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IMPULSOWE WYGRZEWANIE IMPLANTOWANEGO 
ARSENKU GALU 

Witold Rosiński 

Opracowano dwa rodzaje technologii otrzymywania warstw ochronnych SiO^ metodą 
PECVD i reaktywnego rozpylania katodowego umożliwiających uzyskanie dużych ak-
tywności elektrycznych krzemu implantowanego do płytki GaAs po wygrzewaniu im-
pulsowym w T=850 °C. Przy wyższych temperaturach aktywność maleje wskutek ma-
lejącej odporności warstwy ochronnej, co wymaga skracania czasu wygrzewania. Celo-
we jest kontynuowanie prac nad bardziej odpornymi na działanie temperatury warstwa-
mi typu i Al^SiO, 

1. WSTĘP 

Wniosek na pracę badawczą pod powyższym tytułem złożony został w związku 
z pracami prowadzonymi w ITME nad strukturą tranzystora typu M E 3 E T na podłożu 
z arsenku galu. Kanał tego tranzystora wytwarzany jest przez implantację j onów 
krzemu, aktywowanycłi elektrycznie (domieszka donorowa) poprzez odpowiednio 
dobraną obróbkę termiczną. Z dotychczasowej praktyki wynika, że najkorzystniejsze 
jest wygrzewanie impulsowe w temperaturach powyżej 800 °C. Ze względu na nie-
stechiometrię, powstającą przy powierzchni arsenku galu w teinperaturach powyże j 
650 °C wskutek wyparowywania arsenu z intensywnością rosnącą ze wzrostem tem-
peratury, konieczne jest pokrywanie powierzchni GaAs wars twą ochronną np. SiO^, 

lub warstwą Al^SiO, Polepsza to odporność materiału na szoki temperaturo-
we podczas i tnpulsowego wygrzewania. Ponieważ aktywność elektryczna implanto-
wanego krzemu zależna jest od czasu wygrzewania i temperatury , konieczne jest 
także zbadanie wpływu tych czynników na jakość powierzchni arsenku galu, zależną 
głównie od odporności warstwy ochronnej na uszkodzenia mechaniczne (np. pęknię-
cia i tzw. "pin holes"). 

Tak więc przeprowadzone badania miały na celu: 
- dobór rodzaju warstw ochronnych oraz określenie wpływu temperatury i czasu 

wygrzewania na ich właściwości . 
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okreś lenie za leżności pomiędzy skutecznością ak tywacj i e lek t rycznej implanto-
w a n e g o k r z e m u , a t empera tu rą i czasem wygrzewan ia . 

2. METODYKA BADAN 

D o wy twarzan ia wars tw ochronnych SiO^ zas tosowano me tody osadzan ia z fazy 
g a z o w e j ze w s p o m a g a n i e m p l a z m o w y m ( P E C V D ) oraz r e a k t y w n e g o rozpylan ia ka-
t odowego , zaś w p rzypadku wars tw oraz wars twAl^SiO,^ wykorzys t ano me to -
dę r e a k t y w n e g o rozpylan ia ka todowego . Jakość wy twarzanych wars tw ocen iano za 
p o m o c ą p o m i a r ó w w i d m abso rpcy jnych w podczerwien i i odpornośc i e lek t ryczne j na 
przebic ie przed i po i m p u l s o w y m wygrzewan iu . Ponad to m i e r z o n o g rubość wars tw 
i wspó łczynn ik za ł aman ia świat ła m e t o d ą e l ipsomet ryczną . 

Sku teczność och ronną wars tw okreś lano poprzez pomia r koncent rac j i e lekt rycz-
nie a k t y w n e g o k r z e m u po wygrzewan iu . Procesy P E C V D w y k o n y w a n o na urządze-
niu A L C A T E L PE300 , zaś procesy r eak tywnego rozpylan ia k a t o d o w e g o na urządze-
niu A L C A T E L S C M 450 . Proces implantac j i k r zemu p r z e p r o w a d z a n o na implan ta to-
rze B A L Z E R S M P A 2 0 0 RP . Koncen t rac ję nośn ików ładunku i ich ruch l iwość 
w y z n a c z a n o m e t o d ą Hal la . Z b a d a n o również w p ł y w obróbki t e rmiczne j na pows ta -
wan ie d e f e k t ó w p u n k t o w y c h w wars twie G a A s za p o m o c ą me tody D L T S . 

3. SPOSOB WYTWARZANIA WARSTW OCHRONNYCH ORAZ 
WYNIKI ICH BADANIA 

3.1. Warstwy SiO, 

W a r s t w y SiO^, a właśc iwie SiO^, wytwarzano , j ak j u ż w s p o m n i a n o d w o m a me to -
dami . Rysunk i 1-3 i lus t ru ją za leżności szybkości osadzan ia tych war s tw od m o c y 
w y ł a d o w a n i a oraz od składu i c iśnienia a tmosfe ry robocze j w p rzypadku osadzan ia 

Rys . l . Szybkość osadzania warstw SiO^ 
metodą rozpylania katodowego w zależ-
ności od mocy wyładowania dla różne-
go składu mieszaniny gazów. 

