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ВВЕДЕНИЕ

Ионно-лучевой синтез полупроводниковых материалов представ
ляет интерес в сь зи с и( следованиями структурных превращений, 
возможный возникновением новых фаз при ионном внедрении, также 
как с точки зрения получения собственно интересуемых соедине
ний, так и для создания гетеропереходов. Хорошие возможности 
в этой сдязи представлжп имплантация ионов Р* и AI* в dr аАз 
[ [ l ,2 ,3 j .  Поэтому исследования изменений физических свойств, 
например, нарушений структуры кристаллов арсенида галлия при 
ионно-лучевом легировании фосфора имеет вместе с научной и пра
ктическую ценность.

Внедрение ионов b&qAs приводит к образовании радиацион
ных нарушений, концентрация и распределение по глубине которых 
не всегда согласуется с ожидаемыми. Напрмер, при внедрений в 

6 а  As ионов 2 п 4 и Col* с энергией 20 кэВ толщина легироваияих 
слоев превышает расчётные значения, хотя при внедрении d-e о 
Е-30 к«>В пик повреждений несколько ближе к поверхности, чем 
предсказывает теория ЛШШ [ 4 J. Изучая фотолюминисценцив и вффект 
Холла в кристаллах &&А$ , имплантированных ионами Mj* и с 
Е*50 кэВ, авторы [5|установили аномально глубокое распределение 
дефектов даже при комнатных температурах внедрения* Наличие под 
вирокозонным слоем дефектной области# содержащей "лииние" атоим 
замещаемого компонента в облучённом ионами AI* и Р^баАь 9 от
мечено в работе [Э] •

В данной работе сопоставляются новые результату по исследо
ванию профилей дефектов и атомов фосфора в С аАч # облученном
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ионами фоофора о различными; энергией, температурой, дозой, 
мощноотьл дозы и другими условиями. Обсуждаются особенности 
нарушений структуры, связанные не только с распределением оме* 
ценных атомов, но и с образованием фазы тройного соединения 
ори внедрении Р+ в G clJ Is .

условна ЭКСПЕРИМЕНТА

Монокристаллы GaAs n-типа, разрезанные по плоскости 
( I I I ) ,  механически, а затем, химически полированные, облуча
лись ионами Р* о Е*30,40,60 кэБ и интеграл ьными потоками от 
3 x 1 0 ^  до 7 х 1 0 ^ ион/см ^ . Внедрение ионов проводилось в крио^- 
таллы, находящиеся при комнатной температуре или подогревае
мые до J 50, 300, 350, 400 и 450°С. Плотность тока ионов соста
вляла 5-7, 10-15 или 30-40 мкА/см^. Для изучения влияния ори
ентационного фактора на концентрацию и глубину залегания дефе
ктов, распределения атомов фосфора проводились опыты по импла
нтации ионов фосфора в кристаллы, ось ( I I I )  которых предвари
тельно ориентировалась под углом 15° к направлению пучка ионов. 
В ряде экспериментов осуществлялось ступенчатое легирование.
В кристаллы внедрялись ионы с анергией 60 кэВ, а затем в те 
же кристаллы -  с энергией 30 кэВ.

Имплантированные кристаллы исследовались методом ОР с по
мощью ускоренных до энергии Е0=1,4 МзВ ионов **Не*. Обратно 
рассеянные на угол 160° ионы гелия регистрировались поверхно
стно-барьерным детектором с энергетическим разрешением не ху
же 15 кэВ, что позволяло получать разрешение по глубине имп
лантированного слоя 18 8/кэВ. Снимались энергетические спект
ры рассеянных ионов гелия при ориентировании оси ( I I I )  кристал
лов в направлении пучка анализирующих ионоа -  "осевые" спект
ры и для неориентированной мишени -  “случайные". При построе
нии шкалы глубин использовались табличные значения фактора 
тормозного поперечного сечения д>*я ионов Не+ в неориентирован
ных кристаллах GaAs [б ] .  При этом также учитывалось изменение 
тормозной способности имплантированного слоя, обусловленное 
уменьшением концентрации атомов матрицы с одной стороны и до
бавлением атомов фосфора с другой* Расчет профилей дефектов
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проводимся иттеративным методом* В качестве функции декана* 
лироиания бралась функция распределения вероятности деканали- 
рованяя на тепловых колебаниях атомов решетки (9J*

