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Представлены четыре различных метода обработки поверхности арсенида галлия после травления в

плазме хлорпентафторэтана (C2F5Cl). Исследованы стехиометрия верхнего слоя, шероховатость, наличие

загрязнений. Наиболее оптимальным из представленных методов является комбинация ex situ травления

в водородной плазме с последующим снятием верхнего слоя посредством жидкостного травления в

NH4OH/H2O2/H2O. Данным способом возможно удалять загрязнения как с самой поверхности, так и с

боковых стенок профиля травления с уровнем шероховатости, пригодным для дальнейшего проведения

процессов эпитаксиального роста.
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Развитие микроэлектроники на основе арсенида гал-

лия обусловлено рядом его свойств, а именно наличием

прямой запрещенной зоны и высокой подвижностью

электронов [1]. Арсенид-галлиевые транзисторы обла-

дают радиационной стойкостью и могут работать в

СВЧ-диапазоне [2,3], что делает их весьма привлека-

тельными при создании современных систем спутни-

ковой связи и навигации. Для достижения большего

уровня тока таких транзисторов используют верти-

кальное расположение канала [4]. Сформировать его

можно с помощью плазмохимического травления в

хлорсодержащей плазме, которое отличается высокой

анизотропией и отсутствием бокового подтрава [5–7].
В то же время из-за воздействия частиц плазмы может

произойти нарушение стехиометрии в структуре GaAs

и, как следствие, станет невозможно зарастить канал

эпитаксиальными методами. Таким образом, стоит зада-

ча создать такие предростовые условия (стехиометрия
приповерхностного слоя, уровень примесей, шерохова-

тость), при которых становится возможным совместить

вертикальное травление в хлорсодержащей плазме и

эпитаксию.

В предыдущей работе было показано, что травле-

ние арсенида галлия в индуктивно-связанной плазме

хлорпентафторэтана (C2F5Cl) носит полирующий ха-

рактер и не сопровождается возникновением нарушен-

ного приповерхностного слоя [8]. Однако при этом

наблюдалось загрязнение поверхности GaAs примесями

химических элементов, оказавшихся там в результате

неполного удаления остатков фреона. Примеси концен-

трировались как на дне протравленных канавок, так и

на их боковых стенках. Данное обстоятельство может

существенно затруднить в дальнейшем эпитаксиальное

заращивание полученных структур. В связи с этим

для очистки поверхности GaAs после травления было

предложено четыре различных метода: жидкостная об-

работка в NH4OH/H2O2/H2O, in situ плазмохимическое

травление в хлорной плазме, ex situ плазмохимиче-

ское травление в водородной плазме и термический

отжиг в потоке арсина [9]. Оценивались остаточное

содержание примесей и среднеквадратичная шерохова-

тость поверхности. Жидкостное травление поверхност-

ного слоя на небольшую глубину после основного

плазмохимического травления должно способствовать

удалению примесей и исправлению нарушенной стехио-

метрии. Плазмохимическая обработка GaAs в водород-

ной и хлорной плазме предполагает мягкое удаление

загрязнений с поверхности за счет их стравливания

с образованием летучих продуктов. Для этого была

выбрана минимальная мощность емкостного разряда

(10W), при которой стабильно поддерживается плазма

в реакторе и в то же время не происходит сильного

воздействия на структуру. Время обработки подобра-

но с учетом скорости стравливания GaAs в данном

режиме.

Известно, что арсенид галлия в атмосферных услови-

ях образует оксидную пленку, препятствующую прове-

дению эпитаксии [9]. В связи с этим было решено иссле-

довать метод in situ обработки поверхности GaAs (без
извлечения образца на воздух), а также термический

отжиг непосредственно в установке эпитаксиального

роста для удаления оксида.

Изначально было проведено плазмохимическое трав-

ление пластин арсенида галлия с ориентацией (001)
по методике, описанной в работе [10]. Использовалось

оборудование ЦКП ИФМ РАН
”
Физика и технология

микро- и наноструктур“. Анализ поверхности GaAs

после травления в плазме C2F5Cl выполнен методами
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Рис. 1. Распределение вторичных ионов элементов по поверхности арсенида галлия (полученное методом ВИМС) после

дополнительного жидкостного травления в NH4OH/H2O2/H2O.

