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1. Вступ

Постійно зростаючі вимоги до комп’ютерів та ін-
шої споживчої електроніки роблять необхідним під-
вищення швидкодії структур великих інтегральних 
схем. Одним з шляхів досягнення цього є використан-
ня арсеніду галію, оскільки він володіє рядом переваг 
над кремнієм, які дозволяють формувати структу-
ри з високою швидкодією та надійністю. Також він 
являється прямим напівпровідником, що дозволяє 
ефективно поглинати та виділяти світло. У зв’язку з 
цим викликає необхідність розробки технології виго-
товлення іонно-легованих структур GaAs, що вклю-
чає в себе виготовлення p+–i–n+-шарів, p+–n-шарів та 
n+–n–i-структур.

2. Огляд літературних джерел та постановка проблеми

Високоенергетична багатозарядна імплантація є 
необхідним інструментом для формування структур 
швидкісних ВІС/НВІС на GaAs, оскільки він володіє 
фізичними властивостями, які дроблять його більш 
швидкодіючим та енергоефективним ніж кремній [11]. 
В літературі багато відомостей про технології фор-
мування методом іонного легування шарів n-типу в 
напівізолюючому арсеніді галію і, зокрема, досліджені 
електричні властивості шарів і транзисторних струк-
тур в залежності від вибору вихідного напівізолюючого 
матеріалу, дози, енергії та виду імплантованих іонів, від 
умов термічного відпалу [12–14]. Вже відомі досліджен-
ня електричних властивостей шарів p-типу, сформова-
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них імплантацією іонів акцепторних домішок (цинку, 
кадмію, магнію і берилію) в напівізолюючий арсенід га-
лію [15, 16]. А властивості p+–n-переходів в залежності 
від умов імплантації (кратності заряду іонів) і відпалу, 
зокрема, фотонного є менш вивченими [1].

Виготовлення схем підвищеної ступені інтеграції 
вимагає розробки процесів іонного легування з висо-
кими енергіями, таких як:

– легування малими дозами іонів бора з енергі-
єю Е=150–210 кеВ та іонів фосфора з Е=250–300 кеВ 
для запобігання явища змикання коротко-канальних 
Si-транзисторів, яке називають глибокою підгонкою;

– легування малими дозами іонів бора з енергією 
Е=300–600 кеВ для формування областей кишень і охо-
ронних областей після напилення польового окисла;

– легування великими дозами іонів з енергією 
Е=150–250 кеВ для формування ретроградних стік-ви-
токових областей [2].

Проте більшість імплантаторів забезпечують макси-
мальну енергію іонів до 180–200 кеВ. Використання ба-
гатозарядних іонів, що набирають енергію в n-раз більшу 
(n – кратність іонізації) в порівнянні з однозарядними, 
дозволяє розробити оригінальні процеси імплантації із 
підвищеними енергіями на сучасних імплантаторах [3].

Для отримання бажаної продуктивності при індиві-
дуальній обробці як Si, та і GaAs-структур імплантацію 
багатозарядних іонів доцільно проводити на сильно стру-
мових установках, при цьому можливе деяке забруднення 
пучка іонів з більш низькими енергіями за рахунок пере-
зарядження частинок в іонному тракті імплантатора.

Даний ефект залежить від умов проведення процесу, 
конкретної конструкції імплантатора і суттєво обмежує 
можливість даного методу в субмікронній технології [4].

Основна перевага використання іонної імплантації 
GaAs – оптимізація профілю легування для активної 
дії на параметри польових транзисторів Шотткі, які є 
основою швидкодіючих арсенід-галієвих КМОН-схем 
[5]. Однією із головних характеристик ПТШ, що визна-
чає його підсилювальні властивості, є звичайно кру-
тизна ВАХ, підвищення (зростання) якої досягається 
за рахунок як самосуміщеної технології формування 
структур, так і оптимізації концентраційного профілю 
легування каналу [6].

3. Мета та завдання роботи

Метою даної роботи була розробка технології бага-
тозарядної іонної імплантації GaAs, яка необхідна для 
створення високошвидкісних структур ВІС.

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання:

– дослідити особливості формування іонно-ім-
плантованих p+–i–n+-шарів в арсеніді галію високое-
нергетичною багатозарядною імплантацією;

– дослідити використання багатозарядної імплан-
тації арсеніду галію для формування КМОН структу-
ри високої швидкодії;

– дослідити багатозарядну імплантацію іонів H2
++, 

B11
++, O16

++ для формування локальних ізольованих 
шарів в n+–n–i-структурах на GaAs;

– дослідити формування іонно-імплантованих 
p+–n-шарів в GaAs з використанням двозарядних іонів 
Zn++, Be++ і Mg++ та визначені області їх застосування.

