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Изучено взаимодействие травителей и их смесей с подложками InP семейства плоскостей {100}.
Установлено, что выступающие или углубленные меза-полоски в виде каналов, ограненных семей-
ством плоскостей различной полярности: {111}A, {111}B, {110}, {112}A или {221}A, могут быть получе-
ны при соответствующем подборе травителя и ориентации маскирующего покрытия. Отмечено, что
огранка меза-полосков осуществлялась наиболее плотноупакованными плоскостями, причем в
случае полярности свойств огранка осуществляется плоскостями с малой скоростью растворения
({111}A для решетки сфалерита). Показано, что расположение наиболее плотноупакованных плос-
костей {111}A и {111}B различно относительно базовых плоскостей(110) и (1̅10).
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ВВЕДЕНИЕ
Улучшение характеристик кварцевого волокна

с минимальными потерями на λ = 1.3 и 1.5 мкм
привело к интенсивным исследованиям системы
In–Ga–As–P для получения полупроводниковых
лазеров и фотоприемных устройств на этих длинах
волн [1, 2]. Для их создания необходимо выращи-
вание изопериодных гетероструктур на подложках
InP. В связи с этим возник интерес к физико-хи-
мическим свойствам InP, а также методoм химиче-
ской обработки и создания профилированных по-
верхностей на этом материале.

В лазерных диодах особенно важен контроль
модового состава спектра излучения и, в частно-
сти, контроль поперечных мод [3], который часто
достигается за счет проведения процесса заращи-
вания на профилированных подложках в форме
выступающих меза-полосков, в виде каналов или
террас [4–8].

Некоторые особенности травления InP, GaAs
и других соединений AIIIBV описаны в [9–11]. Тем
не менее, нет четкого представления о создании
полосковых структур методом химического трав-
ления InP и их последующего заращивания эпи-
таксиальными методами.

В данной работе проведены исследования по
оптимизации состава травителя, типа маскирую-
щего покрытия и ориентации направления полос-
ков для получения различных полосковых форм.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для исследования использовались стандартные
подложки InP {100}, n-типа проводимости с кон-
центрацией носителей заряда 1 × 1018–5 × 1019 см–3.
Образцы механически полировались до толщины
320 ± 10 мкм. После механической полировки об-
разцы тщательно отмывались в органических
растворителях и травились в полирующем трави-
теле Br:CH3COOH для снятия  поверхностного
нарушенного слоя материала (~10 мкм). В качестве
маскирующего покрытия для последующих травле-
ний была использована пленка SiO2, нанесенная с
использованием пиролитической  реакции SiH4 и
O2 при температуре подложки InP 450°С. Толщина
оксидной пленки составляла 0.15 мкм.  Полоски
формировались  в направлениях [110] или [ 0].
Направление определялось с помощью травле-
ния фрагмента подложки InP ~1 мм шириной с
последующим  травлением в концентрированной
HCl более 2 мин.

На поверхности фрагмента подложки InP обра-
зовывались характерные фигуры травления, позво-
ляющие ориентировать полоски вдоль направле-
ния [110]. Перпендикулярное направление опреде-
лялось как [ 0]. Меза-полоски формировались с
использованием стандартной техники фотолито-
графии. Ширина полоска составляла 10 мкм, ин-
тервал между полосками – 400 мкм. Для снятия
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SiO2 использовали буферный травитель HF. По-
следующее травление для создания меза-полос-
ковой структуры осуществлялось при комнатной
температуре с нормальными условиями освещен-
ности и легким перемешиванием раствора. Ска-
лывание для определения геометрических разме-
ров осуществлялось параллельно плоскостям
{110}. Скорость травления вычислялась по глуби-
не травления, определяемой по сколу с помощью
оптического микроскопа МБИ-11. Все представ-
ленные микро-фотографии также получены с по-
мощью оптического микроскопа МБИ-11.

В качестве травителя был использован
Br:CH3COOH, который является предпочти-
тельным для InP [11]. Его скорость травления
трудно проконтролировать, но качество получае-
мой поверхности обычно очень хорошее. Были ис-
пользованы различные объемные соотношения Br :
: CH3COOH – 1 : 160, 1 : 80, 1 : 25, 1 : 9. Форма меза-
полосковой конструкции при различных соотно-
шениях травителя не менялась. Наиболее удоб-
ным, на наш взгляд, оказалось соотношение Br :

: CH3COOH = 1 : 9. Скорость травления данного
травителя была около 2 мкм/мин на образцах без
маскирующего покрытия.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Формирование меза-полосковой структуры

проводилось путем химического травления в сме-
си Br : CH3COOH = 1 : 9. В зависимости от ориен-
тации маскирующих полосок получали два типа
меза-структур (рис. 1). Никаких отклонений не
обнаружено на тестовом многослойном образце,
состоящем из InP, легированного оловом до кон-
центрации n = 1 × 1018 см–3, In0.72Ga0.28As0.63P0.37,
легированного оловом до n = (1–4) × 1016 см–3,
толщиной 0.1–0.5 мкм и InP, легированного цин-
ком до концентрации p = (5–10) × 1017 см–3, тол-
щиной 2.5–3.0 мкм. Однако наблюдалась селек-
тивность в травлении монокристалла и его огран-
ке наиболее плотноупакованными плоскостями.

