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Кристаллы GaAs и InP облучались ионами Кг и Xe с Е=210, 247 и 340 МэВ дозами 3x10 12 -  5x10 13 см'2. Для изучения 
радиационных повреждений использовалось селективное травление сколов (110) с последующим их исследованем в 
оптическом микроскопе. Оценены толщины и морфология областей с различным содержанием дефектов и внедренных 
ионов. Показано, что при использовании близких режимов имплантации степень разупорядочения в случае 1пРвышев 
сравнении с GaAs.

I. Введение

Имплантацию высокоэнергетичных ионов в 
соединения А3В5 используют для создания глу­
бокозалегающих проводящих и изолирующих 
слоев [1-4]. Изучение распределения дефектов, 
введенных при облучении высокоэнергетичными 
ионами, и его изменений в ходе последующего 
отжига, является актуальной задачей.

Для ее решения необходим простой экспрес­
сный метод диагностики распределения радиаци­
онных дефектов и внедренных примесей по глу­
бине имплантированного кристалла. Таким мето­
дом может стать селективное травление сколов 
облученных образцов. Выявление границ эпитак­
сиальных слоев или областей с различной кон­
центрацией носителей заряда, примесей и точеч­
ных дефектов методом селективного травления 
сколов хорошо отработано для материалов А 3 В5 
[5,6], однако данных по применению этого метода 
в диагностике имплантированных кристаллов 
очень мало. При имплантации ионами малых и 
средних энергий селективное травление исполь­
зовать нельзя, так как толщины поврежденных 
слоев слишком малы и находятся за пределами 
применимости метода. При облучении же ионами 
МэВ-ного диапазона энергий глубина проникно­
вения ионов в материал и, соответственно, лока­
лизации радиационных дефектов достаточно ве­
лика, чтобы контролироваться селективным 
травлением. Тем не менее, нам известна только 
одна работа, в которой травление было примене­
но для изучения распределения радиационных 
дефектов и внедреных в GaAs ионов 120Sn с энер­
гией 70 МэВ [7].

В настоящей работе представлены результа­
ты использования селективного травления кри­
сталлов GaAs и InP, облученных ионами МэВ- 
ного диапазона энергий, для диагностики распре­
деления радиационных повреждений и внедрен­
ных ионов.

II. Методика эксперимента
Кристаллы GaAs и InP ориентации <100> им­

плантировались при комнатной температуре ио­
нами Кг (Е=210 и 247 МэВ) и Хе (Е=340 МэВ) в 
интервале доз 3x1012 - 5x1013 см '2.

Свежесколотые плоског.™ г и л \  ««— =—

вались в АВ-травителе{СгОз (10 г) + HF (10 мл) +
+ Н20  (20 мл) + АдЫОз (0.08 г)} [8] при комнатной 
температуре в течение 3-10 с (для GaAs) или при 
60-70 С в течение 1-3 мин (для InP).

Протравленные сколы исследовались в ме­
таллографическом микроскопе Neophot. Резуль­
таты измерений глубины залегания выявленных 
травлением структурных нарушений сравнива­
лись с проективными пробегами Rp, рассчитанны­
ми по программе TRIM 95 и приведенными в таб­
лице.

Таблица

Условия имплантации и проективные пробеги

Материал, условия имплан­
тации

Rp, мкм ARP,
MKM

GaAs<-Kr, E = 210 МэВ 20.3 0.7

!nP<-Kr, E = 247 МэВ 25.1 0.7

lnP<-Xe, E = 340 МэВ 25.6 0.9

При травлении скола происходит растворение 
тонкого (50-100 нм) слоя материала. Для получе­
ния информации о структурном совершенстве 
этого приповерхностного слоя с образцов GaAs 
перед травлением снимались спектры комбина­
ционного рассеяния света (КРС).

