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AOCNIMAKEHHA NPOLECIB ®OPMYBAHHSA #0TOAIOAIB
B InSb NPU IOHHIN IMMJIAHTAUII BEPUNIIO

Onucano mporiecd  (GopMyBaHHS JIOJAHUX CTPYKTYP Y MOHOKPHUCTAJIaX aHTUMOHIAY iHJIfO.
PosrnsiHyTO JBa BapiaHTH KOHCTPYKINT (OTOMIOAHUX CTPYKTyp: TUTAHAPHHWMA TioJ Ta Me3acTpykTypa. IlokaszaHo, mio
BHOpaHi TEXHOJIOTIYHI MapaMeTpH (103a iMIUTaHTAaIlii OepuTito, CHEepTisl IMITIAHTAIli], peXUMH BiJIaNiB) 3a0€3MeTyI0Th
(dhopMyBaHHS CTPYKTYp, YyTIUBUX JO iH(OPAYEPBOHOTO BUIPOMIHIOBAHHS. 3alpOTNIOHOBaHA TEXHOJIOTIS ME3acTPYKTYp
Mae Taki TepeBaru: 3BOPOTHI CTPYMH JUIS TUTAHAPHOTO Ji0Ja € 3HAYHO OUTBIIMMH, JiOAH 3 ME3acCTPyKTYypOIO MaloTh
OUIBITY Yy TIMBICTH 1 3HAYHO MEHII TEMHOBI CTPYMH.
Karouosi cioBa: ¢poronpuiimay, InSb, me3actpykrypa, ionHa immianTanis, BIMC.

1. BCTYyn

doTtonpuitMayi, 4yTJAUBI B CEPEIHIM AUIAHIN 1H(PAYEPBOHOTO CIIEKTpPa, IIHPOKO
BUKOPUCTOBYIOTBCSI JUIl PEECTpallii TEIUIOBOTO BUIIPOMIHIOBAaHHS B MEAWYHIM, BIHCHKOBIH,
aepokocmivHii Tamy3sx [1]. Sk mpaBmio, ¢doTompuiiMadi BUTOTOBISIIOTHCS Ha OCHOBI
BY3bKO30HHUX HAIBIPOBIAHUKIB 1 SABISAIOTH CO00I0 (OTOMIONHI CTPYKTYpU 4 MaTpuii. OqHUM 3
HaWOIBII TEPCHIEKTUBHUX MaTepialliB JJII BUTOTOBJIEHHS (POTOMPHUIIMAYIB € MOHOKPUCTATIIHUI
anTuMoHiJ iHIi0 (InSb), B siKOMy CTBOpIOETBCS p-m MEpexin IUISIXOM JIETYBaHHS EICKTPUYHO
AKTUBHUMH JIOMIIIIKAMH MarHiro abo Oepuito [2-6]. OcKinbKH TaKl KPUCTAIW HE € TEPMOCTAO1IbHI,
TO BUKOPUCTAHHS TEpMIYHOI Judy3ii Ais JeryBaHHS HE € JOLUIBHUM. 3a3BHuYaii,
BHKOPHUCTOBYETHCS METOJI 10HHOI IMIUTAHTAIlll 3 HACTyMHUM HHM3bKOTEMIIEPATypPHHM BiJIaJIOM.
OcHoBHMMH eTaramMu BUTOTOBIEHHS InSb (hoToaioNiB € mMAroTOBKA MOBEPXHI BUXITHOT MiAKIAIKH,
(dhopMyBaHHS JIOKAJILHOTO p-n TIEPEXO]y IMIUIAHTAIIE€I0 10HIB OEPIIIO 3 HACTYITHUM BIIIAJIOM,
HAaHECEHHS NAaCHBYIOYOTO Ta 3aXMCHOTO MieNeKTpuKka, (opMyBaHHS KOHTakTiB [7, 8]. s
BUTOTOBJICHHS  (JOTOJIOMIB HaWyacTillie 3aCTOCOBYIOTHCSA OO0’€MHI MOHOKPHUCTAIIU  A-THITY
MPOBiAHOCTI 3 KOHIEHTpamieio enekTponis B imrtepsam 10'...10" eM™ i pyxmmsictio
(2...6):10* cM?/B-c ipu T= 77 K.