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Случайные спектры ОР ионов Не+ от кристаллов GaAo , им» 
илантирошиишл ионами фосфора высокими интегральными потопа- 
ии, имеют характерные особенности. Прилоднягия в области ка
налов ICO и меньше обусловлены дополнительным числом час? щ 
гелмя, рассеянных атомами фосфора, и no-существу представля
ют распределение имплантированного фосфора. Уменьшение выхо
да случайных спектров вблизи поверхности (201 ганал и меньяе) 
связано с уменьшением концентрации атомов матрицы (поэтому 
при обсуждении профилей дефектов мм говорим об аморфозоваянш* 
слое даже тогда, когда концентрация дефектов на профилix ни
же, чем концентрация атомов в исходном кристалле)#

Рассматривая спектры ОР кристаллов, облученных ионами Р* 
с Е=60 кэВ при Ткомн , представленные на рис Л , заметим, что 
только при дозе бхЮ ^ион/см^ наступает аморфизация всего им
плантированного слоя (осевой спектр 8 совпадает со случайным 
7 до глубины 70 ~ 80 им). При дозах 3 x 1 0 ^  и 3,2хЮ *6ион/см^ 
аморфизованный слой толщиною 15 -  30 нм лежит на глубине 50*
60 нм. П]ри этом, сам приповерхностный слой размером 5 0 - 6 0  
нм, остается только сильно нарушенным.

На рис.2 показаны профили дефектов в кристаллах CaAs , 
«имплантированных ионами Pf при ТКОцНв с Е-30 кэВ (кривые I «I 
2 ) , to при ступенчатом легировании (кривая 3 ) .  При внедрении в 
GaAs ионов с Е=30 кэЗ аморфизованный олой образуется иепо- 
средственно с поверхности, толщина его оценивается в 30 -  35 
нм. Заметно расширение аморфизоваяного слоя с увеличением до
зы (кривые I и 2 на ри с.2 ) . Выполнение ступенчатого *егировА~ 
иия при ТК014Н приводит к незначительному увеличение глуйинм 
залегания дефектов. Правда, более высокой оказывается ивн»ден~ 
трация дефектов на сравниваемых глубинах и увеличиваете* 
дцина аморфизованного олоя, что, очевидно, связано с иеличш- 
ной энергии ионов при легировании на первой ступени.
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Рис Л .  Спектры ОР ио-*
нов Не+ от кристалле» 
арсенида галлия, им* 
планированных ионами 
фосфора с Е=60 кэВ при 
Ткомн. Случайные спек
тры кристаллов: в ис
ходи ui состоянии -  I ;  
имплантированных доаа~ 
ми 3x10** ион/см^ -  3 | 
3,2x10*^ ион/см2 -  5j 
бхЮ16 ион/ом2 -  7 . 
Осевые спектры соответ
ственно -  2, 4 , 6 и в»

- « Р е м *  
t

V  t , H K ^

Рис.2 . Профили дефектов в СаА&, 
имплантированном ионами фосфора.
Ткомн» &'30 КЭР± Ф“1.6хЮ 16ион/ 
ей*- I ;  Ф-7хЮ1био /см 2 -  2; 
ступенчатое легирование с пара- 
метрами: Е«60 кэВ, §-8х1(г6ион/ 
ом2 и Е-30 кэВ, Ф«3х10*бион/омг  
3 .

При увеличении дозы имплантируемых ионов фосфора оромохо- 
дят ив только ыиенения профилей дефектов . Вместе с профили-

. Ш М к с нсиа
Ж Ж Ж &

М  Ш  о  t'MKM
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ми дефектов нами анализировались площадь под пиком нарушений 
на осевых спектрах ( S y  ) ,  которая служит интегральной xapai- 
теристикоЛ степени поврежденности обл/чанных кристаллов, и 

mia -  отношение величины выхода осевого спектра к велич»- 
не выхода случайного спектра в области за пиком нарушений^ 
служащее в значительной мере характеристикой состояния грани
цы между матрицей и имплантированным слоем*

Как следует из таблицы I ,  изменения ILmin отличается о# 
домовой зависимости S y  *

Таблица I .