Fig . l . Dependence of deposition rate of 
sputtered vs. discharge power for 
different compositions of atmosphere in 
the working chamber. 
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Rys.2. Szybkość osadzania warstw SiO^ 
metodą rozpylania katodowego w zależ-
ności od składu mieszaniny gazów w 
komorze roboczej. 

Fig.2. Dependence of deposition rate of 
the film on the gas phase compo-
sition. 

Rys.3. Zależność szybkości osadzania 
warstw metodą rozpylania katodo-
wego od ciśnienia przy różnych mo-
cach wyładowania i składach mieszani-
ny gazów. 

Fig.3. Dependence of deposition rate of 
the SiO^ films (sputtering) on the gas 
phase pressure different compositions. 

S 

lA/s) 
5i 

4 -

3-

2 

1 

S 

(X/s) 

5 

p=3,5x10"^mbQr SiOv 

Ar 
100% 

7 5 ° / o A r 5 0 % 02 
100% 

Si Ox 

500 w 100% Ar 

2S0W100%Ar 

500W 75% Ar 
100W 1 Q P % A r 

100W 7S%Ar 

3 i. 5 

pxia'^(mt)Qr) 

m e t o d ą r e a k t y w n e g o rozpy lan ia k a t o d o w e g o . 
P rzy pozos ta łych pa ramet rach stałych szybkość 
wzros tu war s tw jes t p rawie l in iowo za leżna od 
m o c y wy ładowan ia . W p ł y w składu a tmos fe ry 
robocze j , poczyna jąc od pewne j wartości stęże-
nia a rgonu jes t n ieznaczny . P rzeds tawione na 
Rys . 1-3 dane w pełni cha rak te ryzu ją warunki 
o s a d z a n i a wars tw SiO^ . 

W p rzypadku me tody P E C V D , wykorzys ty -
w a n a jes t r eakc ja pomiędzy SiH^ i N^O i skład 
tycłi g a z ó w , j ak w s k a z u j e Rys . 4, si lnie w p ł y w a 
na s t ech iomet r i ę wars twy i j e j wspó łczynn ik 
za ł aman ia . Z a s t o s o w a n o gaz N^O zamias t t lenu 
w celu uzyskania reakcj i he terogenicznej . O j ed -
no rodnośc i wars twy d e c y d u j e c iśnienie gazów. 
W z r o s t t empera tu ry podłoża zwiększa szybkość 
reakc j i i w p ł y w a na naprężenia pows ta j ące w 
wars twie . P rzy ję to nas tępu jące warunki osadza-
nia wars tw: t empera tu rę podłoża 4 0 0 °C, c iśnie-
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Rys.4. Zależność współczynnika zała-
mania warstw SiOj^ osadzanych me-
todą PECVD od stosunku objętości ga-
zów N,0/SiH^. 

Fig.4. Dependence of refractive index 
of SiO^ layers deposited by PECVD 
method on the ratio of N^O/SiH^ vo-
lumetric. 
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n ie g a z ó w w k o m o r z e 1,7 Pa, s tosunek zawartości N , O do SiH^ równy 4 ,67 przy ich 
czys tośc i 5N , od leg łość pomiędzy e lek t rodami 4 cm przy częs to t l iwości generatora 
13,56 M H z . W tych warunkach po 30 min osadzania uzyskano wars twę o grubości 
130 n m i wspó łczynn iku za ł aman ia świat ła 1,45 (Rys.4) . 

Rys.5. Widma absorpcji w podczerwieni warstw SiO^ 
otrzymanych różnymi metodami: 

1 - termiczne utlenienie krzemu w suchym tlenie, 
2 - rozpylanie katodowe P = 500 W, p = 0,6 Pa, 75% 

Ar, 25% O,, 
3 - rozpylanie katodowe P = 500 W, p = 0,6 Pa, 

100% Ar, 
4 - rozpylanie katodowe, P = 100 W, p = 0,6 Pa, 

75% Ar, 25% 0 „ 
5 - PECVD. 
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Fig.5. Infrared absorption spectra of the SiO^ layers 
deposited by diferent methods: 

1 - thermal oxidation of the Si in dry oxygen, 
2 - sputtering of a quartz target, P = 500 W, p = 0,6 

Pa, 75% Ar, 25% O,, 
3 - sputtering of quartz target, P = 500 W, p = 0,6 

Pa, 100% Ar, 
4 - sputtering of quartz target, P = 100 W, p = 0,6 

Pa, 75% Ar, 25% 0 „ 
5 - PECVD. 

Jak p o k a z u j e Rys .5 , uzyskane tą m e t o d ą wars twy są war s twami typu o u łamku 
m o l o w y m X bl i sk im 1,68. Za leżność pomiędzy pa rame t r em x, a in tensywnośc ią 
absorpc j i w podcze rwien i pokazano na Rys .6 . Jak wyn ika z Rys .5-6 różnice w 
war tośc iach p a r a m e t r ó w x nie p rzekracza ją 15%. 