Po3pobka onTtumanbHOI  KOHCTpPYKWii  ¢oTompuiiMauya Ha  OCHOBI  BY3bKO30HHOTO
HaITiBIPOBIIHUKA aHTUMOHIY 1HJI10, CTBOPEHHS TEXHOJIOTTYHOI MAapIIPYTHOT KapTH 1 3aMKHYTOTO
TEXHOJIOTIYHOTO IIMKJIY BUTOTOBIICHHS TPUJIAIIB 3 BIAMOBITHUMH XapaKTEPUCTHKAMU BUMAraroTh
BHUpIIIEHHS Psy 3aBlaHb, IO BKJIIOYAIOTH JOCTIHKCHHS CTPYKTYPHHX Ta €IEKTPO(I3uIHUX
napaMeTpiB MaTepiaiy MICis OKpPEMHX TEXHOJIOTIYHHMX orepauid. 30Kpema, BUBYCHHS MPOILECIB
YTBOPEHHS Ne(PEKTIB y 3aJeKHOCTI B J03W IMIUIAHTAIlll MOKa3aJl0 HEOOX1THICTh BUKOPUCTAHHS
JBOCTAiHOT IMIUTaHTAIll (Ba 3HAYEHHS €HEpPTii IMIUIaHTAaIlil), ONTUMI3alii 1031 IMIIaHTaMii Ta
pexxumiB Tepmosianany [3]. Cerperamist aromiB Sb Ta aedexkroyrBopeHHst Ha Mexi moainy SiOy—
InSb npu TepMo0OpoOKax BUMAraroTh TOYHOT'O KOHTPOITIO PEKUMIB IBUAKOTO (DOTOHHOTO BiJAMaly
3 MPOrpaMHUM YIPABIIHHSIM TPHUBAJIOCTI Ta Temieparypu Biamamny [9-12]. OcoOnuBy yBary
HEOOXI1THO MPUJIIJTUTH BUOOPY TUIY MACUBYIOYHMX Ta MPOCBITIIOBAIBHUX MOKPHUTTIB Ta PEXKHUMIB 1X
HaHeceHHs. Crienn@ika BIACTHBOCTEH aHTUMOHINY I1HIIIO Ta HOro OKCHIIB (TPOBIAHICTH TpPH
MIJBUIIEHUX TEMIIepaTypax) MoTpedye po3poOKH HHU3BKOTEMIIEPATypPHHUX IMPOIECIB HAHECCHHSI
TIeNeKTPUYHUX IIapiB 3 BHCOKOIO AAre3i€l0 1 CTaOUIBHICTIO BJIACTHBOCTEH NpU KIIMAaTHUYHUX
BHUIPOOYBaHHSX.
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[Tpu cTBOpeHH] (HOTOMIOIB OAHIEIO 3 BAXIIMBUX (PI3UKO-TEXHOJIOTTYHUX MPOOIEM € OTPUMAHHS
JIOCKOHANOI MexXi moniny InSb—rmienekTpuk 3 MiHIMAIBHOIO TYCTHHOIO (DIKCOBAHOTO 3apsay 1
MMOBEPXHEBUX CTAHIB.

2. METOAUKA EKCNEPUMEHTY

Hamu Oyno BUroTOBJIEHO ABa TUMH (DOTOMIONIB HA MiAKIAJAKAX AaHTHUMOHIIY 1HIIO
opienTarii (111) 3 po6OUI0I0 CTOPOHOIO A 7I-THITY, TEFOBAHHX TEIyPOM 0 KoHIenTpartii 1-10" cv:

1-i1 T pOTOMI0/IIB BUTOTOBIISABCS 3 BUKOPUCTAHHSM IIJITAHAPHOT TEXHOJIOT 1,

2-it Tun $oToNI0/1IB — NUIAXOM (POPMYBAHHS ME3aCTPYKTYP.

[Tepen ¢omyBanHsIM oOnacTeil p-TUMy TPOBIAHOCTI y TacTuHax InSb Ha HuUX MeTomOM
TEPMIYHOTO PO3MUWICHHS (OPMYBaIM TEXHOJOTIYHY IUIBKY SiOy ToBmIMHOIO 150 HM IpH THUCKY B
xamepi 10~ ITa ta Temneparypi migxmazgxu 70 °C.

