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Аннотация
Проведено изучение влияния различных плоскостей при выращивании эпитаксиальных слоев методом жидкофазной 
эпитаксии (ЖФЭ) на профилированных подложках InP. Исследования позволяют получать зарощенные 
гетероструктуры в системе InP/InGaAsP и создавать высокоэффективные лазерные диоды и фотоприемники.
Было установлено, что выступающие меза-полоски или углубленные меза-полоски в виде каналов, образованные 
семейством плоскостей {111}А, {111}B, {110}, {112}A или {221}A, могут быть получены при соответствующем подборе 
травителя, ориентации полоска и способа получения маскирующего покрытия. Отмечено, что в случае полярности 
осей в направлении <111> огранка меза-полосков осуществлялась наиболее плотно упакованными плоскостями. 
Такая огранка приводила к различию скоростей как химического травления, так и эпитаксиального заращивания 
профилированных поверхностей. 
Огранка осуществлялась плоскостями с малой скоростью растворения – {111}A для решетки сфалерита, к которой 
относится исследуемый материал – фосфид индия. Анализ плоскостей {110} и {Ī10} показал, что расположение 
наиболее плотно упакованных плоскостей {111}A и {111}B относительно них различно. 
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1. Введение
Гетероструктуры InP/InGaAsP являются ос-

новным видом структур для получения прибо-
ров квантовой электроники, таких как: полу-
проводниковые лазеры, суперлюминесцентные 
источники излучения и фотодиоды в диапазоне 
длин волн от 1.20 до 1.65 мкм, наиболее важном 
для систем волоконно-оптических линий связи 
и оптоволоконных сенсоров [1–6]. Уникальность 
этих структур заключается в том, что твердые 
растворы InGaAsP являются изопериодными к 
фосфиду индия, что позволяет создавать «иде-
альные» гетеропереходы, пригодные в широко-
му применению в приборостроении [7–9]. 

Известен ряд методов получения подобных 
гетороструктур: метод жидкофазной эпитак-
сии (ЖФЭ) [10, 11], метод молекулярно лучевой 
эпитаксии (MBE) [12, 13], метод выращивания 
из металлоорганических соединений (MOCVD) 
[14–16]. Все эти методы направлены на созда-
ние гетероструктур, являющихся основой для 
чипов приборов квантовой электроники. Созда-
ние чипов из структур, выращенных методами 
MBE и MOCVD, требует импортного оборудова-
ния и уникальной пост-ростовой технологии об-
работки структуры, что усложняет и удорожает 
технологический цикл изготовления приборов, 
требует высокоточного и дорогого технологиче-
ского оборудования, и, кроме того, происходит в 
условиях неравновесного роста, что усложняет 
их создание на профилированных поверхностях.

В тоже время известны способы получения 
эпитаксиальных гетероструктур на профили-
рованных поверхностях [17, 18], позволяющие 
упростить технологический цикл и создавать 
чипы приборов квантовой электроники относи-
тельно простым и дешевым методом ЖФЭ с ис-
пользованием отечественного оборудования из 
растворов-расплавов в режимах роста, близких 
к равновесному. При таких режимах роста уда-
ется создавать приборные структуры с высокой 
степенью совершенства слоев простым легиро-
ванием различных слоев структуры в широком 
диапазоне концентрации легирующей приме-
си. Формируя исходную профилированную по-
верхность подложек, можно проводить селек-
тивный режим роста на различных гранях, тем 
самым создавая заданное электрическое и оп-
тическое ограничение для прохождения света в 
лазерных диодах. Целью данной работы являет-
ся изучение режимов формирования профили-
рованных поверхностей фосфида индия, а так-
же роста гетероструктур InP/InGaAsP на про-

филированных поверхностях и получение ла-
зерных диодов спектрального диапазона длин 
волн 1300–1650 нм.

2. Экспериментальная часть

2.1. Создание и заращивание лазерной 
полосковой структуры типа «ласточкин 
хвост»

Для определения режимов формирования 
профилированной поверхности фосфида ин-
дия и скоростей эпитаксиального роста слоев 
InP и твердых растворов InGaAsP, использова-
лись образцы подложек InP с ориентацией пло-
скостей {100}. Точность ориентации составляла 
+/– 0.5 град.

