PL ISSN 0209-0058 MATERIALY ELEKTRONICZNE T.26 - 1998 NR |

STALOPRADOWE WEASCIWOSCI ELEKTRYCZNE 1ZOLACJI
IMPLANTOWANE]J W ARSENKU GALU

Zdzistaw Synowiec

Zbadano wtlasciwosci elektryczne izolacji implantowanej w GaAs, takie jak transport
nos$nikéw tadunku elektrycznego, stabilnos¢ termiczna i wytrzymatosé na przebicie elek-
tryczne. Wyjasniono mechanizm przebicia elektrycznego oraz wptyw podtoza i warstwy
buforowej na wlasciwosci materiatu. Stabilno$¢ termiczna zalezy od gestosci defektow
wynikajacej z dawki bombardujacych jonéw. Stwierdzono, ze izolacja uzyskana w wy-
niku bombardowania dawka jonéw réwna 5 x 10"*cm wykazuje lepsza stabilnos¢ ter-
miczng niz przy dawce réwnej 10'’cm? i 10"cm? Przedstawiono charakterystyki pra-
dowo-napigciowe (I-U) izolacji o réznych dlugosciach. Stwierdzono, pomijalny wplyw
dawki jonéw na wytrzymatos¢ izolacji na przebicie, ktéra wynosi odpowiednio
10V/10 pm, 12V/20 pm, 15V/50 pum i 20V/100 um. Z drugiej strony taki sam wplyw
dhugosci izolacji na wytrzymatos$c¢ elektryczna w przypadku pdtizolujgcego arsenku galu
(SI) GaAs wskazuje na dominujacy wplyw podioza z jego stanami powierzchniowymi
na wytrzymatos¢ elektryczng struktur z izolacja implantowang. Poniewaz podtoze GaAs
moze obniza¢ wytrzymatos¢ elektryczng izolacji implantowanej, wymagana jest nie do-
mieszkowana warstwa buforowa. Konieczna grubosé bufora zalezy od dtugosci izolacji
i wymaganego napigcia przebicia. Dla przyktadu, uzycie warstwy buforowej o grubosci
0,8 um powoduje wzrost napigcia przebicia z 12V/20 um do 60V/20 pm.

WPROWADZENIE

W technologii zwiazkéw pétprzewodnikowych typu A™-BY nie stosuje si¢ proce-
su dyfuzji do ich domieszkowania. Zwiazki te mozna domieszkowaé¢ donorami lub
akceptorami podczas wyciagania krysztalu (w objetosci), podczas epitaksjalnego
wzrostu krysztalu (na catej powierzchni) oraz selektywnie, precyzyjnie i powyzej
granicy rozpuszczalnosci metoda implantacji jonéw. Proces usuwania poimplanta-
cyjnych uszkodzen radiacyjnych i elektrycznego uaktywnienia domieszki jest tu
jednak bardziej ztozony niz w péiprzewodnikach jednosktadnikowych jak np. Si.

" Instytut Techniki Mikrosysteméw Politechniki Wroctawskiej
ul.Janiszewskiego 11/17, 50-372 Wroctaw
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Dlatego w przyrzadach typu MESFET", HEMT™ czy HBT™™ stosuje si¢ epitaksjal-
ne warstwy domieszkowane, a implantacja jonéw jest wykorzystywana do silnego
domieszkowania warstw podkontaktowych, co pozwala zachowac¢ ptaskos¢ powierzchni
uktadu [1,2,3]. Implantatory jonéw sa wykorzystywane réwniez do bombardowania
jonami powierzchni GaAs w celu uzyskania wysokorezystywnych warstw, ktore
petnia role izolacji miedzyelementowej w uktadach scalonych tzw. izolacji implan-
towanej. Elementy uktadu mozna réwniez izolowa¢ przez selektywne strawianie
przewodzacych warstw (metoda mesa), ale mamy wtedy nieplaska powierzchnig, co
przyczynia si¢ do pgkania metalizacji prowadzonej po takiej powierzchni, a ponadto
odstoniete podtoze pdtizolujgcego arsenku galu (SI GaAs) posiada niska wytrzy-
mato$¢ na przebicie elektryczne [1].