VY nnaHapHii TeXHOJOTI] JOKadbHI 00JacTi p-THITY MPOBIAHOCTI CTBOPIOBAINUCH IMIUIAHTALIIEIO
ionie Be' micms ¢opMmyBaHHS (GOTOPE3MCTHBHOI MacKM, IO 3aKpHBana oOJacTi KpUcTana
¢doroniona, SKi MOBUHHI 3aJIUIIATUCS N-TUIIOM. BUKOpUCTaHHS 10HIB O€pUIIiIO 03BOJISIE 3MEHIIUTH
KUTBKICTh AedeKTIB y KpuctaniuHii rparmi InSb nmopiBasHO 3 ioHamu Mg ta Cd. Kpim Toro, aromu
Oepuitito BXKE NpU IMIUIAHTALli MOXYTh pO3TALIOBYBaTUCA Yy BY3JIaX KPUCTAJIYHOI TIPATKH,
3aMIlIyI0YH aTOMU In Ta CTar0ouu eNeKTPUIHO aKTHBHUMHU.

IMrutanTariis ionis Be' MPOBOJAMIIACH Y ABOX BapiaHTax:

- onm”ocragiiHa imrutagTarmis — 100 xeB ta mosa 2- 10' CM72;

- JABOCTafiiiHa IMIUIAHTAIsl — CIOYAaTKy 3 eHepriero 45 keB Ta m03010 1-10™ CM_2, [IOTIM

BigmoBigHo 120 xkeB Tta 2:10" em2.

Y Me3aTexHOJIOrii Mmicys JeryBaHHs OepuilieM BCi€l MOBEPXHI IUIACTHHU 0€3 (GOTOPE3nCTHUBHOT
MacKH JIOKaJbHI 00macti (oTomiona p-TUNy MPOBIIHOCTI BUAASUIMCH y Tiporieci doTomitorpadii,
MICJI YO0 BUTPABIIOBAIUCS HE3aXMIICHI (POTOPE3UCTHBHOIO MACKOIO TEXHOJOTI4HI MIiBKH SiOy
tpaBuibHUM peareHToM BOE, InSb TpaBunsauM po3unHom ckiaaxy HF:(COOH),:H,SO4:H,0, na
rnubuny 0,7...0,9 MKM Ta caMOCyMIIIIeHHAM 0 ()OTOPE3UCTHBHINA Macili TPOBOJMWIOCH JOJATKOBE
JleryBaHHS O00nacTelf n-THMy TpoBigHOCTI ioHamm cipku (S') 3 emepriero 100 keB Ta 103010
510" cM?, mo BigmoBimae 06 emHiii KOHIICHTpAIlli TOMIIIKI ~10"%eM™  (n'-Tum). Micns
BHJIaJIeHHs (POTOPE3WCTUBHOI MACKM Ta TEXHOJOTIUHOI TUTIBKM SiOy MPOBOAMIN JIBOCTAHINHUN
¢doroHHHUH Biaman neropaHux miactud y pexumi 280 °C — 120 ¢, 380 °C — 20 ¢ y cymimii aprony ta
BogHto. Jlam ¢dopmyBanu aHomHui okcupa ToBmMHOI 100—120 HM B e€JIEKTPOJITI CKIIAIy
70%(CH3),NCH +0,5%(NH4)S,05+0,01%(NH4)F+24,49%CsHs(OH)s. Ilicnst mporo y ruiaHapHii
TEXHOJIOT1T METOJOM TEPMIYHOTO PO3MUJICHHS CTBOPIOBAIM IMACHBYIOUY IUIIBKY SiOx TOBIIMHOIO
800 uM mpu THcKy B kamepi 10 ITa Ta Temmeparypi migkmagku 70 °C, a B Me3aTeXHONOTi]
AQHOJTHMM OKCHJ] BUAAISIIA Y PO3YHHI COJISTHOT KUCIOTH, MPOBOAMINA XIMIYHE TTACHBYBAaHHS MTOBEPXHI
B kumisuomy 1M pozumni Na,S ta meromom PECVD dopmyBanu 3axucae mokpurts SiON
toBmmHOIO 400 HM mpu Temrepatypi 300 °C. am 3a mgomomoror mporecy ¢oTomitorpadii
PO3KPMBAIM KOHTAKTHi BiKHA 1O aKTMBHHX obnacTeil p- Ta n(n')-THIIB TIPOBIMHOCTI IMTiIKIAaKK
InSb; micns ocamxenns mwiiBok Cr+Au ¢popMyBanu MeTaai30BaHy KOHTAaKTHY PO3BOAKY (OTO10AA.

