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Исследованы характеристики имплантированных ионами 28Si+ слоев нитрида галлия, подвергнутых 
высокотемпературному фотонному отжигу в среде азота с применением защитных покрытий SiO2 и Si3N4. Дозы 
имплантации составляют 1014−1015 см–2, энергии внедряемых ионов — 50-100 кэВ. Исследуемые образцы GaN были 
выращены методом MOCVD на сапфировой подложке диаметром 2 дюйма. Методом вторичной ионной масс-
спектрометрии исследовались распределения примеси в объеме полупроводника. Изучена морфология защитных 

покрытий. Установлены режимы имплантации и отжига с высокой степенью активации примеси. Рассмотрена 
имплантация кремния на границу раздела гетероструктуры AlGaN/GaN. Исследованы концентрационные профили 
носителей заряда, характерные для ИЛС, используемых при изготовлении полевых транзисторов с барьером Шоттки на 
арсениде галлия. Методика измерений поверхностной концентрации заключается в постоянном химическом 
стравливании тонких слоев и измерении поверхностных электрофизических характеристик. Экспериментальные 
концентрационные профили для GaAs не являются гауссовскими, а имеют широкие хвосты, обусловленные эффектами 

каналирования в кристаллах. Рассматриваются режимы ионной имплантации, формирующие ИЛС с более резким 
профилем концентрации носителей заряда в «хвосте». 
Ключевые слова: ионная имплантация, кремний, отжиг, защитные покрытия, нитрид галлия, арсенид галлия, 
гетероэпитаксиальная структура, концентрационный профиль, «хвосты распределений» 

The characteristics of gallium nitride layers implanted with 28Si+ ions, subjected to high-temperature photon annealing in a 
nitrogen medium using SiO2 and Si3N4 protective coatings, were studied. The implantation doses are 1014-1015 cm–2, and the energy of 

the implanted ions is 50-100 keV. The studied GaN samples were grown using MOCVD on a 2-inch diameter sapphire substrate. The 
distribution of impurity in the volume of a semiconductor was studied by secondary ion mass spectrometry. The morphology of 
protective coatings is studied. The implantation and annealing modes with a high degree of impurity activation were established. The 
implantation of silicon on the interface of the AlGaN/GaN heterostructure is considered. The concentration profiles of charge carriers 
characteristic of ion-doped layers used in the manufacture of field-effect transistors with a Schottky barrier on gallium arsenide are 
studied. The method of measuring surface concentration consists in constant chemical etching of thin layers and measurement of 

surface electrophysical characteristics. Experimental concentration profiles for GaAs are not Gaussian, but have wide tails due to 
channeling effects in crystals. We consider ion implantation modes that form ion-doped layers with a sharper profile of the concentration 
of charge carriers in the ”tail”. 
Keywords: ion implantation, silicon, annealing, protective coatings, gallium nitride, gallium arsenide, heteroepitaxial structure, 
concentration profile, "distribution tails" 
 

1. Введение 

Нитрид галлия (GaN) как материал для высоко-
температурных, высоковольтных, высокочастотных и 
сильноточных приложений позволяет существенно 
расширить операционные возможности полупровод-
никовой техники. Уникальное сочетание физических 
свойств, включающее большую ширину запрещенной 
зоны, высокую дрейфовую скорость насыщения элек-
тронов, большие напряжения пробоя, высокую тепло-
проводность, высокую химическую и термическую 
стабильность, позволяет рассматривать GaN как наи-
более перспективный материал для создания микро-
электронных приборов нового поколения. Именно с 
внедрением GaN в настоящее время связывается про-
рыв в СВЧ- и сильноточной электронике [1,2]. 

Использование ионной имплантации для соз-
дания микроприборов на нитриде галллия является 
перспективным методом, дающим возможность точ-
ного задания профиля концентрации примеси по глу-
бине и по площади, подвергнутой легированию, и 
возможность создания тонких инвертированных сло-
ев полупроводников. В работах [3,4] показана пер-
спективность использования ионной имплантации 
для формирования омических контактов на нитриде 
галлия. 