W uktadach cyfrowych z tranzystorami z kanalem typu n i typu p gdzie do-
mieszki wprowadza sie selektywnie do SI GaAs metoda implantacji, nie domieszko-
wane obszary miedzy elementami stanowia naturalng izolacje tzw. izolacje selek-
tywnej implantacji. W tym przypadku mamy ptaska powierzchni¢ jednak pozostaje
problem niskiej wytrzymatosci podioza na przebicie. Wytrzymatos¢ t¢ doskonale
poprawia bombardowanie jonowe powierzchni SI GaAs.

W zaleznosci od napigcia przyspieszajacego bedacego do dyspozycji implantato-
ra, ktore decyduje o zasiegu jonéw w materiale i od wymaganej grubosci izolacji,
najcz¢sciej GaAs bombarduje si¢ jonami H*, He*, B*, N* i O* . W bombardowanym
materiale indukowane sg defekty sieci krystalicznej, wykazujace wtasnosci putapek
swobodnych nosnikéw tadunku (glebokie poziomy), ktére powoduja redukcje gesto-
sci swobodnych elektronéw lub dziur, eliminujac je z procesu przewodnictwa elek-
trycznego. Zjawisko to, w potaczeniu z niska ruchliwoscia nosnikéw w obecnosci
duzej gestosci defektow, powoduje wzrost rezystywnosci domieszkowanych warstw.
Przez odpowiedni dobor dawki i energii bombardujacych jonéw i parametréw po6z-
niejszej obrobki cieplnej mozna uzyska¢ materiat nadajacy si¢ na stosowanie go do
izolowania elementéw uktadu scalonego. Ze wzgledu na najwyzsza skutecznos¢ w
generowaniu putapek i najlepsza stabilnoS¢ termiczna uzyskiwanych izolacji, najcze-
Sciej do bombardowania wykorzystuje si¢ jony tlenu. Bombardowanie jonowe nie
jest najczesciej ostatnia operacja w technologii uktadow scalonych, a pdzZniejsze
procesy termiczne moga zmienia¢ rezystywnos¢ izolacji. Dlatego po bombardowa-
niu jonami tlenu stosuje si¢ wygrzewanie w temperaturze od 500°C do 600°C w
ciggu 20 minut w piecach klasycznych lub okoto 1 minuty w systemach RTA. W
wyzszych temperaturach nastgpuje porzadkowanie struktury sieci krystalicznej, re-
dukcja gestosci putapek, emisja elektronéw do pasma przewodnictwa i redukcja
rezystywnosci warstwy do poziomu bliskiego poziomowi przed bombardowaniem
[1,3].

" MESFET - tranzystor polowy
" HEMT - tranzystor pseudomorficzny
""HBT - heteroztaczowy tranzystor bipolarny
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W dotychczasowych publikacjach mozna znaleZé wiele przyktadéw stosowania
bombardowania réznymi jonami, o réznych parametrach bombardowania, réznych
zwiazkow A™-BY (GaAs, InP, AlGaAs, InGaAs, AllnAs), a takze korzysci wynikaja-
ce ze stosowania izolacji implantowanej [3]. Brak jest natomiast doniesiefi na temat
wlasciwosci elektrycznych izolacji implantowanej, takich jak wytrzymatosé elek-
tryczna na przebicie, stabilnos$¢ termiczna w temperaturach pracy przyrzadéw. ro-
dzaj transportu no$nikéw ladunku, czy wreszcie wptyw podioza i warstwy buforo-
wej na te parametry. Opisane badania i wynikajace z nich wnioski sa préba odpo-
wiedzi na te pytania.

