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В имплантированный кремнием GaAs была дополнительно проведена высокоинтенсивная имплантация ионов мышья­
ка. Методами эффекта Холла и обратного резерфордовского рассеяния каналированных ионов исследованы электри­
ческие и структурные свойства имплантированных слоев после термического отжига. Показано, что непосредственно 
после имплантации As в самоотжиговом режиме образуются проводящие слои с низкой активацией. Последующий тер­
мический отжиг приводит к эффективности активации Si, близкой к 100%. Обсуждается механизм наблюдаемого явле­
ния.

I. Введение
Электрическую активность Si,

имплантированного в GaAs, можно повысить до­
полнительной имплантацией в GaAs изовалент­
ной примеси [1-4]. Повышение температуры им­
плантации или отжиг радиационных повреждений 
в ходе облучения ионными пучками высокой 
плотности также позволяет повысить электриче­
скую активность примеси и снизить уровень ра­
диационных дефектов в GaAs [5]. В данной рабо­
те исследована возможность повышения актива­
ции Si как амфотерной примеси в GaAs сочетани­
ем имплантации активной и изовалентной приме­
сей с использованием самоотжиговых режимов 
имплантации.
II. Эксперимент

Пластина полуизолирующего GaAs (100) тол­
щиной 345 мкм была имплантирована ионами Si с 
энергией 100 кэВ и дозой 2x1013 см'2 при комнат­
ной температуре. На серии образцов, вырезан­
ных из данной пластины, выполнена имплантация 
ионов As с энергией 150 кэВ и плотностью тока 
80 мкА/см2. Продолжительность имплантации 
мышьяка изменялась с шагом в 2 с от 2 до 20 с. 
Доза ионов As для 20 с имплантации составила 
1016 см'2. Образцы находились в тесном тепловом 
контакте с металлическим держателем.

Часть образцов (исходных и после двойной 
имплантации) отжигалась в печи под порошком 
GaAs, насыщенном As, в токе водорода при тем­
пературе 750 °С в течение 20 мин.

Электрические параметры имплантирован­
ных слоев определялись методом эффекта Хол­
ла в интервале температур 77-300 К. Структура 
облученных слоев исследовалась методом об­
ратного резерфордовского рассеяния каналиро­
ванных ионов гелия с энергией 2 МэВ. Обратно­
рассеянные ионы регистрировались под углом 
0 = 170 °.
III. Результаты и обсуждение

Температура нагрева образца при имп­
лантации As оценивалась из численного решения 
уравнения теплового баланса с учетом потери 
энергии образцом во время нагрева ионным пуч­
ком за счет теплового излучения с верхней по­
верхности образца, а также передачи тепла от 
образца в держатель:

где С(Т) - теплоемкость и р - плотность GaAs [6],
I - толщина образца, J - плотность тока ионов As,
U - энергия ионов, е - излучательная способность 
GaAs, сг - постоянная Стефана-Больцмана, 
Т0 - температура окружающей среды, V - коэф­
фициент теплопередачи от образца к держателю. 
Излучательная способность г »  1-R выбрана рав­
ной 0.7 исходя из значения коэффициента отра­
жения для длины волны максимума спектральной 
светимости GaAs при 700°С (А,тах~ 3 мкм).

Оценка температуры проводилась по моменту 
покраснения образца в ходе нагрева ионным пуч­
ком As (через ~7 с после начала имплантации) 
путем подбора коэффициента V. Как показали 
предварительные наблюдения, начиная с темпе­
ратур 550 -  600 °С покраснение образцов наблю­
дается визуально.

Рис.1. Температура образцов как функция времени 
имплантации ионов As. Кривые 1- V = 0.008 Вт / см2 К 
2--0.011 Вт/см 2 К.

выше

На рис.1 приведена зависимость темпера­
туры образцов от времени имплантации ионов 
As, рассчитанная из (1). Из рисунка видно, что 
для времени имплант 
ная температура обр; 
ле 7 0 0 -8 0 0  °С.

Для ряда образце 
свыше 8 с (Т > 60
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6а. Поскольку данный эффект не 
рует со временем облучения, можно 
ткить, что разложение GaAs носит 
ый характер и вызвано наличием на 
«образцах макроскопических дефектов, 

ующих испарение As, или 
гдностью ионного пучка.

■m2. Зависимость слоевого сопротивления импланти­
рованного кремнием GaAs от времени последующей 
■плантации As : 1 -  после имплантации As, 2 - после 
■плантации As и отжига при 750° С в течение 20 мин.