4. Особливості багатозарядної імплантації кремнію в 
GaAs для формування n+-n-i-структур (ПТШ)

В даній статті подані результати розробки техно-
логії багатозарядної іонної імплантації (дво, три, чо-
тиризарядної) GaAs для виготовлення транзисторних 
структур з бар’єром Шотткі високої питомої крутиз-
ни для швидкодіючих структур ВІС. Багатозарядна 
імплантація виконувалась на установці-імплантаторі 
«Везувій 5» через капсулююче покриття SiO2 товщиною 
маски 0,05 мкм іонами кремнію. В ролі підкладки вико-
ристовувався арсенід галію марки АГЧП-2а, що відзна-
чається високою термостабільністю в умовах фотонної 
активації імплантованих домішок. В ролі чистої сполу-
ки для отримання іонів в розрядній камері використо-
вувався тетрахлорид кремнію (SiCl4) кваліфікації ОСЧ. 

Для збільшення енергії імплантація виконувалась 
4-зарядженими іонами кремнію (Si++++). Для актива-
ції домішки застосовувався як традиційний відпал під 
капсулюючим покриттям SiO2 у відкритій кварцовій 
трубі в газовому потоці азоту (N2), так і короткочасовим 
імпульсним фотонним відпалом галогенними лампами. 
Температура відпалу в печі складала 820 °С тривалі-
стю 30 хв. Імпульсний фотонний відпал виконувався на 
установі «Імпульс-3», що мала два ряди галогенних ламп 
КТ-220-1010 розміщених симетрично з обох сторін від 
підкладки. Пластина GaAs, яка відпалювалась, розмі-
щувалась на кремнієву пластину-п’єдестал діаметром 
76 мм і товщиною 0,8–1,0 мм, планарною стороною вниз, 
для зменшення втрат миш’яку та термомеханічних на-
пружень. Зверху з тією ж метою розміщувалась друга 
кремнієва пластина-екран. Відпал виконується в ней-
тральному середовищі, контроль температурного режи-
му здійснювався за допомогою фотодіода. Технологічний 
режим обробки пластин задавався опорною напругою. 
На рис. 1, а, б приведена температурно-часова залежність 
нагріву пластин на установці «Імпульс-3».

Контроль іонно-імплантованих структур виконував-
ся методом вимірювання вольт-фарадних характеристик 
ртутного бар’єра Шотткі за допомогою електролітичного 
профілометра (ртутного чи індієвого зонда), а також 
вимірюванням рухливості на основі ТС-холлотронів. 
Відтворюваність технології формування шарів оціню-
валась за результатами вимірювання струму насичення 
тестових польових транзисторів (ТПТ) до формування 
затвора і опору тестових резисторів (ТР) згідно техноло-
гічного маршруту формування структури ВІС.

Розробка технології багатозарядної іонної імплан-
тації проводилась для двох основних конструкцій 
ПТШ: з використанням активної структури n+–n–i-
типу та з використанням локальної області n+-типу, 
самосуміщеною із затвором нітриду вольфраму (WN).

До форми концентраційного профілю типу n+–n–i 
висувались такі вимоги:

– він повинен мати достатні для формування якіс-
них омічних контактів (ретроградних) рівень легуван-
ня >1018 см-3 і товщину контактного шару >0,15 мкм;

– спадаючий фронт n+–n-області, що є робочою об-
ластю каналу ПТШ, повинен бути досить крутим для 
того, щоб забезпечити високу крутизну ВАХ ПТШ, і 
достатньо пологим, щоб здійснювати підгонку каналу 
з необхідною точністю ±3 %.

Найбільш повно ці вимоги задовольняються саме 
шляхом багатостадійної багатозарядної імплантації 
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через капсулююче низькотемпературне покриття SiO2. 
Такий захисний шар дозволяє знизити: рівень радіа-
ційних дефектів на поверхні, можливість забруднення 
при імплантації і в процесі наступних обробок, збід-
нення носіями на поверхні напівпровідника [7].

а 

б 

Рис. 1. Структура установки «Імпульс-3» та 	
температурно-часові залежності нагріву підкладки: 	

а – структура нагрівача на основі лампи КТ-220-1000 	
(1 – лампи КТ-220-1000, 2 – пластина GaAs розміщена на 

кремнієвому п’єдесталі, 3 – кремнієва пластина-екран); 
б – температурно-часові залежності для різних режимів 

фотонного відпалу

Проведений комп’ютерний розрахунок концентрацій-
ного профілю носіїв в GaAs для іонів кремнію (Si++, Si++++), 
що поданий на рис. 2, імплантованих в таких режимах:

1. Е=4х80=320 кеВ при D=0,4 мкКл/см2 для Si++++. 
2. Е=4х40=160 кеВ при D=7,5 мкКл/см2.
Експериментальні результати по формуванню  

n+–n–i-структури (табл. 1) показують, що спостеріга-
ється більш високий коефіцієнт активації домішки і 
менший питомий опір шару. Використання фотонного 
відпалу дозволило отримати зменшений розкид елек-
трофізичних параметрів: рухливості з 400 до 300 см2/В·с, 
а питомого опору з 60 до 30 Ом/квадрат.

