóïïû ïîëó÷èëè
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è òåïåðü èãðàþò
îäíó èç  îñíîâíûõ ðîëåé â øèðîêîì äèàïàçî-
íå ñîâðåìåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñò-
ðîéñòâ. Ýòî ñåìåéñòâî, ñîñòîÿùåå èç ñîåäè-
íåíèé InN, GaN, AlN è èõ êîìáèíàöèé, òåïåðü
ìàññîâî ïðèìåíÿåòñÿ â ñâåòîäèîäàõ, êîòîðûå
èñïóñêàþò ñâåò îò óëüòðàôèîëåòîâîãî äî æåë-
òîãî è â ñèíèõ ëàçåðàõ. Êðîìå øèðîêîãî
ïðèìåíåíèÿ â îïòîýëåêòðîíèêå íèòðèäíûå
ïîëóïðîâîäíèêè òàêæå èñïîëüçóþòñÿ â
âûñîêî÷àñòîòíûõ, âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ è
ìîùíûõ ìèêðîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ.

Îäíàêî, êàê ñëåäñòâèå ìíîãèõ èç ñâîéñòâ,
êîòîðûå äåëàþò íèòðèäíûå ïîëóïðîâîäíèêè
ïðèâëåêàòåëüíûìè â âûøåóïîìÿíóòûõ
ýëåêòðîííûõ è îïòîýëåêòðîííûõ ïðèìåíå-
íèÿõ, îíè îêàçàëèñü ìàòåðèàëàìè, ñëîæíû-
ìè äëÿ òðàâëåíèÿ. Âûñîêàÿ õèìè÷åñêàÿ
èíåðòíîñòü è î÷åíü ïðî÷íûå ñâÿçè â êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêå ÿâëÿþòñÿ îòëè÷èòåëü-
íûìè ïðèçíàêàìè íèòðèäîâ ýëåìåíòîâ
òðåòüåé ãðóïïû â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè
ïîëóïðîâîäíèêàìè. Ýíåðãèè ñâÿçè äëÿ GaN,
InN è AlN ñîñòàâëÿþò 8,92 ýÂ/àòîì, 7,72 ýÂ/
àòîì è 11,52 ýÂ/àòîì, ñîîòâåòñòâåííî.
Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî óñëîâèÿ òðàâëåíèÿ
íèòðèäîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþò èõ îò êðåì-
íèÿ, àðñåíèäà ãàëëèÿ è ôîñôèäà èíäèÿ, ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ ñ õîðîøî èçó÷åííûìè ïðîöåñ-
ñàìè òðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ðàçðàáîòêè
ýôôåêòèâíûõ ìåõàíèçìîâ òðàâëåíèÿ
íèòðèäîâ íåîáõîäèìû îáøèðíûå íàó÷íûå
èññëåäîâàíèÿ. Íèæå êðàòêî ïðåäñòàâëåíû
íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ èññëåäî-
âàíèé.

Âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòåé
æèäêîñòíîãî òðàâëåíèÿ íèòðèäíûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ [1] îñíîâíûå óñèëèÿ òåõíîëîãîâ

áûëè íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ
“ñóõîãî” ïëàçìåííîãî òðàâëåíèÿ. Îñíîâíûì
ìåòîäîì, ïðèìåíÿåìûì äëÿ “ñóõîãî” òðàâëå-
íèÿ GaN,  ÿâëÿåòñÿ ðåàêòèâíîå èîííî-ïëàç-
ìåííîå òðàâëåíèå  (ÐÈÏÒ).  Äëÿ îáðàçîâàíèÿ
ïëàçìû èñïîëüçóþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå
ðàçðÿäû åìêîñòíîãî [2], èíäóêöèîííîãî [3],
ìàãíåòðîííîãî [4] òèïîâ, à òàêæå ÑÂ× ðàçðÿä
ñ ýëåêòðîííî-öèêëîòðîííûì ðåçîíàíñîì [2].