2. OPIS EKSPERYMENTU

Badano struktury zlozone z domieszkowanych krzemem warstw epitaksjalnych
na nie domieszkowanych warstwach buforowych otrzymanych metoda chemicznegio
osqczania z par zwiqzkéw metaloorganicznych (MOCVD) lezacych na pétizolacyj-
nym podiozu skompensowanym chromem SI GaAs (Cr). Koncentracja elektronéw
swobodnych w warstwach domieszkowanych zmierzona metoda electrochemical ca-
pacitance-voltage (EC-V) wynosita 2,7x10'%cm, a ruchliwos¢ elektronéw zmierzo-
na metoda Halla wynosita 2700 cm?/Vs. Takie warstwy stosuje si¢ pod kontakty
Zrédta i drenu struktur MESFET. Jedna cze$¢ struktur zawierata domieszkowana
warstwe epitaksjalng o grubosci 0,3 um i warstwe buforowa o grubosci 0,2 um, a
druga cze$¢ domieszkowana warstwe epitaksjalng o grubosci 0,12 um i warstwe
buforowa o grubosci 0,8 wm. W strukturach tych uformowano kontakty omowe
(AuGeNi) z pogrubiong do 0,7 pm warstwa zlota, ktére stanowity maske dla
bombardujacych jonéw. Nastepnie struktury te dwukrotnie (dla uzyskania réwno-
miernego rozktadu defektéw w bombardowanej warstwie) bombardowano jonami
tlenu o energii 250 keV i 100 keV i dawkach od 10"2cm? do 5x10“cm™. Po
bombardowaniu struktury wygrzewano przez 20 minut w temperaturze 500°C w
konwencjonalnym piecu z rurg kwarcowa w atmosferze azotu. Metaliczne kontakty
omowe o wymiarach 0,1 mm X 0,3 mm umieszczone obok siebie w ksztalcie
transmission line model (TLM) w odlegtosci 5, 10, 20, 50, 100, i 200 pum, a
umozliwiajace pomiary elektryczne przedstawiono na Rys. 1. Po wstepnych ostrzo-
wych pomiarach rezystancji warstw po bombardowaniu, ptytki zostalty pociete na
pojedyncze struktury TLM i nastepnie metoda ultrakompresji zmontowane na podto-
zach szklano-epoksydowych z odpowiednio wytrawiong folia miedziana.

Na stabilizowanym zasilaczu napigciowym nastawiano kolejno coraz wyzsze
napigcie i mierzono warto$¢ przeptywajacego przez struktur¢ badang pradu posred-
nio przez pomiar napigcia na rezystorze wzorcowym polaczonym z nig szeregowo.
Odczyt napig¢ dokonywano po ustabilizowaniu si¢ ich wartosci, co nastgpowato po
kilku sekundach. Zmierzono w ten sposéb charakterystyki prgdowo-napieciowe (1-U)
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warstw bombardowanych przed i po wygrzewaniu w temperaturach od 50 K
do 373 K. Na podstawie tych charakterystyk oceniono zakres omowy zaleznosci
pradu od napigcia, wptyw napigcia na konduktancje warstw, i charakter tego wpty-
wu, a takze wptyw podioza i warstwy buforowej na te parametry. Dla zakresu
omowego charakterystyk wyliczono rezystancje warstw izolacyjnych w temperatu-
rach od 30 K do 423 K, co umozliwito zbadanie temperaturowej zaleznosci rezy-
stancji, wyliczenia energii aktywacji przewodnictwa elektrycznego i okreSlenia ro-
dzaju przewodnictwa. Do pomiaréw w temperaturze nizszej od pokojowej wykorzy-
stano chtodziarke Gifforda Mc Mahona (bez Swiatta i z ciSnieniem okoto 0,1 Tr w
komorze roboczej), a w temperaturze powyzej pokojowej w suszarce z dostgpem
atmosfery. Podobne pomiary przeprowadzono na strukturach uformowanych na pot-
izolacyjnym podtozu (bez warstwy epitaksjalnej) przed i po bombardowaniu, w
temperaturze od 293 K do 30 K. Pozwolito to oceni¢ wiasciwosci elektryczne po-
wierzchni podtoza wykorzystywanego na tzw. izolacj¢ selektywnej implantacji, a takze
wptyw bombardowania jonowego na te wiasciwosci. Dla ufatwienia pomiaru duzych
wartosci rezystancji bombardowanych podtozy w niskich temperaturach, w strukturach
ST GaAs uformowano kontakty metaliczne w ksztalcie inter digital resistor (IDR) poka-
zane na Rys. 2, ze Sciezkami o szerokosci 20 pm., umieszczonymi w odlegtosci 20 pm.

Rys.1. Widok struktury testowej TLM. Rys.2. Widok struktury testowej IDR.
Fig.1.  Top view of the TLM test sructure. Fig.2. Top view of the IDR test struc-
ture.
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Przedstawiona metoda pomiarowa pozwolita oceni¢ wytacznie statyczne wtasci-
wosci badanego materiatu, nie uwzgledniajac wtasciwosci dynamicznych wynikaja-
cych z efektu fadowania si¢ putapek elektronowych, czy z efektu histerezy przy
wzroscie i obnizaniu si¢ napigcia pomiarowego. Zbadanie tych efektéw, a zwtaszcza
zmiennopradowych wtasciwosci izolacji implantowanej wymaga dalszych badan i
studiow.

