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IMPULSOWE WYGRZEWANIE IMPLANTOWANEGO
ARSENKU GALU

Witold Rosinski

Opracowano dwa rodzaje technologii otrzymywania warstw ochronnych SiO_ metoda
PECVD i reaktywnego rozpylania katodowego umozliwiajacych uzyskanie duzych ak-
tywnosci elektrycznych krzemu implantowanego do ptytki GaAs po wygrzewaniu im-
pulsowym w T=850 °C. Przy wyzszych temperaturach aktywno$¢ maleje wskutek ma-
lejacej odpornosci warstwy ochronnej, co wymaga skracania czasu wygrzewania. Celo-
we jest kontynuowanie prac nad bardziej odpornymi na dziatanie temperatury warstwa-
mi typu SiN_ i Al SiO, .

1. WSTEP

Whiosek na prace badawcza pod powyzszym tytutem ztozony zostat w zwiazku
z pracami prowadzonymi w ITME nad strukturg tranzystora typu MESET na podtozu
z arsenku galu. Kanat tego tranzystora wytwarzany jest przez implantacj¢ jonéw
krzemu, aktywowanych elektrycznie (domieszka donorowa) poprzez odpowiednio
dobrang obrdobke termiczng. Z dotychczasowej praktyki wynika, ze najkorzystniejsze
jest wygrzewanie impulsowe w temperaturach powyzej 800 °C. Ze wzgledu na nie-
stechiometrig, powstajacg przy powierzchni arsenku galu w temperaturach powyzej
650 °C wskutek wyparowywania arsenu z intensywnoscig rosngcq ze wzrostem tem-
peratury, konieczne jest pokrywanie powierzchni GaAs warstwa ochronng np. SiO,,
Si,N, lub warstwg Al SiO, . Polepsza to odpornos¢ materiatu na szoki temperaturo-
we podczas impulsowego wygrzewania. Poniewaz aktywnos¢ elektryczna implanto-
wanego krzemu zalezna jest od czasu wygrzewania i temperatury, konieczne jest
takze zbadanie wptywu tych czynnikow na jakos¢ powierzchni arsenku galu, zalezng
gtéwnie od odpornosci warstwy ochronnej na uszkodzenia mechaniczne (np. pgknig-
cia i tzw. "pin holes").

Tak wigc przeprowadzone badania miaty na celu:

- dobor rodzaju warstw ochronnych oraz okreslenie wptywu temperatury i czasu

wygrzewania na ich wtasciwosci,
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- okreSlenie zaleznosci pomiedzy skutecznoscia aktywacji elektrycznej implanto-
wanego krzemu, a temperaturg i czasem wygrzewania.

2. METODYKA BADAN

Do wytwarzania warstw ochronnych SiO, zastosowano metody osadzania z fazy
gazowej ze wspomaganiem plazmowym (PECVD) oraz reaktywnego rozpylania ka-
todowego, za$ w przypadku warstw Si,N, oraz warstwAl SiO, wykorzystano meto-
de reaktywnego rozpylania katodowego. Jako§¢ wytwarzanych warstw oceniano za
pomoca pomiaréw widm absorpcyjnych w podczerwieni i odpornosci elektrycznej na
przebicie przed i po impulsowym wygrzewaniu. Ponadto mierzono grubos¢ warstw
1 wspétczynnik zatamania swiatta metoda elipsometryczna.

Skuteczno$¢ ochronng warstw okreslano poprzez pomiar koncentracji elektrycz-
nie aktywnego krzemu po wygrzewaniu. Procesy PECVD wykonywano na urzadze-
niu ALCATEL PE300, zas procesy reaktywnego rozpylania katodowego na urzadze-
niu ALCATEL SCM 450. Proces implantacji krzemu przeprowadzano na implantato-
rze BALZERS MPA 200 RP. Koncentracj¢ nosnikow tfadunku i ich ruchliwosc
wyznaczano metoda Halla. Zbadano réwniez wptyw obrébki termicznej na powsta-
wanie defektow punktowych w warstwie GaAs za pomoca metody DLTS.