Ha puc. 1 HaBeneHO cxeMaTHUHE 300pa)kKCHHS KOHCTPYKIil (OTOMIONIB, BUTOTOBJICHHX 32
TUTAHAPHOIO TEXHOJIOTIEI0, a HA PUC. 2 — 3 ME3aCTPYKTYPOIO.

[Tpu TpaBiIeHHI ME3aCTPYKTYp BaXJIMBUM € BHOIp TPaBUJIBHOTO peareHTa, KUl 3abes3mneuye
ONTHMAaJIbHY IIBUIKICTh TPABJICHHS 1 I3E€PKaIbHY MOBEPXHIO. TakoX HE0OXiTHO KOHTPOIIOBATH KYT
HaxWIy Ha MEXI ME3acTPYKTypH, SKUH BIUIMBAE HA TEOMETPHYHI (HaKTOPHU CaMOCYMIIICHUX
obnacreif p- Ta n' -TUNIB NpPOBIZHOCTI MO MexXi Me3acTpykTypu. Hamm Oymo mpoBeneHO
JOCITIJDKEHHS PEXKUMIB JUIsl pI3HUX TPABWJIBHHUX areHTiB. Pe3ynpTaTn HaBeneHo B TaoOI. 1.
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Puc. 1. ITomepeunnii nepepi3 miaHapHoro ¢otomiona. 1.1 — obmacts aHoma ¢oromiona, 1.2 — obmacte 3amo0iKHOTO
kb potomiona, 1 — macuBHI o6macTi GoTomiona 1M KOHTAKTHUMH TLIOIAKaMH, Ha SIKUX MPOBOIUTHCS 3BaPIOBAHHS
BUBOJIB (oTomiona, 1.4 — anomgumii okcuz; 1.5 — macuByro4Ya MPOCBITNIIOBAJIbHA IUIiBKA, 1.6 — MeTayiieBa po3BOJKA
¢dotomioma, 1.6.1 — KOHTaKTHa TUIOIMIAJKA JUIS TPUBAPIOBAHHSA KATOAHOTO KOHTakTa Qoromiona, 1.6.2 — KOHTaKTHA
TUTOIIA KA JUIsl TPUBAPIOBAHHSI aHOAHOTO KOHTaKTa (oromiona.

2.4

Puc. 2. Ilonepeunnii nepepi3 doroniona 3 mesacTpykryporo. 2.1 — obxacts aHoga ¢orozaiona, 2.2 — caMoCcyMilleHi
06JacTi 7 -TUIy MPOBiHOCTI, JTeroBaHi cipkoro, 2.3 — MacuBylOYa MPOCBITIIOBANbHA TUTiBKa, 2.4 — MeTaleBa PO3BOIKA
¢doromiona, 2.4.1 — KOHTaKTHa IUIOMIAJKA JUIS IIPUBApPIOBAHHS KaTOMHOTrO KOHTakTa (oroxaiona, 2.4.2 — KOHTaKTHa
IUTOIIAKa JUIsl TPUBAPIOBAHHS AHOAHOTO KOHTaKTa (horomiona.

Ta6murs 1. [TopiBHUTEHS TaOIUIIT BIACTUBOCTEH TUITOBUX TPABWJIBHUX PO3YMHIB TSI aHTUMOHITY 1HIITO.

IBuakicTe Kina SIkicTb
TpaBuibHUN pO3UNH TpaBJCHHS, | TPABJCHHS, | TIOBEPXHI IiCIIA
MKM/XB o’ TpaBJICHHS
70%HNO;:49%HF:H,0 = 5:3:3 34,5 27 MaToBa
70%HNO3:40%HOOCCH(OH)CH(OH)COOH = 1:3 2,7 30 Ji3epKabHa
70%HNO;:65%HCI = 1:1 48 45 MaToBa
0, . 0, . 0, . o,
30 %(HOOCCH,),C(OH)COOH:30%H,0,: 70%HNO5:30% (NH4)F 0.13 1 TepKabHa
=24:5:2:1
48%HF:4%HOOC-COOH:76%H,S04:30%H,0, = 20:8:20:1 1,8 60 Ji3epKabHa
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Puc. 3. CxemarnuHe 300pakeHHS TPOQUIIO TpaBIeHHS ME3aCTPYKTYPH, NIe 0 — KyT HAXWIy NPH TpaBieHHI (KIHH
TpaBJICHHSA).