В случае полярности свойств кристаллов
огранка осуществляется плоскостями с малой
скоростью растворения ({111}A для решетки сфа-
лерита). Анализ плоскостей (110) и ( 0) показал
[12], что расположение наиболее плотноупако-
ванных плоскостей {111}A и {111}B относительно
них различно (рис. 2). Поэтому при травлении
слоя фосфида индия с ориентацией полоска
вдоль направления [110] меза-полосок имеет
форму “ласточкин хвост” и огранен плоскостями
(1 ) и ( ), расположенными под углом 125°16′
к (001), и плоскостями (1 ) и ( 2) (угол 35°16′).
Если травление проводилось вдоль направления
[ 0], то меза-полосок имел форму типа “холм” и
был огранен плоскостями (111) и (1 ̅1̅1), располо-
женными под углом 54°44' к (001).

Были изучены скорости травления подложек
фосфида индия с различной кристаллографиче-
ской ориентацией: (111)А, (111)В, (100), (001). Из-
менение скорости травления подложек с разной
ориентацией приведено на рис. 3. Видно, что
v(111)B > v(100) > v(111)A. Следует отметить, что медлен-
но травящаяся плоскость (111)А всегда остается
матовой, в то время как плоскости (111)В, (100) и
(001) – зеркальные. Столь значительные разли-
чия в скоростях травления по различным кри-
сталлографическим направлениям, по-видимо-
му, связаны с полярными свойствами решетки
сфалерита [12] в направлении [111].

Динамика травления комбинации граней ме-
за-полосков в травителе Br:CH3COOH зависит от
индексов этих граней по отношению к направле-
нию [110] (рис. 4). Исследования показали, что
наличие комбинации плоскостей играет важную
роль в определении скорости травления меза-по-
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Рис. 1. Форма мезы: а – тип “ласточкин хвост” вдоль на-
правления [110]; б – тип “холм” вдоль направления [ 0].
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лоска и может завуалировать различие скоростей
травления некоторых низко-индексовых плоско-
стей. Это происходит благодаря поверхностной
диффузии адсорбированных на маске молекул
травителя. В настоящей работе установлено, что
эффект значительно уменьшается при перемеши-
вании.

Рассмотрим профили меза-полосков канально-
го типа и скорости травления граней при вскрытии
полосков вдоль направлений [110] и [ 0] на плос-
кости фосфида индия (001). В качестве маскирую-
щего покрытия использовали пленки SiO2, полу-

11

ченные методом пиролиза моносилана. Темпера-
тура подложки при этом составляла 450°С.
Ширина вскрытого полоска составляла 10 мкм,
интервал между полосками – 400 мкм. В зависи-
мости от ориентации получали два типа меза-по-
лосков канального типа (рис. 5). Огранка меза-по-
лосков канального типа ничем не отличалась от
огранки выступающих меза-полосков как по набо-
ру плоскостей, так и по углам их расположения.

С практической точки зрения при создании
лазерных диодов особый интерес представляют
меза-полоски с минимальными размерами обла-

Рис. 2. Кристаллографическая ориентация меза-полосков на плоскости (001): а – вдоль направления [110], б – вдоль
направления [ 0].
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Рис. 3. Скорости травления подложек с разной ори-
ентацией фосфида индия.
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Рис. 4. Динамика травления комбинации граней ме-
за-полосков в травителе Br:CH3COOH.
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сти излучения, т.е. полоски типа “ласточкин
хвост”, что позволяет получать низкие рабочие
токи, одномодовый режим работы лазерного дио-
да с высокой эффективностью прибора [13].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование различных форм трав-
ления меза-полосковых структур, сформирован-
ных на фосфиде индия. Выявлены закономерности
механизма травления, связанные с ориентацией
полосков на подложках фосфида индия. Установ-
лены оптимальные режимы создания полосковых
структур двух типов: “ласточкин хвост” и “холм”,
что позволяет создавать лазерные диоды зарощен-
ного типа с малыми рабочими токами и высокой
квантовой эффективностью. Установлены опти-
мальные режимы создания меза-полосковых
структур двух типов канального профиля. Выяв-
лены условия для создания меза-полосковых

структур типа “ласточкин хвост”, которые явля-
ются оптимальными для лазерных диодов с заро-
щенной активной областью.
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