III. Результаты и обсуждение

На рис. 1 приведены микрофотографии ско­
лов образцов GaAs и InP, облученных ионами Кг 
с энергиями 210 и 247 МэВ дозами 3x1013 и 
5x1013 см'2 соответственно. Как видно из рисунка, 
несмотря на близкие условия облучения, харак­
тер распределения и морфология повреждений 
различаются для GaAs и InP. На сколе GaAs 
(рис. 1а) в приповерхностной области наблюдают­
ся две тонких резко очерченных полосы. Полоса 
на глубине ~15 мкм, г ..м,, т, , ,1 This docum ent h o s been
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f i t  I  Микрофотографии обработанных в АВ- 
ркгсоре гаежесколотых плоскостей (110) образ- 
■** GaAs (а) и InP (б), облученных ионами Кг в 
рввмах: Е=210 МэВ, Ф=3х10 13 см'2 (а), Е=247 
У*в. Ф=5х10,3см'2 (б).

tip* переходе к InP обнаруживается иной вид 
яола(рис. 16). В области от поверхности до глу-

бшы~15 мкм наблюдаются линии высокой плот­

ности, вытянутые в направлении <110>. На глу­
бинах 15-20 мкм видна полоса мелкоточечного 
фона которая граничит со слоем нарушений, 
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Рис. 2. Микрофотографии обработанных в АВ- 
растворе свежесколотых плоскостей (110) кристаллов 
InP, облученных ионами Хе с энерги''''^ ^ _ ', ‘*л *'~г’ 
дозами 3x1012 см'2 (а) и 1х10,3см'2(б).

венно различается, причем степе
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На рис.2 представлены микрофотографии 
с ко л о в InP, облученного ионами Хе с Е = 340 МэВ 
дозами ЗхЮ 12 и 1 х1013 см'2.

Для образца, облученного дозой ЗхЮ 12 см"2, 
видны три области различной степени разупо- 
рядочения (рис.2а). В области от поверхности до

глубины ~12 мкм травлением выявляются дефек­
ты в виде протяженных линий аналогично наблю­
даемым на рис. 1а. В области глубин от 12 до 17 
мкм дефекты не выявлены. От 22 до 30 мкм про­
стирается слой мелких ямок, размеры которых 
увеличиваются с глубиной. На глубине Rp видна 
узкая линия, соответствующая максимальной кон­
центрации ионов Хе. При переходе к 5x1012 см'2 
(на рисунке не показано) толщина слоя без фигур 
травления уменьшается за счет роста толщин 
прилегающих поврежденных слоев.

На сколе образца, облученного дозой 
1 х1013 см '2, (рис.2в) наблюдается сложная карти­
на из полос разного контраста и морфологии. От 
поверхности до глубины ~10 мкм виден слой 
светлого контраста без фигур травления (изогну­
тые линии обусловлены характером скалывания 
данного образца и не связаны с обработкой в 
селективном травителе). Второй слой светлого 
контраста расположен на глубине 15-17 мкм меж­
ду двумя темными полосами шириной 3-4 'мкм. На 
глубине ~ 27 мкм виден слой крупных ямок. Для 
образца, облученного дозой ЗхЮ 13 см'2 (на рисун­
ке не показан), вид скола аналогичный.

Для интерпретации полученных результатов 
использованы данные [9] по изучению методом 
ПЭМ повреждений в кристаллах InP, облученных 
ионами Хе (Е = 250 МэВ). Авторы [9] в образцах, 
облученных малыми дозами, на глубине 100 нм - 
10 мкм наблюдали треки из аморфного InP, обра­
зованные в результате электронного тормо-жения 
ионов Хе. Под областью треков на глубине 
10-17 мкм наблюдалась область монокристал­
лического InP с кластерами точечных дефектов. 
Далее на глубине 19-21 мкм находилась полоса 
сильно поврежденного материала, представляю­
щего собой смесь аморфных и кристаллических 
областей. В облученном дозой 5x1013 см'2 образ­
це от поверхности до глубины -1 2  мкм зарегист­
рирована область аморфного материала с кри­
сталлическими включениями, а на глубине от 15 
до 19 мкм - слой монокристалла с кластерами 
точечных дефектов. Под слоем монокристалла на 
глубине 19-21 мкм наблюдалась полоса аморф­
ного материала, соответствующая повреж­
дениям, вызванным упругими потерями энергии. 
Слой монокристаллического материала отделял­
ся от аморфных слоев переходными областями. 
С учетом различия энергий внедренных ионов 
наблюдается хорошее соответствие между глу­
бинами залегания поврежденных областей в об­
лученных кристаллах InP, зафиксированными 
методом ПЭМ [9] и селективным травлением в 
нашей работе. Для образца с дозой внедренного 
Хе 3x10 12 см'2 (рис. 2а) поверхностная область с