3. WYNIKI POMIAROW I DYSKUSJA

Szczegétowe wyniki pomiaréw zawarte s3 w pracy [2]. W tym artykule przed-
stawiono jedynie wybrang ich cz¢s$¢, co jednak oddaje istote zbadanych wtasciwosci.
Na Rys. 3 przedstawiono zaleznos¢ rezystancji od temperatury dla warstw epitak-
sjalnych GaAs po bombardowaniu jonami tlenu o réznych dawkach i po wygrzewa-
niu, a na Rys. 4 dla pétizolacyjnego podtoza po bombardowaniu jonowym. Dla
poréwnania jedna charakterystyka dotyczy SI GaAs nie bombardowanego (D=0).
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W Tabeli 1 przedstawiono rezystancje powierzchniowe warstw epitaksjalnych i
pétizolacyjnego podioza w temperaturze pokojowej, przed i po bombardowaniu, i
dodatkowo po wygrzewaniu dla warstw epitaksjalnych.
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Rys.4. Temperaturowa zaleznos¢ rezystancji warstw SI GaAs przed (D=0) i po bombardowa-

niu rézng dawkg jonow tlenu.

Fig.4. Temperature dependence of SI GaAs layeres resistance before and after oxygen ion
bombardment for different ion doses.

Tabela 1. Rezystancje powierzchniowe badanych struktur.

Table 1. The sheet resistances of the tested structures.
Dawka Rezystancja powierzchniowa [/ ]
Struktura jonéw Przed bombar- | Po bombardo- | Po wygrzewaniu
[cm ] dowaniem waniu (500°C / 20 min.)
1E12 SE8 3,2E10
epi / SI GaAs 1E13 87 5,5E4 2,8E8
SE13 3,1E3 7E7
1E12 5,7E10
SI GaAs SEI12 45E11 7,1E8
1E13 5,7E7
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Z przedstawionych wynikéw widaé, ze wzrost dawki jonow powyzej 10'*cm*
powoduje obnizenie si¢ rezystywnosci warstw ( wzrost konduktywnosci ) zaréwno
w przypadku warstw przewodzacych jak rowniez w przypadku warstw poétizolacyj-
nych. Wraz ze wzrostem dawki rosnie gesto$¢ defektéw, co powoduje obnizenie si¢
ruchliwosci nosnikéw tadunku, ale jednoczesnie wzrost pradu hoppingowego pole-
gajacego na przeskoku elektrondw sputapkowanych przez defekty z jednego defektu
na nastepny [4,5].

Tabela 2. Energia aktywacji E, [meV] procesu przewodnictwa statopradowego przewodnic-
twa warstw bombardowanych jonami.

Table 2. The dc conductivity activation energy E_ [mV] of the ion bomarded layers.

Struktura epi / SI GaAs SI GaAs
Zakres Dawka jonéw [ cm™ ] Dawka jonéw [ cm™ ]
tempe-
ratury [K] 1E12 1E13 SE13 1E12 SE12 1E13
30 - 50 10 8,5 4.5 16 24
50 - 100 23.5 16,8 6 29 34
100 - 150 31 18.1 16 58 55
150 - 200 64 57:3 69 84 77
200 - 250 134 95,4 60,3 119 84 85
250 - 300 225 164,3 60,3 119 84 85
300 - 350 579 370,4 150,6
350 - 400 579 491 208,8