Oba rodzaje wars tw ochronnych poddano pro-
cesowi wygrzewan ia impu l sowego . Z m i a n y t em-
pera tury w funkc j i czasu , charak te rys tyczne dla 
tego typu p rocesów, p rzeds tawiono na Rys.7 . Tak 
m o d e l o w a n y proces e l iminu je pows t awan ie szo-
ku t e rmicznego i naprężeń , k tóre m o g ł y b y po-

§ i.s 

Rys.6. Zależność ułamka molowego x dla warstw 
od położenia piku absorpcji w podczerwieni [14], 

Fig.6. Dependence of mol fraction for SiO^ layers on 
IR absorption peak position [14]. 
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Rys.7. Przebieg procesu 
termicznego wygrzewania 
impulsowego. 

Fig.7. Temperature variations 
in time for rapid thermal 
processes. 

ws tawać przy zby t s zybk im studzeniu. W zakres ie t empera tur p o w y ż e j 800 °C przy 
nadrr.iernie dużych szybkośc iach zmian tempera tu ry , pows tawa ły w płytkach G a A s 
pasma poś l i zgowe os iąga jące rozmiar średnicy płytki. Przy szybkośc iach pon iże j 
100 °C/s p a s m a poś l i zgowe zanika ją , nie w p ł y w a j ą c na spois tość wars twy ochronne j . 
Szybkości z m i a n tempera tury w e tapach III i V m a j ą istotne znaczen ie dla j akośc i 
warstw och ronnych . 

Proces w y g r z e w a n i a p rowadzono w czys tym argonie p r z e p ł y w a j ą c y m przez 
komorę roboczą z szybkośc ią 1 l /min. 

Rys.8. Obraz uszkodzeń jedno-
warstwowego pokrycia SiO^ wy-
tworzonego metodą rozpylania 
katodowego, po wygrzewaniu 
impulsowym, P=500 W, T=950 
°C, t=20 s. 

Fig.8. SEM image of an SiO^ 
surface after RTF annealing at 
P=500 W, T=950 °C, t=20 s. 

O i p o m o ś ć wars tw ochronnych na ob róbkę te rmiczną badano za p o m o c ą skanin-
gowego mik roskopu e lek t ronowego . W tempera turach p o w y ż e j 9 0 0 °C s twie rdzono 
p o w s a w a n i e uszkodzeń w postaci j a m e k , o b e j m u j ą c y c h całą g rubość wars twy o 
ksztafcie j ak na Rys . 8 i 9 w s k a z u j ą c y m na e r u p c y j n e dzia łanie par arsenu w y z w a l a -
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Rys.9. Obraz uszkodzeń jednowarstwowego pokrycia ochronnego SiO^ wykonanego metodą 
rozpylania katodowego po wygrzewaniu impulsowym P=500 W, T=950 °C, t = 20 s. 

Fig.9. SEM image of sputtered SiO^ surface after RTP annealing at P=500 W T= 950 °C, t= 20 s. 

nych z powierzchn i płytki G a A s . In te resu jący jes t fak t , że pows ta j ące uszkodzenia 
m a j ą mn ie j s ze s'rednice i były mn ie j l iczne w przypadku wars tw wy twarzanych 
m e t o d ą P E C V D (Rys . 10). 

Rys. 10. Obraz uszkodzeń pokrycia ochronnego SiO^ wykonanego metodą PECVD po wygrze-
waniu impulsowym w T = 950 °C przez t = 20 s. 

Fig.lO. SEM image of an SiO^ layer, deposited by PECVD method, after RTP annealing at 
T = 950°C, t = 2 0 s . 

W a r s t w y och ronne obu rodza jów poddano badan iom na przebic ie e lek t ryczne . 
O k a z a ł o się, że w p rzypadku wars tw wy twarzanych m e t o d ą P E C V D u z y s k a n o wy-
ższe war tośc i napięć przebic ia e lek t rycznego (Rys. 11) niż w p rzypadku wars tw 
w y t w a r z a n y c h w proces ie rozpylan ia ka todowego . Z d e c y d o w a n i e korzys tn ie j szą 
w y d a j e się m e t o d a P E C V D , na co wskazu j ą małe różn ice pomiędzy war tośc i ami 
napięć przebic ia e l ek t rycznego przed i po wygrzaniu płytki oraz różn ice r o z m i a r ó w 
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Rys . l l . Liczba struktur typu MIS wykazujących 
przebicie elektryczne warstwy SiO^ w zależności od 
natężenia pola elektrycznego: 
- metoda PECVD, 
- metoda rozpylania katodowego jednoetapowego o 
mocy 500 W, 
- metoda rozpylania katodowego w dwóch etapach: 
a- próbki nie wygrzewane, b-próbki wygrzewane w 
T=850 °C w czasie 35 s. 

Fig. l l . Number of a MIS capacitors damaged by 
electric breakdown of a dielectric layer: 
- PECVD method, 
- single step sputtering (P=500 W), 
- two steps sputtering: a- as deposited, b-annealed at 

T=850 °C w czasie 35 s. 

i gęstości pows ta j ących po wygrzewaniu de fek tów (Rys. 8, 9 i 10). W przypadku 
wars tw wytwarzanych za p o m o c ą rozpylania ka todowego po wygrzewaniu wzras ta 
znaczn ie gęs tość przebić (Rys. 11). 