Îäíèì èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ ïðè âûáîðå
ìåòîäà òðàâëåíèÿ è ðàáî÷åãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ìåæäó
òðàâèòåëåì è îáðàáàòûâàåìûì âåùåñòâîì. Â
òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðû êèïå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ,
ãàëëèÿ, èíäèÿ è àçîòà, âõîäÿùèõ â ñòðóêòóðó
ñâåòîäèîäà, êîòîðàÿ ïîäâåðãàëàñü òðàâëåíèþ
â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Àíàëèç ýòîé òàáëèöû
ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè
òðàâèòåëÿìè íèòðèäà ãàëëèÿ ÿâëÿþòñÿ õëîð-
è ìåòèëñîäåðæàùèå ãàçû.

Òàáëèöà 1

ÓÄÊ 539.198
ÏËÀÇÌÅÍÍÎÅ ÒÐÀÂËÅÍÈÅ ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÈÒÐÈÄÀ

ÃÀËËÈß ÏÐÈ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈÈ ÎÏÒÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ
Ñ.Â. Äóäèí

Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Â.Í.Êàðàçèíà
Óêðàèíà

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15.06.2006
Îòðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû àíèçîòðîïíîãî òðàâëåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð íà
áàçå GaN äëÿ íóæä ñîâðåìåííîé îïòîýëåêòðîíèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðîâàííîãî
èíäóêöèîííî-åìêîñòíîãî ðàçðÿäà â ñìåñè ìåòàíà ñ âîäîðîäîì. Ïîëó÷åíà ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ
äî 100 íì/ìèí è ñåëåêòèâíîñòü îòíîñèòåëüíî SiO2 íà óðîâíå 6:1, ÷òî äåìîíñòðèðóåò ïðèãîäíîñòü
äàííîé òåõíîëîãèè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâå áåëûõ ñâåòîäèîäîâ. Òðàâëåíèå
ïðîâîäèòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ àãðåññèâíûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ñîäåðæàò õëîð è ôòîð.

Òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé
àëþìèíèÿ, ãàëëèÿ, èíäèÿ è àçîòà
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ïî òðàâëåíèþ GaN  â ðåæèìå ÐÈÏÒ
íà áàçå Â× åìêîñòíîãî ðàçðÿäà è ÑÂ× ðàçðÿäà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÖÐ  ïðåäñòàâëåíû â ðàáî-
òå [2]. Â  êà÷åñòâå ðåàãåíòà  èñïîëüçîâàëèñü
ñìåñè ãàçîâ Ar/H2/Cl2/CH4. Îáðàçåö äëÿ
òðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñàïôèðîâóþ
ïëàñòèíó,  ïîêðûòóþ ñëîåì GaN òîëùèíîé
3-6 ìêì. Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà ïîäëîæêå
ñîñòàâëÿëî ïîðÿäêà -450 Â,  äàâëåíèå ñìåñè
ãàçîâ ñîñòàâëÿëî 20 ìÒîðð, Â× ìîùíîñòü –
150 Âò. Ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ  ñîñòàâèëà
ïîðÿäêà 160 íì/ìèí.

Â ðàáîòå [4]   îïèñàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî òðàâëåíèþ
íèòðèäà ãàëëèÿ  â ïëàçìå, âîçáóæäàåìîé ÝÖÐ
ñ Â× ñìåùåíèåì íà ïîäëîæêó. Äëÿ  òðàâëåíèÿ
èñïîëüçîâàëèñü ñìåñè ãàçîâ Cl2/Ar  è  CH4/
H2/Ar. Òðàâëåíèå õëîðñîäåðæàùåé ñìåñüþ
ïðîõîäèëî ñî ñêîðîñòüþ äî 700 íì/ìèí.
Ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ íà ñìåñè CH4/H2/Ar áûëà
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 200
íì/ìèí. Äàâëåíèå â êàìåðå íàõîäèëîñü â
èíòåðâàëå 1-3 ìÒîðð,  ãäå, ïî óòâåðæäåíèþ
àâòîðîâ, ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíà.
Â×  ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìàÿ íà ïðîöåññû
ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ, èçìåíÿëàñü îò 50 Âò äî
1000 Âò. Ìîùíîñòü Â× ñìåùåíèÿ íà
ýëåêòðîäå  âàðüèðîâàëàñü îò 50 Âò äî 450 Âò.
Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû  ðàññìîòðåííûõ ðàáîò,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî  óìåíüøåíèå
äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè äî îïòèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ  îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè
òðàâëåíèÿ â íåñêîëüêî ðàç.

Ôóíäàìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì
òðàâëåíèÿ GaN  ïîñâÿùåíà ðàáîòà [5].
Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà ïðîöåññ òðàâëåíèÿ
ýíåðãèè è ìàññû èîíîâ, ïëîòíîñòè ïëàçìû.
Ñäåëàí âûâîä, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìûå ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ,
ýíåðãèÿ èîíîâ â  ðåæèìå ÐÈÏÒ  äîëæíà áûòü
îò 100 äî 350 ýÂ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå
ýíåðãèè èîíîâ ñëàáî âëèÿåò íà ñêîðîñòü
òðàâëåíèÿ.  Òàêæå â ðàáîòå îòìå÷åíî, ÷òî íå-
îáõîäèìûì óñëîâèåì ýôôåêòèâíîãî òðàâëå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äîñòàòî÷íî ïëîòíîé
ïëàçìû,  äëÿ  ïîëó÷åíèÿ êîòîðîé  øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ èíäóêöèîííûé ðàçðÿä è ðàçðÿä
íà áàçå ÝÖÐ.

Òðàâëåíèþ íèòðèäà ãàëëèÿ íà áàçå
èíäóêöèîííîãî ðàçðÿäà ïîñâÿùåíà ðàáîòà
[6]. Èíäóêöèîííûé ðàçðÿä,  ïîçâîëÿþùèé
ñîçäàâàòü ïëîòíóþ ïëàçìó,  â  ñî÷åòàíèè ñ
èîííîé áîìáàðäèðîâêîé  îáåñïå÷èâàåò õîðî-
øèå ðåçóëüòàòû ïî òðàâëåíèþ GaN â ãàçîâîé
ñìåñè CH4/H2/Ar. Ñåëåêòèâíîñòü òðàâëåíèÿ
ìàñêè èç InN ñîñòàâëÿëà âåëè÷èíó ïîðÿäêà
6. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû

òðàâëåíèÿ: ìîùíîñòü Â× ñìåùåíèÿ íà ïîä-
ëîæêó, Â× ìîùíîñòü äëÿ ïîääåðæàíèÿ èíäóê-
öèîííîãî ðàçðÿäà.

Â òàáëèöàõ 2, 3 [1] ñîáðàíî áîëüøèíñòâî
èçâåñòíûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðåçóëüòàòîâ
ïî òðàâëåíèþ íèòðèäîâ ãàëëèÿ, àëþìèíèÿ è
èíäèÿ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýòèõ ðåçóëüòàòîâ
áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:

â êà÷åñòâå ãàçà-òðàâèòåëÿ öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü õëîð- èëè ìåòèëñîäåðæàùèå ãàçû;

äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðèåìëåìîé ñêîðîñòè
òðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàçðÿäû ñ
âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ïëàçìû (èíäóêöèîííûé
ðàçðÿä, ðàçðÿä ñ ÝÖÐ), ïðèìåíåíèå Â× ðàçðÿäà
åìêîñòíîãî òèïà íåöåëåñîîáðàçíî;

äëÿ ðàçðûâà äîñòàòî÷íî ïðî÷íîé ñâÿçè â
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå íèòðèäà ãàëëèÿ
íåîáõîäèìà áîìáàðäèðîâêà èîíàìè âûñîêèõ
ýíåðãèé (êàê ìèíèìóì 200 – 300 ýÂ);

äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ñêîðîñòè òðàâëå-
íèÿ ðàáî÷åå äàâëåíèå äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî
íèçêèì (1 – 3 ìÒîðð).

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ïî òðàâëåíèþ íèòðèäîâ ãàëëèÿ,
àëþìèíèÿ è èíäèÿ â Â× ðàçðÿäå åìêîñòíîãî

òèïà

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà
òåõíîëîãèè òðàâëåíèÿ ìíîãîñëîéíîé ãåòåðî-
ñòðóêòóðû íà îñíîâå GaN. Òàêàÿ çàäà÷à âîç-
íèêàåò ïðè èçãîòîâëåíèè ñâåðõÿðêèõ áåëûõ
ñâåòîäèîäîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà â
ñâÿçè ñ âûñîêèìè ÊÏÄ è ñðîêîì ñëóæáû. Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü â òåõíîëîãè÷åñêè ðàçâè-
òûõ ãîñóäàðñòâàõ ñòàâèòñÿ öåëü çàìåíû òðà-
äèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ñâåòîäèîäàìè,
â ñâÿçè ñ ÷åì ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ ïîñëåäíèõ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû-
÷àéíî àêòóàëüíûì.

Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ïðè òðàâëåíèè
ìåçà-ñòðóêòóð äëÿ ñâåòîäèîäîâ ÿâëÿþòñÿ:
âûñîêàÿ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ, âûñîêàÿ
àíèçîòðîïèÿ è ãëàäêèå ñòåíêè ïðîôèëÿ
òðàâëåíèÿ, âîçìîæíîñòü òðàâëåíèÿ âñåõ ñëîåâ

ÏËÀÇÌÅÍÍÎÅ ÒÐÀÂËÅÍÈÅ ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÈÒÐÈÄÀ ÃÀËËÈß ÏÐÈ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈÈ ÎÏÒÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ...
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ìíîãîñëîéíîé ýïèòàêñèàëüíîé ñòðóêòóðû â
îäíîì ïðîöåññå.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, äëÿ äîñòèæåíèÿ
ïðèåìëåìûõ ñêîðîñòåé òðàâëåíèÿ íèòðèäà
ãàëëèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàçðÿäû ñ
ïëîòíîé ïëàçìîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå ñ ðåàêòîðîì
ïëàçìîõèìè÷åñêîãî è ðåàêòèâíîãî èîííî-

ïëàçìåííîãî òðàâëåíèÿ, ïîñòðîåííîì íà áàçå
êîìáèíèðîâàííîãî èíäóêöèîííî-åìêîñòíîãî
ðàçðÿäà [7-10]. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà èçîáðàæåíà íà
ðèñ. 1.

Ãàçîðàçðÿäíàÿ êàìåðà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè
ñòåíêàìè èìåëà ðàäèóñ R = 7 ñì  è âûñîòó L
= 6 ñì. Êðûøêà êàìåðû èç òåðìîñòîéêîãî

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû ïî òðàâëåíèþ íèòðèäîâ ãàëëèÿ, àëþìèíèÿ è èíäèÿ â ðàçðÿäàõ ñ âûñîêîé

ïëîòíîñòüþ ïëàçìû (ICP – Â× ðàçðÿä èíäóêöèîííîãî òèïà, ECR – ÑÂ× ðàçðÿä ñ ýëåêòðîííûì
öèêëîòðîííûì ðåçîíàíñîì, MERIE – ìàãíåòðîííûé ðàçðÿä)

Ñ.Â. ÄÓÄÈÍ
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ñòåêëà è èíäóêòîð îõëàæäàëèñü ïîòîêîì âîç-
äóõà ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿòîðà. Ðàáî÷èé îáúåì
îòêà÷èâàëñÿ òóðáîìîëåêóëÿðíûì íàñîñîì äî
îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïîðÿäêà 10-5 Òîðð. Ðà-
áî÷åå äàâëåíèå áûëî â ïðåäåëàõ îò 8·10-4  äî
10-1  Òîðð.

Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ýíåðãèÿ ââîäèëàñü â
ïëàçìó ïðè ïîìîùè òðåõâèòêîâîãî èíäóê-
òîðà, êîòîðûé ÷åðåç ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî
áûë ïîäêëþ÷åí ê Â× ãåíåðàòîðó ñ ðàáî÷åé
÷àñòîòîé 13.56 ÌÃö. Ïîäâîäèìàÿ Â×
ìîùíîñòü èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå  50…500
Âò.  Â× ìîùíîñòü íà îõëàæäàåìûé ïðîòî÷íîé
âîäîé ïîäëîæêîäåðæàòåëü ïîäàâàëàñü îò òîãî
æå ãåíåðàòîðà, ÷òî è íà èíäóêòîð, ïðè ýòîì
èñïîëüçîâàëîñü äîïîëíèòåëüíîå ñîãëàñóþ-
ùåå óñòðîéñòâî ñ ïåðåìåííîé èíäóêòèâ-
íîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿëî ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü
Â× ñìåùåíèå íà ïîäëîæêîäåðæàòåëü.