[Tpodini posnoniny Be B InSb nocnimxyBanu MeTogaMu Mac-ClieKTpOMETpii BTOPUHHUX 10HIB
(BIMC) Ta Bropunnux He#tpaniB (MCBH) 3a gomomororw mpunaaiB Atomika-4000 ta INA-3
(Laybold, Germany) BignoBiaHoO.

Y BIMC wmetoni po3nwieHHs] TOBEPXHI 3pa3KiB MEPBUHHUM 10HHUM ITYYKOM MPOBOJMIIOCS B
pexxumi npsMokyTHoro pactpa 200x200 MxkM mig KyToMm maaiHas 45°. Peectpalliss BTOpUHHHX 10HIB
BiOyBajacs 3 IMEHTPAIbHOI YaCTHHHU 00JIaCTi PO3MMIICHHS 3 TUIONII, sika cTaHoBMIa 20% Bif MIT01I
pactpa. EHepris Ta cTpyM myuka nepBHHHMX ioHiB O, mopiBHIOBaH 5 keB Ta 0,1 MKA BigmosiHo.
Y MCBH wMmeroni Ty4oK TIepBHHHHX iOHiB Ar  (opMyBaBcS BHACHIZOK HPUKIAJAHHS
BHCOKOYACTOTHOI BiJI'€MHOI €JIEKTPHUYHOI HANpPyTrd MK «CTIHKOIO» BHCOKOYacTOTHOI (27 MI'm)
ILIa3MI HU3BKOTO THCKY (3,26:107 MGap) Ta KOCIiKyBaHNM 3pa3koM. BelndiHa Takoro i0HHOTo
ctpymy nopiBHioBana 0,4 MA. Enepris ioniB — 500 eB. [diameTp o6nacti po3nuiieHHs — 3 MM.

I'muOuna kpaTepa BH3HAYayacs 3a JOMOMOTOK KOHTakTHOro mpodimomerpa Dektak 3030
(Veeco Instruments, USA). TounicTs BU3HaU€HHs cTaHOBMIA 5-6% Bix ITMOWHU KpaTepa.

Hedopmariiiniii ctaH mnpunoBepxHeBoi obmacti cuctemu SiO,—InSb (mo 10 mxm) mpu
IMIUTaHTaIlli JOCTIiKyBaIM 3a JIOTIOMOTOI0 BHCOKOpO3IiUIbHOTO audpakromerpa PANalytical
X’Pert PRO na CuKal BunpomintoBanHi (moBxkuna xBuii A= 0,15405980 um). [IponucyBanmch
KpHUBI JU(PPpaKLifHOTO BIIOUTTS SK MapayielbHO AU(paKkiitHOMy BeKTOpY (0—20-ckaHyBaHHA), TaK
1 TMEePHEHANKYJSIPHO 10 HboOro (m-ckanyBaHHs) s peduekciB (111) ta (333). Buxopucranus
yotupukparaoro Ge(220) monoxpomartopa Ta nBokpatHoro Ge (220) anamizatopa J03BOJHIIO
OTpPUMATH Il JUQPPAKTOTPAMHU 3 BHCOKOIO PO3MIIBHOI0 37aTHiCTI0. CtaH 3axucHoro mapy SiO,
KOHTPOJIIOBABCS 32 IOTIOMOT'0I0 PEHTI€HIBCHKOT pedieKToMeTpii.

Bonbsr-ammniepni xapakrepuctuku (BAX) Tta GoTOBIATYK Ha JKepeno cBiTia (Po3kapeHoro 10
temmneparypu 530 °C HixpomoBoro npoty Ha Biactani 0,1 M Big moBepxHI aioga) copmMoBaHUX
doromionis BumiproBanu nipu 7'= 77 K. Ilix’eqHanHsS 10 KOHTAKTHUX TUIOMIAIOK 3a0€3MeuyBaioCh
CHeIiaJbHO PO3pOOJECHOI0 30HAOBOIO YCTAaHOBKOIO, a pEECTpallisl JaHUuX — MPUIAJAOM IS
BHMIipIOBaHHS HaMiBIPOBIIHUKOBUX NpuiaiiB JI2-56.

