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УДК 621.315.5 
 

Ионно-лучевое травление для формирования мезаструктур МФПУ 
 

М. В. Седнев, К. О. Болтарь, Ю. П. Шаронов, А. А. Лопухин 
 

Представлены результаты исследований профилей, формируемых ионно-лучевым 
травлением полупроводниковых структур через маску, изготовленную методами фотоли-
тографии. Минимальные размеры областей, незащищенных маской на двух исследованных 
структурах были равны: 2 и 5 мкм соответственно. Показано, что скорость травления 
падает с уменьшением ширины свободного от маски промежутка. Эффект отражения 
ионного пучка от вертикальных стенок, формируемых при травлении, может быть ис-
пользован для изготовления субмикронных разделяющих мезаобластей.  
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Введение 
 

В последнее время обозначилась тенденция 
ко все более расширяющемуся использованию ге-
тероэпитаксиальных структур на основе соедине-
ний элементов III и V групп для решения задач 
микрофотоэлектроники. Актуальной задачей явля-
ется создание матричных фотоприемных уст-
ройств (МФПУ) ультрафиолетового и ближнего 
инфракрасного диапазонов спектра на эпитакси-
альных слоях GaхAl1-хN/Al2O3, InхGa1-хAs/InP мега-
пиксельного формата [1, 2]. 

МФПУ на основе мезаструктур привлека-
тельны малой фотоэлектрической взаимосвязью 
соседних пикселей, поскольку объемы, генери-
рующие фототок, разделены (см. рис. 1). Это дос-
тоинство приборов на основе фотодиодных меза-
структур особенно очевидно при использовании 
технологии перевернутого кристалла (освещение 
со стороны подложки), так как отражение прини-
маемого излучения от поверхности V-образных 
канавок, формирующих фоточувствительные пик-
сели, может улучшать пороговые характеристики 
МФПУ. 
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Рис. 1. Схематическое изображение фрагмента фотоди-
одных матричных структур 

 
Заметим, что широкие канавки могут 

уменьшить фоточувствительную площадь пикселя. 
Разработку мезатехнологии сдерживает ряд 

технологических проблем, одной из которых явля-
ется получение разделяющих канавок необходи-
мой глубины с минимальной шириной. 

Целью данной работы являлось исследова-
ние профилей, формируемых ионно-лучевым 
травлением полупроводниковых структур через 
маску, изготовленную методами фотолитографии 
для совершенствования процесса изготовления 
мезаструктур. 

 
 

Анализ процессов травления 
 

При жидкостном травлении эпитаксиально-
го слоя через маску фоторезиста процесс раство-
рения идет изотропно. Поэтому минимальное рас-
стояние между пикселями обычно превышает 
толщину функционального эпитаксиального слоя, 
необходимого для формирования элементов фото-
приемной матрицы. Толщина этого слоя опреде-
лена длиной поглощения регистрируемого излу-
чения и может составлять величину от долей до 
нескольких микрометров. Например, толщина 
функционального слоя эпитаксиальных структур, 
используемых для изготовления фотоприемников 
(ФП) на диапазон спектра 1—3 мкм, составляет 
2—5 мкм. Формирование мезаструктур жидкост-
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ным травлением может значительно уменьшить 
фоточувствительную площадь пикселя. Например, 
при шаге 15 мкм и глубине травления 3 мкм  
«растрав» составит, как минимум, 6 мкм,  
вследствие чего уменьшение составит не менее 
(15·15–9·9)/15·15 = 0,64 площади пикселя. Други-
ми словами, теряется почти две трети падающего 
излучения.  

Метод травления ионами инертного газа по-
зволяет воспроизводить с прецизионной точно-
стью размеры маски, нанесенной на поверхность 
любого материала [3, 4]. При этом процесс трав-
ления идет анизотропно в направлении падения 
ионов рабочего газа. Однако травление на значи-
тельную глубину сопровождается уменьшением 
площади маски вследствие клиновидной формы 
периметра (пологость края) и соответствующего 
ее распыления, что приводит к увеличению разме-
ра разделяющей канавки и уменьшению фоточув-
ствительной площади, но в значительно меньшей 
степени, чем при жидкостном травлении. Этим 
эффектом можно пренебречь, если скорость ион-
ного травления материала значительно больше 
скорости травления маски и профиль края маски 
близок к вертикальному [4—7].  