Âûáîð ðàáî÷åãî ãàçà áûë îáóñëîâëåí
ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Êàê ïîêàçàë
àíàëèç ïðèâåäåííûõ âûøå ëèòåðàòóðíûõ
äàííûõ, ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ôòîðñîäåðæàùèõ ãàçîâ î÷åíü íèçêà,
ïîñêîëüêó ôòîð íå îáðàçóåò ñ ãàëëèåì ëåòó-
÷èõ ñîåäèíåíèé. Íàèáîëüøèå ñêîðîñòè òðàâ-
ëåíèÿ äîñòèãàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
õëîðñîäåðæàùèõ ãàçîâ, îäíàêî â äàííîì
ñëó÷àå ìàòåðèàëîì ìàñêè ÿâëÿëñÿ äèîêñèä
êðåìíèÿ, êîòîðûé õîðîøî òðàâèòñÿ àòîìàìè

õëîðà, è ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ ñåëåêòèâ-
íîñòü òðàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.
Êðîìå òîãî, âûñîêàÿ àãðåññèâíîñòü õëîðñî-
äåðæàùèõ ãàçîâ è ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïðåäú-
ÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê õèìè÷åñ-
êîé ñòîéêîñòè îáîðóäîâàíèÿ è ñóùåñòâåííî
ñíèæàåò åãî ðåñóðñ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â êà÷åñòâå òðàâèòåëÿ áûëè
âûáðàíû ñìåñè íà îñíîâå ìåòàíà CH4.  Ñîã-
ëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì,  ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìåòàíà â ICP ñ ïîäà÷åé Â× ïîòåíöèàëà
íà ïîäëîæêîäåðæàòåëü äîñòèãàåòñÿ ñêîðîñòü
òðàâëåíèÿ 50 – 150 íì/ìèí, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
âïîëíå ïðèåìëåìûì, ïîñêîëüêó äëÿ íàøåé
çàäà÷è îçíà÷àåò âðåìÿ òðàâëåíèÿ 5 – 10 ìè-
íóò. Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè äàâëåíèè â êàìåðå 1 – 3 ìÒîðð è
ïîòåíöèàëå ýëåêòðîäà-ïîäëîæêîäåðæàòåëÿ
200 – 300 Â. Èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé è âûáè-
ðàëèñü ðåæèìû òðàâëåíèÿ â îïèñàííûõ íèæå
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Äàâëåíèå â êàìåðå ñîñòàâëÿëî 3 - 6 ìÒîðð,
àâòîñìåùåíèå  ïîäëîæêè – ïîðÿäêà   250Â.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûáðàííîå äàâëå-
íèå íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíîãî ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ, ò.å. ìàêñèìóìà
çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà èç
ïëàçìû îò äàâëåíèÿ. Â  òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû
ïàðàìåòðû íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ
òðàâëåíèÿ.

Ðèñ.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà.
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Èñõîäíûìè îáðàçöàìè äëÿ òðàâëåíèÿ
áûëè ìíîãîñëîéíûå ýïèòàêñèàëüíûå ñòðóê-
òóðû, âûðàùåííûå íà ñàïôèðîâûõ ïîäëîæêàõ
òîëùèíîé 430 ìêì. Ñòðóêòóðà ñîäåðæàëà
ñëåäóþùèå îñíîâíûå ñëîè:

p-GaN (Mg) – 0.12 ìêì,
p-AlGaN (Mg) – 0.03 ìêì,
InGaN/GaN ÌÊß,
n-GaN (Si) – 3 ìêì.
Ñâåðõó íà ïëàñòèíàõ áûëà íàíåñåíà ìàñêà

èç äèîêñèäà êðåìíèÿ òîëùèíîé 0.15 ìêì.
Ôîðìà è ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ìàñêè âèäíû íà
ðèñ. 2. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå ñòðóêòóðû, êîòîðóþ íåîáõîäèìî
ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå òðàâëåíèÿ. Íåîáõî-
äèìàÿ ãëóáèíà òðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.5 ìêì.