3. SPOSOB WYTWARZANIA WARSTW OCHRONNYCH ORAZ
WYNIKI ICH BADANIA

3.1. Warstwy SiO,

Warstwy SiO,, a whasciwie SiO , wytwarzano, jak juz wspomniano dwoma meto-
dami. Rysunki 1-3 ilustruja zaleznosci szybkosci osadzania tych warstw od mocy
wytadowania oraz od sktadu i ci$nienia atmosfery roboczej w przypadku osadzania

Rys.1. Szybkos¢ osadzania warstw SiO_ S
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Rys.2. Szybkos¢ osadzania warstw SiO_ Sa 3 )
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metoda reaktywnego rozpylania katodowego.
Przy pozostatych parametrach statych szybkos¢
wzrostu warstw jest prawie liniowo zalezna od o
mocy wytadowania. Wptyw sktadu atmosfery l
roboczej, poczynajac od pewnej wartosci stgze- i }
nia argonu jest nieznaczny. Przedstawione na {
Rys. 1-3 dane w peini charakteryzuja warunki | ¢
osadzania warstw SiO,_ . }
W przypadku metody PECVD, wykorzysty- 3, |
wana jest reakcja pomigdzy SiH, i N,O i sktad T : : g ; T

tych gazéw, jak wskazuje Rys. 4, silnie wptywa
na stechiometri¢ warstwy i jej wspdtczynnik
zatamania. Zastosowano gaz N,O zamiast tlenu
w celu uzyskania reakcji heterogenicznej. O jed-
norodnosci warstwy decyduje ciSnienie gazow.
Wzrost temperatury podtoza zwigksza szybkosé
reakcji 1 wplywa na naprgzenia powstajace w
warstwie. Przyjeto nastgpujace warunki osadza-
nia warstw: temperaturg podtoza 400 °C, cisnie-
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Rys.4. Zaleznos$¢ wspoétczynnika zata-
mania warstw SiO_osadzanych me-
todg PECVD od stosunku obj¢tosci ga-
z6w N,O/SiH,.

Fig.4. Dependence of refractive index
of SiO_layers deposited by PECVD

method on the ratio of NZO/SiImI4 vo-
lumetric.
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nie gazéw w komorze 1,7 Pa, stosunek zawartosci N, O do SiH, réwny 4,67 przy ich
czystosci 5N, odlegtos¢ pomigdzy elektrodami 4 cm przy czestotliwosci generatora
13,56 MHz. W tych warunkach po 30 min osadzania uzyskano warstwe o grubosci
130 nm i wspdtczynniku zatamania swiatta 1,45 (Rys.4).

Rys.5. Widma absorpcji w podczerwieni warstw SiO_
otrzymanych réznymi 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% O,,

5 - PECVD.

S00W 75%Ar

Fig.5. Infrared absorption spectra of the SiO_ layers

ket deposited by diferent methods:

absorpeja(j.wzgl.)

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,,

. i 3 - sputtering of quartz target, P = 500 W, p = 0,6

s pecv h Pa, 100% Ar,

, o i 4 - sputtering of quartz target, P = 100 W, p = 0,6
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Jak pokazuje Rys.5, uzyskane ta metoda warstwy sa warstwami typu SiO,_ o utamku
molowym X bliskim 1,68. Zalezno$¢ pomigdzy parametrem X, a intensywnoscig
absorpcji w podczerwieni pokazano na Rys.6. Jak wynika z Rys.5-6 roznice w
wartosciach parametréw x nie przekraczaja 15%.

Oba rodzaje warstw ochronnych poddano pro-
cesowi wygrzewania impulsowego. Zmiany tem-
peratury w funkcji czasu, charakterystyczne dla
tego typu procesow, przedstawiono na Rys.7. Tak
modelowany proces eliminuje powstawanie szo-
ku termicznego i naprezen, ktére mogtyby po-

Rys.6. Zalezno$¢ utamka molowego x dla warstw SiO_
od potozenia piku absorpcji W podczerwieni [14].
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700°C

L Rys.7. Przebieg procesu

termicznego wygrzewania
impulsowego.

5007

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

wstawac przy zbyt szybkim studzeniu. W zakresie temperatur powyzej 800 °C przy
nadmiernie duzych szybkosciach zmian temperatury, powstawaty w ptytkach GaAs
pasma poslizgowe osiagajace rozmiar Srednicy ptytki. Przy szybkosciach ponizej
100 °C/s pasma poslizgowe zanikaja, nie wptywajac na spoistosé warstwy ochronne;.
Szybkosci zmian temperatury w etapach III i V majg istotne znaczenie dla jakosci
warstw ochronnych.