Недостатками ионного травления являются 
образование радиационных повреждений решетки 
поверхностных слоев и возможность осаждения 
распыляемых атомов на вертикальные стенки 
формируемой структуры. Это может приводить к 
образованию слоя, шунтирующего p–i–n-переход. 
Сочетание ионного и химического травления по-
зволяет получать приемлемые результаты при раз-
работке технологии формирования мезаструктур 
[5, 7]. 

 
 

Техника эксперимента 
 

Исследование профилей полупроводнико-
вых структур, сформированных ионно-лучевым 
травлением через маску, изготовленную методами 
фотолитографии, осуществлялось на конфокаль-
ном и контактном профилометрах. Для формиро-
вания профилей были использованы полупровод-
никовые материалы с различными скоростями 
ионного травления. Травление выполнялось иона-
ми аргона, параметры ионного пучка были посто-
янными во всех экспериментах. Минимальные 
размеры областей, незащищенных маской, на ис-
следованных структурах равны 2 мкм. В исследо-
ваниях были использованы структуры с плоской 
поверхностью и с островками напыленной метал-
лизации толщиной 0,15—0,2 мкм и площадью 
10·10 мкм2. 

 
 

Экспериментальные результаты 
 

Ионные методы травления для формирова-
ния элементов МФПУ позволяют уменьшить раз-

меры топологических элементов. Важнейшими 
параметрами процесса ионного травления являются 
скорость распыления материла и скорость распы-
ления защитной маски, формирующей элементы 
топологии [4, 10]. Измерение профилей травления 
позволило определить скорости травления ряда 
материалов, которые представлены в таблице. 

 
 Таблица 

 

Скорости ионно-лучевого травления различных  
материалов ионами аргона с постоянными значениями 

параметров ионного пучка 
 

Материал Скорость трав-
ления, нм/мин 

Толщина функ-
ционального 
слоя, мкм 

GaN 20 0,3—1,0 

GaхAl1-хN, х = 0,25 7 0,4—0,6 

х = 0,45 4.6 0,3—0,4 

х = 0,6 3,3 0,2—0,3 

Фоторезист 10-15 1,0—4,0 

Al2O3 (сапфир)  2,6  

InP 37 1,0—3,0 

In0.53 Ga0.47As 48 2,0—3,0 

In 83 2,0—10,0 

Mo 5,3 0,03—0,10 

Au 30 0,03—0,10 

Ni 12,5 0,03—0,10 

 
Наиболее эффективными материалами для 

изготовления масок являются пленки с малым ко-
эффициентом распыления. Согласно данным, 
представленным в таблице, к ним относятся окись 
алюминия, молибден, титан и др. По ряду причин 
технического и экономического характера наибо-
лее часто для маскирования поверхности при ион-
ном травлении применяется фоторезист. Этот  
выбор определен относительной простотой  
формирования защитной маски достаточной тол-
щины. 

Типичные профилограммы мезаструктур 
матриц p–i–n-фотодиодов с шагом 30 мкм на ос-
нове ГЭС InхGa1-хAs/InP показаны на рис. 2. Ми-
нимальные размеры областей, незащищенных 
маской на двух исследованных структурах были 
равны 2 мкм на одной (рис. 2, а, в) и 5 мкм на дру-
гой (рис. 2, б, г). Измерение профилей выполня-
лось непосредственно после травления без удале-
ния остатков маски. Травление выполнено на 
глубину около 4 мкм. Из рис. 2, в видно, что ион-
ное травление в двухмикронном промежутке идет 
медленнее, чем на других участках, незащищен-
ных фоторезистом. При этом скорость травления 
падает с уменьшением ширины свободного от 
маски промежутка, что следует из сравнения про-
филограмм, представленных на рис. 2, в и 2, г. 
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а — фрагмент меза структуры, маска 29×29 мкм б — фрагмент меза структуры, маска 25×25 мкм 