вытянутыми в направлении <110>  линиями 
представляет собой область трекообразования. 
Область без фигур травления, лежащая под сло­
ем с треками, совпадает с областью слабо по­

врежденного монокристалла из [9]. Слой в облас- I  
ти Rp из мелких ямок соответствует полосе из 1 
аморфных и кристаллических областей. Припо- I  
верхностный слой образца, облученного дозой I  
1x1013 см'2 (рис.2б) можно соотнести со слоем I  
аморфного материала, зафиксированного для ] 
образца с дозой Хе 5x1013 см'2 в [9]. Область ме- ‘ 
жду 10 и 20 мкм из линий темного и светлого кон- |  
траста (рис.2б) соответствует монокристаллу, 1 
отделенному от аморфных областей переход- 1 
ными слоями. Слой на глубине 20-27 мкм пред- I 
ставляет собой материал, поврежденный в ре- | 
зультате упругих потерь энергии.

IV. Заключение
Селективное травление сколов кристаллов | 

GaAs и InP, имплантированных высокоэнергетич-  ̂
ными ионами, позволяет определять толщину, а 
также оценивать резкость границ, планарность и 
морфологию областей с различным содержанием 
дефектов и внедренных ионов. Изучение про­
травленных сколов кристаллов GaAs и InP, облу­
ченных высокоэнергетичными ионами в близких 
режимах, показало, что структура повреждений 
для InP и GaAs существенно различается. Сте­
пень разупорядочения в случае InP выше в срав­
нении с GaAs. На сколах GaAs наблюдалась кар­
тина из двух тонких слоев с резко очерченными 
границами. Более близкий к поверхности слой 
соответствует области с повышенным содержа­
нием дефектов. Второй слой, глубина залегания 
которого совпадает с проективным пробегом, со­
ответствует области максимальной концентрации 
внедренных ионов. Для InP обнаружен сложный 
характер распределения повреждений по глубине 
имплантированного слоя. От поверхности до глу­
бины 10-12 мкм простирается область треков или 
полностью аморфного материала (в зависимости 
от дозы облучения). Под нею находится область 
слабо поврежденного монокристалла, отделенно­
го от сильно разупорядоченных областей пере­
ходными слоями. На глубине 20-30 мкм располо­
жен второй поврежденный слой, связанный с по­
терями энергии на ядрах.
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REVEALATION OF DAMAGE IN  AIMBV CRYSTALS IRRADIATED BY HIGH-ENERGY IONS BY
MEANS OF SELECTIVE ETCHING
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GaAs and InP crystals were irradiated by Kr and Xe ions (with energy E = 210, 247 and 340 MeV; dose varied from 
5x1013 cm'2). To examine radiation damage the authors applied selective etching of (110) cleavage planes of irradiated 

■pies as well as their following observation by means of optical microscope. Data of ТЕМ for InP crystals irradiated by Xe 
1=250 MeV) ions [1] were used in order to interpret obtained results. It is found that selective etching of cleavage planes of 
OMsand InP crystals implanted with high-energy ions enables us to estimate sharpness of boundaries as well as to determine 
fcxress planarity and morphology of layers containing different defects and implanted ions. Investigation of etched (110) 
эм-азе planes of GaAs and InP crystals irradiated by high-energy ions in similar regimes showed that the structure of 
«Sibon damage for GaAs is essentially different from the case of InP. Damage level for InP crystals appears to be higher if 
arpared to the one for GaAs. For the case of GaAs we registered two thin layers with sharp boundaries. The depths 
•responding to these layers are close to those of projected range and maximum of radiation defects calculated on the basis of 
ГСМ-95 code. For the case of InP there was revealed rather complex character of distribution of damage over depth for 
reacted layer. Surface depth layer (up to 10-И2 microns) contains either tracks or totally amorphous material (depending upon 
«plantation dose). The deeper layer is only slightly damaged and remains monocrystalline; this layer is separated from hardly 
•raged one by transition layers. Depth of 20-1-30 microns corresponds to the second damaged layer formed due to nuclear 
energy losses.
r 0 Herre, W. Wesch, E. Wendler, P.l. Gaiduk, F.F. Komarov, S. Klaumunzer and P. Meier// Phys. Rev. B58 (1998) 4382.
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