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Исследованы процессы постростовой обработки многослойных гетероструктур GaAs/AlGaAs для тера-

герцового квантово-каскадного лазера (ККЛ), включающей в себя термокомпрессионное соединение In−Au

многослойных гетероструктур с легированной подложкой n+-GaAs, механическую шлифовку и селективное

жидкостное травление подложки, сухое травление гребневых мезаполосков ККЛ через маску металлизации

Ti/Au с шириной 50 и 100мкм. Подобраны режимы реактивного ионного травления с источником индуктивно

связанной плазмы в смеси газов BCl3/Ar для получения вертикальных стенок гребневых мезаполосков ККЛ

и минимального распыления маски Ti/Au.

1. Введение

С момента первой успешной реализации терагерцово-

го (ТГц) квантово-каскадного лазера (ККЛ) в 2002 г. до

сегодняшнего дня произошло беспрецедентное развитие

данного направления с точки зрения фундаментальной

науки, полупроводниковых технологий и коммерческой

заинтересованности [1,2]. В первую очередь это связано

с актуальными областями применения ТГц ККЛ: здраво-

охранение (медицинская диагностика дыхания человека),
системы безопасности двойного назначения (системы
досмотра, обнаружение взрывчатых веществ, защита са-

молетов от ракет с тепловой системой самонаведения),
системы связи. Кроме того, ТГц ККЛ позволяют решать

фундаментальные задачи в биологии, астрофизике и

науке об атмосфере.

По сравнению с ККЛ, работающими в инфракрасном

диапазоне частот, разработку ТГц ККЛ осложняют: чрез-

вычайно малая энергия ТГц фотона (hν ≈ 4−20 мэВ),
что значительно усложняет создание инверсной насе-

ленности рабочих уровней; увеличение рассеяния ТГц

излучения на свободных носителях из-за больших длин

волн (λ ≈ 60−300 мкм). Для увеличения инверсной на-

селенности разрабатываются более совершенные схе-

мы работы ТГц ККЛ с бо́льшими эффективностями

инжекции электронов на верхний лазерный уровень и

экстракции электронов с нижнего лазерного уровня [2].
Для уменьшения рассеяния ТГц излучения необходимо

минимизировать пространственное перекрытие мод вол-

новода с легированными полупроводниковыми слоями.

Еще одной проблемой, стоящей на пути создания

эффективных ТГц ККЛ, является формирование вол-

новодного ограничения. В данной работе поставлена

задача изготовления ТГц ККЛ с двойным металлическим

(ДМ) волноводом, когда активная область, генерирую-

щая ТГц излучение, заключена между металлическими

слоями. В данном случае обеспечивается высокое мо-

довое ограничение, т. е. фактор перекрытия волноводной

моды с активной областью лазера Ŵ ≈ 1. Использование

резонансно-фононной схемы работы ТГц ККЛ с ДМ

волноводом позволило увеличить рабочие температуры

до 199.5K [3,4].

Сто́ит отметить, что использование ДМ волновода

в ТГц ККЛ дает больше возможностей для электро-

магнитного инжиниринга, что позволяет разрабатывать

одномодовые ТГц ККЛ на основе распределенной об-

ратной связи второго порядка [5]. Кроме того, ДМ

волновод обеспечивает модовое ограничение для ТГц

и гигагерцовых (ГГц) частот, что позволяет на основе

высокочастотной модуляции разрабатывать ТГц ККЛ

с активной синхронизацией мод [6]. Выдающиеся ре-

зультаты по созданию
”
широкополосного“ ТГц ККЛ с

непрерывным излучением в диапазоне 1.64−3.35 ТГц [7],
а также ТГц частотной гребенки [8] тоже были получены

на основе ТГц ККЛ с ДМ волноводом.

Однако использование ДМ волновода в ТГц ККЛ зна-

чительно усложняет постростовую обработку лазерных

гетероструктур по сравнению с традиционной техно-

логией для ККЛ инфракрасного диапазона частот [9].
Для создания ДМ волновода необходимо

”
перенести“

активную область многослойной гетероструктуры (МГ)
на токопроводящую подложку с напыленным металли-

ческим слоем, который будет являться
”
нижним“ метал-

лом ДМ волновода [10]. При этом подложка GaAs, на
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Рис. 1. Схематический вид ТГц ККЛ с двойным металличе-

ским волноводом.

которой была выращена МГ, должна быть
”
удалена“ для

нанесения на активную область
”
верхнего“ металла ДМ

волновода (рис. 1).
Целью данной работы является разработка и иссле-

дование постростовой обработки МГ GaAs/AlGaAs для

изготовления ТГц ККЛ с ДМ волноводом.