3. PE3YJIbTATU EKCNEPUMEHTIB

Ha puc. 4 npeacraBneno MCBH npodini posnoainy momimoxk Be, O, Si, In, Sb y
SiO,—InSb crpykrypi. Buano, mo xapakrepHuil npodisep po3moAiy Oepuiliio 3HAXOAUTHCS
nmoomm3y mexi mominy SiO,—InSb. OnmHak HemocTaTHS YyTJIMBICTH METOIWKH HE JIO3BOJIMJIA
nponucaTé OUTBII SKICHI MPodii po3noAiTy Gepuiiio.

Ha puc. 5 maBemeno BIMC mpodim posmoaily ioHIB Oepwitiro, KpeMmHIIO Ta 1HIIIO B
crpykrypax SiO,—InSb. Makcumym KoHLEHTpalii Oepuiio crnocrepiraeTbesi Ha raubuni 350 HM.
Pazom 3 tuM mobGausy mexi moairy SiO,—InSb e oGnacte ToBmIMHOIO 50—80 HM 3 HH3BKOIO
KOHIICHTpALI€I0 Oepuiliio, M0 y MOJATBIIOMY MOXE BIUIMHYTH Ha SKICTh KOHTAKTHOTO OIOpY Ta
CTPYMH BUTOKY (pOTOi0/1a TIPH 3BOPOTHOMY 3MIIICHHI. Y 3B’SI3KY 3 IIUM MPOBOAMIN IMITJIAHTAIIO
Oepuitito 3 1BOMa 3HaYeHHAMU eHeprii. Ha puc. 6 HaBeneHo po3paxoBaHi (a) Ta eKCliepUMEHTaIbHI
(6) mpodini po3moairy OepusTito B aHTUMOHIII 1HA1I0. XapaKTepHUM JJIs X MPOQ1LIiB € HAsIBHICTD
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JBOX MaKCHUMYMIB KOHIeHTparii Oepwmiiro. OguH — moomm3y mexi momimy SiO,—InSb, skwit
BIJINIOBIJJa€ CepeIHbOKBAAPATUYHOMY MpOOIry 10HIB Juia eHeprii 45 keB, a apyruii — mist eHeprii
120 xeB. KonnenTparis 6epuiito Oiipima 3a 10" em > mae Mmiciie Ha rianOuH1 On3eko 800 HM.

Ha puc. 7 mokazaHo naHi 3 JIOCHiIKeHHS IacTHH InSb, iMmmaHTOBaHWX iOHaMU ‘Be’
(D= 110"cm? , E= 45keB + D = 2:10%cem?, E= 120 keB). Cuig 3a3HaumTH, MmO KpUBI
audpakifHoro BiIOUTTS ®—20-CKaHyBaHHS MapajelbHO NU(GPAKIIHHOMY BEKTOPY BUXITHOTO Ta
IMIIJTAHTOBAHOTO 3pa3KiB MICTATh JOCHUTHh 3HAYHI «XBOCTH» Iu(dy3HOrO poscisHHA (puc. 7). Lle
CBIIYUTH MPO HASsBHICTh y BUXIJTHOMY Ta IMIUIAHTOBAHOMY 3pa3Kax JIOKAIbHUX JepopMariiHuX
MOJTIB Pi3HKUX 3HAKiB. BOHW MOXyTh OyTH 3yMOBJICHI HasBHICTIO 3aXHCHOTO Si0; mapy, SKUi MOXe
BHOCUTH IIi HampyxeHHs. [licns imrmumanranii Be kpuBa 2 (puc. 7) MICTHTH OCHMIIAIIL, SIKi
CIIPUYMHEHI BHHUKHEHHSM Je(OpPMOBAHOTO IApy 3 BIIHOCHO YITKOI MEXKEH. 3a JOMOMOTOI0
METOAMKH, ONHcaHoi B poboTi [1], Oyio nposeneHo MoaentoBaHHs audpakrorpam peduiexcis (111)
ta (333) Ta 3HaligeHo AedopmariitHiii podink mapy, KA YTBOPHUBCS MpHU IMIUIaHTalii (puc. 8).
[Tpu Binmami 3HUKAIOTH K JeQOpMaLiliHi «I1jIedi», TaK 1 3HUKYETbCS piBEHb AU(Y3HOTO PO3CISIHHS
(xpuBa 3 Ha puc. 7). lle Bka3zye Ha Te, 10 BiAOYBa€ThCA peraKcallisi Hampy»KeHb, SKi BUHUKIH 5K
npu HaHeceHHi 3axucHoro mapy SiO,, Tak i npu iMmanTauii Be micns Bianaty.
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Puc. 4. MCBH mpodins posnoainy nomimku Be B SiO,/InSb crpykrypi micns immnanrauii 3 enepriero 100 keB, nozoro
2:10" cm* Ta Bixmany.
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Puc. 5. BIMC npodini posmoziny ionis 6epuiito, imnnanroanux B InSb 3 enepriero 100 keB Ta 103010 2:10™ cm 2.
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Puc. 6. ITpodini posmoxiny iowiB Gepuiito, iMmaanToBanux B InSb 3 eneprismu 45 keB (103a 1:10" em?) + 120 xeB
(m03a 2:10" e 7?): (a) — Teopis, (6) — excrepument [13].