Подложки с проводимостью n-типа были 
легированы Sn или S до концентрации 1018–
1019 см–3, р-типа – легированы Zn до концент-
рации (4–5)·1018 см–3. Подложки механически 
полировались до толщины 320±10 мкм. Затем, 
после механической полировки, образцы трех-
кратно отмывались в органических раствори-
телях и травились в полирующем травителе 
Br : CH3COOH для снятия поверхностного нару-
шенного слоя ~ 10 мкм. Маскирующим покры-
тием для последующего формирования мезы 
«ласточкин хвост» была пленка SiO2, нанесенная 
методом пиролитической реакции SiH4 и О2 при 
температуре подложки InP 450 °C. Толщина ок-
сидной пленки составляла 0.15 мкм. Процессы 
жидкофазной эпитаксии проводились в атмос-
фере водорода, с точкой росы –80 °C, в кассете 
из высокочистого графита марки МПГ-7 с огра-
ниченным объёмом ростовой ячейки [19].

Профиль полоска формировали по сколу в 
направлениях [110] или [Ī10]. Направление по-

Рис. 1. Фигуры травления на плоскости (100)
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лоска относительно плоскости подложки опре-
делялось с помощью травления фрагмента под-
ложки InP шириной ~ 1 мм с последующим трав-
лением в концентрированной HCI в течение 
2 минут. На поверхности фрагмента подложки 
InP образовывалась характерная «соломка», вы-
тянутая часть которой и указывала на направ-
ление [110]. Перпендикулярно вытянутой части 
«соломки» было направление [Ī10]. 

Меза-полоски формировались с использо-
ванием стандартной техники фотолитографии. 
Ширина полоска составляла 10 мкм с интерва-
лом между полосками 400 мкм. Последующее 
травление для создания меза-полосковой струк-
туры осуществлялось при комнатной темпера-
туре с нормальными условиями освещенности 
и легким перемешиванием раствора. Известны 
различные химические травители для фосфида 
индия [20]. В данной работе был использован 
состав травителя Br : CH3COOH как предпочти-
тельный для InP [21]. Геометрические размеры 
профиля определяли путем измерения в опти-
ческом микроскопе «Эпивал» при увеличении 
×450. Скалывание для определения геометри-
ческих размеров осуществлялось параллель-
но плоскостям {110}. Скорость травления вы-
числялась по глубине травления, определяемой 
по сколу с помощью оптического микроскопа. 
Травленая поверхность между полосками после 
их формирования выглядела зеркально-гладкой 
без видимых дефектов. Были использованы раз-
личные объемные соотношения этого травителя 
(1:160; 1:80; 1:25; 1:9). При заданном направле-
нии полоска форма меза-посковой конструкции 
при различных соотношениях травителя не ме-
нялась. Наиболее удобным на наш взгляд ока-
залось соотношение Br : CH3COOH равным 1:9. 
Скорость травления данного травителя состав-

ляла 2 мкм в минуту на образцах без маскирую-
щего покрытия. Дальнейшие эксперименты по 
формированию мезаполосков проводили путем 
химического травления в смеси Br : CH3COOН в 
соотрошении 1:9. В зависимости от ориентации 
маскирующих полосок получали два типа меза-
структур, рис. 2. 

Для тестовых многослойных гетероструктур 
InP/GaInAsP/InP/GaInAsP также использовался 
данный травитель без каких-либо отклонений 
от выбранных режимов.

Анализ плоскостей (110) и (Ī10) показал [22], 
что расположение наиболее плотноупакован-
ных плоскостей {111}A относительно них раз-
лично, рис. 3.