W przypadku energii aktywacji nie przekraczajacej wartosci okoto 60 meV
(~2kT) dominuje opisane przez Motta przewodnictwo hoppingowe o zmiennym
zasiegu i zalezno$¢ rezystywnosci od temperatury przybiera posta¢ p~exp(A/T')
[4]. Polega ono na przeskokach elektronéw ze wspomaganiem fononowym miedzy
defektami, a w sensie elektronowym miedzy stanami zlokalizowanymi, polozonymi
energetycznie w poblizu poziomu Fermiego lezacego w takim materiale w Srodku
przerwy zabronionej pétprzewodnika. Wyzsze energie aktywacji oznaczaja, ze wzra-
sta udzial w przewodzeniu elektronéw, ktére sg emitowane termicznie z giebokich
pozioméw do pasma przewodnictwa lub stanéw zlokalizowanych ponizej pasma
przewodnictwa [5]. W warstwach po bombardowaniu dawka jonéw réwna
5%10"3cm? przewodnictwo hoppingowe o zmiennym zasiggu ze staba zaleznoscig od
temperatury dominuje do temperatury 300 K. W warstwach o mniejszej koncentracji
defektéw, gdzie maleje prawdopodobienistwo hoppingu migdzy poziomami w pobli-
zu poziomu Fermiego, ten typ przewodnictwa nie jest dominujagcym juz powyzej
temperatury 200 K. Wraz ze wzrostem temperatury wrasta udziatl przewodnictwa z
udziatem stanéw elektronowych zlokalizowanych ponizej pasma przewodnictwa lub
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w pasmie przewodnictwa. Uwzgledniajac mniejsza ruchliwos$é elektronow w war-
stwach o wigkszej koncentracji defektow 1 stabsza zalezno$¢ rezystywnosci takich
warstw od temperatury, dochodzimy do wyjasnienia zjawiska "skrzyzowania" si¢
krzywych R=f(T) (w poblizu 340 K) przedstawionych na Rys. 3 dla warstw po
bombardowaniu dawkg jonéw 5x10"cm? i 10"cm?. To oryginalne spostrzezenie
autora ma istotne znaczenie praktyczne dla projektanta uktadéw scalonych w GaAs
z izolacja implantowana.

Bardzo waznym parametrem izolacji migdzyelementowej, zaréwno izolacji im-
plantowane;j jak izolacji po selektywnej implantacji, jest wytrzymato$¢ na przebicie
elektryczne, okreslana przez warto$¢ napigcia przebicia. W przypadku przebicia
katastroficznego okreslenie napigcia przebicia jest jednoznaczne. Natomiast w przy-
padku tzw. przebijania migkkiego, kiedy nastgpuje wzrost konduktancji izolacji o
kilka rzedéw wielkosci bez jej katastroficznego uszkodzenia, podawanie wartosci
napigcia przebicia wymaga jego sprecyzowania. Warto$¢ tego napiecia p'owinien
oceni¢ konstruktor uktadu scalonego, ktéry decyduje o dopuszczalnym pradzie upty-
wu miedzy izolowanymi implantacyjnie elementami. Jednak dla przejrzystosci dys-
kusji wynikéw, autor przyjat definicj¢ napigcia przebicia stosowang w publikacji [7],
tj. taka warto$¢ napigcia, dla ktérej konduktancja materiatlu wzrasta pig¢ razy w
stosunku do konduktancji dla nizszych napigc.

Na Rys. 5 przedstawiono charakterystyki I-U zmierzone w temperaturze pokojowej
silnie domieszkowanych warstw epitaksjalnych o réznych diugosciach z cienkg war-
stwa buforowg (0,2 um) po bombardowaniu jonami o réznych dawkach. Po zakresie
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omowym tych charakterystyk wystepuje tu migkkie przebijanie. Wartos¢ napigcia prze-
bicia nie wzrasta proporcjonalnie do wzrostu dtugosci izolacji. Na Rys. 6 przedstawione
s charakterystyki konduktancyjno napieciowe (G-U) (dla lepszego uwidocznienia wpty-
wu napigcia na warto§¢ konduktancji) dla jednej dugosci warstwy wynoszacej 20 pm,
ale w szerokim zakresie temperatury.
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Rys.6. Charakterystyki konduktan-
cyjno-napigciowe struktur testo-
wych izolacji implantowanej o
dtugosci 20 pm z cienkim bufo-
rem po bombardowaniu dawka
jonéw réwng 10"*cm dla réznych
temperatur.

Fig. 6. Conductance-voltage cha-
racteristics of the implant isolation
test structures (20 um length) with
thin buffer after ion bombardment
with dose 10"*cm for different
temperatures.