Арсенид-галлиевые полевые транзисторы с за-
твором Шоттки (ПТШ) широко используются в раз-
личных областях, таких как сотовая телефония, высо-
коскоростная оптоволоконная связь, беспроводная 
передача данных, спутниковая связь и радиолокация. 
Структуры для изготовления этих транзисторов фор-
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мируются двумя способами: методом эпитаксиально-
го наращивания активных слоев на полуизолирую-
щей подложке и методом ионной имплантации в под-
ложку. Эпитаксиальные ПТШ характеризуются более 
высокими параметрами в СВЧ-диапазоне, в то время 
как ионно-легированные — сравнительной простотой 
изготовления [5,6]. При разработке мощных твердо-
тельных СВЧ усилителей при помощи ионной им-
плантации (ИИ) создаются n+-легированные слои [7]. 

2. Имплантация ионов кремния в нитрид галлия 

При формировании ионно-легированных слоев 
n-типа на GaN в качестве примеси чаще всего исполь-
зуется ионы кремния. Помимо ионов кремния суще-
ствуют также и другие донорные примеси для GaN, 
такие как O+, S+, Se+ и Te+. Однако исследования по 
имплантации данных примесей в GaN показывают, 
что степень активации этих примесей мала по срав-
нению с кремнием [8].  

Одним из недостатков ионной имплантации 
является радиационное повреждение, создаваемое во 
время ионной бомбардировки. Для восстановления 
кристаллической структуры легированных областей 
GaN и активации внедренного кремния необходим 
отжиг. Отжиг следует проводить таким образом, что-
бы достичь максимального эффекта за минимальный 
промежуток времени при минимальной температуре с 
целью избежать диффузионного размытия профиля 
[9]. 

Несмотря на то, что GaN имеет высокую тем-
пературу плавления, разложение поверхности начи-
нается уже при 900°C, что приводит к образованию 
N2 и, как следствие, к потере азота. Следовательно, 
необходимо использовать метод отжига, защищаю-
щий поверхность GaN от разложения.  

Электрические и оптические характеристики 
имплантированных кремнием слоев нитрида галлия 
детально исследованы в работе [10]. Ионы 28Si+ им-
плантировались дозами D = 1·1013-5·1015 см–2 с энер-
гией ионов E = 200 кэВ. Имплантированные образцы 
отжигались при температурах 1050-1350°С в среде 
азота с применением покрытий AlN. 100%-я степень 
активации достигнута при температуре отжига 
1350°С. 

В настоящей работе исследованы характери-
стики имплантированных ионами 28Si+  слоев нитрида 
галлия, подвергнутых высокотемпературному фотон-
ному отжигу в среде азота с применением защитных 
покрытий SiO2 и Si3N4 [11]. Выбор в качестве защит-
ных покрытий при отжиге ионно-легированных слоев 
GaN низкотемпературных пленок SiO2 и Si3N4 обу-
словлен высокой воспроизводимостью их получения, 
широким использованием при создании различных 
микроэлектронных приборов, в том числе диодных 
структур на нитриде галлия [3]. Исследуемые образ-
цы GaN были выращены методом MOCVD на сапфи-
ровой подложке диаметром 2 дюйма. Толщина высо-
коомного активного слоя GaN составляет 2,5 мкм, 
буферного слоя — 1,5 мкм (рис.1). Используемые в 
настоящей работе пленки SiO2 и Si3N4 формировались 
методом плазмохимического осаждения в индуктив-
но-связанной плазме на установке Sentech SI 500 D. 