Експериментально також досліджувався розподіл 
струму насичення ПТШ до травлення каналу і опір 
тестового резистора. Досліджувався також традицій-
ний відпал в печі, що входить в базовий технологічний 
маршрут ПТШ.

Середній струм насичення транзистора з шириною 
канала W=75 мкм для партії пластин в 20 шт скла-
дав 50,4 мА. Середнє квадратичне відхилення складає 
<10 % і включає розкид електрофізичних параметрів 
вихідної активної структури, якість омічного контакту 
та уход параметрів шару в результаті різних обробок на 
маршруті формування ПТШ. Середня величина опо-
ру резистора (R), що мав розміри 10х18 мкм складав 
1055 Ом, ( )σ R =102 Ом (9,6 %).

Рис. 2. Концентраційні профілі іонів Si++++: 	
1 – розрахунковий комп’ютерний без відпалу; 	

2 – розрахунковий комп’ютерний при Твідп=825 °С; 	
3 – експериментальний

Висока відтворюваність параметрів тестових елемен-
тів дозволяє провести якісну підгонку канала Х для за-
безпечення напруги відсічки в межах (–1,5 ÷–3,5 В). Ве-
личина пробивної напруги затвор-стік складала 25–35 В 
і визначається глибиною травлення захованого затвору. 
Середнє значення питомої крутизни ВАХ ПТШ, сфор-
мованих на іонно-легованих n+–n–i структурах складає 
124±10 мА/В·мм для 130 взірців, а максимальна величи-
на крутизни досягала 150 мА/В·мм. На епі-структурах 
GaAs отримані ПТШ по такому технологічному методу з 
крутизною S≤110 мА/В·мм.

Подальше збільшення крутизни ПТШ на іон-
но-легованих багатозарядною імплантацією кремнію 
досягається шляхом застосування локальної n+-імп-
лантації, самосуміщеною з положенням затвора, що 
дозволяє проводити вже незалежну оптимізацію 
n+-стік-витокових контактів і n-каналів.

Контактні стік-витокові n+ області повинні мати міні-
мальний опір шару, який досягається вже багатократною 
іонною імплантацією іонів Si++ із змінними параметрами:

1. E=2x90=180 мВ, D=13 мкКл/см2. 

2. E=2x60=120 мВ, D=3 мкКл/см2. 
3. E=1x80=80 мВ, D=2,5 мкКл/см2.
Режим формування каналу повинен забезпечити 

напругу відсікання ПТШ без підгонки каналу в діапа-
зоні (1÷3 В). Він може бути отриманий різним набором 
параметрів заряд-енергія-доза.

 

 

 

Таблиця 1

Результати активації домішки

№ 
п/п

Спосіб 
активації

Максималь-
на кон-

центрація 
домішки 

(см-3)

Глибина 
шару 

на рівні 
5·1016 см-3, 

мкм

Рухли-
вість 

см2/В·с

Питомий 
поверхне-
вий опір  

Ом/квадрат

1
Термічний 

відпал в 
печі

(0,7–1,0)·1018 0,28 2800–3200 360–420

2

Фотонний 
відпал на 
установці 

«Імпульс-3»

(2–5)·1018 0,27 2300–2600 130–170



Прикладная физика

35

Для реалізації такого варіанту використався так 
званий комбінаційний спосіб відпалу: слабо легова-
ний n-шар калька відпалювався під капсулюючою 
плівкою SiO2 в печі, а високолеговані n+-стік-витокові 
(ретроградні) області контактів відпалювались фо-
тонним відпалом (t=6–10 c).

Середнє значення рухливості носіїв заряду (струму) 
в каналі складає 3850 см2/В·с при середній концентрації 
носіїв (електронів) в n-шарі складає 2·1017 см-3. Отрима-
ний питомий опір стік-витокових n+-областей складає 
110±10 Ом/квадрат. При рівні легування (1–5)·1016см-3, 
що є достатнім для формування якісних ретроградних 
контактів на основі сплаву AuGe–12–Au з питомим кон-
тактним опором ρк=(1–2)·10-6 Ом·см2.

Зв’язок напруги відсічки ПТШ від дози легування 
каналу n-типу подано на рис. 3.

Рис. 3. Залежність напруги відсічки ПЕШ від дози 
двозарядної імплантації при легуванні n-каналу: 	

1 – E=2x160=320 кеВ; 2 – E=2x120=320 кеВ

Звідси можна зробити висновок: розроблена тех-
нологія багатозарядної імплантації кремнію при фор-
муванні n і n+-областей для самосуміщених ПТШ доз-
воляє отримати питому крутизну ВАХ ПТШ на рівні 
150–200 мА/В·мм, а це шлях до побудови КМОН-струк-
тур на GaAs з використанням збагачених і збіднених 
ПТШ для швидкісних структур ВІС і дозволяє форму-
вати концентраційні профілі з високою точністю.

5. Високоенергетична багатозарядна імплантація при 
формуванні охоронних областей і кишень  

МОН-структур на Si та GaAs

Автори даної статті обґрунтували на основі про-
ведених досліджень можливість багатозарядної імп-
лантації при легуванні малими дозами іонів фосфору, 
бору і миш’яку для Si-структур на установці «Лада-30».