Na jwła śc iwszą oceną jakośc i i skuteczności dzia łania wars twy och ronne j jes t 
wysoka ak tywac ja e lek t ryczna za implan towanego krzemu, mie rzona p rzewodnośc ią 
imp lan towane j wars twy po wygrzewaniu impu l sowym. Pomiary p rzewodnośc i wyko-
nano dla wars tw G a A s implan towanych przy różne j dawce Si wynoszące j od 3x10'^ 
a t / c m M o 3x10'"" a t /cm- i wygrzewanych przy zas tosowaniu obu rodza jów wars tw 
och ronnych . Warunk i wygrzewan ia zmien iano poprzez zmianę tempera tury i czasu 
wygrzewania . 

W przypadku osadzania wars twy ochronne j przez rozpylanie ka todowe, zbadano 
w jaki sposób zmienia się rezys tywność wars twy implan towane j w zależności od 
m o c y wyładowan ia i c iśnienia gazów. O k a z u j e się, że rezys tywność wars twy szybko 
rośnie przy rosnące j mocy wyładowania (Rys. 12). W y n i k a stąd wniosek, że w celu 
os iągnięc ia ma łe j rezys tywnośc i wars twy implan towane j na leża łoby s tosować małe 
m o c e wy ładowan ia - poniże j 200 W , co j ednak bardzo wydłuża łoby czas wzrostu 
wars twy ochronnej . W związku z tym przeprowadzono próby wzrostu warstwy ochron-
ne j w dwóch etapach przy dwóch poz iomach m o c y , na jp ie rw poniże j 200 W , a 
nas tępnie powyże j , co znacznie skracało czas wzrostu wars twy. Jak wynika z Rys . 13 
przy m o c y wyładowan ia 100 W i grubości wars twy ochronne j p o w y ż e j 50 A, rezy-
stywno.ść wars twy i inplantowanej os iąga min ima lną ustaloną wartość . Wys ta rczy 
zatem ogran iczyć wzrost grubości do ki lkudziesięciu nanome t rów przy z r e d u k o w a n e j 
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Rys.l2. Zależność rezystywności wygrzewa-
nych impulsowo warstw GaAs pod pokry-
ciem wykonanym metodą rozpylania katodo-
wego, od mocy wyładowania podczas nano-
szenia pokrycia. Implantacje dawką jonów krze-
mu 3x10'- at/cm^ Ciśnienie ptzy nakładaniu war-
stwy p =1.3 Pa. 

Fig.l2. Sheet resistance of initially semi-in-
sulating GaAs implanted with Si ions as a 
function of discharge power during deposi-
tion of SiO^ protectiv layer. Si - ion dosed 
-3x10'- at/cm-. Gas phase pressure p=1.3 Pa. 

Rys.l3. Zależność rezystywności wygrzewa-
nych impulsowo warstw GaAs pod pokryciem 
dwuwarstwowym, wykonanym metodą rozpy-
lania katodowego, od grubości pierwszej war-
stwy. Implantacje dawką jonów krzemu 3x10'-
at/cm-. Moc przy nakładaniu warstwy ochron-
nej P=100 W, ciśnienie przy nakładaniu pierw-
szej warstwy p=1.3 Pa. 

Fig.l3. Sheet resistance of initially semi-insu-
lating GaAs implanted with Si ions as a func-
tion of thickness of the first layer in a 
protective cap. Dose of silicon ions 3x10'* 
at/cm^ Power P=100 W, pressure in sputtering 
chamber p=1.3 Pa. 

m o c y wyładowan ia . Nas tępn ie należy s tymulować proces wzros tu do os iągnięc ia 
pożądane j grubości wars twy przy znacznie zwiększone j mocy wyładowan ia ~ 5 0 0 W . 
Korzys t a j ąc z danych p rzeds tawionych na Rys. 13-14 przy ję to nas tępu jący sposób 
wzros tu wars twy ochronne j : 

e tap I - g rubość wars twy 4 0 n m , m o c wyładowan ia 100 W , c iśn ienie g a z ó w 1,3 
Pa przy zawar tośc i 2 5 % t lenu, 

e tap II - g rubość 130 n m , m o c wyładowan ia 5 0 0 W , c iśn ienie g a z ó w 0 ,6 Pa, 
również przy zawar tośc i 25 % tlenu. 
Zas to sowany sposób jes t p rzedmio tem zgłoszenia pa ten towego . 

P r a w d o p o d o b n e wyjaśn ien ie znacznego wzrostu r ezys tywnośc i wars twy p rzypo-
wie rzchn iowe j G a A s przy dużych mocach wy ładowan ia (Rys. 12) m o ż n a oprzeć n-i 
f akc ie s i lnego oddz ia ływan ia cząs tek p l a z m y [1] o duże j energi i . Energ ia ta wynos i 
~ 1,2 k e V i p o w i n n a w y w o ł a ć silne zde fek towan ie wars twy p r z y p o w i e r z c h n i o w e j na 
znaczne j g łębokośc i . Przy m o c y 200 W energia ta wynos i 0,7 keV. Zas to sowan ie 
większego c iśnienia g a z ó w w tej faz ie wzrostu n o w o d u j e da l sze zmn ie j s zen i e energi i 
cząs tek doc ie ra j ących do powierzchni . 