Ðåçóëüòàòû òðàâëåíèÿ â ðåæèìå ¹ 1
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèÿ ïîëó-
÷åíû ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà Jeol JSM-840. Ñêîðîñòü òðàâëå-
íèÿ îêàçàëàñü íåáîëüøîé è ñîñòàâèëà 20 íì/
ìèí. Ãëóáèíà òðàâëåíèÿ ïîðÿäêà 300 íì.
Ñòåíêè ïðîòðàâëåííîé ñòðóêòóðû íå âåðòè-
êàëüíûå ñ óãëîì íàêëîíà 60 – 70 ãðàäóñîâ,
÷òî îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, ýðîçèåé â
òå÷åíèå ïðîöåññà êðàåâ ìàñêè, èìåþùèõ
ìåíüøóþ òîëùèíó, ÷åì îñíîâíîâíàÿ ÷àñòü.

Äëÿ  ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ â ðå-
æèìå ¹ 2 áûëà óâåëè÷åíà  Â× ìîùíîñòü,
ââîäèìàÿ â èíäóêöèîííûé ðàçðÿä,  è ïîâûøå-
íà âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà  àâòîñìåùåíèÿ
ïîäëîæêè. Ïîëó÷åííûå â ýòîì ðåæèìå
ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, ãäå ìîæíî
óâèäåòü êàê ïðîòðàâëåííóþ ñòóïåíüêó â
âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà, òàê è ñëîé íåïðîòðàâ-
ëåííîãî GaN íà ñêîëå ïëàñòèíû â íèæíåé
åãî ÷àñòè. Ñåëåêòèâíîñòü òðàâëåíèÿ GaN ïî
îòíîøåíèþ ê SiO2 îêàçàëàñü ïîðÿäêà 6:1.
Ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ïîâûñèëàñü äî 50  íì/
ìèí. Ïðîòðàâëåííàÿ  ïîâåðõíîñòü  äîñòàòî÷-
íî ãëàäêàÿ,  áåç äåôåêòîâ, íåñìîòðÿ íà èíòåí-
ñèâíóþ èîííóþ áîìáàðäèðîâêó.

 Â òðåòüåì ðåæèìå áûëà ïîâûøåíà Â×
ìîùíîñòü, ââîäèìàÿ â ðàçðÿä, ÷òî ïðèâåëî ê
óâåëè÷åíèþ  ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ äî 100 íì/
ìèí, îäíàêî ïðè ýòîì ïðîèçîøëî ðåçêîå
óìåíüøåíèå ñåëåêòèâíîñòè, ìàñêà áûëà
ñòðàâëåíà ïîëíîñòüþ. Êðîìå òîãî, âñëåäñò-
âèå áîëüøîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïðîèçîøåë
ñèëüíûé ïåðåãðåâ îáðàçöà.

Òàáëèöà 4
Ïàðàìåòðû  ðåæèìîâ òðàâëåíèÿ GaN

Ðèñ. 2. Ôîðìà è ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ìàñêè íà ïîâåðõ-
íîñòè íèòðèäà ãàëëèÿ.

Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòðóêòóðû, êîòîðóþ íåîá-
õîäèìî ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå òðàâëåíèÿ.

Ñ.Â. ÄÓÄÈÍ

p-contact (Ni/Au) p-GaN:Mg
p-AlGaN:Mg
p-GaN:Mg
InGaN QWs
n-GaN:Si
n-AlGaN:Si
n-GaN:Si

p-contact
clad
waveguide
active
waveguide
clad
n-contact

n-contact (Ti/Al)

n-GaN:Si LT GaN
buffer
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ¹2,
â íåì ïðèåìëåìàÿ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ñî÷å-
òàåòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé ñåëåêòèâíîñòüþ, è âû-
ñîêèì êà÷åñòâîì ïðîòðàâëåííîé ïîâåðõíî-
ñòè.

