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Wptyw warunkéw technologicznych na morfologie powierzchni i
geometrie struktur typu mesa w fotodetektorach

Marta Rézycka

Streszczenie

Postep w dziedzinie optoelektroniki, w szczegdlnosci w detekcji podczerwieni, przyczynia sie do
rozwoju nowoczesnych systemow obrazowania termicznego, monitorowania srodowiska oraz
bezpieczenstwa.

Fotodetektory podczerwieni bazujgce na supersieciach Il rodzaju (ang. type Il superlattice,
T2SL) InAs/GaSb stanowig atrakcyjng alternatywe dla konwencjonalnych detektoréw na bazie
HgCdTe (ang. Mercury Cadmium Telluride, MCT), oferujac precyzyjne dostrajanie pasma
zabronionych energii oraz wiekszg trwato$¢ strukturalng. Jednym z kluczowych etapow w
procesie wytwarzania tych przyrzaddw jest formowanie struktur typu mesa, ktérych geometria i
morfologia $cian decydujg o wydajnosci i niezawodnosci przyrzgdow.

Niniejsza rozprawa doktorska koncentruje sie na zbadaniu wptywu warunkéw technologicznych
na ksztattowanie struktury typu mesa w materiatach binarnych InAs i GaSb oraz
heterostrukturach supersieci |l rodzaju InAs/GaSb. W badaniach wykorzystano metode suchego
trawienia jonowego (ang. Inductively Coupled Plasma - Reactive lon Etching, ICP-RIE),
analizujgc wptyw parametréw takich jak stosunek gazéw reakcyjnych, ci$nienie w komorze
reakcyjnej, temperatura podtoza oraz typ maski litograficznej (miekka/twarda) na jakosé
otrzymywanych struktur. Optymalizacja procesu miata na celu uzyskanie powierzchni o
gtadkich, niemal prostopadtych $cianach bocznych.

W ramach eksperymentu przeprowadzono charakterystyke uzyskanych struktur za pomocag
skaningowej mikroskopii elektronowej (ang. Scanning Electron Microscope, SEM), transmisyjnej
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mikroskopii elektronowej (ang. Transmission Electron Microscope, TEM), mikroskopii sit
atomowych (ang. Atomic Force Microscope, AFM) oraz profilometrii optyczne;j.

Uzyskane wyniki pozwolity na opracowanie i wdrozenie kompletnej, powtarzalnej technologii
formowania struktur typu mesa w innowacyjnych heterostrukturach supersieci Il rodzaju
InAs/GaSb, co potwierdzito postawiong teze badawczg. Po pierwsze, zoptymalizowano proces
fotolitografii, wykazujac, ze kontakt prézniowy i predkos¢ wirowania 3000 obr./min dla maski
miekkiej z fotorezystu pozwalajg uzyskac precyzyjne odwzorowanie wzoru. Po drugie,
zdefiniowano optymalne parametry trawienia dla zwigzkéw binarnych, ustalajac, ze stosunek
gazow BCl;:Ar rowny 1:4 oraz ci$nienie 2 mTr zapewniajg najlepszy kompromis miedzy
jakoscig morfologii, powtarzalnoscig a szybko$cig procesu. Finalnie, opracowano dedykowang
technologie dla heterostruktur przyrzgdowych, dowodzac, ze zastosowanie jednosktadnikowej
plazmy BCl; przy przeptywie 7 cm3/min oraz mocy ICP/RF réwnej 300 W/270 W umozliwia
wytworzenie struktur o gtadkich i stromych $cianach bocznych, z katem nachylenia siegajacym
81°. Potwierdzeniem skutecznosci i wdrozeniowego charakteru prac byto wykazanie
bezposredniego przetozenia uzyskanej morfologii na parametry uzytkowe przyrzaddw -
fotodetektory o bardziej pionowych Scianach (~81°) charakteryzowaty sie znaczaco nizszg
gestoscig pradu ciemnego dzieki efektywnemu ograniczeniu powierzchniowych pradéw uptywu.

Wyniki badan pozwolity okresli¢ zaleznosci miedzy parametrami trawienia a geometrig oraz
morfologig struktur typu mesa, co stanowi istotny wktad w rozwdj technologii fotodetektoréw
opartych na supersieciach Il rodzaju InAs/GaSb.

Praca ta przyczynita sie do udoskonalenia technologii wytwarzania detektoréw podczerwieni
nowej generacji majgcych zastosowanie w obszarze zaréwno cywilnym jak i dla obronnosci
kraju.
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Advances in optoelectronics, particularly in infrared detection, are contributing to the
development of modern thermal imaging systems, environmental monitoring, and security
applications. Infrared photodetectors based on InAs/GaSb type-Il superlattices (T2SLs) present
an attractive alternative to conventional Mercury Cadmium Telluride (MCT) detectors, offering
precise bandgap tunability and greater structural durability. A key step in the fabrication of these
devices is the formation of mesa structures, whose geometry and sidewall morphology critically
determine device performance and reliability.

This doctoral dissertation focuses on investigating the influence of process parameters on the
formation of mesa structures in binary InAs and GaSb materials, as well as in InAs/GaSb type-l|
superlattice heterostructures. The study employed the Inductively Coupled Plasma - Reactive
lon Etching (ICP-RIE) method, analyzing the impact of parameters such as the ratio of reactive
gases, chamber pressure, substrate temperature, and the type of lithographic mask (soft/hard)
on the quality of the resulting structures. The process optimization aimed to achieve surfaces
with smooth, nearly vertical sidewalls.

The experimental work involved characterizing the obtained structures using Scanning Electron
Microscopy (SEM), Transmission Electron Microscopy (TEM), Atomic Force Microscopy (AFM),
and optical profilometry.

The obtained results enabled the development and implementation of a complete, reproducible
technology for forming mesa structures in innovative InAs/GaSb type-Il superlattice
heterostructures, thereby confirming the research thesis. Firstly, the photolithography process
was optimized, demonstrating that vacuum contact and a spin speed of 3000 rpm for a soft
photoresist mask allow for precise pattern replication. Secondly, optimal etching parameters for
the binary compounds were defined, establishing that a BCl;:Ar gas ratio of 1:4 and a pressure
of 2 mTorr provide the best compromise between morphology quality, repeatability, and process
rate. Finally, a dedicated technology for device heterostructures was developed, proving that
the use of single-component BCl, plasma at a flow rate of 7 sccm and ICP/RF power of 300
W/270 W enables the fabrication of structures with smooth and steep sidewalls, with an
inclination angle reaching 81°. The effectiveness and applicability of the work were confirmed
by demonstrating a direct correlation between the achieved morphology and the devices'
operational parameters - photodetectors with more vertical walls (~81 °) exhibited significantly
lower dark current density due to the effective suppression of surface leakage currents.

The research results established the relationships between etching parameters and the
geometry/morphology of mesa structures, constituting a significant contribution to the
development of photodetector technology based on InAs/GaSb type-Il superlattices.
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This work has contributed to the refinement of manufacturing technology for new-generation
infrared detectors intended for applications in both civilian and national defense sectors.
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