Значения Sy  и JT^ для различных интегральных 
потоков ионов фосфора, имплантированных $ арс*- 
нид галлия сЕ*=60 кэб при разных температурах.

Т импл. 20 С 300 С

Ф. хЮ^ион/см*- 0.3 3 .2 8 3 15 39

■Sj ,  О Т Н .  е д . ц.дв 5,90 5,96 2,77 3 .6 5,04

11).'л 0 .4 0.W 0,51 0,42 о о , 5 1

Содержание дефектов в иплонтировалных кристаллах изменяете* 
незнапительно при увеличении дозы более, чем на порядок, 
при интегральных потоках 3 ♦ 8x10 ион/см практически дост|н  
гается насыщение дефектами поврежденного слоя. Одн-ако, состо* 
яние границы между матрицей и имплантированным слоем матрицы 
меняется, на что указывает рост значений с Двзо#.

Повышение температуры имплантации при внедрении ионов 
в арсенид галлия приводит к существенным изменениям концент
рации и распределения дефектов по глубине, что непосредствен- 
но отражается на ходе осевых спектров ОР. На рис.5 представ
лены спектры ОР кристаллов GaAs , имплантированных различны
ми дозами ионов фосфора.при температуре 300 С. Как следует
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не хода спектров, величина выхода на ооевых спектрах не доотм 
гает значений «и од а  случайных спектров даже для самих боль- 
м х  доз.

Рис.Э. Спектры ОР ионов 
Не* от кристаллов G a ls , 
имплантированных ионами 
фосфора с Е*60 кэВ при 
ТтшГЭ00 С. Случайные 
спектры кристаллов: 
и исходном состбянии-1; 
юииспнтировлиных ДОЗЙММ 

3x10*° .ион/см2 -  3; 
1 ,5хЮ 17 мон/см2 -  5; 
3,9x1О*7 ко«/см2 -  7 .  
Осевые спектры -  2 ,4 ,6  
и 6 соответственно.

Рассматривая глубинное распределение дефектов при повышен* 
ныл температурах имплантации, рис.4, отметим, что глубина вале# 
гемма максимума иа профилях дефектов составляет ICO им ори

t .M K fP '1

Ер* -30 к»В, что значительно пре
вышает 1 р теор

ТшсА. Профили дефектов ш ьубъшш- 
до гпллыл, имплантированном кэньны 
фосфора Е-30 кэВ. Т ^ ^ -3 0 0  С,

**•3.Зк1(г ьион/см -  2; У •  « 0  С, 
♦*2х10*Ли*ы/о'ом2 -  3 .
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Другое существенное отличие от облучения при ТЕ0ИНф и -  
сличается у том, что с ростом дози происходит увеличение чя~  
вяа нарунений (си . табл Л ) не столько из-sa  повнненяя их кон
центрации в пике, как в результате раснирения дефектное обла
сти, однако, не в сторону больших глубин, как ото вамечено я р  
комнатой температуре внедрения, а к поверхности (кривив 4, 
б и в на рис.З).

При этом, с ростом дозн, такие как при ТЕ0М(| , на спект
рах Ор присутствует "хвосты" дефектов, глубина распростране
на* которых достигает нескольких сот нанометров.

В таблице I такие показано изменение ^п,;„ в кристаллах, 
облученных ионами фосфора при температуре 300 С. 1юбогштно за
метить, что изменения fmin  » как по характеру, так и по вели
чине корелнрувт со значениями, представленными в табл.1 д м  
имплантации при TR0HK>. Совпадение следует считать, конечно 
случайным, но оно говорит о том, что уровень поврежденносп в 
области границы между имплантированным слоем и матрицей, ха
рактерный для ямплантации при Ткоин , достигается при внедре
нии в подогреваемую и и пень потоков ионов в 5 -  10 раз больна.

[Три проведения исследований изучалось та и е  влияние плотнос
ти тока внедряемнх ионов на профиля дефектов н фосфора при ра
зличных температурах мишеней во время имплантации. С этой 
цельв исследовалась имплантация ионов Р+ при следувщих плотно
стях ионного тока: J. « 5 - 7 ,  1 0 - 1 5 и  3 0 - 4 0  мкА/см2 . На 
рис.5 показали профили дефектов в арсениде галлия, имплантиро
ванном при различиих температурах в ы с о к и м и  п л о т н о с т я м и  н о н о й  

фосфора (^  •  30 мкА/см^). Для них характерны как более низкие 
концентрации дефектов, так и уиеньяеине глубины их залегания.