2. Экспериментальные методы
и образцы

В качестве МГ GaAs/AlGaAs были использованы два

образца ККЛ-1 и ККЛ-2 c толщинами активной обла-

сти 8.8 и 10.0 мкм соответственно. Конструкция слоев

МГ и режимы выращивания методом молекулярно-

пучковой эпитаксии (МПЭ) приведены в работе [11]. То-
копроводящей подложкой являлась легированная крем-

нием подложка GaAs.

Напыление металлических слоев проводилось рези-

стивным методом в вакуумной камере. Для термоком-

прессионного соединения была использована установка

приклейки пластин WSBU 1 фирмы Logitech. Утонче-

ние подложки МГ проводилось на установке шлифо-

вания и полировки PM-5 фирмы Logitech. С помощью

электронно-лучевой литографии на установке Voyager

фирмы Raith проведено экспонирование полосков
”
верх-

него“ металла ДМ волновода. Для травления гребневых

мезаполосков ТГц ККЛ использовалась установка низко-

энергетичного плазменного травления SI-500 ICP фирмы

Sentech Instruments, имеющая источник индуктивно свя-

занной плазмы PTSA 200.

3. Постростовая обработка
многослойных гетероструктур
GaAs/AlGaAs

На рис. 1 приведено схематическое изображение кон-

струкции разрабатываемого ТГц ККЛ с ДМ волново-

дом. Геометрические размеры гребневого мезаполоска:

длина 1−3мм, ширина 20−150 мкм. Обычно на образце

формируется серия мезаполосков, которые находятся на

расстоянии ∼ 500 мкм друг от друга.

3.1. Формирование
”
нижнего“ металла

двойного металлического волновода

Выращенные образцы ККЛ-1 и ККЛ-2 были рассчи-

таны для излучения частотного диапазона ∼ 3 ТГц, т. е.

с длиной волны ∼ 100мкм. Расчет на основе моде-

ли Друде–Лоренца показывает, что глубина проник-

новения данного ТГц излучения в Au не превыша-

ет ∼ 100 нм [10]. Таким образом, для создания
”
нижнего“

металла ДМ волновода толщина слоя Au может не

превышать 0.5 мкм.

Существует несколько вариантов при выборе
”
ниж-

него“ металла ДМ волновода. Например, в работе [4]
исследованы две конструкции металлизации — Ti/Au,

Ta/Cu. Использование Ta/Cu улучшает отвод тепла от ак-

тивной области ККЛ и повышает рабочие температуры.

В данной работе была использована конструкция

”
нижнего“ металла ДМ волновода Ti/Au (10/500 нм).
Слой Ti является адгезионным слоем, выбор толщины

которого основан на двух фактах: создание омическо-

го контакта; предотвращение диффузии Au в актив-

ную область МГ. Перед процессом нанесения слоев

металлизации Ti/Au проводилась зачистка поверхности

образцов ККЛ-1 и ККЛ-2 и токопроводящей подлож-

ки n+-GaAs от остатков углеводородов в плазме вы-

сокочастотного разряда в кислороде, а также снятие

окислов полупроводника в растворе HCl : H2O (1 : 5).При

напылении Ti/Au образцы находились при комнатной

температуре.

3.2. Термокомпрессионное соединение на
основе In−Au

Для того чтобы
”
перенести“ активную область МГ на

токопроводящую подложку n+-GaAs, применялся метод

термокомпрессионного соединения на основе In−Au.

Для этого необходимо на поверхность образцов ККЛ-1

и ККЛ-2 напылить слой индия толщиной ∼ 1мкм.

Индий является легкоплавким металлом (температура
плавления T = 156◦C) и имеет свойство образовывать

капли на поверхности полупроводника. Для подбора

оптимальных параметров резистивного напыления In

были проведены пробные процессы напыления на под-

ложку GaAs. Изображение поверхности напыленной

пленки In, полученное с помощью растрового элек-

тронного микроскопа (РЭМ), представлено на рис. 2.

С помощью оптического профилометра Zygo проведено

исследование морфологии пленок In. При оптимальном

режиме напыления шероховатость пленки In составила

Ra ≈ 15 нм.

В связи с тем что хорошее качество термокомпрес-

сионного соединения полупроводников можно получить

Физика и техника полупроводников, 2016, том 50, вып. 10
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Рис. 2. РЭМ-изображение поверхности индия, напыленного

на GaAs.

на небольших площадях, ∼ 1 см2, образцы ККЛ и под-

ложка n+-GaAs были расколоты по кристаллографиче-

ским осям на кусочки квадратной формы с размерами

∼ 0.7× 0.7 и 1.0× 1.0 см соответственно. После рас-

калывания образцов рекомендуется исследовать поверх-

ность пленки In при косом падении коллимированного

пучка света для проверки наличия осколков на поверх-

ности. Стандартная процедура подготовки поверхности

кусочков перед термокомпрессионным соединением со-

стоит из обдува N2 для удаления частиц, чистки поверх-

ности в ультрафиолетовом излучении в течение 15 мин

и повторная обдувка N2. Если после данной процедуры

на поверхности образцов остались осколки, то можно

удалить их с помощью мягкой кисточки.