Îòìåòèì, ÷òî íà âñåõ ðèñóíêàõ âèäíà
íåèäåàëüíîñòü èñõîäíûõ ýïèòàêñèàëüíûõ
ñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå øåñòèãðàí-
íûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè
ýïèòàêñèàëüíîì âûðàùèâàíèè ñëîåâ íèòðèäà
ãàëëèÿ òîëùèíîé ìåíåå 3 ìêì íà ñàïôèðîâîé
ïîäëîæêå. Íåñîìíåííî, ýòîò ôàêò íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè è
òåñòèðîâàíèè îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ. Â
÷àñòíîñòè, ïðè òðàâëåíèè áûëî íåîäíîêðàòíî
îòìå÷åíî ñíèæåíèå êà÷åñòâà ìàñêè è ïîâû-
øåííàÿ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ íà ãðàíèöàõ
êðèñòàëëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå
îòðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû àíèçî-
òðîïíîãî òðàâëåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð
íà áàçå GaN äëÿ íóæä ñîâðåìåííîé îïòî-

ýëåêòðîíèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðî-
âàííîãî èíäóêöèîííî-åìêîñòíîãî ðàçðÿäà â
ñìåñè ìåòàíà ñ âîäîðîäîì. Ïîëó÷åíà ñêî-
ðîñòü òðàâëåíèÿ äî 100 íì/ìèí. è ñåëåêòèâ-
íîñòü îòíîñèòåëüíî SiO2 íà óðîâíå 6:1, ÷òî
äåìîíñòðèðóåò ïðèãîäíîñòü äàííîé òåõíîëî-
ãèè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâå áåëûõ
ñâåòîäèîäîâ. Òðàâëåíèå ïðîâîäèòñÿ áåç
èñïîëüçîâàíèÿ àãðåññèâíûõ ñîåäèíåíèé,
êîòîðûå ñîäåðæàò õëîð è ôòîð.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñ-
òåðñòâà ïðîìûøëåííîé ïîëèòèêè Óêðàèíû
(äîãîâîð ¹ 92373/60).
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò òðàâëåíèÿ GaN â ðåæèìå ¹1.

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò òðàâëåíèÿ GaN â ðåæèìå ¹2.
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PLASMA ETCHING OF GALLIUM
NITRIDE BASED HETEROSTRUCTURES

IN PRODUCTION OF
OPTOELECTRONIC DEVICES

S.V. Dudin
Technological regimes of anisotropic etching of
multilayer GaN-based structures for needs of modern
optoelectronics have been developed with use of
combined ICP reactor with RF bias in methane-
hydrogen mixture. Etch rate up to 100 nanometers/
mines have been reached along with selectivity of 6:1
against SiO2, that shows suitability of the given
technology for use in manufacture of white light-
emitting diodes. Etching is carried out without use of
aggressive gases containing chlorine and a fluorine.

Ñ.Â. ÄÓÄÈÍ

ÏËÀÇÌÎÂÅ ÒÐÀÂË²ÍÍß
ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² Í²ÒÐÈÄÓ

ÃÀË²ß ÏÐÈ ÂÈÃÎÒÎÂËÅÍÍ²
ÎÏÒÎÅËÅÊÒÐÎÍÍÈÕ ÏÐÈÑÒÐÎ¯Â

Ñ.Â. Äóä³í
Â³äïðàöüîâàíî òåõíîëîã³÷í³ ðåæèìè àí³çîòðîï-
íîãî òðàâë³ííÿ áàãàòîøàðîâèõ ñòðóêòóð íà áàç³
GaN äëÿ ïîòðåá ñó÷àñíî¿ îïòîåëåêòðîí³êè ç âèêî-
ðèñòàííÿì êîìá³íîâàíîãî ³íäóêö³éíî-ºìí³ñíîãî
ðîçðÿäó â ñóì³ø³ ìåòàíó ç âîäíåì. Îòðèìàíî øâè-
äê³ñòü òðàâë³ííÿ äî 100 íì/õâ ³ ñåëåêòèâí³ñòü
â³äíîñíî SiO2 íà ð³âí³ 6:1, ùî äåìîíñòðóº ïðèäàò-
í³ñòü äàíî¿ òåõíîëîã³¿ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó âèðîá-
íèöòâ³ á³ëèõ ñâ³òëîä³îä³â. Òðàâë³ííÿ ïðîâîäèòüñÿ
áåç âèêîðèñòàííÿ àãðåñèâíèõ ñïîëóê, ÿê³ ì³ñòÿòü
õëîð ³ ôòîð.