Установлено, экспериментально получаемое пространственное 
распределение фосфора, имплантированного в арсенид галлия, так
ие, как я профили дефектов, существенный образом зависят от 
условий внедрения. Ниже мы рассмотрим н обсудим профили фосфо
ра. однако заметим, из-за того, что фосфор легче атомов натри- 
цн, в ряде случаев: при малых концентрациях и больанх глубинах 
залегания, равренение сигнала от атомов фосфора сравнимо с ве
личиной ошибки. Поэтому прн анализе профилей фосфора ни ос тан ft-  
вил не ь только на тех, которне подтверждались статистически.
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0  Q 1 , M
l t MKH

Рис.5 . Профили дефектов в GaAs 
имплантированном ионами Р* *
Е«40 квВ, Ф^хЮ^ион/см . 
Т*аомн. -  I ,  Т=150 С -  2, 
Т*400-450 С -  3 tj  -30-40 нкА/ 
см2 .

A 'o fM  с м '3

a t  ( и  a i

Рис.6 . Профили фосфо
ра ь арсеннде гаяя ил

Гнш ц.=мнн5* Е=30кэВ 
у-5~7ы к1/си, Ф=1,6к 
10^ион/см^- I; Ф=7х 
Ю ^ион/сн^- 2; Е=60 
к зВ ,^  =5-JCWkA/cm2, 
Ф=_8х10^мсы/сы2-  3; 
E=4GM»B, f  =3(М0мкА/ 
см2 .

У * »

Ни рис.6 вредставхенн профили фосфора, внедренного в арсе- 
инд гахлия при комаатннх температурах. Прежде всего обращает 
«о себя винмания сложный характер профилей. Босфор распреде- 
хеи не равномерно, его концентрация изменяется не монотонно о 
т у  биноя. Профнхн, к м  правило, имеют две области с максиму- 
мвни, глубина залегания кеторнх значительно аревамет гворТ
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Для сравнения приводим таблицу 2 со значениями пробегов и б»- 
вдггдингов ионов фоофора в арсенидо галлия*

Значения проекций пробегов ( ) ,  страгглннгов пробегов 
( а К  ) и максимальных пробегов хорошо каналировании 

вдоль оси ( I I I )  ионов фосфора в арсениде галлия

Е, кэВ 30 40 60 '!
30,0 39,7 59,2 N

~V НМ 2*»,8 32,4 47,6 И
23,5 30,5 42,9 [10 ]

аКр, нм
15,7 ! 19.6 27,1 [ I I ]

( I I I ) ,  МКМ 1 2,76
1

3,19 3 ,90 D2] j
Например, глубина залегания основного максимума (при плотнос
тях тока внедряемых ионов 15 мкА/см2 ) составляет 80-100 
нм, а второй пик залегает на глубин* до 280 нм (см. кривые I ,  
2 , 3 на рис.6 ) . С увеличением дозы ионов наблсдаетсн роет ко
нцентрации фосфора в области основного пика. При атом вами не 
установлена значительных отличия в профилях фосфора при изме
нении ьиергии ионов в интервале 30 K3BirEi6 О кэВ.

При внедрении фосфора в арсенид галлия високми плотнос
тями токов (J = 3 0 - 4 0  икА/см^) глубина распространения фос
фора уменьшается. Как следует из рне.б кривая 4, максимум ос
новного пика залегает на глубине 40 -  бОнм и второй пмх радио— 
ложен на глубине Г50 -  160 нм. Наблодаемуй рост концентрация 
фосфора не так значителен, ках можно было бы ожидать прж уве
личении дозы до 4х1017иоц/см2 .

При поаылении температуры иияеии в процессе внедрение яояое 
фосфора мн наблсдаем весьма заметные изменены? в концентрации
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e fMjrtiuM® распространения фосфора по сравнении с внедрением 
ори комнатное температуре. Некоторые из полученных профиле# 
фосфора, ммплоптированного в кристаллы арсенида галлия , подо
греваемые в процессе облучения, предстаьлены на рис*7*
Число максимумов ы разрешимая глубина их залегания могут быть 
• и  большими при увеличены» дозы (рио.Э » [13] ) .