На рис.2 показана зависимость слоевого со­
противления GaAs непосредственно после им­
плантации As (светлые символы). Из рис. 2 вид­
но, что активация наступает только после отжига 
ионным пучком более 6 с (Т > 500°С, рис.1) и уве- 
пичивается с длительностью обработки от 0.5 до 
7%. При этом подвижность составляет 
-2000 см2/В с и образцы характеризуются высо- 
пй неоднородностью сопротивления (большой 
неэквипотенциальностью контактов при измере­
ниях методом Ван дер Пау). Такой результат 
можно объяснить наличием большого количества 
компенсирующих радиационных дефектов, в том 
числе и макроскопических, и их неоднородным 
распределением. Для времени имплантации As 
до 8 с слоевое сопротивление образцов 
соответствует сопротивлению полуизолирующего 
GaAs (>109 Ом/П).

На рис.З представлен спектр деканалирован­
ных ионов Не от образца GaAs после 8 с имп­
лантации As (образец характеризуется наличием 
активации Si). Для образца после 6 с импланта­
ции As, в котором активация Si не наблюда- 
лась.вид спектра является аналогичным (на ри­
сунке не показан).

Из спектров обратного резерфордовского рас­
сеяния следует, что как для образца с активацией 
Si, так и для неактивированного образца кристал­
лическая структура имплантированных слоев 
полностью восстановилась, несмотря на большие 
дозы ионов As.

После высокоинтенсивной имплантации As 
образцы, в которых наблюдалась активация (8 с 
обработки ионами As) и образцы, в которых акти­
вация не наблюдалась (4 с обработки ионами As) 
были отожжены в печи под слоем порошка GaAs,

200.00 300.00
номер канала

Рис.З.Спектр деканалированных ионов Не (2 МэВ, 170°) 
от образца GaAs после 8 с имплантации As (наличие 
активации Si): 1-спектр неориентированного кристалла, 
2- спектр кристалла в режиме каналирования.

насыщенного As, при температуре 750 С в тече­
ние 20 мин. После отжига образцы характеризо­
вались активацией, близкой к 100%, и подвиж­
ность ~2100 см2/В с (рис.2, черные символы). Ус­
редненная концентрация электронов в этом слу­
чае составляет ~1х101й см'3.

Из измерений температурных зависимо­
стей подвижности и слоевого сопротивления об­
разцов после имплантации As в течении 4 и 8 с и 
последующего термического отжига следует, что 
холловская подвижность электронов в темпера­
турном интервале 77-300 К изменяется слабо, что 
свидетельствует о доминирующем рассеянии 
свободных носителей заряда на ионизированных 
центрах. Низкие значения подвижности для ука­
занной выше концентрации электронов свиде­
тельствуют о наличии в образце рассеивающих 
центров связанных с остаточными радиационны­
ми дефектами.

Таким образом, из полученных резуль­
татов следует:
- высокоинтенсивная имплантация As в самоот- 
жиговом режиме в GaAs, имплантирован-ный Si, 
приводит в появлению проводящих слоев с низ­
кой активацией;
- последующий печной отжиг образцов после вы­
сокоинтенсивной имплантации As позволяет уве­
личить активацию Si до 100% т.е. практически в 
два раза по сравнению с образцами, импланти­
рованными только Si.

Столь высокий уровень активации Si в GaAs 
при двойной имплантации, как и резкое увеличе­
ние активации при высокоинтенсивной импланта­
ции примеси As, наблюдается впервые. Увеличе­
ние активации Si в GaAs при совместной имплан­
тации наблюдалось ранее только при использо­
вании изовалентной примеси фосфора. Согласно 
[7] имплантация изовапентных ng 
приводит к уменьшению актив.: 
ция N вносит глубокий акцеп 
GaAs, а имплантация As привод 
большого количества радиаци*

£-сей As и N
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ний, для устранения которых требуется высоко­
температурный отжиг. Повышение активации Si 
при имплантации Р связывают с меньшей массой 
ионов Р по сравнению с ионами As, т.е. меньшим 
количеством радиационных нарушений в GaAs 
при совместной имплантации.