W przypadku izolacji implantowanej z warstwa buforowa o grubosci 0,8 um,
ktérej charakterystyki konduktancyjno-napigciowe dla réznych temperatur przedsta-
wiono na Rys. 7, wida¢ zdecydowany wzrost wytrzymatosci napigciowej na przebi-
cie dla temperatury T>150 K (w tym przypadku katastroficzne) do ponad 60 V/20
um w poréwnaniu z okoto 10 V/20 um w przypadku izolacji z warstwg buforowa o
grubosci 0,2 um (Rys.6). Fakt ten wskazuje na to, ze warstwa buforowa redukuje
szkodliwy wptyw migdzywarstwy ,,warstwa epitaksjalna - podtoze" na wytrzymatos¢
izolacji implantowanej. W niskich temperaturach (100 K i 50 K), gdy konduktancja
izolacji obnizyta si¢ o ~ 3 rzgdy wartosci, wytrzymatos¢ izolacji obnizyta si¢ do
~ 15 V/20 um (Rys.7). Wobec tak niskiej konduktywnosci izolacji, pojawia si¢
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udzial migdzywarstwy w przewodnictwie pradu i jej szkodliwy wpltyw na wytrzyma-
tos¢ elektryczna.
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Rys. 8 przedstawia charakterystyki pradowo-napigciowe powierzchni poétizola-
cyjnego GaAs w temperaturze pokojowej (bez dostgpu $wiatta) dla réznych odlegto-
Sci kontaktéw pomiarowych AuGeNi. Wytrzymato$¢ napigciowa nie jest tu réwniez
proporcjonalna do diugosci warstwy. Po zakresie omowym wystepuje gwattowny
wzrost pradu o kilka rzgdéw wielkosci i charakterystyczne nasycanie si¢ tego wzro-
stu dla natgzenia pradu wynoszacego okoto 10* A. W literaturze nie ma dobrze
opracowanych teorii wyjasniajacych taki przebieg charakterystyk. Jest kilka hipotez,
z ktérych wg autora najbardziej trafna jest hipoteza Hasegawy [6].

Badat on pétizolacyjne podtoza skompensowane chromem lub tlenem Horizontal Brid-
gemann (HB), podtoza pétizolacyjne nie kompensowane liquid encapsulated Czochral-
ski (LEC) z warstwami pasywujacymi SiO, i Si,N, oraz takie podtoza bez warstw pa-
sywujacych z kontaktami AuGeNi umieszczonymi w réznych odlegtosciach. Po prze-
kroczeniu zakresu omowego charakterystyki [-U Hasegawa zauwazyt emisj¢ widzial-
nego biatego $wiatta, w poblizu dodatnio spolaryzowanej elektrody. Zjawisko to wy-
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Jjasnit on w nastepujacy sposéb. W GaAs istnieje duza ilo$¢ putapek tadunku elektrycz-
nego o gestosci od 10" do 107cm, ktére znajduja sie na powierzchni podtoza lub w
objetosci w poblizu powierzchni. Ze wzrastajacym napigciem, coraz wigcej elektronéw
jest wstrzykiwanych z elektrod do GaAs, i nastgpnie przechwytywanych przez obec-
ne w nim putapki.

W ten sposéb zgromadzony na powierzchni tadunek powoduje lokalny duzy wzrost
nat¢zenia pola elektrycznego w poblizu anody, do wartosci zdolnej do wywotania jo-
nizacji atoméw i powstania zwiazanej z nig mikroplazmy emitujacej biate §wiatto.
Generowane w plazmie elektrony i dziury o wysokiej energii sa wyciagane przez od-
powiednie potencjaty na elektrodach, a takze sg wstrzykiwane do podtoza, powodu-
jac gwattowny wzrost gestosci pradu.
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W naszym przypadku natezenie pradu wzrasta w przyblizeniu proporcjonalnie
do czwartej potegi napigcia. Wida¢ jednak wyrazne, ze dla natg¢zenia pradu wyno-
szacego okoto 10* A, wystepuje nasycanie si¢ pradu, co jest charakterystyczne dla
efektu space charge limited current (SCLC). Generowany tadunek w plazmie jest
trudniej wyciagany przez bardziej oddalone elektrody, dlatego tez efekt nasycania
si¢ pradu w wyniku kumulujacego si¢ tadunku przestrzennego przebiega silniej dla
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bardziej oddalonych elektrod. Zjawiska te sa jednak ciagle za mato znane i trudne
do wyrazenia za pomocg wzoréw matematycznych.

Na Rys. 9 pokazane sa charakterystyki I-U warstw powierzchniowych pétizola-
cyjnego GaAs w temperaturze pokojowej z kontaktami IDR (odlegtos¢ 20 pum) po
dwukrotnym bombardowaniu jonami tlenu o energii 250 keV i 100 keV i dawkach
od 102cm? do 10cm?, zas na Rys. 10 charakterystyki I-U tych warstw w tempe-
raturze 150 K. (Dla poréwnania na tych rysunkach pokazane sa réwniez charaktery-
styki I-U SI GaAs nie bombardowanego).
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Rys.9. Charakterystyki pradowo napigciowe struktur testowych warstw SI GaAs w tempera-
turze pokojowej przed i po bombardowaniu jonowym o réznych dawkach D w [em™ |.