Q1 Q2 а + /
C jN K M

Рио.7 . Профили фосфора, имплантированного в арсенид гал
лия при ловиненных температурах. Е « 30 кэВ, Т -  300 С, 
j * 5-7 мкА/см , ф » 8 ,2x10*"ион/см^ -  I; Т - 400 С,
Ф • 2х10*6ион/смг -  2; Т » 450 С, J •= 10-15 мк1/ом2 ,
Ф • 2 .7 к JQ* ион/ом -  3j Е » 60 кэВ, Т -  450 С, Ф -  
4хЮ1'ион/смг -  4 .

Если температура мивени при облучении еце более высокая, 
например, 400 или 450 С, то в ряде случаев наолвдиетоя умень
шение числа равреМаемых методом ОР пиков фосфора при тенденции/ 
снижения концентрации фосфора в контролируемых пиках. Цяид^* 
аффекты несомненно обусловлены усиленней диффузионных пропев- 
*ов, на чем более подробно мн остановимся ниже.

Отличным образом изменяется профили фосфора ори лгзмйши
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температуры кристаллов арсенида галлия в процессе импланта
ции, если внедрение осуществляется высокими плотностями тока 
ионов. На рис.8 показаны профили фосфора, внедренного при раз
личных температурах: Ткомн>, 150 С, 450 С. Так, концентрация 
фосфора в области пика на 50# вине, если Т№4ПД = 150 С, в не 
комнатная (см. кривые I и 2 на рис.8 ). При дальнейвем увеличе
нии температуры милени до 450 С происходит снижение концентра
ции фосфора по всей глубине распространения. JIo 90i  разреиае- 
мого методом ОР фосфора залегает вблизи поверхности ь сю е тол-
щинов S ' 50 нм. Его содержание в слое оывниваетяя ~ 0 ,8 x 1 0 ^  
ион/см.Заметим, что внедрялось ^  4x10х ион/см .

Рис.8. Профили фосфо
ра имплантированного 
в арсенид галлия при 
различных температу
рах высохши пготнос
тям и тока ионов.
Е=40 k o B . J  =30-40 ихк/ 
см2 , #='»х1017ион/си2 . 
Т-комн. -  I; Т«150 С -  
2; Т-450 С н угол ра- 
зориентациш с^О-З; 
Т-450 СиД5° -  4.
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ОБСШКНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Исследование имплантированных ионами Р* кристаллов GaAs, 
A^iioiHeimoe методом обратного резер^рдовского рассеян я лег- 
■тк ионов, показало несоответствие теоретически предсказывае
мой и экспериментально наблюдаемой глубин залегания радиацион
ных повреждений.

При комнатной температуре имплантации фосфора в GaAs глуби
на залегания максимума радиационных нарушений на 20-ЗС$ превы
шает рассчитываемую по теории ЛШЮ проекцию пробега ускоренных 
ионов. Более того, на осевых спектрах ОР кристаллов, импланти
рованных высокими интегральными потоками ионов, отчетливо раз
решимы “хвосты" приподнятий, связанных с наличием нарушений на 
глубине, значительно большей Rp (зависит от интегрального пото
ка, энергии, например, при Ер + * 30 кэБ, Ь * 7 * К г 6 и'он/см2 
"хвосты” разрешаются на глубине выше ХО нм).

'{окно назвать несколько причин, следствием которых явилиоь 
бы отмеченные*результаты. Прежде всего, процессы радиационно- 
стимулированной диффузии генерируемых.нарушений, протекающие во 
время внедрения, могут вызывать смещение профиля дефектов в глу
бину. Ми наблюдаем г эксперименте тенденцию смещения профиля 
дефектов в глубину кристалла с ростом дозы ионов (а , следова
тельно, и продолжительности воздействия), рис Л  и 2. Вместе с 
тем, такой эффект может быть следствием уменьшения тормозной 
способности имплантированного слоя при внедрении синтезных по
токов ионов. Например, как следует из данных работы \ l l \ ,  .удель
ные потери энергии ионов алюминия в алюминии в два раза меньше, 
чем в германии. Понятно, что при синтезных дозах инплантации 
фосфора в CaAs, когда достигаются средние значения X « 0 ,3*0 ,5  
в GaA*j-x Px , этот эффект следует учитывать.*