При травлении слоя InP с ориентацией по-
лоски вдоль направления [110] меза-полосок 
имеет форму «ласточкин хвост», ограненный 
плоскостями (ĪĪI)А и (Ī1Ī)А, расположенными 
под углом 125°16¢ к (001), и плоскостями (1Ī2) 
и (Ī12) (угол 35°16`). Когда же травление прово-
дилось вдоль направления [Ī10], то меза- поло-
сок имел форму типа «холм», ограненный пло-
скостями (111)А и (I Ī Ī)А, расположенными под 
углом 54°44¢ к (001). Были изучены скорости 
травления подложек фосфида индия с различ-
ной кристаллографической ориентацией (111)А; 
(111)В; (100); (001). Изменения скорости травле-
ния подложек с разной ориентацией приведе-
но на рис. 4. 

Видно, что V(111)В > V(100) > V(111)А. Следует отме-
тить, что медленно травящаяся плоскость (111)А 
остается всегда матовой, в то время как плоско-
сти (111)В, (100) и (001) – зеркальные. Столь зна-
чительные различая в скоростях травления по 
различным кристаллографическим направлени-
ям, по-видимому, связаны с полярными свойст-
вами решетки сфалерита в направлении <111>. 

Рис. 2. Типы меза-полосков в зависимости от ориентации маскирующих полосок: а – [110], б – [Ī10]
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На рис. 5 приведены скорости травления ме-
заполосковой структуры в направлении полос-
ка <110>. Видно, что скорость травления мезапо-
лосков в травителе Br : CH3COOH, в значитель-
ной степени зависит  от взаимной комбинации 
плоскостей, ограняющих мезаполосок. Кроме 
того, было отмечено, что абсолютные значения 
скоростей травления мезаполосков меняют свои 
значения при перемешивании травителя, в то же 
время относительное значение скоростей оста-
ется постоянным.

Диффузия играет важную роль в определе-
нии скорости травления и может завуалиро-
вать разницу абсолютных скоростей некото-
рых низкоиндексовых плоскостей, но не мо-
жет скрыть недостаточной реакционной спо-
собности плоскостей {111}А. Кроме того, мож-
но предположить, что маскирующие покры-
тия играют важную роль как в диффузионных 
процессах при формировании меза-полосков 
так и при их заращивании методом жидкофаз-
ной эпитаксии.

Выращивание лазерной гетероструктуры 
проводили на подложках фосфида индия р-ти-
па проводимости. Изначально выращивали ис-
ходную гетероструктуру; cлой InP р-типа про-
водимости, затем нелегированный слой твер-
дого раствора GaInAsP и слой InP n-типа про-
водимости, легированный до концентрации 
1×10×19 см–3. Далее формировали меза-полосок 
типа «ласточкин хвост». Выступающий меза-
полосок заращивался двумя слоями InP n-типа 
проводимости и р-типа проводимости соот-
ветственно. Эти слои являлись «блокирующи-
ми слоями», которые ограничивают протека-

Рис. 4. Изменение скорости травления InP в зави-
симости от ориентации подложки

Рис. 5. Скорость травления для меза-полосков 
вдоль направления [110] в травителе Br : CH3COOH

Рис. 3. Проекция кристаллической структуры InP на плоскости (110) – а и (Ī10) - б
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ние тока вне меза-полоска, т. е. ток накачки ла-
зерного диода протекает только вдоль меза-по-
лоска при минимальном его значении вне по-
лоска. Такое ограничение тока позволяет полу-
чить лазерный диод с малым рабочим током и 
хорошим оптическим ограничением света, из-
лучаемого диодом. Использование подложек 
InP р-типа проводимости позволило снизить 
токи утечки вне мезаполоска, а также избежать 
дополнительного контактного слоя твердого 
раствора GaInAsP, необходимого для создания 
омического контакта лазерного диода [21]. За-
ращивание происходило в температурном ин-
тервале 620–600 °С при различной степени пе-
реохлаждения раствора-расплава. Недостатком 
данной конструкции является низкая воспроиз-
водимость получения узкой части «ласточкино-
го хвоста» (активной области лазерного диода) 
из-за адсорбции на поверхности маскирующего 
покрытия травителя Br : CH3COOH и его после-
дующей диффузии в зону травления свободной 
от маскирующего покрытия. Такая же адсорбция 
только уже при выращивании из раствора-рас-
плава наблюдается в виде «наростов» кристал-
лов вдоль мезаполоска. Эти наросты негативно 
сказывались при дальнейшем формировании 
чипов лазерных диодов.