 
 

Рис.1. Исходная эпитаксиальная структура GaN 
 
Имплантация ионов Si+ в GaN проводилась в 

различных режимах. Дозы имплантации составля-
ют 1014-1015 см–2, энергии внедряемых ионов — 50-
100 кэВ. Для предотвращения эффекта каналирова-
ния образцы GaN располагаются под углом 7° к 
нормали падающего пучка. Для активации примеси 
использовалась установка высокотемпературного 
фотонного отжига As-One. Отжиг проводился в 
диапазоне температур от 1100 до 1350°С в среде 
азота. Для измерения электрофизических парамет-
ров ионно-легированных слоев GaN использова-
лась установка измерения эффекта Холла HMS-
5000/0/55 T. Методом вторичной ионной масс-
спектрометрии (ВИМС) исследовались распределе-
ния примеси в объеме полупроводника. Распреде-
ления кремния в нитриде галлия после импланта-
ции и отжигов представлены на рис.2. При данном 
режиме имплантации и отжига полученные профи-
ли имеют максимум концентрации, примерно рав-
ный 1020 см–3 на глубине 0,1 мкм. С повышением 
температуры отжига наблюдается увеличение пика 
концентрации примеси.  

 

 
 

Рис.2. Распределение Si в GaN по данным ВИМС. Режим 
имплантации: доза 1015см–2, энергия 50 кэВ. Температура 
отжига — 1150°С, время отжига: 1 — 1 минута, 2 — 5 минут, 
3 — 10 минут  

 
При отжиге с защитным покрытием SiO2 на-

блюдается высокая степень активации примеси: от 46 
до 80% при температуре отжига 1200°С и ~100% при 
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температуре отжига 1250°С. При температурах отжи-
га, больших 1300°С, происходит разрушение диэлек-
трических покрытий. При этом, по данным атомно-
силовой микроскопии, на поверхности наблюдаются 
скопления галлия.  

Наиболее стабильной в диапазоне температур 
80-360 К оказывается поверхностная концентрация 
для образцов, подвергнутых отжигу при температуре 
1250°С и характеризующихся наиболее высокой сте-
пенью активации примеси. Так как температура ок-
ружающей среды оказывает слабое влияние на пара-
метры полупроводника, то можно предположить, что 
и приборные структуры будут стабильны в данном 
температурном диапазоне. 

В табл.1 показано, как меняется морфология 
поверхности защитных пленок после воздействия 
высоких температур. Пленки Si3N4 при использова-
нии их в качестве защитных покрытий разрушаются 
при температуре отжига свыше 1100°С. 

При разрушении защитной пленки происходит 
диссоциация GaN, азот испаряется из объема полу-
проводника, а на поверхности наблюдаются скопле-
ния галлия. Это накладывает ограничение на исполь-
зование пленок Si3N4 в качестве защитных покрытий 
при отжиге.  

Распределение проекций пробегов внедряемой 
примеси описывается теорией Линдхарда—Шарфа—
Шиотта (ЛШШ) [9]. Профиль торможения имеет вид 
гауссовской кривой и распределение внедренных ио-
нов в единице объема мишени можно записать сле-
дующим образом: 
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где  — доза внедренных ионов, Rp — средний про-
ецированный пробег, ∆Rp — среднее нормальное от-
клонение проекции пробега, х — глубина от поверх-
ности мишени. 

Максимум концентрации внедренных ионов 
отстоит от поверхности мишени на расстоянии Rp, а 
его величина равна: 

  .
2πmax

pR
=xN



  

Распределение проекций пробегов считается 
гауссовым и достаточно часто используется для про-
гноза распределения внедренной примеси. Однако 
для прогнозирования пробегов внедренных ионов в 
мишенях сложного состава или с большим количест-
вом тонких эпитаксиальных слоев предпочтительно 
использовать программы моделирования, которые 
предлагают более точный расчет с учетом влияний 
больших условий. В данной работе использовалась 
одна из программ компьютерного моделирования с 
расчетом методом Монте-Карло для моделирования 
профилей имплантированных ионов в эпитаксиаль-
ные пленки GaN. 

Основной задачей является уменьшение кон-
тактного сопротивления омических контактов диод-
ных структур на основе AlGaN/GaN с применением 
технологии ионной имплантации. Для проведения 
экспериментов использовалась гетероэпитаксиальная 
структура AlGaN/GaN, представленная на рис.3.   