Наличие дефектов на больших глубинах (ХО -  <Ю0 нм) хотя и 
можно было бы связать с каналироглкием ионов в начальный период 
имплантации, слелует все же объяснять частично стимулированной 
облучением диффузией дефектов в процессе внедрения, а также час
тично это могло бы быть следствием распространения на большую 
глубин упругих деформаций, возникающих на границе между матри-* 
пей и имплантированным слоем, как, например, отмечалось в им-
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планированном различными ионами кремнии £l<»], поскольку в им
плантированном слое уже может содержаться такое количество фос
фора, которое достаточно для синтезирования тройного соединений 
с отличаящимися н а '4' f l5 j  от матрицы параметрами кристалли
ческой решетки. ’ • - 

Вместе с тем, все же, упругие напряжиия в решетке приводят, 
в основном, к повышении общего уровня деканалирования анализи
рующих ионов при движении их влояь канала. Этот эффект о тч ета -  
во проявился при выполнении настоящих исследований. На рио.9 
показан нормированный осевой выход некоторых из кристаллов 6aAs,

Рис.9. Нормированный осевой * 
выход кристаллов Gate: «сход
ного -  I ,  имплантированных 
ионами фосфора с Б=60 кэВ пр* 
Т„пмп дозами ЭхЮ15 шой/ск -KUMH '•'i; р
2; 3 ,2xI0lfe ион/см^ -  4; пос
ле отжига при 500°С -  3 м 5 
соответственно; при ТИКШ1 * .

450°С дозой Чх10*7 ион/см2-  б.

Уровень деканалирования апализйрующих ионов Не4 сравним при 
дозах t3xI015 и 3,2x10*® ион/см2, кривые 2 и 4, однако, природа 
нарушений, приводящих к тако?ту деканалированию, различна. На 
это указывает изменение в степени деканалирования ионов гелия 
в этих же кристаллах после термообработки, кривые 3 и 5. В об
ласти за пиком нарушений не происходят сколько-нибудь значи
тельные изменения* в ходе кришх имплантированнЬго дозой t* 
3,2x10*® ион/см2 и отожженного кристалла, кривые 4 и 5, в то 
время, как разница ;*екду кривнми 2 и 3 составляет 29£. В после
ду ошем, путем изменения энергии анализирупщих ионо*, «ы попыта
емся определить типы дефектов в имплантированных пр* TROpq и 
0Т0КЕ2ШШХ кристаллах.

ятшлантированных фосфором.

т о  э о о Е 'Ы й
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Как отмечено выше, гц/Зина залегания максимума на профилях 
дефектов и его страг.глинг (р и с .4) могут в несколько раз превы
шать расчетные значения проекции пробега и страгглиига ионов 
фосфора в SaAs (см .Табл.2) при "горячем" легировании.

Для уточнения причин и процессов, ответственных за превыше- 
«не экспериментально наблюдаемой глубины залегания дефектов по 
сравнении с теоретическими оценками, выполнялись дополнительные 
эксперименты,

- Поскольку при "горячем" легировании, когда создаются опреде
ленные условия для отжиги генерируемых дефектов в процессе внед
рения, значительная глубина залегания дефектов могла быть связа
на с каналированием части ионов Р* при внедрении (при этом хоро
шо каналированные ионы Р+ с Е*Х' и 60 коВ могут иметь пробег 
®мах=2Д б и 3,90 мкм соответственно), выполнялось сравнительное 
внедрение в предварительно разориентированные на 15° кристаллы 
шрсснида галлия. Пример одного из результатов сравнительной им
плантации иллюстрируется на рис.10 . Глубина залегания профилей' 
дефектов в сравниваемых кристаллах практически не различается. 
Концентрация дефектов в кристалле, ось которого при обл/чении 
ориентировалась под углом 15° к направлении пучка ионов фосфора, 
даже ниже, чем в обычно ориентированной кристалле.