3. Результаты и обсуждение
В ходе экспериментов было показано, что 

для исключения явления адсорбции необходи-
мо удалить маскирующее покрытие с поверх-
ности меза-полоска и эпитаксиальное заращи-
вание проводить без маскирующего покрытия.

Эксперимент проводился на подложках InP 
р-типа. Выращивались последовательно два за-
порных слоя n-InP и р-InP. Было отмечено, что 
при ширине меза-полоска без маскирующего 
покрытия менее 6 мкм, рост на его поверхности 
отсутствует. Можно предположить, что этот эф-
фект связан с тем, что для роста более плотноу-
пакованной плоскости (111)В требуется большее 
количество InP, чем для плоскости (100). Поэто-
му InP в растворе-расплаве активно перемеща-
ется к плоскости (111)В и полностью обедняется 
над поверхностью меза-полоска при заданных 
режимах роста. 

3.1. Создание и заращивание лазерной 
полосковой структуры двухканального типа

С практической точки зрения особый инте-
рес представляют меза-полоски с минималь-
ными размерами области излучения будущего 
прибора. В связи с этим был рассмотрен вариант 
мезаполоска, ограниченного двумя протравлен-
ными каналами, рис. 6 (а, б). Такая конструкция 
меза-полоска позволяет сделать «вершину» по-
лоска размерами до 1–2 мкм, что крайне важно 
для будущей лазерной структуры, т. к. этот раз-
мер отвечает за размер активной области лазер-
ного диода, и для лазеров спектрального диапа-
зона длин волн 1210–1650 нм оптимальным яв-
ляется 1.5–2.5 мкм.

Рис. 6б. Двухканальная меза-полосковая структу-
ра после травления в смеси Br : CH3COOH = 1:9

Рис. 6а. Двухканальный меза-полосок

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases	 2021;23(2): 204–211

М. Г. Васильев и др.	 Оригинальные статьи



209

Для создания двухканальной меза-полос-
ковой структуры был использован фоторезист, 
что значительно упростило процесс формирова-
ния двухканальной структуры. Фоторезист, на-
несенный стандартной техникой фотолитогра-
фии, оставляли на поверхности после формиро-
вания рисунка. Формирование меза-полосковой 
структуры двух канального типа на подложке InP 
(100) и направлении полосок вдоль [110] про-
водили путем химического травления в смеси 
Br : CH3COOH = 1:9. После формирования двух-
канального мезаполоска фоторезист снимали с 
профилированной поверхности (рис. 6б).

В данном случае, классическая огранка пло-
скостями(111)А; (1ĪĪ)А; (ĪĪĪ)В; (11Ī)В и (100) от-
сутствует, и профиль травления двухканальной 
структуры имеет плавный переход между пло-
скостями (ĪĪĪ)В; (11Ī)В и (100). Такой «сглажен-
ный переход» позволил выровнить скорости ро-
ста фосфида индия и твердых растворов GaInAsP 
между плоскостями с высоким индексом огран-
ки каналов.

Зарощенную двухканальную лазерную струк-
туру на гетеропереходе InP/InGaAsP создавали в 
три этапа: первый этап – выращивание исход-
ной лазерной гетероструктуры InP/GaInAsP; вто-
рой этап – травление мезаполосков с удалени-
ем защитного покрытия из фоторезиста; третий 
этап – выращивание блокирующих слоев на ме-
заполосковой структуре.

На первом этапе ЖФЭ на подложке n-InP 
(001) выращивались следующие слои:

– эмиттерный слой n-InP, легированный Sn, 
n = 2·1018 см–3, толщиной 7 мкм;

– активный слой InGaAsP, нелегированный, 
толщиной 0.15 мкм;

– эмиттерный слойслой p-InP, легированный 
Zn, p = 3·1017 см–3, толщиной 0.5 мкм;

– технологический слой InGaAsP, нелегиро-
ванный, толщиной 0.5 мкм.