Proces wygrzewania prowadzono w czystym argonie przeptywajacym przez
komore robocza z szybkoscig 1 1/min.

Rys.8. Obraz uszkodzen jedno-
warstwowego pokrycia SiO_ wy-
tworzonego metoda rozpylania
katodowego, po wygrzewaniu
impulsowym, P=500 W, T=950
°C, t=20s.

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

Odpornos¢ warstw ochronnych na obrébke termiczng badano za pomoca skanin-
gowezo mikroskopu elektronowego. W temperaturach powyzej 900 °C stwierdzono
powsawanie uszkodzen w postaci jamek, obejmujacych catg grubos¢ warstwy o
ksztatcie jak na Rys. 8 1 9 wskazujacym na erupcyjne dziatanie par arsenu wyzwala-



Rys.9. Obraz uszkodzen jednowarstwowego pokrycia ochronnego SiO, wykonanego metody
rozpylania katodowego po wygrzewaniu impulsowym P=500 W, T=950 °C, t =20s.

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

nych z powierzchni ptytki GaAs. Interesujacy jest fakt, ze powstajace uszkodzenia
maja mniejsze Srednice i byly mniej liczne w przypadku warstw wytwarzanych
metodg PECVD (Rys.10).

“* See7r
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Rys.10. Obraz uszkodzeri pokrycia ochronnego SiO_wykonanego metoda PECVD po wygrze-
waniu impulsowym w T = 950 °C przez t = 20 s.

Fig.10. SEM image of an SiO_ layer, deposited by PECVD method, after RTP annealing at
T=950"°C, t=20s.

Warstwy ochronne obu rodzajéw poddano badaniom na przebicie elektryczne.
Okazato sie, ze w przypadku warstw wytwarzanych metoda PECVD uzyskano wy-
zsze wartosci napigé przebicia elektrycznego (Rys.11) niz w przypadku warstw
wytwarzanych w procesie rozpylania katodowego. Zdecydowanie korzystniejsza
wydaje si¢ metoda PECVD, na co wskazuja mate réznice pomiedzy wartosciami
napigé przebicia elektrycznego przed i po wygrzaniu ptytki oraz réznice rozmiarow
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. & Rys.11. Liczba struktur typu MIS wykazujacych
J} przebicie elektryczne warstwy SiO w zaleznoSci od
- , I* natezenia pola elektrycznego:
T L i - metoda PECVD,
S50 e - metoda rozpylania katodowego jednoetapowego o

= i mocy 500 W,
m=ul j Hﬁ Y

23 s - metoda rozpylania katodowego w dwdch etapach:
’ a- probki nie wygrzewane, b-prébki wygrzewane w
i

T=850 °C w czasie 35 s.

SMeso A Fig.11. Number of a MIS capacitors damaged by

7 | 830%¢ fas electric breakdown of a SiO,_ dielectric layer:
h ] - PECVD method,

3 , Sthase B - single step sputtering (P=500 W),
: - two steps sputtering: a- as deposited, b-annealed at
— l T=850 °C w czasie 35 s.

3b SrMes0 (B

i gestosci powstajacych po wygrzewaniu defektow (Rys. 8, 9 i 10). W przypadku
warstw wytwarzanych za pomocg rozpylania katodowego po wygrzewaniu wzrasta
znacznie gestos¢ przebic¢ (Rys.11).

Najwtasciwszy oceny jakosci i skutecznosci dziatania warstwy ochronnej jest
wysoka aktywacja elektryczna zaimplantowanego krzemu, mierzona przewodnosciy
implantowanej warstwy po wygrzewaniu impulsowym. Pomiary przewodnosci wyko-
nano dla warstw GaAs implantowanych przy réznej dawce Si wynoszacej od 3x10'
at/cm?do 3x10' at/cm’ i wygrzewanych przy zastosowaniu obu rodzajow warstw
ochronnych. Warunki wygrzewania zmieniano poprzez zmiang temperatury i czasu
wygrzewania.