Відомо, що іонний пучок, що витягнутий із джерела 
іонів, представляє собою із різної кількості молекул 
та ізотопів легуючого матеріалу. Наприклад, газ BF3 
розпадається на іони B++, B+, BF+, BF3

++ та ізотопи 
”B+, ”B++. В пучку є присутня деяка кількість іонів, які 
утворюються від іонізації залишкових газів. Відхилен-
ня частинок в магнітному аналізаторі здійснюється за 
формулою:

			   (1)=
143,95 MU

R ,
H n

де R – траєкторія іона, см, H – напруженість магнітно-
го поля, Тс, U – витягуюча напруга, В, M – маса іона, 
відн. од., n – кратність заряду іона.

Для контролю якості мас-сепарації та ідентифіка-
ції іонів знімались мас-спектри для певних легуючих 
сполук. Двозарядні іони з’являються в положенні, 
які відповідають половині їх маси, а молекули – при 
подвоєній масі відповідного іона. Наприклад, для от-
римання іонів фосфору нами використовувались дві 
легуючі речовини: червоний фосфор і газоподібний 
п’ятифторидний фосфор PF5 (рис. 4). Порівняння 
спектрів показало, що використання в якості легуючо-
го елемента твердої речовини – червоного фосфору –  
дозволяє отримувати набагато більш чисті сполуки, 
тобто в пучку є присутні іони тільки легуючого еле-
мента. При використанні в ролі легуючої сполуки газу 
PF5 в спектрі є присутня велика кількість домішок, 
крім фосфору і фтору або їх сполук, які досить важко 
ідентифікувати. А для отримання іонів бору (В++) ви-
користовується газ BF3 (рис. 4).

Рис. 4. Спектр іонів за масою при використанні червоного 
фосфору (●), п’ятифторидного фосфору (▲), три 

фтористого бору (■) при Uвит=30 кеВ

Після імплантації та імпульсного фотонного від-
палу вимірювались профілі розділу імплантованої 
домішки за допомогою імпульсних CV-характеристик 
оберненозміщеного діода Шотткі як тестового елемен-
та. В ролі вихідних пластик кремнію використовували 
підкладки КЕФ 4,5 (100) для іонів фосфору, миш’яку і 
КДБ-10 (100) – для іонів бору.

При отриманні багатозарядних іонів використову-
вались такі співвідношення:

– енергія імплантації багатозарядним іоном E= 
=(Uвит+Uприск)·n, де Uвит – витягаюча напруга джерела, 
Uприск – прискорюючи напруга, n – кратність заряду іона;

– доза на задатчику Dn=D·n, де D – необхідна доза 
легування, іон/см2, n – кратність заряду іона;

– струм мас-сепаратора при легуванні багатозаряд-
ними іонами In=I1/n, де I1 – струм сепаратора при легу-
ванні однозарядними іонами, n – кратність заряду іона. 

В процесі роботи з двозарядними іонами ми вста-
новили, що для отримання пучків без перезарядки в 
іонному тракті дуже важливе значення мають умови 
якісної відкачки вакуумних об’ємів з використанням 
турбомолекулярних чи кріогенних насосів.

Результати наших досліджень по легуванню дво-
зарядженими іонами P++ і B++ приведено на рис. 5. 
Умови відкачки в цих дослідах відповідають вимогам 
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ТУ: тиск в джерелі іонів – не гірше 1·10-3 Па, тиск в 
приймальній та прискорювальній камері – 1·10-4 Па. 
Застосування в дифузійних насосах вакуумного ор-
ганічного масла ФШ-1 дозволило проводити відкачку 
із об’ємів до наступних значень тиску: тиск в іонному 
джерелі 1·10-4 Па, а тиск в приймальній та прискорю-
вальній камерах – 6·10-5 Па.

Таким чином, технологія отримання дво- чи три 
зарядових іонів бору, фосфору і миш’яку дозволяє під-
вищити енергію імплантації відповідно в 2 і 3 рази, а 
дозу зменшити в стільки ж разів без конструкторської 
модернізації імплантаторів. А це суттєво понижує ра-
діаційну дефективність.

Високоенергетична багатозарядна імплантація 
іонів бору може бути використана для створення 
p+-охоронних областей через польовий оксид і для 
підгонки порогових напруг ключових транзисторів 
після формування затвора із полікремнію для крем-
нієвих структур ВІС. Відсутність тривалої термоо-
бробки при вирощуванні польового оксиду на ІЛ-ша-
рах дозволяє підвищити відтворюваність параметрів 
p+-шарів за рахунок зменшення сегрегації бора, а 
також зменшити так звану піддифузію домішки в 
стік-витокових областях.