 
Рис.3. Исходная гетероэпитаксиальная структура 

Таблица 1 
Влияние температуры отжига на морфологию защитных покрытий 

Температура отжига, 
°С 1100 1200 1300 

Защитное покрытие 
SiO2 

 

Защитное покрытие 
Si3N4 
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При использовании ионной имплантации не-
обходимо сформировать локальные области силь-
нолегированного материала. При этом необходимо, 
чтобы максимум распределения примеси прихо-
дился на уровень двумерного электронного газа, 
формируемого на границе раздела AlGaN и GaN, 
т.е. на глубину 25 нм. Расчеты показывают, что при 
энергии имплантации 50 кэВ максимум распреде-
ления Si+ в GaN приходится на глубину порядка 
100 нм. Установка ионной имплантации не позво-
ляет проводить имплантацию ионов с энергией 
меньше 50 кэВ, поэтому для уменьшения глубины 
залегания внедренной примеси использовались ди-
электрические пленки диоксида кремния разной 
толщины, служащие маской при проведении про-
цесса легирования.  

Создание сильнолегированных слоев прово-
дилось с использованием ионного легирования 
кремния через предварительно сформированную 
маску диоксида кремния толщиной 50 и 100 нм. Для 
определения толщины маски был проведен расчет 
средней проецированной длины пробега в системе 
AlGaN, выполненной в программе расчета SRIM 
[12].  

 

 
 

Рис.4. Расчет максимума распределения Si+ в AlGaN/GaN. 
Имплантация через пленку SiO2 толщиной 50 нм 

 
По данным моделирования, максимум кон-

центрации примеси в процессе ионной имплантации 
через пленку SiO2 толщиной 100 нм остается в плен-
ке диоксида кремния. При толщине маски 50 нм 
максимум Si+ в AlGaN/GaN приходится на глубину 
25 нм (рис.4), а при проведении имплантации без 
использования маски максимум концентрации Si+ 
располагается на глубине более 40 нм. После леги-
рования структуры подвергались высокотемпера-
турному фотонному отжигу в среде азота с приме-
нением защитного покрытия из SiO2. Отжиг прово-
дился в течение одной минуты при температуре 
1250°С . 

Расчет контактного сопротивления омиче-
ских контактов показал, что применение ионного 
легирования через пленку диоксида кремния тол-
щиной 50 нм позволяет снизить контактное сопро-
тивление с 1,2 Ом·мм до 0,8 Ом·мм.  

3. Имплантация ионов кремния в арсенид галлия 

Характеристики ионно-легированного транзи-
стора (ПТШ): ток насыщения, пороговое напряже-
ние, напряжение пробоя и крутизна передаточной 
характеристики зависят от параметров подложки — 
концентраций глубоких и мелких примесей, и от 
параметров профиля легирования: положения пика 
концентрации легирующей примеси, ширины про-
филя легирования, концентрации легирующей при-
меси в максимуме профиля, который формируется с 
помощью имплантации ионов кремния в подложку 
[13]. 

При уменьшении ширины профиля легирова-
ния одновременно возрастает и мощность транзисто-
ра, и его коэффициент усиления, следовательно, при 
изготовлении ионно-легированных структур нужно 
стремиться к получению наиболее узкого и резкого 
профиля [14]. 

Относительно малая масса ионов кремния 
(Si28), меньшая критичность по сравнению с приме-
сями VI группы периодической таблицы к типу за-
щитного покрытия при отжиге, высокая степень ак-
тивации внедряемых ионов Si+, возможность ионной 
имплантации без подогрева подложек определили 
выбор кремния в качестве легирующей примеси при 
формировании n- и n+-n-слоев на GaAs. Недостатком 
кремния как легирующей примеси является то, что в 
подложку наряду с ионами Si+ могут внедряться рав-
ные по массе ионы N2

+ и CO+ [15].  
Одной из проблем ионной имплантации в GaAs 

является диссоциация поверхности образцов при 
обычно используемых температурах отжига от 700 до 
900°С. Для предотвращения этого явления применя-
ются защитные покрытия: Si3N4, SiO2, AlN, слои по-
лупроводниковых материалов и др. [16]. Отжиг ИЛС 
без защиты поверхности также получил широкое 
применение. В этом случае избыточное давление 
мышьяка предотвращает диссоциацию GaAs.  