Таким образом, можно определенно считать, что распределение 
дефектов (наблюдаемых методом OP) на большие глубины не связано 
о каналированием ионов фосфора при "горячей" имплантации. Это 
позволяет предположить, что распределение дефектов, наблюдаемое 
при повышенных температурах имплантации обусловлено, в основной, 
упругими напряжениями на границе ые;ду имплантированным слоем 
и матрицей. Большая глубина залегания границы может быть объяс
нена тем, что при определенных условиях "горячего" легирования 
внедряемые ионы фосфора имеют возможность распространяться на 
глубины, значительно превышающие 1 р  те0р, что обсуждается иске.

Код кривой б на рис<9 свидетельствует о ьеоьма высоком уров
не деканалирогания ионов гелия г. к|.аотад«е GaA?, имплантированном) 
при 45С 0 , что безусловно еызрпно упругими искажениями между 
синтезированным слоем тройного соединения и матрицей и являетоя 
дополнительный аргументом в пользу механизма, ответственного за  
большую глубину залегания максимума профиля дефектов при "горя-
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чси- легированна, обсужденного выю.
Эксперименты, выполненные при различны* прохвост** ионного 

тока, показа *н, что уровень дефектности имиаигирозднпы* фосфо
ром кристаллов 6aAs может зависеть в от итого параметра. Если 
при изменении плотности тока внедряемых ионов о t  3 до 13 икА/ом** 
существенных различий в профилях дефектов не выявлено, то при 
имплантации баАь ионами фосфора с плотностью тока 30 м кА/см2 
происходит уменьшение как концентрации дефектов, так в глубины 
их распространения, ри с.5. При этом, даже, при комнатной темпе
ратуре внедрения имплантированный слой остается не анорфиэован- 
ным. По-видимому, при внедрении ионов фосфора в баАь при ТК0|1И 
с j  ^  ЗС мкА/сн2 в имплантируемых слоях процессы синтеза Сопро
вождается процессами ионно-стимулированной кристаллизации. Заме
тим , что эффект кристаллизации аморфных слоев цри высоких интен
сивностях имплантации в кремнии был обнаружен в изучен авторами 
[ * 0 .  Однако, на кремнии иоино-стимулированная кристаллизация 
разупорядоченпцх слоев имеет место при^’ ч* 100 мкА/см2.

Обсуждая профили дефектов на рис.З , отметим наличие весьма 
тонкого"слоя на самой поверхности с высокой концентрацией дефек
тов в нем при 4С0-45С°0 внедрении, кривая 3. Как показали элей- 
тропографические исследования, при высоких интенсивностях ион
ного тока и высоких температурах на поверхносМ СаА$, импланти
рованного фосфором,*в ряде опытов образовывались поликристалли
ческие включения островкового типа.

Уменьшение глубины залегания дефектов безусловно связано о 
сокращением продолжительности имплантации, при этой роль диффу- . 
зионных процессов ограничивается. '

Обсуждая экспериментальные профили фосфора, прежде всего 
следует отметить инеощуося корреляция меяду обсужденными дыне 
закономерностями изменения профилей дефектов в зависимости от- 
дозы ионов, от температуры имплантации, от мощности дозы*

Так, глубина залегания основного пи ка вы** "Ер те0р * набло- 
дается тенденция его распространения на больно глубину о роо-» 
том дозы. Разрешаемая иетодом ОР глубина залегания фосфора су», 
цественно больше при "горячем" вкеар<?няи (при J ’<  ЭС мкА/зм2), 
чем при Тко имплантации, например, профили на рне.б и 7 .
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Значительная .-дубина расположении основного максимума Н |*- 
филя дефектов н большая, чек теор полуиирина профиля беэуо 
ловно связаны о диффузией внедренных атомов фосфора в процеооя 
реплантации. В контрольных опыта* с предварительно раэориентнро- 
ванныыи кристаллами не было получено сколько-нибудь заметных от
личий в профилях фоофора, т е .  эффект каналирования не играет, 
заметной роли в распределении фосфора при внедрении его в орсе- 
нид галлии. В пользу данного предположения говорят результату, 
полученные при имплантации с высокими С ^  30 мкЛ/см2) плотностя
ми ионного тока, когда снижается продолжительность легирования, 
и таким образом, роль диффузионных процессов ограничивается. 
Представленные на рио,8 профили фосфора находятся в удовлетвори
тельном согласии о расчетами (для i p и , выполненными по 
теории J(VI. Они также согласуются с представленными в работе М  
профилями, которые получены при исследовании распределения ра
диоактивного фосфора методом п о с л о й н о г о  удаления тонких слоев.