На втором этапе формировался меза-поло-
сок методом фотолитографии под маской фо-
торезиста вдоль направления <110>. Геометрия 
полоска перед заращиванием имела размеры: 
2.0–2.5 мкм – ширина, 3 мкм – высота и ширина 
боковых каналов по 7 мкм каждый. Далее фото-
резист убирали, и профилированная структура 
поступала на заращивание (рис. 7б).

На третьем этапе ЖФЭ мезаполосок без по-
крытия заращивали блокирующими слоями p-InP 
и слоем n-InP. При этом, благодаря заданной ори-
ентации, выбранной геометрии мезаполосков и 
контролируемому технологическому режиму ро-
ста из жидкой фазы в квазиравновесном режиме 
рост блокирующих слоев осуществлялся только в 
каналах и на планарной части поверхности меж-
ду каналами, а на самом меза-полоске отсутство-
вал. Далее выращивали следующий блокирующий 
слой p-InP и контактный слой p+ InGaAsP, что 
делало поверхность двухканальной зарощенной 
гетероструктуры практически планарной. Заро-
щенная двухканальная лазерная гетероструктура 
InP/GaInAsP представлена на рис. 7а и б.

В дальнейшем часть подложки удалялась ме-
тодом химико-динамической полировки [22] 
и наносились омические контакты на Au + Sn 
n-cторону, Au + Zn на р- сторону. Планарную 
структуру раскалывали на отдельные чипы ши-
риной 400 мкм и длиной 350 мкм. Чипы монти-
ровали на медный хладопровод с помощью ин-
диевого припоя и проводили измерения пара-
метров лазерных диодов.

Рис. 7а. Схематическое изображение зарощенной двух-
канальной лазерной гетероструктуры InP/GaInAsP

Рис. 7б. Микрофотография зарощенной двух-
канальной лазерной гетероструктуры 
InP/GaInAsP
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Лазерные диоды, изготовленные из чипов 
двухканальной зарощенной структуры, имели 
следующие параметры:

– пороговый ток при 25 °C ~10÷15 мА;
– дифференциальная квантовая эффектив-

ность ~ 50 %;
– линейность ватт-амперных характеристик 

наблюдалась до мощности ~ 20 мВт;
– длина волны излучения 1320 нм;
– выход годных ~ 30 %.

4. Заключение 
Рассмотрены механизмы формирования 

профилированной поверхности фосфида ин-
дия при различных ориентациях подложки и 
мезаполосков. Определены режимы создания 
профилированных поверхностей для создания 
лазерных диодов в диапазоне длин волн 1210–
1650 нм. Исследованы способы выращивания 
лазерных гетероструктур на профилированных 
поверхностях InP. Предложена отечественная 
технология создания чипов лазерных диодов 
на отечественном оборудовании. Показано, что 
использование условий равновесного роста тон-
ких слоев из жидкой фазы на профилированной 
поверхности позволяет проводить уникальные 
процессы локального роста.

На основе зарощенных двухканальных ла-
зерных гетероструктур получены высокоэффек-
тивные отечественные чипы лазерных диодов, 
работающие в непрерывном режиме генера-
ции. Предложенная технология позволяет полу-
чать лазерные диоды в диапазоне длин волн от 
1210 до 1650 нм. Чипы этих диодов могут быть 
использованы в оптоволоконных линиях связи, 
системах мониторинга окружающей среды и в 
других приборах квантовой электроники.

Рассмотрены процессы создания лазерных 
мезаструктур InP/GaInAsP зарощенного типа 
на профилированных поверхностях фосфида 
индия.

Показано, что для создания подобных струк-
тур определяющим моментом является задан-
ная ориентация мезаполосков вдоль направле-
ний <110> при ориентации подложек по плоско-
сти (001). Определены оптимальные травители 
и режимы травления для создания профилиро-
ванной поверхности фосфида индия. Выявлены 
маскирующие покрытия для создания сложного 
профилированного рельефа поверхности фос-
фида индия. Описана оригинальная технология 
создания двухканальной лазерной гетерострук-
туры InP/GaInAsP на профилированной поверх-

ности без защитного ростового покрытия с ши-
риной активной области 1.5–2.5 мкм, что позво-
ляет получать одномодовые лазерные диоды с 
высокой квантовой эффективностью.
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