Pos iadając ustalone warunki wytwarzania warstw ochronnych za p o m o c ą obu me-
tod, p rzeprowadzono badania wpływu temperatury i czasu wygrzewania na stopień 
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Rys . l4. Zależność rezystywności wygrzewanych impul-
sowo warstw GaAs pod pokryciem dwuwarstwowym, 
wykonanym metodą rozpylania katodowego, od ciśnie-
nia podczas nakładania pierwszej warstwy przy pomo-
cy P=100 W. Implantacje dawką jonów krzemu 3x10'-
at/cm- .Grubość pierwszej warstwy d = 60 nm. 

Fig. 14. Sheet resistance of initially semi-insulating GaAs 
implanted with Si ions as a function of a pressure in 
sputtering chamber during deposition of the first SiO^ 
layer in a protective cap. Dose of silicon ions 3x10'-
at/cm-. Thickness of the first layer d = 60 nm. 

Rys. 15. Wykres skuteczności aktywa-
aktywacj i imp lan towanego krzemu dawkami od cji implantowanej domieszki w zależ-
3x10'- at/cm^ do 3x10' ' ' a t / c m l Wyniki pomiarów ności od warunków wygrzewania im-
przedstawiono na Rys. 15-20. pulsowego przy pokryciu SiO^ war-

W przypadku dawki 3x10'^ at/cm^ i warstw stwą naniesioną metodą PECVD. 
ochronnych wytworzonych metodą P E C V D uzyskuje Dawka jonów krzemu 3 x l O ' = A i p , 
się dużą skuteczność aktywacji przekraczającą 6 0 % ^t/cm-. 
dla wygrzewania w temperaturze 850 °C przez ~ 15. Implanted Si ion activation 
35 s (Rys. 15). Dalszemu wzrostowi temperatury efficiency in GaAs after RTP anne-
wygrzewania towarzyszy spadek skuteczności akty- '^""S ^ '^x protective cap de-

.. , . -/no/ • . 1 posited by PECVD method. Si ion 
wacji do poz iomu 30%, co jest wywołane pogar- r . , , 

! . . . , . dose D = 3x10 ' -a t /cnr . 
szaniem się stanu powierzchni warstwy ochronnej , 
naras ta jącym ze wzrostem temperatury (Rys. 10) i czasu wygrzewania . Wygrzewan ie w 
wyższych temperaturach wymaga więc znacznego skracania czasu procesów. 

Przy pokryc iach z zas tosowaniem dwue tapowego nak ładan ia wars twy o c h r o n n e j 
(proces rozpylan ia ka todowego) os iągana jes t podobna skuteczność ak tywacj i Si przy 
tempera turze wygrzewan ia 850 °C. Z drugie j strony, przy wysokich t empera tu rach 
wygrzewan ia ~ 1000 °C skuteczność ta wynosi 5 0 % dzięki m n i e j s z e m u uszkodzeniu 
wars twy ochronne j . 

W celu uzyskania większych wartości koncentracj i a k t y w n e g o k rzemu zbadano 
waru rk i ak tywac j i dla przypadku większych dawek imp lan towanego k rzemu, a mia -
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Rys.16. Wykres skuteczności aktywacji im-
plantowanej domieszki w zależności od warun-
ków impulsowego wygrzewania dla pokrycia 
dwuwarstwowego naniesionego metodą rozpy-
lania katodowego. Dawka jonów krzemu 
SxlO'^at/cm^-. 

Fig.16. Implanted Si ion activation efficiency 
in GaAs after RTP annealing under bilayer 
SiO^ protective cap deposited by sputtering 
method. Si ion dose D = 3x10'- at/cm% 

1000 

Rys.17. Wykres skuteczności aktywacji im-
plantowanej domieszki w zależności od warun-
ków wygrzewania impulsowego dla pokrycia 
metodą PECVD. Dawka jonów krzemu 3x10'-
at /cml 

Fig.l7. Implanted Si ion activation efficiency 
in GaAs after annealing under SiO^ protecti-
ve cap deposited by PECVD method. Si ion 
dose D = 3x10'- at/cm-. 

nowic ie dla dawki 3x10''* at /cm-. Przy pokryciach nanies ionych m e t o d ą P E C Y D 
stopień ak tywacj i wynos i ł za ledwie 25 %, po wygrzewan iu w tempera tu rze 950 °C 
przez 10 s. W przypadku d w u e t a p o w e g o wzrostu wars twy och ronne j m e t o d ą rozpy-
lania k a t o d o w e g o os iągnię to s topień ak tywacj i 3 3 % , po wygrzewan iu w t empera tu -
rze 1000 °C przez 5 s. M e t o d a ta d a j e rezul taty korzys tn ie jsze , zaś Rys . 19 pokazu je , 
w jaki sposób należy dob ie rać t empera tu rę i czas wygrzewan ia , aby dla wzras t a j ące j 
war tości dawki os iągnąć dos ta teczn ie dużą skuteczność ak tywac j i . Ogran i czen i em 
wzros tu t empera tury i czasu wygrzewan ia jes t odporność wars twy na uszkodzen ia , 
w y w o ł a n e przez w y z w a l a n e z powierzchn i płytki pary arsenu. 