Чтобы понять и обьясннгь немонотонность 8авиоимооти концеят 
рация внедренного фосфора от гдубины, необходимы дополнительяме 
вноперинеяты. Вместе о тем, известны профили фосфора в тройное 
соединения на основе арсенида галлия, полученном газотранспорт
ной эпнтакове*, такие о немонотонный распределением фосфора по 
г^бине О Д . Авторы этой работы считает, что из-за веооответ- 
отвия параметров ренетки Sale и баР могут создаваться условия, 
определяйте выгодность слоистого р определения прн автоколеба
тельном. механизме осаждения в процессе роста эпитаксиальной 
пленки.

При внедрения фосфора о высокими плотностями ионного тона 
«га опектрах ОР отмечается значительно меньаее количество фоофо
ра в исследуемых кристаллах, чеы внедряется. Может быть несколь
ко причин, прпюдяцях к такому несоответствие. Ин полагаем, что 
•то -  результат интенсивного распыления поверхности, однако, не- 
о1ходины специальные исследования, чтобы убедиться в справедли
вости данйбг* предположения.
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Пахни образом, при исследовании имплантации фосфора в арсе-* 
i l l  галдяя установлена закономерности зависимостей образования 
дефектов: их концентрации, глубины залегания от температуры 
внедрения и плотности Ионного токе, от велмчвнн интегрального 
йотоко иояов, внедряемых с энергией 30* Е ±60 кзВ.

' > При комнатных температурах облучения при дозах ионов фосфо
ра равных и выие ЗхЮ ион/см2 происходит амортизация арсенида 
галлия. Пик дефектов на профилях находится на глубине, превыша
вшей на 20-30^ рассчитываемуи по теории ЛШ1 проекцию пробега Tip 
ускоренных ионов фосфора в неориентированном ароениде галлия.

В области температур имплантации 150 £<Т  < 50С 3 амортизации 
кристаллов арсенида галлия в изученном интервале доз до 7x10™ 
нон/см2 не происходит. Гдубина залегания максимума на профилях 
радиационных нарушений может достигать значения, превыиаоших ^  
в несколько раз.

ЦК при комнатных температурах внедрения, так и при "горя- 
чеЯ'’ имплантации на спектрах ОР в ряде опытов отмечается "хвЬо- 
тш" дефектов до глубины в несколько сотен нанометров.

Превышение глубины залегания пика дефектов, а токае ноявлш- 
яше глубинных дефектных "хвостов" об/словлено не проявлением 
вффекта каналирования ионов фосфора при внедрении, а ускоренно! 
радиацией диффузией’ атомов фосфора и дефектов в процессе облуче
ния, дополнительно стимулированной температурой при горячем ле
гировании.

Имплантация фосфора в арсепид галлия Нри плотностях ионного 
тока выше 30 мкА/см является аффективным средством снижения 
концентрация и глубины распространения дефектов. ,

При имплантации арсенида галлия ионами 'foctopa характерно 
веоьна сложное распределение внедренной компоненты. Установлено, 
что глубина распространения фосфора превниоет т „ р  при комнат, 
ных температурах внедрения и особенно яри "горячей" имплантация, 
если внедрение выполняется ионами с плотностью тока 15 укА/см 
При атом профили фосфора ипменяптся немонотонно о глубиной я яма, 
от несколько максимумов, число которых увеличивается с повышени
ем температуры имплантации.
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Внедрена* а нроанад галлм пиво» «фосфор* с виеокяма влот- 
уоогяиа аоаиаг* тока ( j* .  S3 авА/оа > враводат в распределение 
вавдронаой крииоявггм, согласуряямуси, в основном, о расчетам  
во теории ДО.

В заключенае автор выражает благодарность М.А.Кумахову в 
•.•.Комарову аа цодеэкме Дискуссии ори обсуждения результатов, 
Т.В.ПоэдеевоВ и И.К.Хаютиноа »а оказанную помощь при выполнении 
в оформлении работы/
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