Рис. 5. Концентраційні профілі домішки P++ при різних 
режимах імплантації: 1 – P++ E=160 кеВ, 	

D=0,2 мкКл/см2, Pн=1·10-2 Па; 2 – P++ E=160 кеВ, 	
D=0,2 мкКл/см2, Pн=1·10-3 Па; 3 – P++ E=160 кеВ, 	

D=0,1 мкКл/см2, Pн=1,5·10-3 Па; 4 – P++ E=260 кеВ, 
D=0,1 мкКл/см2, Pн=6·10-3 Па; 5 – P++ E=300 кеВ, 	

D=0,1 мкКл/см2, Pн=3·10-3 Па

Таким чином, спосіб формування p+-охоронних 
областей за рахунок багатозарядної імплантації іонів 
бору після формування польового оксиду дозволяє 
підвищити степінь інтеграції ВІС, зменшити площу 
кристалу та підвищити вихід придатних.

Імплантація високоенергетичними (багатозаряд-
ними) іонами бору проводилась на імплантаторі «Ве-
зувій 9М». Тестові МОН-структури були виготовлені 
за типовим маршрутом К-МОН-схем (ВАТ «Родон») за 
виключенням процесів формування охоронних облас-
тей і підгонки порогових напруг ключових транзисто-
рів (рис. 6). Електричні характеристики транзисторів 
визначались за допомогою характерографа Л2-56 і 
цифрового вимірювача ЦУИП. На ключових і пара-
зитних транзисторах вимірювали порогову напругу 
Ut і напругу плоских зон Utf при напрузі стік-витік  

Uс-в=5 В і зміщений на підкладку Ubs=–2,7 В і Ubc=0 В 
за рівнем струму стоку Ic=1, 5, 10 мкА.

Вимірювались також значення струмів втрат 
p–n-переходів ТС, що імітували різний тип p–n-пе-
реходів, утворених на робочих схемах n+-областями 
стоку-витоку з однієї сторони і p+-охоронними облас-
тями з другої. Два види n-областей (прямокутна і гре-
бінна) площею 0,2 мм2 відрізнялись тільки довжиною 
p–n-переходу. Із різниці струмів втрат на розвітленій 
та прямокутній структурах отримували величини 
струмів втрат, що характеризували як форму так і 
спосіб формування p+-охоронних областей. Додат-
ково на пластинах-супутниках (ТС) КДБ-10 (100) 
вивчали концентраційні профілі при імплантації іо-
нів бору (B++) з енергіями в інтервалі 2х150=300 та 
2х250=500 кеВ за допомогою профілометра на основі 
ртутного чи індієвого зонда. Після імплантації плас-
тини-супутники відпалювали фотонним імпульсним 
відпалом протягом 10–15 с.

а 

б 

в	
Рис. 6. Формування охоронних p+ областей за допомогою 
високоенергетичної багатозарядної імплантації: а – через 
польовий оксид (варіант 1); б – через шари полікремнію 

і польового оксиду (варіант 2); в – після формування 
полікремнієвого затвору (варіант 3)

Однією із важливих проблем, які виникають при 
масштабуванні структур кристалів ВІС/НВІС, що фор-
муються як на монокремнії, так і на GaAS за К-МОН-тех-
нологією, є підвищення стійкості схем до тиристорного 
ефекту (затикання). А імовірність такого ефекту різко 
зростає при зменшенні відстані між n і p канальними 
транзисторами.
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Як ми знаємо, для підвищення стійкості схем до 
тиристорного ефекту використовують дію іонізуючого 
опромінення (α чи β) так і легування золотом для змен-
шення часу життя неосновних носіїв заряду, охоронні 
кільця навколо приладних структур для зменшення 
коефіцієнта підсилення паразитного біполярного тран-
зистора або епішар для пониження опору підкладки.

В звичайній традиційній К-МОН-технології роз-
гонка кишені проводиться перед польовим оксидуван-
ням. Для ВІС/НВІС із великою ступінню інтеграції 
даний метод є непридатним. Тривала термообробка 
до 4–6 годин при розгонці кишені викликала необхід-
ність отримання глибини p–n-шару в 4–8 мкм.

При цьому поверхнева концентрація, опір і глибина 
p–n-переходу є тісно зв’язані між собою. Так, збільшен-
ня опору кишені без збільшення глибини викликає під-
вищення поверхневої концентрації і порогової напруги 
МОН-транзистора. Велика глибина кишені і, відповідно, 
велика величина бічної під дифузії домішки приводить 
до необхідності розміщення p- і n-канальних транзисторів 
на відстань Xpn=10–15 мкм один від одного. Зі зменшен-
ням глибин кишені і збільшенням її опору при постійній 
поверхневій концентрації різко зростає імовірність відмов 
схем через виникнення тиристорного ефекту.

В зв’язку з цим нами запропонований спосіб фор-
мування кишені невеликої глибини (ретроградної) 
з низьким опором за допомогою високоенергетичної 
багатозарядної імплантації (рис. 7). 