Далее полученные кусочки
”
лицом к лицу“ при тем-

пературе 200◦C и давлении 0.3МПа в течение 45 мин

термокомпрессионно соединялись. В ходе данной опе-

рации слой напыленного In плавится и растекается по

поверхности полупроводника, заполняя все неровности.

Жидкий индий диффундирует в слой Au и образует

соединения AuIn, AuIn2 и др. Температура плавления

получившихся соединений > 450◦C, т. е. данная система

устойчива при высоких температурах.

Рис. 3. Последовательность операций по вскрытию поверхности активной области МГ.

3.3. Вскрытие поверхности активной области
многослойной гетероструктуры

На рис. 3 приведена последовательная схема опера-

ций по
”
удалению“ подложки GaAs, на которой бы-

ли выращены МГ. Исходная толщина подложки GaAs

составляет 450 мкм. Конструкция МГ имеет стоп-слой

Al0.8Ga0.2As толщиной 200 нм, выращенный на буфер-

ном слое GaAs.

Во-первых, необходимо провести механическое утон-

чение подложки GaAs до толщин ∼ (50−100)мкм. Для
этого на поверхность образцов ККЛ, соединенных с

n+-GaAs, центрифугированием наносился клей. Далее

полученные образцы приклеивались на стеклянный диск-

носитель и на края образцов был нанесен фоторезист

Shipley 1813 для защиты от латерального подтрава. Шли-

фовка образцов свободным абразивом с применением

оксида алюминия с размером зерен ∼ 9мкм проводилась

со скоростью 10 мкм/мин.

Во-вторых, наличие стоп-слоя с долей Al > 0.3

позволяет селективно травить оставшуюся часть под-

ложки GaAs в NH4OH :H2O2. Для определения ско-

ростей травления были проведены пробные процессы

на подложках GaAs c маской из фоторезиста. Для

глубокого травления на 50−100 мкм необходимо рабо-

тать с большими объемами травителя и осуществлять

постоянное перемешивание травителя для получения

постоянных скоростей травления. Профиль травления

GaAs на глубину ∼ 140 мкм приведен на рис. 4. Для

оценки селективности травителя методом МПЭ была

выращена гетероструктура со следующей последова-

тельностью слоев: буферный слой GaAs — 250 нм, стоп-

слой Al0.77Ga0.23As — 180 нм, слой GaAs — 500 нм. На

основании пробных процессов травления был выбран

состав травителя NH4OH :H2O2 (1 : 19) со скоростью

травления ∼ 4мкм/мин и селективностью > 175.

В-третьих, необходимо
”
удалить“ стоп-слой

Al0.8Ga0.2As. Для этого был использован раствор

плавиковой кислоты HF :H2O (1 : 31), который имеет

высокую селективность травления (не менее 1000) и не

травит GaAs. Таким образом, проведя перечисленные

операции, на поверхности образцов получили остав-

Физика и техника полупроводников, 2016, том 50, вып. 10
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Рис. 4. РЭМ-изображение профиля травления GaAs в

NH4OH :H2O2 под маской резиста.

шийся контактный слой n+-GaAs, на котором можно

формировать
”
верхний“ металл ДМ волновода.

3.4. Формирование гребневых мезаполосков
квантово-каскадного лазера

Существует два способа изготовления гребневых ме-

заполосков: 1) с помощью жидкостного химического

травления; 2) c помощью сухого травления. В первом

случае формируются гребневые мезаполоски с наклон-

Рис. 5. Профиль стенок вытравленного мезополоска. Режимы травления указаны. d — травление в оптимальном режиме.

ными стенками, во втором — с вертикальными стенка-

ми. В данной работе было выбрано самосовмещенное

с нанесением
”
верхнего“ металла ДМ волновода сухое

травление.

На образцы ККЛ была нанесена двухслойная система

электронного резиста и с помощью электронно-лучевой

литографии проведено экспонирование полосков с ши-

риной 50 и 100мкм. Процесс электронно-лучевой лито-

графии подробно описан в работах [12–14]. Далее про-

водилось напыление Ti/Au (10/500 нм) с последующим

”
взрывом“ в ацетоне. В итоге на поверхности образцов

были получены металлические полоски, которые явля-

лись маской для сухого травления.