W przypadku osadzania warstwy ochronnej przez rozpylanie katodowe, zbadano
w jaki sposdb zmienia si¢ rezystywnos$¢ warstwy implantowanej w zaleznosci od
mocy wytadowania i ci$nienia gazéw. Okazuje sig, ze rezystywnos¢ warstwy szybko
rosnie przy rosnacej mocy wytadowania (Rys.12). Wynika stad wniosek, ze w celu
osiggnigcia matej rezystywnosci warstwy implantowanej nalezatoby stosowac¢ mate
moce wytadowania - ponizej 200 W, co jednak bardzo wydtuzatoby czas wzrostu
warstwy ochronnej. W zwigzku z tym przeprowadzono préby wzrostu warstwy ochron-
nej w dwoch etapach przy dwdch poziomach mocy, najpierw ponizej 200 W, a
nastgpnie powyzej, co znacznie skracalo czas wzrostu warstwy. Jak wynika z Rys.13
przy mocy wyladowania 100 W i grubosci warstwy ochronnej powyzej 50 A, rezy-
stywnos¢ warstwy implantowanej osigga minimalng ustalong wartos¢. Wystarczy
zatem ograniczy¢ wzrost grubosci do kilkudziesigciu nanometréw przy zredukowanej

11
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Rys.12. Zaleznos$¢ rezystywnosci wygrzewa-
nych impulsowo warstw GaAs pod pokry-
ciem wykonanym metodg rozpylania katodo-
wego, od mocy wytadowania podczas nano-
szenia pokrycia. Implantacje dawka jonéw krze-
mu 3x10" at/cm?®. Ci$nienie przy naktadaniu war-
stwy p=1.3 Pa.

Fig.12. 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.

mocy wytadowania.

Impulsowe wygrzewanie ......
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Rys.13. Zaleznos¢ rezystywnosci wygrzewa-
nych impulsowo warstw GaAs pod pokryciem
dwuwarstwowym, wykonanym metoda rozpy-
lania katodowego, od grubosci pierwszej war-
stwy. Implantacje dawka jonéw krzemu 3x10"
at/cm? . Moc przy naktadaniu warstwy ochron-
nej P=100 W, ci$nienie przy naktadaniu pierw-
szej warstwy p=1.3 Pa.

Fig.13. Sheet resistance of initially semi-insu-
lating GaAs implanted with Si ions as a func-
tion of thickness of the first SiO_layer in a
protective cap. Dose of silicon ions 3x10"
at/cm’. Power P=100 W, pressure in sputtering
chamber p=1.3 Pa.

Nastepnie nalezy stymulowac proces wzrostu do osiggnigcia

pozadanej grubosci warstwy przy znacznie zwigkszonej mocy wytadowania ~ 500 W.
Korzystajac z danych przedstawionych na Rys. 13-14 przyjeto nastgpujacy sposob

wzrostu warstwy ochronne;j:

etap I - grubos¢ warstwy 40 nm, moc wytadowania 100 W, cisnienie gazéw 1,3

Pa przy zawartosci 25% tlenu,

etap II - grubo$¢ 130 nm, moc wytadowania 500 W, cisnienie gazéw 0,6 Pa,

réwniez przy zawartosci 25 % tlenu.

Zastosowany sposob jest przedmiotem zgloszenia patentowego.
Prawdopodobne wyjasnienie znacznego wzrostu rezystywnosci warstwy przypo-

wierzchniowej GaAs przy duzych mocach wytadowania (Rys.12) mozna oprze¢ n~
fakcie silnego oddziatywania czastek plazmy [1] o duzej energii. Energia ta wynosi
~ 1,2 keV i powinna wywotac silne zdefektowanie warstwy przypowierzchniowej na
znacznej glebokosci. Przy mocy 200 W energia ta wynosi 0,7 keV. Zastosowanie
wigkszego cisnienia gazéw w tej fazie wzrostu nowoduje dalsze zmniejszenie energii
czastek docierajacych do powierzchni.