Fig. 9 . Current-voltage characteristics of SI GaAs layers test structures before and after ion
bombardment with different doses D in [cm™] at room temperature.
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Rys.10. Charakterystyki pradowo napigciowe struktur testowych SI GaAs w temperaturze
150 K przed i po bombardowaniu jonowym.

Fig. 10. Current-voltage characteristics of SI GaAs layers test structures before and after ion
bombardment at temperature 150 K.

W podiozach pétizolacyjnych nie bombardowanych jonami przebicie napigcio-
we nastepuje przy napigciu powyzej 1 V, w temperaturze pokojowej i powyzej 2 V
" w temperaturze 150 K. Wida¢ wigc, ze w rozwazanym zakresie temperatur nie
zmienia si¢ wW sposéb istotny powierzchniowa wytrzymatosé elektryczna podioza.

Natomiast podioza bombardowane wykazuja zdecydowang poprawe wytrzyma-
tosci napigciowej, i tak dla dawki 10'?cm™ i 5x 10"%cm? przekracza ona 160 V w
temperaturze pokojowej. W przypadku wyzszych dawek gesto$¢ pradu hoppingowe-
go jest na tyle wysoka, ze wydzielana energia cieplna w warstwie powoduje kata-
stroficzne jej przebicie.

Chociaz efekt pasywujacego dziatania bombardowania jonowego na powierzch-
ni¢ GaAs jest znany i wykorzystywany do zwigkszenia napigcia przebicia miedzy
bramka i drenem tranzystoréw MISFET, to jednak w literaturze brak jest teorii
wyjasniajacej to zjawisko.
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Hipoteza autora interpretujgca ten efekt wzrostu napigcia przebicia SI GaAs po
bombardowaniu moze by¢ nastgpujaca: bombardowanie jonowe generuje defekty,
ktére umozliwiaja przeptyw pradu hoppingowego. Dla dawki jonéw 10"cm? i wigk-
szej gestos¢ tego pradu jest na tyle duza, ze zapobiega on gromadzeniu si¢ tadunkéw
w pulapkach, a zatem powstawaniu lokalnie duzych natgzen pola elektrycznego,
powodujacego powstawanie opisanej wcze$niej mikroplazmy.

Bombardowanie jonowe usuwa takze z powierzchni GaAs zaadsorbowane tam
atomy obce, gtéwnie tlen i wegiel, a takze tlenki galu i arsenu. Reasumujac bombar-
dowanie jonowe powierzchni pétizolacyjnego GaAs moze wigc by¢ wykorzystane
do zdecydowanego podwyzszenia napigcia przebicia mi¢dzy elementami ukiadu
scalonego z izolacja typu mesa, a takze w uktadach z selektywna implantacja.

Przed procesem epitaksji wystgpuje operacja wygrzewania podlozy w reaktorze,
w atmosferze wodoru , w temperaturach od 600°C do 850°C w zaleznosci od rodzaju
procesu, ktéra ma na celu usuni¢cie tlenkéw samoistnych z powierzchni GaAs. Tak
wigc powierzchnia podioza poétizolacyjnego GaAs pod warstwg epitaksjalng jest
bardziej czysta chemicznie, a zatem mozna powiedzie¢, ze wystgpuje tam mniejsza
gestos¢ stanow powierzchniowych, putapkujacych swobodne nosniki. Ten fakt thu-
maczy kilkakrotnie wigksza wytrzymato$¢ napigciowa struktur z warstwami epitak-
sjalnymi na pdtizolacyjnym podiozu od wytrzymatosci samego podtoza.