а 

б 

Рис. 7. Формування ретроградних кишень за допомогою 
іонної імплантації: а – концентраційні профілі для 

стандартної і ретроградної кишені p‑типу; б – технологія 
формування КМОН структури з ретроградною кишенею та 

стік-витокових областей МОН транзисторів

Переваги даної технології полягають в наступному:
а) поверхнева концентрація, опір і глибина кишені 

є незалежними один від одного;
б) багатозарядна імплантація кишені проводиться 

після вирощування польового оксиду одночасно із 
формуванням p+-охоронних областей;

в) високотемпературна розгонка та відпал виклю-
чаються. Це знижує число операцій до 10, а відстань 
Xpn зменшується до 5–6 мкм.

Всі ці технології можна повторити і для GaAs-струк-
тур, що відкриває великі можливості вже арсенідгалі-
євої К-МОН-технології для формування швидких ВІС 
та субмікронної топології.

6. Технологія формування іонно-імплантованих 
p+–n-переходів на GaAs високоенергетичною 

багатозарядною імплантацією (ВБІ)

В даному розділі подано результати наших дослі-
джень вольт-амперних та вольт-фарадних характерис-
тик переходів, створених багатозарядною імплантаці-
єю цинку і берилію в арсенід галію n-типу.

В ролі вихідних для виготовлення p+–n-структур 
брались підкладки GaAs леговані телуром і які мали 
концентрацію n-носіїв N=1017 см-3 з орієнтацією (111) або 
(100), вирощені методом Чохральського. Після хіміко-ди-
намічного травлення товщина підкладок зменшувалась 
до 250±10 мкм. Перед термічним відпалом імплантовані 
пластини покривались з двох сторін діелектричними 
(капсулюючими) плівками SiO2 і Si3N4 (сендвіч) в реак-
торі РПТ та ВЧ-магнетронним розпиленням Si-мішені 
в азотній плазмі товщиною 0,14–0,25 мкм. Термічний 
фотонний відпал проводився при Т=820 °С протягом 10 с 
в атмосфері осушеного аргону. Після зняття діелектрика, 
на нижню (тильну) сторону підкладок хімічно напиляв-
ся контакт Au–Ni, а на імплантовану n-сторону – Au-по-
криття із розчину золотохлористоводневої кислоти 
H(AuCl4). Температура впаювання контактів Т=450 °С в 
атмосфері азоту (аргону). Меза-травленням отримували 
p+–n-структури діаметром 200±10 мкм. Вольтамперні 
характеристики вимірювались по постійному струму на 
характерографі Л2-56, а вольт ємнісні – на частоті сигна-
лу 465 кГц за допомогою вимірювача ємностей Л2-7.

Дослідження енергетичного положення і концен-
трації глибоких рівнів в збідженій області p+–n-пе-
реходу проводилось на обернено зміщених перехо-
дах методом нестаціонарної ємнісної спектроскопії 
(НЕСГР) в інституті мікроприладів (м. Київ). Струк-
тура іонно-легованого шару вивчалась на стоншених 
до 250 мкм підкладках GaAs за допомогою електронно-
го мікроскопа ЕМ-200.

Оцінка електричних властивостей імплантованих 
шарів виконувалась методом вимірювання рухливості 
на тестових структурах-холлотронах та методом елек-
трофізичного діагностування на основі кремнієвої 
технології САПР.

Прямі ВАХ іонно-легованих структур достатньо 
добре описувались рівнянням I=I0exp(eU/βkT) де β – 
фактор ідеальності p+–n-переходу.

На рис. 8, а, б подані ВАХ і CV-характеристики  
p+–n-структур, отриманих багатозарядною імплантаці-
єю цинку (Zn++). У структурах які відпалені фотонним 
відпалом при Т=750 °С під Si3N4 β=2,05 для всього діапа-
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зону прямих зміщень 0,2–1,0 В. Значення β вказує на 
те, що пряма ВАХ обумовлена рекомбінацією носіїв на 
глибоких центрах в шарі в області об’ємного просторо-
вого заряду.

Перехід при відпалі до SiO2 і зниженню температу-
ри відпалу викликає збільшення діодного коефіцієнта 
β≥3. Аналогічна тенденція має місце і для p+–n-струк-
тур з імплантацією берилію Be++.

Вольтємнісні характеристики імплантованих ме-
за-діодів (ТС) в області обернених зміщень описуються 
залежністю виду (1/C)j≈(Uk–Uf), де Uk – контактна різ-
ниця потенціалів, Utf – напруга плоских зон. На рис. 8, б 
в двійному логарифмічному масштабі подані CV-харак-
теристики при імплантації Be++. Коефіцієнт j 
тут має значення 2,7 і 4,4 для температур відпа-
лу 750 і 650 °С відповідно. Тобто p+–n-переходи 
при імплантації берилієм є майже плавними 
(j=3,0) або надплавними (j≥3,0) [8].