Для изготовления ПТШ использовались им-
плантированные структуры n-i и n+-n-i-типа. Для соз-
дания более резкого распределения имплантирован-
ного кремния ионное внедрение проводилось под 
углом 5-6° к нормали относительно поверхности об-
разца с ориентацией (100). Разработана методика из-
мерения Rs и ns по глубине ионно-легированного слоя 
(ИЛС). Методика заключается в постоянном химиче-
ском стравливании тонких слоев и измерении по-
верхностных электрофизических характеристик. 
Концентрационные профили носителей заряда, ха-
рактерные для ИЛС, используемых при изготовлении 
ПТШ, приведены на рис.5. При дозе имплантации 
1∙1013 см–2 и энергии внедряемых ионов Si28 125 кэВ 
(n-i-структура) максимальная концентрация носите-
лей заряда в активном слое составляет 2,5∙1017 см–3 
(кривая 2), а при дозе 2,5∙1013 см–2 и Е = 50 кэВ (n+-
слой) концентрация составляет 1018 см–3 (кривая 1). 
При одноступенчатом режиме ионного легирования 
(кривая 2) формируется n-слой глубиной 0,20 мкм, а 
при двухступенчатом — n+-слой с максимальной кон-
центрацией носителей заряда в слое 1018 см–3 и глу-
биной 0,25 мкм (кривая 3). 
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Рис.5. Распределения концентраций носителей заряда при 
различных режимах имплантации ионов 28Si: 1 — Е = 50 кэВ, 
Д=2,51013 cм–2; 2 — Е=125 кэВ, Д=11013 cм–2;3 — Е1=125 кэВ, 
Д1 = 11013 cм–2; Е2 = 50 кэВ, Д2 = 2,51013 cм–2 

 
В отличие от расчетов методом ЛШШ, экспе-

риментальные профили для GaAs не являются гаус-
совскими, а имеют широкие хвосты, обусловленные 
эффектами каналирования в кристаллах. Профили 
имплантации существенно влияют на электрические 
характеристики ПТШ. При низких смещениях на за-
творе крутизна у приборов с профилями распределе-
ния атомов кремния, получающимися при импланта-
ции, оказывается меньше, чем у ПТШ с прямоуголь-
ными профилями.  

Крутизна при низких смещениях может быть 
увеличена путем введения в подложку акцепторных 
примесей или формированием заглубленного p-слоя. 
Глубокое внедрение небольших доз акцепторов 24Mg+ 
совместно с основной донорной примесью позволяет 
скомпенсировать «хвостовой» участок распределения 
электронов. Но для внедрения ионов  24Mg+ требуют-
ся высокие энергии, поэтому более эффективной 

представляется технология внедрения двухзарядных 
ионов (более легких) 16O++. 

На рис.6 представлены распределения по-
верхностной концентрации, полученные при по-
слойном травлении ИЛС для случаев совместной 
имплантации ионов O++ и Si+. В случаях совместной 
имплантации кислорода и кремния наблюдается рез-
кий спад ns в «хвосте» в отличие от случаев одиноч-
ного внедрения ионов кремния. При этом выявляет-
ся существенная роль исходного полуизолирующего 
арсенида галлия в эффектах управления «хвостами» 
концентрационных профилей. Для пластин слитка 
АГЧП-2, имеющих существенно меньшие токи 
утечки, обусловленные наличием глубоких уровней, 
эффекты в «хвосте» выражены более резко, чем для 
пластин слитка АГЧП-4, имеющих наряду с боль-
шими токами утечки значительные макронеодно-
родности по пластине. С учетом режимов формиро-
вания ИЛС при совместной имплантации ионов 
16O++ и 28Si+ наиболее вероятным механизмом 
управления «хвостами» концентрационных профи-
лей носителей заряда является компенсация, связан-
ная с разрушениями, обусловленными внедрением 
ионов кислорода. 