IHTeHCUBHICTb (B.O.)

®-20, rpaa.

Puc. 7. 20 mudpaxrorpama peduexcy (333) (/ — no immnanTanii, 2 — micins iMIuTanTamii, 3 — micis Bignanmy).
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Puc. 8. Jledopmaniiiai mpodini ams 3paska Nel (/ — MmomenroBanHA 3a qudpakxTorpamoro pediekcy (111), 2 — peduexcy
(333)).
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[licms  TpaBiaeHHS y  TpPaBWIBHOMY pO3YMHI HAa  OCHOBI  JIMMOHHOI  KHUCIIOTH
30% (HOOCCH2),C(OH)COOH:30% H,0,:70% HNO3:30% (NH4)F = 24:5:2:1 3 pi3HUMH
peKHUMaMH  ME3acTPYKTYpy HOCHIDKYBaldd 3a JOMOMOIOI0 aTOMHO-CHMJIOBOTO  MIKPOCKOMA
Dimension 3000 NanoScope Illa.

Ha puc. 9 mokazano mpodine TpaBieHHS Ta penbed moBepxHi InSb micias dopmyBaHHS
Me3acTpyKTypu. BuaHo, mo 3actocyBaHHsS TNONEpeaHbOro TpaBieHHs B 1% pozumni HF
MPU3BOJIUTE JIO0 TIOTIPIICHHS penbedy TpaBieHOi moBepxHi. Burmsa ¢oromiona micas TpaBIeHHS
Me3acTpyKTypH 300paskeHo Ha puc. 10.

Pesynbratn  nmocmimkeHHs  cOpMOBAHOI  ME3aCTPYKTYpPH  METOJIOM  PEHTIeHIBCHKOT
(OTOENEKTPOHHOI CIIEKTPOCKOMii npeacTaBieHo Ha puc. 11. [TokazaHo, mo BUsBIEHI 3a0pyIHEHHS
€ moBepxHeBUMH. Ynn (oTomiona micas po3AUICHHS IJIACTHHU Ha KPUCTAIM MOKa3aHO Ha puc. 12.
Bonbr-amniepHi  XapakTepUCTHKHM IUITAHAPHOTO Ta Me3amiofiB HaBeneHo Ha puc. 13. Ilpu
BUTOTOBJICHHI TUTaHApHOTO (OTOMI0Aa MH BHUKOPHUCTOBYBAIHM IMIUIAHTAIIO OEPWII0 3 OJXHUM
3HAYECHHSAM EHeprii, ToAl SIK JUIi ME3acTPyKTyp — 3 JBOMa 3HAa4eHHsSMHU eHeprii. Buano, mo
3BOPOTHI CTpyMH IS IUIaHAPHOTO Jiofa € 3HayHO Oiumeimumu. OOwmaBa Qoromionn MarwTh
¢dorouytnuBicte B Y obnacti crekrpa. binbiry 4yTiauBicTh i 3HAYHO MEHII TEMHOBI CTPYMHU
MaroTh J10JId, BUTOTOBJICHI 3a Me3aTrexHouoriero. KiapKiCHI XapakTepucTUKH (POTOUYTIUBOCTI Ta
IHIIMX mapamMeTpiB (OTOAI0/11B MU HE HABOJUMO B J1aHiil poOOTi.