а 

б	

Рис. 8. ВАХ і CV-характеристики p+–n-структур, 
отриманих багатозарядною імплантацією цинку: 	

а – прямі ВАХ структур p+–n, отриманих двозарядною 
імплантацією Zn++ з енергією 60 кеВ і D=5·1015 см-2 при 
температурі відпалу 500 °С (1, 2) 750 °С (3, 4) під шаром 
SiO2 (1, 3) і Si3N4 (2, 4); б – CV-характеристики структур 

p+–n-отриманих імплантацією Zn++ з енергією 60 кеВ 
і D=5·1014 см-2 покритого SiO2 при температурі відпалу 

(фотонного) 600 °С (1) 750 °С (2)

Різкі p+–n-переходи (j=2,0) отримуються при імп-
лантації: Zn++ з дозою D=5·1014 см-2 при температурі 
фотонного відпалу Т=750 °С (10 с). Зі збільшенням 
дози іонів та зменшенням температури відпалу значен-
ня j збільшується. Перехід від різкого переходить до 

плавного. Додаткова імплантація іонів миш’яка (As++) 
майже не змінює CV-характеристик. Цільовим в цих 
дослідженнях представляють глибокі рівні, що визна-
чені методом НЕСГР. В табл. 2 подані параметри (енер-
гетичні рівні, січення захоплення σ і концентрація Ni), 
глибоких рівнів при різних режимах іонної імплан-
тації. Тут виявлено п’ять видів ГР. Очевидно, що всі 
вони зв’язані з присутніми радіаційними дефектами в 
області просторового заряду p+–n-структур, так як при 
Твідп≥750 °С (10 с) концентрація їх падає і зникає, що 
говорить про їх анігіляцію при відпалі. Із цих 5 видів 
ГР з літературних джерел можуть бути співвіднесені 
тільки 4 рівня.

Рівень Ec–(0,78÷0,80) еВ має в літературі позна-
чення EL2, для якого прийнято говорити що він 
зв’язаний з присутністю антиструктурного дефек-
та AsGa і даний дефект є стійким до відпалу при 
Т≤500 °С і його концентрація стає помітною при 
додатковому легуванні As*, що вказує на його іден-
тифікацію як AsGa.

Рівні Ec–(0,58÷0,61) еВ і Ec–(0,37÷0,38) еВ – це, 
найбільш імовірно, є пастки електронів EL3 і EL5 
відповідно, а діркова паска Ev+(0,07÷0,10) еВ – це 
антиструктурний дефект GaAs. Електронну пастку 
Ec–0,32 еВ називають ще А-дефектом, явно зв’язана з 
додатковим легуванням миш’яком. Отримані дані доз-
воляють зв’язати дефект EL5 з галієвими вакансіями 
(або їх комплексами) які є присутні в імплантованих 
цинком шарах і щезають при додатковій імплантації 
миш’яком As++, перетворюючись в антиструктурний 
дефект AsGa (пастка EL2).

Тут слід вважати, що імплантовані іонами ак-
цепторних домішок області GaAs представляють після 
відпалу при Т≤500 °С структуру типу p+–i–n, про що 
говорять великі значення діодного коефіцієнта β і j та 
високі концентрації ГР. Зі збільшенням температури 
Т>500 °С радіаційні дефекти переміщуються, перехо-
дячи в неактивний стан [9].

Хороші характеристики p+–n–переходів отриму-
ються при малих дозах імплантованих двозарядних 
іонів Zn++ і Be++ і Твідпалу≥750 °С. Тут важливим є 
також підбір капсулюючих шарів-масок до іонного ле-
гування, взамін SiO2 та Si3N4. Позитивний ефект – це 
збільшення кратності заряду іона та імпульсного фо-
тонного відпалу, що забезпечують анігіляцію даних 
дефектів і можливість формування КМОН структур 
ВІС на GaAs. 

Таблиця 2

Параметри глибоких рівнів в імплантованих p+–n переходах і 
фотонним відпалом Т=550 °С (10 с)

Тип 
іона

D, 
см-2

Ес-0,32 еВ Ес-0,38 еВ Ес-0,61 еВ Ес-0,80 еВ
Еv+ 

+(0,07÷ 
0,10) еВ

σn, 
см2

Nt, 
см-3

σn,  
см2

Nt,  
см-3

σn, 
см2

Nt, 
см-3

σn,  
см2

Nt, 
см-3

σp,  
см2

Nt,  
см-3

Zn++ 5·1014 – – присутні – – – – – –
Be++ 5·1015 – – 6·10-14 3·1015 2·10-13 6·1015 – – 10-5 1015

As+++ 
Zn++ 5·1015 10-15 2· 

1014 – – – – 2·10-13 1015 10-16 1015

As+++ 
Be++ 5·1015 10-15 6· 

1013 – – 2·10-14 1014 присутні – –
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7. Електрофізичні характеристики шарів p-типу в GaP і 
GaAs1-xPx сформованих двозарядною імплантацією B++ 

і Mg++ для варізонних ФЕП

Для створення напівпровідникових приладів (фото-
чутливих приладних структур СЕ) на основі матеріалів 
АІІІВV методом багатозарядної імплантації необхідно 
знати, який вплив мають режими імплантації і після-
імплантаційного фотонного відпалу на електрофізичні 
параметри і характеристики приладних структур. В 
даному підрозділі статті розглядаються електрофізич-
ні властивості іонно-легованих шарів після фотонного 
відпалу під маскуючою плівкою діелектрика.

