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Формирование микрорельефа методами электронно-лучевой 
литографии и контактной фотолитографии 
 

Работа посвящена исследованию возможности формирования микрорельефных поверхностей 
в оптическом покрытии SiO2, нанесенном на полупроводниковую подложку. Для формирова-
ния микрорельефа регулярной структуры использовались два метода создания рисунка в слое 
SiO2 – электронно-лучевая литография и фотолитография. С помощью электронно-лучевой 
литографии получен микрорельеф в слое SiO2 в виде углублений диаметром 460 нм и рас-
стоянием между ними 130 нм с плотностью 2,8·108 шт./см2. С помощью контактной фотолито-
графии получен микрорельеф в виде наноострий с расстоянием между ними 415 нм и диамет-
ром основания 630–660 нм, что соответствует плотности наноострий 3,3·107 шт./см2. 
Ключевые слова: оптические покрытия, квантовая эффективность, микрорельеф, электрон-
но-лучевая литография, контактная фотолитография.  
 

В настоящее время разработка высокоэффективных мощных светодиодных кристаллов, излу-
чающих в синем диапазоне длин волн, является одной из основных задач в исследовании полупро-
водниковых приборов на основе нитрида галлия и его твердых растворов.  

Возросшая яркость и эффективность светодиодов на основе GaN, а также перекрытие ими 
практически всего видимого спектрального диапазона привели в настоящее время к их использова-
нию в качестве эффективных источников света не только в системах индикации, подсветки или сиг-
нальной аппаратуре, но и для общего освещения. В настоящее время созданы твердотельные источ-
ники света на основе светодиода с люминофорным покрытием со светоотдачей более 160 лм/Вт, что 
более чем в 10 раз превышает светоотдачу традиционных ламп накаливания и вдвое – ртутных лю-
минесцентных ламп [1–2]. 

Несмотря на большое количество работ, направленных на повышение внешнего квантового вы-
хода излучения, его значение в лучших образцах светодиодов не превышает 40–50%. Наиболее эф-
фективными способами преодоления этой проблемы представляются создание рассеивающих свет 
поверхностей и использование просветляющих оптических покрытий, микрорезонаторов внутри 
активной области, создание фотонного кристалла, а также применение флип-чип-конструкции све-
тодиодного кристалла [3]. 

Микрорельефные поверхности формируют как во внешнем слое (ITO), так и непосредственно в 
GaN. С целью создания микрорельефных поверхностей используются различные методы травления 
сапфира, n-GaN, p-GaN, ITO, позволяющие увеличить внешнюю квантовую эффективность свето-
диодного кристалла [4–9]. Недостатком этих методов является трудность травления самого GaN, 
ухудшение параметров гетероструктуры при формировании глубокого микрорельефа малых разме-
ров на всей площади кристалла из-за ограниченности толщины слоев n-GaN (3–4 мкм) и p-GaN 
(0,15–0,2 мкм). Поэтому исследование возможности создания микрорельефа в дополнительном слое 
на GaN представляет интерес. В связи с этим исследование путей повышения внешнего квантового 
выхода светодиодов является актуальным.  

Цель данной работы является формирование микрорельефной поверхности в оптическом  по-
крытии SiO2 с использованием электронно-лучевой литографии и контактной фотолитографии. 

Для создания микрорельефа методом электронно-лучевой литографии на полупроводниковую 
пластину из GaAs наносилась пленка SiO2 с помощью плазмохимического осаждения (ПХО) тол-
щиной 80 нм. На подготовленную пластину наносился резистивный слой на основе полиметилме-
такрилата 950 PMMA методом центрифугирования. В полученном резистивном слое формировался 
рисунок с помощью электронного луча. Экспонирование и совмещение осуществлялись на элек-
тронном литографе  Raith 150two  с  ускоряющим напряжением  30 кВ  и  дозой экспонирования       
D = 450 мкКл/см2. Экспонированные области резиста проявлялись в смеси органических раствори-
телей метилизобутилкетона и изопропилового спирта. Время проявления определялось эксперимен-
тально по качеству вскрытых окон в резисте. Через полученную резистивную маску производилось 
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травление  слоя SiO2. Контроль полученного изображения в SiO2 осуществлялся с помощью элек-
тронного микроскопа  Raith 150tw. Вид микрорельефа определялся временем травления. На рис. 1, 2 
представлено изображение микрорельефа, полученного в слое SiO2 методом электронно-лучевой 
литографии.  