вторично-ионной масс-спектрометрии (ВИМС) (масс-
спектрометр

”
TOF.SIMS-5/100“), сканирующей элек-

тронной микроскопии (СЭМ) (микроскоп
”
Evo 10“),

и атомно-силовой микроскопии (АСМ) (сканирующий

зондовый микроскоп NTEGRA PRIMA). Термический

отжиг GaAs в потоке арсина проводился в кварцевом

реакторе на установке Epiquip VP-502RP. Плазмохими-

ческое травление GaAs в водородной плазме выполнено

на установке Oxford PlasmaLab 80.

Среди представленных методов одним из наилуч-

ших оказался способ жидкостного травления GaAs в

NH4OH/H2O2/H2O на небольшую глубину (∼ 150 nm),
при котором произошло уменьшение содержания при-

месей без развития шероховатости. Чем ярче выделе-

ны области на карте распределения вторичных ионов

элементов (рис. 1), тем больше остаточное количе-

ство примесей в этих областях. Поскольку для вто-

ричных ионов As и GaAs травленые и нетравленые

участки практически не различаются (крест едва за-

метен), можно сделать вывод о сохранении в про-

цессе жидкостной обработки стехиометрического со-

става поверхности арсенида галлия. Данный метод

позволяет удалить тонкий верхний загрязненный слой

без подтрава под маску. Однако полностью очистить

образец от загрязнений этим способом невозможно,

так как часть примесей остается на боковых стенках

профиля.

Термический отжиг в потоке арсина в течение 10min

при 700◦C способствовал очищению поверхности GaAs

от следов фтора и хлора (в меньшей степени от водорода

и углерода), а содержание кислорода при этом осталось

на прежнем уровне. Арсин в процессе отжига был

необходим для сохранения стехиометрии поверхностно-

го слоя [9].

Ex situ плазмохимическое травление GaAs в водороде

в течение 5min привело к практически полному удале-
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Рис. 2. Рельеф поверхности арсенида галлия после дополни-

тельной обработки в плазме водорода (АСМ-изображение).

10 mm

Рис. 3. СЭМ-изображение поверхности травления арсенида

галлия после обработки в плазме хлора. Отчетливо видно

шероховатое дно у протравленной канавки.

нию остатков кислорода, хлора и фтора ввиду образова-

ния летучих продуктов и их откачки из реактора. Важно

отметить, что содержание водорода на всей поверхности

не изменилось (обработка проводилась после снятия

маски). В то же время, несмотря на использование

малой мощности емкостного разряда, очистка GaAs в

H2-плазме все же способствовала некоторому росту

шероховатости (рис. 2), значение которой на площади

25 µm2 составило 1.4 nm. При этом на поверхности

присутствовали участки с крупными локальными неод-

нородностями.

Наихудшим оказался метод in situ травления в хлор-

ной плазме при малой емкостной мощности. После

воздействия плазмы произошло нарушение стехиомет-

рии приповерхностного слоя и сильное развитие ше-

роховатости (рис. 3). На рис. 3 заметен сильный то-

пологический контраст между областью, подвергшейся

травлению в Cl2-плазме (дно канавки), и остальной

поверхностью.

Другим следствием обработки являлось многократное

увеличение концентрации всех примесей на поверхности

арсенида галлия как на стенках, так и на дне про-

травленных элементов. Следует отметить, что бо́льшая

часть этих примесей, скорее всего, уже содержалась

в реакторе после основного травления. Проведение

последующего процесса без очистки реакционной ка-

меры даже при небольшой мощности способствовало

попаданию данных частиц на поверхность GaAs.

Таким образом, из представленных выше способов

очистки GaAs после травления в плазме C2F5Cl наи-

лучшим является комбинация ex situ травления в во-

дородной плазме при малой мощности с последующей

обработкой в растворе NH4OH/H2O2/H2O.
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