Posiadajac ustalone warunki wytwarzania warstw ochronnych za pomoca obu me-
tod, przeprowadzono badania wptywu temperatury i czasu wygrzewania na stopief

12



W. Rosinski

9%

0 03 06 13 plea)

Rys.14. Zalezno$¢ rezystywnosci wygrzewanych impul-
sowo warstw GaAs pod pokryciem dwuwarstwowym,
wykonanym metodg rozpylania katodowego, od ci$nie-
nia podczas naktadania pierwszej warstwy przy pomo-
cy P=100 W. Implantacje dawkg jonéw krzemu 3x10"
at/cm’ .Grubo$¢ 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.

aktywacji implantowanego krzemu dawkami od
3x10" at/cm’ do 3x10" at/cm’. Wyniki pomiar6w
przedstawiono na Rys. 15-20.

W przypadku dawki 3x10' at/cm? i warstw
ochronnych wytworzonych metoda PECVD uzyskuje
sie duza skutecznos¢ aktywacji przekraczajaca 60%
dla wygrzewania w temperaturze 850 °C przez ~
35s (Rys.15). Dalszemu wzrostowi temperatury
wygrzewania towarzyszy spadek skutecznosci akty-
wacji do poziomu 30%, co jest wywotane pogar-
szaniem si¢ stanu powierzchni warstwy ochronnej,

SO

100

50%, 40%

|
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Rys. 15. Wykres skutecznosci aktywa-
cji implantowanej domieszki w zalez-
nosci od warunkéw wygrzewania im-
pulsowego przy pokryciu SiO, war-
stwg naniesiong metodg PECVD.
Dawka jonéw krzemu 3x10'* ALLO,
at/cm*. -
Fig. 15. Implanted Si ion activation
efficiency in GaAs after RTP anne-
aling under SiO_ protective cap de-
posited by PECVD method. Si ion
dose D = 3x10" at/cm?.

narastajacym ze wzrostem temperatury (Rys.10) i czasu wygrzewania. Wygrzewanie w
wyzszych temperaturach wymaga wigc znacznego skracania czasu procesow.

Przy pokryciach z zastosowaniem dwuetapowego naktadania warstwy ochronnej
(proces rozpylania katodowego) osiagana jest podobna skutecznos¢ aktywacji Si przy
temperaturze wygrzewania 850 °C. Z drugiej strony, przy wysokich temperaturach
wygrzewania ~ 1000 °C skutecznosé ta wynosi 50% dzigki mniejszemu uszkodzeniu

warstwy ochronnej.

W celu uzyskania wigkszych wartosci koncentracji aktywnego krzemu zbadano
warurki aktywacji dla przypadku wigkszych dawek implantowanego krzemu, a mia-

13
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Rys.16. Wykres skutecznosci aktywacji im-
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Rys.17. Wykres skutecznosci aktywacji im-

plantowanej domieszki w zaleznosci od warun-
kéw impulsowego wygrzewania dla pokrycia
dwuwarstwowego naniesionego metoda rozpy-
lania katodowego. Dawka jonéw krzemu
3x10? at/cm™.

Fig.16. Implanted Si ion activation efficiency
in GaAs after RTP annealing under bilayer
SiO, protective cap deposited by sputtering

plantowanej domieszki w zaleznosci od warun-
kéw wygrzewania impulsowego dla pokrycia
metodg PECVD. Dawka jonéw krzemu 3x10"
at/cm?.

Fig.17. 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?.

method. Si ion dose D = 3x10'? at/cm?.

nowicie dla dawki 3x10" at/cm®. Przy pokryciach naniesionych metoda PECVD
stopien aktywacji wynosit zaledwie 25 %, po wygrzewaniu w temperaturze 950 °C
przez 10 s. W przypadku dwuetapowego wzrostu warstwy ochronnej metoda rozpy-
lania katodowego osiagnig¢to stopien aktywacji 33%, po wygrzewaniu w temperatu-
rze 1000 °C przez 5 s. Metoda ta daje rezultaty korzystniejsze, zas Rys.19 pokazuje,
w jaki sposéb nalezy dobierac temperaturg i czas wygrzewania, aby dla wzrastajacej
wartosci dawki osiaggnaé dostatecznie duzg skutecznos¢ aktywacji. Ograniczeniem
wzrostu temperatury i czasu wygrzewania jest odpornos¢ warstwy na uszkodzenia,
wywotane przez wyzwalane z powierzchni plytki pary arsenu.