 
 
 

 
Рис. 1. Изображение микрорельефа, полученного в 

слое SiO2  методом электронно-лучевой 
литографии (время травления образца 40 с) 

Рис. 2. Изображение микрорельефа, полученного в 
слое SiO2  методом электронно-лучевой 

литографии (время травления образца 85 с) 
 
 

Из рис. 1 видно, что после травления в течение 40 с имеется регулярная структура в виде углуб-
лений глубиной 70 нм, диаметром 460 нм и расстоянием между ними 130 нм. Плотность отверстий 
составляет 2,8·108 шт./см2. При увеличении времени травления до 85 с (см. рис. 2) наблюдается пе-
ретрав слоя SiO2 с изменением размеров микрорельефа.  

Представленная технология формирования микрорельефа с помощью электронно-лучевой ли-
тографии требует больших временных затрат, сложного и дорогостоящего оборудования в связи с 
чем не может быть рекомендовано для использования в массовом производстве. Поэтому в качестве 
альтернативы была предложена технология создания микрорельефа в слое SiO2 с помощью метода 
контактной фотолитографии. 

На подложке из GaAs методом плазмохимического осаждения (ПХО) была сформирована плен-
ка SiO2 толщиной 240 нм. Для получения рисунка использовался специально разработанный пози-
тивный фотошаблон. Экспонирование резиста с длиной волны излучения 250 нм осуществлялось 
методом контактной фотолитографии. При постоянной интенсивности излучения равной 14 мВт/см2, 
время экспонирования составляло 300 с. Экспонированные области резиста проявлялись в смеси 
органических растворителей метилизобутилкетона и изопропилового спирта. Время проявления 
определялось экспериментально. Далее осуществлялась операция изотропного травления SiO2 через 
окна диаметром 0,5 мкм и расстоянием между окнами 0,5 мкм. Контроль полученного изображения 
в слое SiO2  осуществлялся с помощью электронного микроскопа Raith 150two. На рис. 3–4 представ-
лено изображение микрорельефа, полученного в слое SiO2 методом контактной фотолитографии.  

За счет растрава в слое SiO2 образовались наноострия в виде пирамидок, представляющие со-
бой регулярную структуру с размерами основания 640–660 нм, высотой пирамидок 220 нм и рас-
стоянием между ними 415 нм. Плотность наноострий составляет 3,3·107 шт/см2.  

Таким образом, в работе предложены два метода формирования микрорельефа в оптическом 
покрытии SiO2 – электронно-лучевой литографии и контактной фотолитографии. Микрорельеф 
имеет строго упорядоченную структуру с плотностью нанострий 107–108 шт./см2. 

Технология создания микрорельефа с помощью контактной фотолитографии по сравнению с 
электронно-лучевой литографией является более простой в реализации, менее трудозатратной, эко-
номически выгодной. В связи с этим, данная технология рекомендуется для создания микрорельефа 
в световыводящей поверхности светодиодов на основе GaN для массового производства.  
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Рис. 3. Изображение микрорельефа, полученного  
в слое SiO2 методом контактной фотолитографии 

при увеличении 10000×  

Рис. 4. Изображение микрорельефа, полученного 
 в слое SiO2 методом контактной фотолитографии 

при увеличении 3000× 
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Grebneva Yu.Yu, Danilina T.I., Moshkina A.V., Chistoedova I.A.  
Fabrication of microrelief by electron beam lithography and contact photolithography  
 

In the paper we observed the possibility of fabrication of microrelief surfaces in the optical SiO2 coating which 
was applied on a solid state base coat. We used two methods of delineation in the SiO2 layer for fabrication of 
microrelief with regular structure – electron beam lithography and contact photolithography. The microrelief in 
the SiO2 layer (with the cavity diameter of 460 nm and stepping distance of 130 nm with density of             
2,8·108 pcs./cm2) was received by electron beam lithography. The microrelief of nanotips (with a diameter of 
630–660 nm and stepping distance of 415 nm which correspond to density of 3,3·107 pcs./cm2) was received by 
contact photolithography. 
Keywords: optical coating, quantum efficiency, microrelief, electon beam lithography, photolithography. 
 

_________________________________________________________________________________________ 