Wynik i badań i lus t ru je na j l ep ie j Rys .20 , na k tó rym przeds tawiono , j ak s topień 
ak tywac j i za leżny jes t z a r ó w n o od dawki Si j ak i od sposobu osadzen ia war s twy 
o c h r o n n e j oraz t empera tury i czasu wygrzewan ia próbki . O k a z u j e się, że sku teczność 
ak tywac j i szybko ma le j e ze wzros t em dawki Si. Wzros t skutecznośc i m o ż e być 
osiągnięty poprzez zastosowanie wyższych temperatur i krótszych czasów wygrzewania . 

W y r y w k o w o zbadano, również rozkład koncentracj i g łębokich centrów defekto-
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Rys.18. Wykres skuteczności aktywacji im-
plantowanej domieszki w zależności od wa-
runkov/ wygrzewania impulsowego dla pokry-
cia dwuwarstwowego metodą rozpylania kato-
dowego. Dawka jonów krzemu 3x10" al/cm-. 

Fig.l8. Implanted Si ion activation efficiency 
in GaAs after RTP annealing under bilayer 
SiO^ protective cap deposited by sputtering 
method. Si ion dose D= 3x10'- at/cm\ 
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Rys.l9. Optymalne warunki wygrzewania im-
pulsowego pod pokryciem dwuwarstwowym, 
wytworzonym metodą rozpylania katodowego 
oraz wykonanym metodą PECVD dla dawki 
3x10' ' al/cm- . 

Fig.19. RTF annealing conditions (time, tem-
perature) for best activation of implanted Si 
ion in GaAs covered SiO^ protective cap. Si 
ion dose D = 3x10'- at/cm^ 

• ;• V) ''W-^ 

.„13 
DlSiVcm2) • 

R.vs.2(t. Zależność koncentracji nośni-
ków ładunku od dawki krzemu w im-
plantowanej warstwie półizolacyjnego 
GaAs dla różnych warunków wygrze-
wania impulsowego: A - T = 1 0 0 0 ° C , 
t=5 s. pokrycie dwuwars twowe, B-
T=85() °C, pokrycie dwuwarstwowe, C-
T=950 T , t=IO s, pokrycie PECVD. 

F"ig.2(). Sheet electron density obtained 
for Si implanted GaAs as a function of 
ion dose for different annealing condi-
tions: A-T=IOOO °C, t=5 s, bilayer pro-
tective cap, B-T=850 °C, bilayer protec-
tive cap, C-T=950 °C, t=IO s, SiO^ pro-
tective cap deposited by PECVD me-
thod. 
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W i d m o DLTS GaAs 6 5 0 

5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0 
TEMPERATURA [K] 

Rys.21. Widma DLTS dla GaAs wygrzewane-
go w 650 °C. 

Fig.21. DLTS spectra for GaAs annealed at 
temperature of 650 °C. 

5 5 0 6 0 0 6 5 0 7 0 0 7 5 0 8 0 0 8 5 0 9 0 0 9 5 0 

TEMPERATURA YfYGRZEWANU [°C] 

Rys.22. Koncentracja centrów T l i centrów 
EL2 w zależności od temperatury wygrzewa-
nia. Trójkąty oznaczają koncentracje w mate-
riale nie wygrzewanym. 

Fig.22. Concentration of T l and EL2 centers 
as a function of annealing temperature. Trian-
gles denote the concentrations in non-annealed 
material. 

wych w płytkach G a A s z na łożoną wars twą ochronną przed i po wygrzewaniu [2]. 
Kryształ , z którego wycię to płytki był domieszkowany k rzemem o koncentracj i elek-
t ronów ~ 7x10'® cm-' odpowiada jące j tej, j aką s tosuje się w kanale t ranzystora M E -
S F E T po implantacj i . Płytkę poddawano wygrzewaniu przez 35 s w temperaturach od 
6 5 0 do 9 0 0 °C w a tmosfe rze argonu przepływającego z szybkością 1 l/m. Próbki do 
badań D L T S były w pos tac i kondensa to rów M O S . W i d m o D L T S dla płytki G a A s 
wygrzewane j w 650 °C przeds tawiono na Rys.21, z k tórego wynika obecność defek tów 
E L 2 i E L 6 (centra T l ). N a Rys .22 pokazano w jaki sposób koncentracje obu rodza jów 
cent rów zmienia ją się z temperaturą wygrzewania . Wygrzewan ie powyże j 850 °C 
redukuje trzykrotnie koncent rac ję centrów E L 2 związanych z defek tami antystruktu-
ra lnymi As^,^ Jednocześnie obse rwowana jes t zmiana energii aktywacj i tych cent rów w 
zakresie od (0 .7510.01) e V do (0 .55±0.01) eV. Energia aktywacj i centrów T l wynosi 
(0 .36±0.01) i nie ulega zmianie ze wzros tem temperatury wygrzewania . Koncent rac ja 
tych cent rów wzrasta o rząd wielkości po wygrzewaniu w zakresie tempera tur 650-
700 °C, a następnie male je do wartości początkowej , równej IxlO'"* cm \ po wygrzewa-
niu w temperaturach 850 °C i 9 0 0 °C. 