Wyniki badan ilustruje najlepiej Rys.20, na ktérym przedstawiono, jak stopien
aktywacji zalezny jest zarowno od dawki Si jak i od sposobu osadzenia warstwy
ochronnej oraz temperatury i czasu wygrzewania probki. Okazuje sig, ze skutecznos¢
aktywacji szybko maleje ze wzrostem dawki Si. Wzrost skutecznosci moze by¢
osiagniety poprzez zastosowanie wyzszych temperatur i krétszych czaséw wygrzewania.

Wyrywkowo zbadano, réwniez rozktad koncentracji gtebokich centrow defekto-
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Rys.18. Wykres skutecznosci aktywacji im-
plantowanej domieszki w zaleznosci od wa-
runkéw wygrzewania impulsowego dla pokry-
cia dwuwarstwowego metody rozpylania kato-
dowego. Dawka jonéw krzemu 3x10™ at/cm”.

Fig.18. 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.19. Optymalne warunki wygrzewania im-
pulsowego pod pokryciem dwuwarstwowym,
wytworzonym metodg rozpylania katodowego
oraz wykonanym metoda PECVD dla dawki
3x 10" at/em- .

Fig.19. RTP annealing conditions (time, tem-
perature) for best activation of implanted Si

ion in

GuAs covered SiO, protective cap. Si

ion dose D = 3x10'* at/em?®.
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Rys.20. Zaleznos¢ koncentracji nosni-
kow fadunku od dawki krzemu w im-
plantowanej warstwie poétizolacyjnego
GaAs dla réznych warunkéw wygrze-
wania impulsowego: A-T=1000 °C,
t=5 s, pokrycie dwuwarstwowe, B-
T=850 °C, pokrycie dwuwarstwowe, C-
T=950 °C, t=10 s, pokrycie PECVD.

Fig.20. Sheet electron density obtained
for Si implanted GaAs as a function of
ion dose for ditferent annealing condi-
tions: A-T=1000 °C, t=5 s, bilayer pro-
tective cap, B-T=850 °C, bilayer protec-
tive cap, C-T=950 °C, t=10 s, SiO, pro-
tective cap deposited by PECVD me-
thod.
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Rys.21. Widma DLTS dla GaAs wygrzewane- Rys.22. Koncentracja centréw T1 i centréw
go w 650 °C. EL2 w zaleznosci od temperatury wygrzewa-
nia. Tréjkaty oznaczaja koncentracje w mate-

Fig.21. DLTS spectra for GaAs annealed at . :
riale nie wygrzewanym.

temperature of 650 °C.
Fig.22. Concentration of T1 and EL2 centers

as a function of annealing temperature. Trian-
gles denote the concentrations in non-annealed
material.

wych w plytkach GaAs z nalozong warstwg ochronng przed i po wygrzewaniu [2].
Krysztat, z ktérego wycigto ptytki byl domieszkowany krzemem o koncentracji elek-
tronéw ~ 7x10' cm? odpowiadajacej tej, jaka stosuje si¢ w kanale tranzystora ME-
SFET po implantacji. Ptytk¢ poddawano wygrzewaniu przez 35 s w temperaturach od
650 do 900 °C w atmosferze argonu przeptywajacego z szybkoscig 1 I/m. Prébki do
badan DLTS byly w postaci kondensatoréw MOS. Widmo DLTS dla ptytki GaAs
wygrzewanej w 650 °C przedstawiono na Rys.21, z ktérego wynika obecnos¢ defektow
EL2 i EL6 (centra T1 ). Na Rys.22 pokazano w jaki sposb koncentracje obu rodzajow
centréw zmieniajg si¢ z temperaturg wygrzewania. Wygrzewanie powyzej 850 °C
redukuje trzykrotnie koncentracj¢ centrow EL2 zwiazanych z defektami antystruktu-
ralnymi As_ Jednoczesnie obserwowana jest zmiana energii aktywacji tych centréw w
zakresie od (0.7510.01) eV do (0.55+0.01) eV. Energia aktywacji centréw T1 wynosi
(0.36£0.01) i nie ulega zmianie ze wzrostem temperatury wygrzewania. Koncentracja
tych centréw wzrasta o rzad wielkosci po wygrzewaniu w zakresie temperatur 650-
700 °C, a nastgpnie maleje do wartosci poczatkowej, réwnej 1x10" cm?, po wygrzewa-
niu w temperaturach 850 °C i 900 °C.