Были исследованы режимы реактивного ионного трав-

ления с источником индуктивно связанной плазмы под-

ложки GaAs c напыленной металлической маской в

смеси газов BCl3/Ar. При давлении P = 8−10Па в

рабочей камере и отношении [BCl3] / [Ar] = 1/2 скорость

травления GaAs составила 0.5 мкм/мин. При этом на-

блюдается подтрав GaAs под маской Ti/Au и развитый

рельеф поверхности полупроводника (рис. 5, a). В связи

с этим основная часть экспериментов проводилась при

пониженном давлении в рабочей камере.

При давлении 1Па и отношении [BCl3]/[Ar] = 1/2 с

мощностью источника индуктивно связанной плазмы

(ICP) 500Вт и мощностью высокочастотного (RF) ге-

нератора 100 Вт были получены вертикальные стенки

с гладкой поверхностью полупроводника, но за счет
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Рис. 6. РЭМ-изображение скола гребневого мезаполоска с

шириной 50мкм.

больших энергий ионов маска Ti/Au полностью рас-

пыляется (рис. 5, b). Для уменьшения энергии ионов

была уменьшена RF мощность до 50−60Вт, что поз-

волило сохранить маску Ti/Au при сохранении доста-

точно гладкой боковой стенки вытравленного рельефа

с небольшим углом, ∼ 5◦, относительно нормали к

поверхности (рис. 5, c). При уменьшении RF мощности

скорость травления GaAs практически не изменилась и

составила 0.7 мкм/мин.

Травление GaAs идет за счет физического распыле-

ния и химического травления хлорсодержащей плазмой.

Уменьшение энергии ионов сильно не изменяет скорость

травления GaAs, так как основной вклад идет за счет

химического травления. Отношение [BCl3]/[Ar] = 1/1 в

смеси газов при неизменных других параметрах позво-

ляет формировать гребневый мезаполосок с вертикаль-

ными стенками при скорости травления 0.7 мкм/мин,

что является оптимальным для контролируемого трав-

ления на глубину ∼ 10 мкм (рис. 5, d). Стоит отметить,

что в результате сухого травления стенки гребневых

мезаполосков имеют узкие
”
плечи“ вблизи дна. Это

упрощает раскалывание гребневых мезаполосков для

создания резонатора Фабри–Перо.

На основе подобранного режима сухого травления

были изготовлены гребневые мезаполоски ТГц ККЛ

шириной 50 и 100мкм (рис. 6). Для улучшения качества

сколов необходимо утончать подложку n+-GaAs до тол-

щин ∼ 150 мкм. Также для уменьшения сопротивления

контакта необходимо напылить на обратную сторону

подложки n+-GaAs металлические слои Ti/Au. Резуль-

таты исследования характеристик полученных ТГц ККЛ

будут опубликованы в отдельной работе.

4. Заключение

В работе проведено исследование процессов постро-

стовой обработки МГ GaAs/AlGaAs, включающих в себя

термокомпрессионное соединение МГ с легированной
подложкой n+-GaAs на основе In−Au, механическое
утончение подложки МГ до толщины ∼ (50−100)мкм,
селективное жидкостное травление подложки МГ в
NH4OH :H2O2 до стоп-слоя Al0.8Ga0.2As и последующее
травление стоп-слоя в HF :H2O, сухое травление гребне-
вых мезаполосков ТГц ККЛ через маску металлизации
Ti/Au с шириной 50 и 100 мкм. Подобраны режимы ре-
активного ионного травления с источником индуктивно-
связанной плазмы в смеси газов [BCl3]/[Ar] для получе-
ния вертикальных стенок гребневых мезаполосков ТГц
ККЛ и минимального распыления маски Ti/Au. Таким
образом были изготовлены гребневые мезаполоски ТГц
ККЛ, в которых активная область толщиной 8.5 и 10 мкм
заключена между верхним электродом Ti/Au и

”
нижним

металлом“ In/Au, что представляет собой двойной ме-
таллический волновод для терагерцового излучения.

Исследование выполнено при финансовой поддержке
грантов Президента РФ № 14.W01.16.6081-МК и РФФИ
№ 15-07-00110 A, а также Программы фундаментальных
исследований Президиума РАН

”
Наноструктуры: физи-

ка, химия, биология, основы технологий“.
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Abstract We have investigated post-growth processing of mul-

tilayer heterostructures GaAs/AlGaAs for terahertz quantum cas-

cade lasers (QCL). The post-growth processing includes In−Au

bonding of the QCL on n+-GaAs wafer, mechanical lapping and

selective wet etching of the wafer, and dry etching of the ridge

structures using 50-µm-wide and 100-µm-wide Ti/Au contacts as

self aligned etch masks. The inductively coupled plasma reactive

ion etching regime has been optimized in BCl3/Ar for vertical

sidewalls of the ridge structure with the minimum of Ti/Au mask

destruction.
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