Вихідні дані підкладок представляли собою епі-
таксійні шари n-типу, леговані телуром (Те) з концен-
трацією електронів 1016–1017 см-3 товщиною 10‑16 мкм, 
які вирощені на n+-GaAs або GaP-підкладці.

Для імплантації двозарядних іонів B++ і Mg++ ви-
користовували імплантант HVE-350 (НДІ мікроприла-
дів, м. Київ), що дозволяв достатньо точно контролювати 
енергію та дозу легування.

Для запобігання випаровування легколетучих 
компонентів Ge, As, P при відпалі поверхню підкладок 
захищали капсулюючими діелектриками. Для цього 
використовувались піролітичні плівки (вирощені в 
реакторі РПТ) SiO2, плазмохімічні плівки Si3N4, маг-
нетронні плівки SixOyNz і AlN. Температура підкладки 
при формуванні діелектрика не перевищувала 300 °С.

Фотонний відпал проводили на установці «Ім-
пульс-3» при температурі Т=750–850 °С протягом 
8–12 с. Найкращими характеристиками по стійкості 
при термофотонній обробці володіли плівки нітри-
ду алюмінію, сформовані магнетронним осадженням 
шляхом розпилення мішені АКГо-1-1. Після відпалу і 
зняття діелектричної плівки взірці розрізали і на них 
напиляли контакти InNiZn (Ni – 3 %, Zn – 1 %) через 
спеціальну маску електронним променем.

При легуванні використовувались двозарядні 
іони Be++ з енергією 2х40=80 кеВ і Mg++ з енергією 
2х60=120 кеВ з дозами 5·1013–5·1015 см-2.

Виявилось що для формування p-шарів в GaP не-
обхідно імплантувати Mg++ з дозами >1017 см-2, а Be++ з 
дозами >5·1014 см-2. Використання менших доз не при-
водить до утворення p-шарів. В GaAs1-xPx при тих же 
режимах імплантації і відпалу провідність p-типу вже 
спостерігалась при дозі 5·1013 см-2, тобто ефективність 
багатозарядної імплантації при вказаних режимах у 
фосфіду галію є нижчою.

На рис. 9, а, б представлені залежності концентра-
цій дірок в шарах GaP та GaAs1-xPx, імплантованими 
іонами Be++ (E=2x40 кеВ) і Mg++ (E=2x60 кеВ) від дози 
легування та температури відпалу.

Таким чином, імплантація іонів Be++ в GaAs1-xPx і 
GaP приводить до утворення певного числа точкових 
радіаційних дефектів, які сприяють активації іонів 
Be++, при цьому немає амортизації напівпровіднико-
вого шару і в той же час імпульсний фотонний відпал 
при Т=820 °С (10 с) повністю відновлює кристалічну 
гратку.

Двозарядний іон Mg++ є менш ефективним легую-
чим іоном, проте можна вибрати певні режими легу-
вання і відпалу для забезпечення необхідних параме-
трів p-шару в GaAs1-xPx і GaP.

Дана технологія може бути успішно використана 
при конструюванні варізонних структур сонячних 
елементів [10].

8. Висновки

1. Досліджені особливості формування складних 
іонно-імплантованих p+–i–n+-шарів в арсеніді галію 
високоенергетичною багатозарядною імплантацією, 
яка підвищує точність та відтворюваність концентра-
ційних профілів та зменшує дефектність.

2. Використання багатозарядної імплантації в 
арсенідгалієвій технології субмікронних структур 
дозволяє реалізувати КМОН структури ВІС високої 
швидкодії, бо дає можливість формувати складні кон-
центраційні профілі, зокрема ретроградні стік-витоко-
ві області, що дозволяє знизити контактні опори.

3. Багатозарядна імплантація іонів H2
++, B11

++, O16
++ 

забезпечує формування локальних ізольованих шарів 
в n+–n–i-структурах на GaAs, що повністю виключає 

 

 

а 

б	

Рис. 9. Залежність шарової концентрації дірок в шарах 
GaP та GaAs1‑xPx імплантованими іонами Be++ і Mg++ від: 	

а – дози легування при Твідп=750 °С; б – температури 
відпалу при дозі D=5·1014 см-2; 1 – GaAs1-xPx Be++, 	
2 – GaAs1-xPx Mg++, 3 – GaP Be++, 4 – GaP Mg++
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ням двозарядних іонів Zn++, Be++ і Mg++ та визначені 
області їх застосування в арсенід галієвій технології 
формування структур ВІС та сонячних елементів з 
використанням стандартних імплантаторів.

ізоляцію p–n-переходами, в результаті чого в два рази 
збільшується щільність компоновки елементів.

4. Дослідження особливості формування іон-
но-імплантованих p+–n-шарів в GaAs з використан-
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