3.2. Warstwy Si,N,

Warstwy Si,N, nanoszono metodg reaktywnego rozpylania katodowego w atmo-
sferze argonu i azotu. Stosowano zmienny skfad tych gazéw i rézne cisnienia przy
mocy wytadowania 200 W. Zalezno$¢ wspétczynnika zatamania warstw w funkcji
tych parametr6w pokazano na Rys. 23. Ma on prawie stala wartos¢, gdy zawartos$¢
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azotuw przekracza 50% w zakresie cisnien (3-5)10 " mbar. Rys. 24 pokazuje, ze moz-
liwe jest uzyskanie prawie statej wartoSci wspétczynnika zatamania §wiatta poprzez
odpowiedni dobdr cisnienia i sktadu mieszaniny gazow.
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Rys.23. Wspétczynnik zatamania $wiatta dla
warstwy Si.N, w zaleznosci od sktadu atmo-
sfery roboczej i jej ci$nienia (metoda rozpyla-
nia katodowego).

Fig.23. Refractive index of a Si N, layer as a
function of gas phase composition and pressure
in sputtering chamber.
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Rys.25. Szybkos¢ osadzania warstw
Si,N, w zaleznosci od atmosfery robo-
czej (metoda rozpylania katodowego).
Fig.25. Deposition rate of Si,N, layer as
a function of gas phase composition in
sputtering chamber.
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Rys.24. Wspétezynnik zatamania Swiatta dla
warstwy Si N, w funkcji sktadu atmosfery ro-
boczej i jej cisnienia (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.
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Rys.26. Widma absorpcji w podczerwieni warstw
Si,N, osadzanych metodg 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 Pa).
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Badano réwniez wptyw sktadu mieszaniny gazéw przy jej okreslonym ci$nieniu
na szybko$¢ osadzania warstw (Rys. 25). Zmierzono widma absorpcji w podczer-
wieni dla szeregu prébek wykonanych w réznych warunkach ich osadzania (Rys. 26).
Przyczepno$¢ warstw do podtoza byta niewystarczajaca, zas ich struktura niestabilna
wskutek naprezen niedopasowania pomigdzy podtozem a warstwg. By¢ moze dalsze
préby z podgrzewaniem podtoza podczas osadzania mogtyby wyeliminowac obser-
wowane pekanie warstw i ich odpadanie od podioza. Ze wzgledu na ograniczone
mozliwosci czasowe, okreslone przez termin zakonczenia badan, nie byto mozliwe
przeprowadzenie dalszych eksperymentéw.

3.3. Warstwy ALO, i AIN

Badania warstw ochronnych AL,O, i AIN miaty zakres bardzo ograniczony. Pier-
wotnym zamierzeniem bylo szczegétowe zbadanie sposobu wytwarzania oraz wiasci-
wosci warstw o sktadzie Al SiO, jak i warstw Si,N, z dodatkiem Al. Jak wynika z

literatury Swiatowej dodanie atoméw Al przy wy-
7 twarzaniu warstw SiO, i Si,N, znacznie zwigksza
" odporno$¢ tych warstw na szoki wysokotemperatu-
rowe, wystepujace w wysokich temperaturach ko-
niecznych do uzyskania duzej skutecznosci aktywa-
19 cji implantowanych domieszek. W zwigzku z tym
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Rys.27. Wspétczynnik zatamania Swiatta dla warstw AlLO,
osadzanych metoda rozpylania katodowego w zaleznosci od
sktadu atmosfery roboczej dla réznych mocy wytadowania

i cisnien.
\___%W_W\ Fig.27. Refractive index of Al O, layer deposited by sput-
.0Fa . . c b5 .0
tering method as a function of gas phase composition for
Ar100% W7 100%92 " gifferent discharge powers and pressures.

podjeto w etapie wstegpnym préby dodawania Al do atmosfery tlenowo-argonowe;j.
Rys. 27 wskazuje, ze powyzej 10% O, uzyskuje si¢ prawie statg wartos¢ wspotczyn-
nika zatamania swiatta dla warstw osadzanych przy stalej wartosci ciSnienia gazow
i statej mocy rozpylania. Warto$§¢ tego wspdiczynnnika moze by¢ zmieniana w
granicach 1.55-1,65 i rézni si¢ od wartosci 1,76 dla czystego Al O, . Otrzymywane
warstwy charakteryzowaty si¢ silnym zdefektowaniem, ktére moze by¢ spowodo-
wane uwalnianiem si¢ arsenu z powierzchni ptytki GaAs. Mechaniczne wtasciwosci
warstw byty niekorzystne i na podstawie bardzo nielicznych préb wstepnych trudno
jest oceni¢ ich uzytecznosé.