Mimo procesu chemicznej obrobki podtozy przed procesem epitaksji, w trakcie
epitaksjalnego wzrostu warstw w poczatkowej jego fazie wystepuje wiele defektow
strukturalnych sieci krystalicznej. Ten obszar, okreSlany w technicznej literaturze
anglojezycznej terminem interface, a w polskiej terminem migdzywarstwy lub mig-
dzypowierzchni. zawiera stany elektronowe potozone w przerwie zabronionej pot-
przewodnika, ktére putapkuja swobodne nos$niki tadunku. Tak wigc, w tym obszarze
moze doj$¢ do pojawienia si¢ pol elektrycznych o warto$ci dostatecznie duzej do
powstania mikroplazmy, w ktdrej generowane sg elektrony i dziury wstrzykiwane
nastepnie do sasiednich obszaré6w i wywotujgce elektryczne przebijanie badanych
struktur.

Warstwy buforowe powigkszaja odlegtos¢ migdzywarstwy od powierzchni struk-
tur, na ktorej znajduja si¢ elektrody z przytozonym napigciem, zatem natgzenie pola
elektrycznego w migdzywarstwie jest mniejsze i potrzebne sa wyzsze napigcia dla
przebicia elektrycznego struktur z izolacja implantowana.

4. WNIOSKI

- Dwukrotne bombardowanie jonami tlenu o energiach 100 i 250 keV i dawkach
nie nizszych niz 10"’ cm?, domieszkowanych warstw epitaksjalnych o grubosci
0,3 um i o koncentracji elektronéw okoto 3x10"™cm™, a takze poimplantacyjne
wygrzewanie w temperaturze 500°C pozwala uzyska¢ materiat spetniajacy wymaga-
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nia izolacji migdzyelementowej w uktadach scalonych w GaAs.

- Izolacja implantowana uzyskana w wyniku bombardowania jonami o dawce
5x10"cm? wykazuje wyzsza stabilno$é termiczna niz izolacje po bombardowaniu
jonami o mniejszych dawkach.

- Dla zredukowania szkodliwego wptywu migedzywarstwy ,warstwa epitaksjalna-
pétizolacyjne podioze’’ na parametry elektryczne izolacji implantowanej konieczne
jest stosowanie warstwy buforowe;.

- Niezbedna grubos¢ warstwy buforowej zaleze¢ bedzie od oczekiwanej wytrzy-
matosci napigciowej izolacji i wymaganej odlegtosci izolowanych elementéw uktadu
scalonego. Uwzgledniajac wystepujace napigcia w uktadach scalonych GaAs i ge-
sto$¢ upakowania elementéw, warstwy buforowe o grubosci ~ 0,8 um wydaja sie
by¢ niezbedne.

- Przebicie elektryczne pétizolacyjnego podtoza GaAs wystepuje przy niskich
napigciach, (1,5 V /10 um; 2,4 V/20 um i 4 V/50 um), a warto$¢ tego napiecia nie
jest proporcjonalna do odlegtosci elektrod, co swiadczy o powierzchniowym charak-
terze tego zjawiska.

- Bombardowanie jonowe powierzchni pétizolacyjnego podtoza powoduje wzrost
jego wytrzymatosci na przebicie elektryczne do ponad 160 V/20 um.

- W przypadku struktur z cienkimi warstwami buforowymi (0,2 um), powstawa-
nie mikroplazmy w mig¢dzywarstwie ,,podtoze - warstwa epitaksjalna" wytrzymatos¢
napi¢ciowa izolacji na przebicie elektryczne wynosi od 10 do 20 V dla dtugosci
izolacji od 10 do 100 pm.

- W przypadku struktur z grubymi warstwami buforowymi (~ 0.8 um), izolacja
implantowana wykazuje zdecydowanie wigksza wytrzymatos¢ na przebicie i napie-
cie przebicia wynosi wtedy okoto 60 V/20 pum.

- Wielko$¢ dawki bombardujacych jonéw nie ma istotnego wptywu na wytrzy-
mato$¢ elektryczng izolacji. Fakty te potwierdzaja, ze o wytrzymatosci elektrycznej
na przebicie struktur z izolacja implantowana decyduje wytrzymatos¢ elektryczna
nizej potozonych warstw lub migdzywarstw.
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DC ELECTRICAL PROPERTIES OF IMPLANT ISOLATION IN GaAs

Summary

The electrical properties of implant isolation in GaAs such as electrical carrier
transport, thermal stability and electrical breakdown strength are determined. The
mechanism of electrical breakdown and influence of a substrate and a buffer layer
on material properties are explained.

The thermal stability is determined by a defect density as a function of ion
bombarding dose. It has been found out that implant isolation obtained after ion
bombarding with a dose of 5x10"cm™ has a better thermal stability than with doses
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