 
в — профилограмма меза структуры после ионного травления 

плоской поверхности, размер маски 29×29 мкм 
г — профилограмма меза структуры после ионного 
травления поверхности с островками метализации  
10×10 мкм защищенных маской, маска 25х25 мкм 

 
д — профилограмма меза структуры после жидкостного 
дотравливания, размер маски 29х29 мкм, размер пикселя  

у основания 30×30 мкм 

е — профилограмма меза структуры в промежутке между 
пикселями после ионного травления, маска 25×25 мкм 

 

Рис. 2. Формирование мезаструктур ионным травлением 
 
На представленных профилях видны харак-

терные для ионного травления особенности, кото-
рые можно описать следующим образом. 

 Ускоренное травление поверхности, при-
мыкающей к проекции маски, что обусловлено 
действием суммы потоков ионов, облучающих 
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поверхность нормально и отраженных от стенок, 
формируемых в процессе травления элементов 
[4—7]. Поэтому форма поверхности дна канавок, 
образующихся в процессе травления, зависит от 
ширины участка, открытого для травления. Про-
филограмма поверхности структуры в промежутке 
между пикселями после ионного травления пред-
ставлена на рис. 2, е, маска 25×25 мкм (ширина 
открытого участка 5 мкм). По этой же причине 
необходимо при расчете времени травления закла-
дывать большую толщину маски (см. рис 2, б). 

 Осаждение распыляемых атомов и их со-
единений на вертикальные стенки и край маски в 
процессе травления изменяет профиль маски (см. 
рис. 2, в и 2, г). Инородные частицы на краях мас-
ки приводят к появлению выступов значительной 
высоты (рис. 2, а). 

На рис. 2, д показана профилограмма меза-
структуры после жидкостного травления профиля, 
полученного ионным травлением и удаления ос-
татков маски фоторезиста, размер маски 29×29 мкм. 
Длина плоского участка вершины пикселя состав-
ляет 20 мкм. Это на 9 мкм меньше длины ребра 
квадрата маски до травления. Химическим трав-
лением было удалено 2 мкм на сторону.  

Из полученных результатов можно оценить 
изменение размеров маски в процессе ионного трав-
ления. Эта величина составляет 0,5·(29-20-4) мкм = 
= 2,5 мкм на сторону. В тоже время образовавшая-
ся в результате травления V-образная канавка по-
зволяет «изолировать» пиксели без потери фото-
чувствительной площади.  

 
 

Заключение 
 

Экспериментально показано, что примене-
ние ионно-лучевого травления для изготовления 
матриц фоточувствительных элементов через мас-
ку фоторезиста позволяет формировать мезаэле-
менты в функциональных слоях гетероэпитакси-
альных структур GaхAl1-хN/Al2O3, InхGa1-хAs/InP с 
шагом до 30 мкм [9—11]. Одновременно подтвер- 
 

ждены возможности данного метода для создания 
матриц мега-пиксельного формата. 

При уменьшении ширины свободного от 
маски промежутка до размера толщины фоторези-
ста скорость травления в зазоре снижается относи-
тельно скорости распыления свободной от маски 
поверхности, что, по-видимому, является следст-
вием осаждения распыляемых атомов и их соеди-
нений на вертикальные стенки и, соответственно, 
изменения профиля маски в процессе травления.  

Таким образом, сочетание ионного и жидко-
стного травления позволяет получать приемлемые 
результаты при формировании мезаструктур МФПУ.  
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The research results of ion-beam etching semiconductor structures profiles are presented. The 

etching carried out through photolithographic mask. The minimum sizes free from mask areas on 
two investigated structures were 2 microns on one and 5 microns on another. It is shown that etch-
ing speed falls with reduction of free from mask space. The ion-beam reflection from vertical walls 
formed during etching may be used for manufacturing of submicron separating meza areas. 
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