Положительные результаты по управлению 
«хвостами» концентрационных профилей получены 
при последовательном внедрении кислорода, а затем 
кремния. При внедрении кислорода в имплантиро-
ванные кремнием слои GaAs эффекты управления 
«хвостами» концентрационных профилей проявляют-
ся слабо. Это может быть связано с образованием 
сложных комплексов с остаточными примесями и 
дефектами при внедрении кислорода в имплантиро-
ванные слои, например при замещении кислородом 
мышьяка. В результате снижается компенсирующая 
роль разрушений, вводимых при внедрении кислоро-
да. Эффекты управления «хвостами» концентрацион-
ных профилей наблюдались и для больших доз вне-
дряемых ионов: 0,75∙1013 см–2 для кремния и (1-
1,6)∙1013 см–2 для кислорода. 

      
 а) б) 
 
Рис.6. Изменения ns по глубине ионно-легированных слоев арсенида галлия и расчетные распределения концентраций ионов 
кремния и кислорода при совместной имплантации: а) экспериментальные распределения, б) расчетные распределения. 
Режимы имплантации: Si+ — Е = 100 кэВ, Д = 3,751012 см–2; О++ — Е = 300 кэВ, Д = 6,251012 см–2; Тотж = 850°С; 1 — имплантация 
О++ (расчет); 2 — имплантация Si+ (расчет); 3,5 — имплантация Si+; 4,6 — имплантация Si+ + О++; 3,4 — АГЧП-4 (Ч-793); 5,6 — 
АГЧП-2 (Ч-779) 
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Таким образом, при совместной имплантации 
кислорода и кремния удается формировать слои с 
более резким профилем концентрации носителей за-
ряда в «хвосте» с глубиной залегания  0,2 мкм, кон-
центрацией носителей заряда в слое (2-2,5)∙1017 см–3, 
подвижностью, большей 3000 см2/В∙с. Применение 
совместной имплантации кислорода и кремния при-
водит к улучшению параметров ПТШ. 

4. Заключение 

Исследованы характеристики имплантирован-
ных ионами 28Si+  слоев нитрида галлия, подвергну-
тых высокотемпературному фотонному отжигу в сре-
де азота с применением защитных покрытий SiO2 и 
Si3N4. Дозы имплантации составляют 1014-1015 см–2, 
энергии внедряемых ионов — 50-100 кэВ. При отжи-
ге с защитным покрытием SiO2 наблюдается высокая 
степень активации примеси: от 46 до 80% при темпе-
ратуре отжига 1200°С и ~100% при температуре от-
жига 1250°С. При температурах отжига больше 
1300°С происходит разрушение диэлектрических по-
крытий. При этом, по данным атомно-силовой мик-
роскопии, на поверхности наблюдаются скопления 
галлия.  

Методом вторичной ионной масс-
спектрометрии (ВИМС) исследовались распределе-
ния примеси в объеме нитрида галлия. При режиме 
имплантации и отжига: доза — 1015см–2,  энергия — 
50 кэВ, температура отжига — 1150°С полученные 
профили имеют максимум концентрации примерно 
равный 1020 см–3 на глубине 0,1 мкм. Представлены 
распределения Si+ в AlGaN/GaN, имплантированного 
через маску диоксида кремния. 

Исследованы концентрационные профили но-
сителей заряда, характерные для ИЛС, используемых 
при изготовлении полевых транзисторов с барьером 
Шоттки на арсениде галлия. Предложена методика 
измерений поверхностной концентрации, основанная 
на химическом стравливании тонких слоев и измере-
нии поверхностных электрофизических характери-
стик. Экспериментальные концентрационные профи-
ли для GaAs не являются гауссовскими, а имеют ши-
рокие хвосты, обусловленные эффектами каналиро-
вания в кристаллах. Рассматриваются режимы ион-
ной имплантации, формирующие ИЛС с более резким 
профилем концентрации носителей заряда в «хвосте». 
При уменьшении ширины профиля легирования од-
новременно возрастает и мощность транзистора, и его 
коэффициент усиления, следовательно, при изготов-
лении ионно-легированных структур нужно стре-
миться к получению наиболее узкого и резкого про-
филя.  
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