3.2. Warstwy SijN^ 

W a r s t w y Si^N^ n a n o s z o n o m e t o d ą r eak tywnego rozpylan ia k a t o d o w e g o w a tmo-
sferze a rgonu i azotu. S t o s o w a n o z m i e n n y skład tych gazćw i różne c iśn ienia przy 
m o c y wy ładowan ia 2 0 0 W . Za leżność wspó łczynn ika za ł aman ia wars tw w f u n k c j i 
tych pa r ame t rów p o k a z a n o na Rys . 23. M a on p rawie stałą war tość , gdy zawar tość 

16 
http://rcin.org.pl



w. Rosiński 

azotui p r zek racza 5 0 % w zakresie ciśnień (3 -3 )10 ' mbar Rys . 24 pokazu je , że m o ż -
l iwe Jes t uzyskan ie prawie stałej wartości współczynnika za ł aman ia świat ła poprzez 
o d p o w i e d n i d o b ó r c iśnienia i składu mieszaniny gazów. 

2,1 

2,0 

1,9 

200 w 

tinr 
_ 

SxlO'̂ mbor LxlO'^iibni^ 

7x10"3mbQr i 
] 

, . L 

mtar 

6 

5 

•3 

2 

200 W 

n;2,025 

A r 
100°-'. 50% 

1 0 0 ° 

4r 
1 0 0 % 50% 

N2 
100% 

Rys.23. Współczynnik załamania światła dla 
warstwy Si,N^ w zależności od składu atmo-
sfery roboczej i je j ciśnienia (metoda rozpyla-
nia katodowego). 

Fig.23. Refractive index of a Si,Nj layer as a 
function of gas phase composition and pressure 
in sputtering chamber. 

Rys.24. Współczynnik załamania światła dla 
warstwy Si.N^ w funkcji składu atmosfery ro-
boczej i jej ciśnienia (metoda rozpylania kato-
dowego). 

Fig.24. Refractive index of a Si,N^ layer as a 
function of gas phase composition and pressure 
in sputtering chamber. 

100 v< 
2B00 

WIIVI.NUMBIH CH-i 

Rys.25. Szybkość osadzania warstw 
Si,N^ w zależności od atmosfery robo-
czej (metoda rozpylania katodowego). 

Fig.25. Deposition rate of Si,Nj layer as 
a function of gas phase composition in 
sputtering chamber. 

Rys.26. Widma absorpcji w podczerwieni warstw 
Si,N^ osadzanych metodq rozpylania katodowego 
P=200 W, 50% Ar. 50 % N,, p=0.3 Pa. 

Fig.26. IR absorption spectrum of Si,N^ layer depo-
sited by sputtering method (P=200 W, 50 % Ar, 
50 % N„ p=0,3 PaC 
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B a d a n o r ó w n i e ż w p ł y w składu mieszan iny g a z ó w przy j e j ok reś lonym ciśnieniu 
na szybkość o sadzan ia wars tw (Rys . 25) . Z m i e r z o n o w i d m a absorpcj i w podczer -
wieni dla szeregu p róbek wykonanych w różnych warunkach ich osadzania (Rys . 26). 
P r zyczepność war s tw do pod łoża była n iewys ta rcza jąca , zaś ich s t ruktura n ies tabi lna 
w s k u t e k naprężeń n i edopasowan ia pomiędzy pod łożem a wars twą . Być m o ż e da lsze 
p róby z p o d g r z e w a n i e m pod łoża podczas osadzan ia m o g ł y b y w y e l i m i n o w a ć obser-
w o w a n e pękan ie wars tw i ich odpadan ie od podłoża . Ze względu na og ran iczone 
moż l iwośc i c z a s o w e , okreś lone przez te rmin zakończen ia badań , nie by ło m o ż l i w e 
p rzep rowadzen i e da l szych e k s p e r y m e n t ó w . 

3.3. Warstwy Al,Oj i AIN 

B a d a n i a war s tw ochronnych A1,0^ i AIN miały zakres ba rdzo ogran iczony . Pier-
w o t n y m z a m i e r z e n i e m było s zczegó łowe zbadan ie sposobu wytwarzan ia oraz właści-
wośc i wars tw o sk ładzie Al^SiO, ^ j a k i wars tw Si,N^ z doda tk i em Al. Jak wynika z 

l i teratury świa towe j dodan ie a t o m ó w Al przy wy-
fi twarzaniu wars tw S i O , i Si,N^ znaczn ie zwiększa 

odpo rność tych wars tw na szoki w y s o k o t e m p e r a t u -
rowe , wys t ępu jące w wysok ich t empera tu rach ko-
n iecznych do uzyskania d u ż e j skutecznośc i ak tywa-
cji imp lan towanych domieszek . W związku z tym 

Rys.27. Współczynnik załamania światła dla warstw Al,Oj 
osadzanych metodą rozpylania katodowego w zależności od 
składu atmosfery roboczej dla różnych mocy wyładowania 
i ciśnień. 
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Fig.27. Refractive index of A1,0, layer deposited by sput-
tering method as a function of gas phase composition for 
different discharge powers and pressures. 