PODSUMOWANIE

1. Opracowano technologie warstw ochronnych typu SiO_osadzanych za pomocg
metod PECVD oraz reaktywnego rozpylania katodowego. Stwierdzono, ze ta ostatnia
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metoda w postaci dwuetapowego wzrostu warstwy pozwala na uzyskanie wigkszej
skutecznosci procesu aktywacji krzemu implantowane go do podtoza z GaAs.

2. Okreslono warunki procesu impulsowego wygrzewania umozliwiajace uzyska-
nie mozliwie duzych koncentracji implantowanego krzemu. Wygrzewanie to stoso-
wane jest do warstw implantowanych przy znacznie wickszych niz zazwyczaj daw-
kach Si, co umozliwia osiagnigcie wysokiej koncentracji no$nikéw tadunkéw, przy
nizszej skutecznos$ci proceséw aktywacji.

3. Polepszenie skutecznosci aktywacji elektrycznej implantowanej domieszki wy-
maga zastosowania warstw o wigkszej odpornosci na dziatanie wysokich temperatur
(mozliwos¢ wydtuzenia czasu impulsu grzejnego) i z tego wzgledu celowe sa dalsze
prace nad technologia warstw Si,N i Al Si,_ .

Uzyskane wyniki znalazty zastosowanie przy opracowaniu w ITME technologii
tranzystora MESFET.

PODZIEKOWANIE

Pragne podkresli¢ ogromny wkiad kierowanego przeze mnie zespotu w realizacje
tego tematu. Na szczegolne wyroznienie zastuguje mgr inz. Grzegorz Gawlik jako
gtéwny wykonawca i autor wielu pomystéw, z ktérych niektdre zostaty opatentowane.
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RAPID THERMAL ANNEALING OF IMPLANTED GALIUM ARSENIDE

Summary

Two technologies of SiO_ protective layers by PECVD and reactive sputtering
methods were worked out. Satysfactory electrical activity of silicon implanted to
GaAs wafers at temperature od 850 °C were obtained. Thermal pulses of 35 s were
used. The electrical activity is falling down with growing temperature due to forma-
tion of pin-holes, to limit this effect duration of pulse must be appreciably reduced.
Further work on layers of better thermal resistance should be continued.

UMITYJIbCHBIN OTXKUI' MMILUIAHTUPOBAHHOT'O APCEHUJIA
'AJIUA

Kpartkoe conepxanne

Bt OCBOEHBI JBa TUIA TEXHOJOIMH MOJIyueHHUs 3alIMTHBIX CI0EB SiOX -
metogoM RECVD u MeTonoM peakTHBHOTO HATBIJIEHHS, MO3BOJISIOLIUX TOJTY-
YUTh BBICOKYIO 3JIEKTPMYECKYI0 aKTHUBHOCTb KPEMHHS, MMIUIAHTUPOBAHHErO B
ruiactiHkU GaAs rocse UMIyJIbCHOI TepMOo0o6paboTKH npu TeMnepatype 850 °C.
Hcnonb3oBanuch TEMJIOBbIE MMIYJBCBI JUTUTENBHOCTBIO 35s. DiekTpuyeckas
aKTMBHOCTb YMEHbLIAETCA C POCTOM TeMIlepaTypbl H3-3a (hopMHpOBaHUS
MHUKPOKAHAJOB, /Uil OTrpaHU4YeHHus 3Toro 3ddekTa HMNYJIbC JOMKEH ObITh
3aMeTHO cokpaiueH. JlanpHeilwas pabora Haja CIOSIMU C JIYYIIHM TEIJIOBBIM
COTMPOTHUBIIEHUS 10JIXKHA OBITh MPOOJIKEHA.
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