Из работ посвященных совместной импланта­
ции электрически активной (Si) и изовалентной 
примеси (в основном, Р) следует, что эффектив­
ность активации Si при этом увеличивается в 1.5 - 
2 раза [1,3,7]. Для GaAs имплантированного Si

(5x1012 см'2) и Р после отжига при 800°С под 
пленкой Si3N4 эффективность активации увели­
чилась от 24% до 36% в сравнении с образцами, 
имплантированными только Si [7]. В работе [1] 
показано, что совместная имплантация Si в ин­

тервале доз (2-3)х10 см и Р (1x10 см ) после 
отжига при 800°С обеспечила активацию 72%, в 
сравнении с активацией 40% при имплантации 
только одного Si. Следует отметить, что повыше­
ние активации Si в случае совместной 
имплантации с Р наблюдалось лишь для доз Si в

12 13 -2интервале 10 - 10 см и при температурах
быстрого термического отжига не выше 1050°С.

В нашем случае, очевидно, высокоинтен­
сивная имплантация As привела к изменению 
направленности примесно-дефектных реакций с 
участием легирующей примеси Si, импланти­
руемой примеси As и собственных структурных 
дефектов вакансионного и междоузельного ти­
пов. На начальной стадии самоотжиговой им­
плантации As возможно образование аморф-ного 
слоя, а впоследствии - его эпитаксиальная рекри­
сталлизация, отжиг двойников и дефектов упа­
ковки. Из рис. 1 видно что температура твердо­
фазной эпитаксиальной рекристаллизации (100 - 
350 °С) достигается уже при имплантации As в 
течение 2 с. Однако, имплантированные слои 
должны содержать большое количество радиа­
ционных дефектов, исходя из недостаточно высо­
кой температуры высокоинтен-сивной импланта­
ции (700 - 800 ЬС), малых времен отжига (<20 с) и 
больших доз тяжелого элемента As, что является 
причиной низкой активации Si непосредственно 
после высокоинтенсивной имплантации. Вместе с 
тем, внедрение высокой дозы As изменяет сте­

хиометрию поверхности GaAs в сторону избытка I 
As. Это приводит к появлению большого количе- I 
ства междоузельных атомов Asi, подвижных при 
температурах высокоинтенсивной имплантации и 
последующего термического отжига. Следствием 
этого является уменьшение концентрации вакан­
сий мышьяка VAs , а также антиструктурных де­
фектов GaAs (глубоких акцепторов) и преимуще­
ственное образование SiGa доноров. Часть атомов 
Si сразу после имплантации или на промежуточ­
ных стадиях отжига попадает в As-вую 
подрешетку. Одной из реакций является, вероят­
но, связанный с высокой температурой образцов 
при высокоинтенсивной имплантации выход Si из 
As-вой подрешетки (где Si являемся мелким ак­
цептором) и заполнение образовавшейся 
вакансии междоузельным As. Вероятной являет­
ся также реакция образования антиструктурного 
дефекта AsGa, связанного с глубоким донором 
EL2.
IV. Заключение

Исследованы электрические и структурные 
свойства имплантированного ионами кремния 
GaAs после дополнительной высокоинтенсивной 
имплантации ионов As и термического отжига. 
Показано, что высокоинтенсивная имплантация 
As в GaAs в режиме, не разрушающем поверх­
ность, приводит после традиционного термиче­
ского отжига к повышению эффективности акти­
вации Si, имплантированного в GaAs, до уровня 
100%.
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ACTIVATION OF Si IMPLANTED IN GaAs AT HIGH INTENSITY As COIMPLANTATION
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The electrical and structural properties of Si-implanted GaAs (with ion energies of 100 keV and dose of 2x1013 cm'2) after 
high intensity coimplantation of As ions (with ion energies of 150 keV, current density of 80 pA/cm2 and implantation times up to 
20 s) and following furnace annealing have been investigated. It was obtained that As coimplantation in self-annealing regime 
produces the conductive layers with poor Si activation efficiency of (<10%). The temperature during self-annealing As 
coimplantation (for the times above 7 s) was estimated using heat balance equation to be in the range of 700 -  800 °C. RBS 
measurements showed the full recovery of crystalline structure of the implanted layers both with am 

The following furnace annealing (750 °C for 20 min under As saturated GaAs powder) has anhan 
up to 100%. The Hall mobility of the samples (~2100 cm2A/ s) is defined mainly by ionized cent 
slightly in 77-300 К range. The observed effect of Si activation efficiency enhancement is ascrib 
excess in the samples high temperatures during coimplantation. We suppose that presence of ' 
which are mobile at high temperatures of high intensity implantation and furnace annealin.
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