p o d j ę t o w e tapie w s t ę p n y m próby d o d a w a n i a Al do a tmos fe ry t l enowo-a rgonowe j . 
Rys . 2 7 wskazu j e , że p o w y ż e j 10% O^ uzysku je się p rawie stałą war tość wspó łczyn-
nika z a ł a m a n i a świat ła dla wars tw osadzanych przy s tałej war tości c i śn ien ia g a z ó w 
i s ta łe j m o c y rozpylan ia . W a r t o ś ć tego wspó łczynnn ika m o ż e być z m i e n i a n a w 
gran icach 1_.55-1_,65 i różni się od wartości 1.76 dla czys tego A l ^ O , . O t r z y m y w a n e 
war s twy cha rak te ryzowa ły się s i lnym z d e f e k t o w a n i e m , które m o ż e b y ć s p o w o d o -
w a n e u w a l n i a n i e m się arsenu z powierzchni płytki G a A s . M e c h a n i c z n e właśc iwośc i 
w a r s t w były n iekorzys tne i na pods tawie ba rdzo n ie l icznych p rób ws t ępnych t rudno 
jes t ocen ić ich uży teczność . 

P O D S U M O W A N I E 

1. O p r a c o w a n o techno log ie wars tw ochronnych typu SiO^ o sadzanych za p o m o c ą 
m e t o d P E C V D oraz r eak tywnego rozpylan ia ka todowego . S twie rdzono , że ta os ta tn ia 
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m e t o d a w pos tac i d w u e t a p o w e g o wzrostu warstwy pozwala na uzyskan ie większe j 
sku tecznośc i procesu aktywacj i krzemu implantowanego do pod łoża z G a A s . 

2 . O k r e ś l o n o warunki procesu impulsowego wygrzewania umoż l iw ia j ące uzyska-
nie m o ż l i w i e dużych koncentrac j i implantowanego krzemu. W y g r z e w a n i e to s toso-
w a n e jes t d o wars tw implan towanych przy znacznie większych niż z a z w y c z a j d a w -
kach Si, c o umoż l iw ia os iągnięcie wysokie j koncentracji nośn ików ł adunków, przy 
n iż sze j sku tecznośc i p rocesów aktywacj i . 

3. Po lepszen ie skuteczności aktywacj i elektrycznej implan towane j domieszk i wy-
m a g a zas tosowan ia wars tw o większe j odporności na dzia łanie wysok ich t empera tu r 
( m o ż l i w o ś ć wyd łużen ia czasu impulsu grzejnego) i z tego względu ce lowe są da l sze 
p r ace nad t echno log ią wars tw Si^N^ i Al^Si, ^ . 

U z y s k a n e wynik i znalazły zas tosowanie przy opracowaniu w I T M E technologi i 
t r anzys to ra M E S F E T . 

P O D Z I Ę K O W A N I E 

Pragnę podkreśl ić ogromny wkład kierowanego przeze mnie zespołu w real izację 
tego tematu . Na szczególne wyróżnienie zasługuje mgr inż. Grzegorz Gawl ik j a k o 
g łówny w y k o n a w c a i autor wielu pomysłów, z których niektóre zostały opatentowane. 
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RAPID THERMAL ANNEALING OF IMPLANTED GALIUM ARSENIDE 

Summary 

T w o technolog ies of SiO^ protect ive layers by P E C V D and react ive sput ter ing 
m e t h o d s were worked out. Sa tys fac tory electr ical activity of sil icon implan ted to 
G a A s wafe r s at t empera tu re od 850 °C were obta ined. The rma l pulses of 35 s were 
used. T h e electr ical act ivi ty is fa l l ing down with g rowing t empera tu re due to f o r m a -
t ion of p in-holes , to l imit this e f f ec t dura t ion of pulse mus t be apprec iably reduced . 
Fur ther work on layers of bet ter thermal res is tance should be cont inued . 

HMnyjIbCHbli l OT>KHr HMnjIAHTHPOBAHHOrO APCEHH/IA 
FAJIMJI 

KpaxKoe co;iep>KaHHe 

EbinH ocBoeHbi / t ea rana TexHOjiorMH nojiyneHHa samHXHbix cjioeB S iOx -
MeTOflOM R E C V D h MexoitoM peaKTHBHoro HanbiJieHHa, nosBOjiaiomHx n o j i y -
HHTb BbicoKyio 3jieKTpH4ecKyio aKTHBHOCTb KpeMHHs, H M N N A H T H P O B A N H E R O B 

njiacTHHKH G a A s noc j i e HMnyjibCHoii TepMoo6pa6oTKH npH xeMnepaxype 850 ° C . 
H c n 0 . n b 3 0 B a j i H C b T e n j i o B b t e HMnyjTbCbi ;xjiHTejTbHocTbio 3 5 s . S j i eKxpHHecKaH 
aKTHBHOCTb y M e H b U j a e T c a c pocTOM TCMnepaTypbi H3 -3a ( j )opMHpoBaHHH 
MHKpoKaHajioB, /tJifl orpaHHMeHHfl 3 T o r o 34)^eKTa HMnynbc /lOJDKeH 6biTb 
saMCTHO coKpamcH. / ia j ibHei i i i iaa pa6oTa naji CJIOHMH C JiyHitiHM TenjiOBbiM 
conpoTHBjieHHfl flOjDKHa 6biTb npo.aoji)KeHa. 
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