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Разработка технологии формирования слотовых отверстий  
в GaAs подложках с помощью TCAD 

 
Представлены результаты разработки технологии формирования сквозных отверстий диамет-
ром 30–40 мкм с вертикальными стенками при толщинах подложки GaAs от 50 до 200 мкм. 
Основой при разработке технологии являлось применение системы моделирования TCAD. 
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В течение последних десятилетий за рубежом достигнуты значительные результаты по разра-
ботке и производству СВЧ-монолитных интегральных схем (МИС) на основе GaAs, для различных 
систем телекоммуникаций и связи. В качестве  активных элементов данных СВЧ МИС используют 
полевые транзисторы с затвором Шоттки (ПТШ) [1]. На данный момент промышленно выпускаются 
различные МИС усилителей мощности с рабочими частотами до 60 ГГц [2].  

Металлизированные отверстия прямоугольной формы в полупроводниковой подложке, предна-
значенные для индивидуального заземления каждой площадки истока ПТШ (слотовые отверстия), 
активно используются при производстве усилителей мощностью свыше 2 Вт. Применение слотовых 
отверстий обеспечивает улучшенный отвод тепла от ПТШ, что позволяет существенно увеличить 
КПД транзисторов, в сравнении с традиционными конструктивно-топологическими исполнениями 
мощных транзисторов. Основным требованием, предъявляемым к слотовым отверстиям с точки 
зрения их формы, является вертикальность стенок, которая достигается за счет разработки процес-
сов травления полупроводниковой подложки с высокой степенью анизотропии к твердой или фото-
резистивной маске. Большинство мировых фирм-изготовителей мощных СВЧ МИС уже используют 
технологию изготовления слотовых отверстий при производстве мощных приборов [3]. 

Целью данной работы являлась разработка процесса формирования слотовых отверстий к 
мощным ПТШ на основе GaAs. 

Результаты работы. Формирование слотовых отверстий в данной работе было основано на 
моделировании и разработке двух технологических блоков операций, включающих в себя процессы 
формирования фоторезистивной маски и процессы плазмохимического травления арсенида галлия 
по сформированной маске. 

Выбранная последовательность операций формирования сквозных металлизированных зазем-
ляющих отверстий представлена схематично на рис. 1. 

 
Рис. 1. Техпроцесс формирования сквозного металлизированного заземляющего отверстия 

 
На утоненной до 100 мкм пластине GaAs формировалась фоторезистивная маска с размером 

окна 35 мкм (рис. 1, а). Плазмохимическое травление GaAs проводилось в атмосфере Cl2/BCl3/Ar 
(рис. 1, б). Далее проводилось удаление фоторезистивной маски и гальваническое осаждение 
металлизированного покрытия (рис. 1, в и г соответственно). Изображение сформированного 
сквозного заземляющего отверстия приведено на рис. 2. 

Коэффициент анизотропии процесса травления для сформированного отверстия составил зна-
чение три, что не позволило сформировать отверстие с вертикальными стенками. Для уменьшения 
количества экспериментов, направленных на повышение коэффициента анизотропии, была исполь-
зована специализированная система моделирования TCAD Silvaco. Данная система позволяет моде-
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лировать различные технологические процессы, включая самые сложные, такие как плазмохимиче-
ское осаждение и травление [4].  

Для расчетов при создании модели процесса травления был применен метод Монте-Карло. Хотя 
в построение модели заложено значительное количество переменных и формул для пересчета из-
вестных параметров процесса на переменные, необходимые для построения модели, подбор некото-
рых из них происходил интуитивно, исходя из теоретических знаний физики протекающих при 
плазмохимическом травлении процессов. По результатам моделирования был выбран ряд техноло-
гических параметров, оказывающих наибольшее влияние на коэффициент анизотропии процесса, а 
именно – типы ионов, участвующих в процессе травления и полимерообразования, значение энер-
гии ионов, коэффициент полимерообразования, кинетический коэффициент распыления маски ио-
нами, концентрации газовых компонент, уровень и тип подаваемых мощностей, материал и толщина 
фоторезистивной маски, а также  профиль окна в данной маске. 

На рис. 3 представлено сравнение формы отверстия, полученной с использованием разработан-
ной модели процесса травления, с фактическим результатом, данное сравнение характеризует высо-
кую точность совпадения модели с практически полученным отверстием.  

 

 
Рис. 2. Микрофотография сквозного  

заземляющего отверстия 

 
Рис. 3. Сравнение модели травления (черный кон-

тур) с экспериментальным результатом 
 

На рис. 4 представлен результат использования разработанной модели процесса травления, па-
раметры которого были оптимизированы для получения отверстия с вертикальными стенками.  

 

 
Рис. 4. Модель процесса травления отверстий с высокой степенью анизотропии 

 
Значение степени анизотропии, рассчитанной в результате моделирования процесса травления, 

ровнялось 30.  
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Изображение одного из слотовых отверстий, по-
лученных с использованием режимов процессов фор-
мирования маски и процессов травления, которые бы-
ли определены путем моделирования процессов в       
TCAD, представлено на рис. 5. Требуемый по модели 
профиль фоторезистивной маски был получен путем 
выбора материала маски, а также оптимизации режи-
мов его экспонирования, проявления и термообработ-
ки. Изготовленные слотовые отверстия имели верти-
кальные стенки, а их геометрические размеры 
практически полностью совпадают с размерами отвер-
стий, полученных в TCAD, что подтверждает правиль-
ность выбора типов и значений технологических па-
раметров модели процесса травления.  

Заключение. В ходе выполнения данной работы была разработана и верифицирована модель 
процессов плазмохимического травления подложек арсенида галлия по фоторезистивным маскам. 
Использование систем моделирования позволило значительно сократить время на разработку тех-
нологии изготовления слотовых отверстий и уменьшить конечную стоимость данной разработки. 
Полученные путем моделирования режимы процессов внедрены в технологию изготовления отвер-
стий диаметром 30–40 мкм с вертикальными стенками при толщинах подложки GaAs от 50 до      
200 мкм.  
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Stepanenko M.V., Arykov V.S., Yushenko A.M., Plotnikova A.Yu. 
The development of slot via holes fabrication technology in GaAs substrate with use of TCAD  
 

Abstract: The via holes fabrication technology is presented. Via holes with diameter of 30-40 microns have 
vertical sidewalls and can be etched in GaAs substrate with thickness from 50 to 200 microns.  The modeling of 
the etching process was performed with use of TCAD. 
Keywords: via holes, field-effect transistor, modeling, TCAD. 

 
Рис. 5. Микрофотография отверстия  
с высокой степенью анизотропии 