0.8 - L

Height, um

" || -
o:o \‘\M———

T T T
0 5 10 15 20

Surface Position, pm

Puc. 9. CxonuHKa Ipy TpaBJIeHHI ME3CTPYKTYPH B Pi3HUX pexumMax: / — yac TpasiieHHs 37 xB, 2 — TpaBieHHs B 1% HF
2 XB, BIIMUBaHHSI y JICIOHI30BaHil BOAi Ta TpaByieHHs 29 XB, 3 — yac TpaBieHHs 29 XB.

Puc. 10. 3oBHimHIi Bua KpucTana GOTOII0/1a MiCJIs TPABJICHHS ME3aCTPYKTYPH.
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Puc. 11. 300paxeHHsl, OTpUMaHi METOJJOM PEHTI'€HIBCHKOI ()OTOCIEKTPOHHOT CIIEKTPOCKOIIIi, TOBEPXHEBHUX 3a0pyIHEHB
wiactuan InSb  micist TpaBieHHs Me3acTpyKTypu 1 BimmuBaHHS (4, 6, 2). (¢) Benmki 1uisiMH BiAIIOBIZalOThH
HaKONMMYEHHIO HaTpito, (6) ApiOHI usiMu — ocTpiBLi oKkcuay iHAio, (¢) 3D posnoxin Harpito y mnactusi InSb, (8)

onTu4Ha MikpodoTorpadis ZOCTIHKyBaHHX 00IacTe.

i .

SEM HV: 10.0 kV
View field: 2.05 mm
SEM MAG: 176 x

WD: 1617 mm MIRA3 TESGAN|

500 um

Puc. 12. 3oBHimmHI#i BUTIsAA yuma GOTOII0NA TiCTsST
po3maiiieHHs TuiacTiHu InSb Ha KpucTaH, OTpUMaHHI
METOJIOM PacTPOBOi EJIEKTPOHHOT MiKPOCKOTTii.

8x10”° L « .

Puc. 13. Bonpr-amnepHi XapakTepucTHKH IutanapHoro (/) ta
me3a- (2) mioxiB 6e3 ocBiTieHHs Ta 3 [Y-ocBiTieHHsM (3, 4)
npu T'="77 K.
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4. OBroBOPEHHSA PE3YJIbTATIB

BukopucTaHHs TBOX Mac-CIIEKTPOMETPUYHUX METOJIB TIOB’S13aHO 3 HU3KOIO IepeBar
onnoro Han apyruM. Tak, BIMC mae BUCOKY YyTIUBICTh, BEJIIMKHA TUHAMIYHHMNA Jiama3oH Ta
pO3IUIBHY 37aTHICTH 3a TmOuHOr0. IIpoTe ioHI3aIis aHaMi30BaHOT JOMIIIKKA BH3HAYAETHCS
OTOUYEHHSIM BHOWUTOTO i0Ha B MAaTpHIl, II0 MOXKE CYTTEBO BIUIMHYTH Ha pe3yJIbTaTH aHali3y (Tak
3BaHUM edekT MaTpuili). Y ToH ke yac nmepeBaroro MCBH € BiaCyTHICTh BIUTUBY €(DEKTIB MaTpPHIIi.
e 3abe3neuyeThes cenapaiiero y mpocTopi MpoIeciB 3apoKEHHS Ta 10HI3aI[i1 BHOUTHX YACTHHOK.
KpiM TOrO, BUKOpHUCTaHHS MEHIIMX 3HAUY€Hb CHEPTii PO3MHMIICHHS O3BOJSE 3MEHIIUTH e(eKT
nepeMillyBaHHs aTOMIB B aTOMHHUX mIapaX. IMoBipHicTh ioHi3amii enementiB y MCBH wmeroni
Maiike OJTHAKOBa /IS BCIX €JIEMEHTIB MEPIoJUYHOI TabJHUIll 1 CTAHOBUTH MPUOTU3HO 1072, OmnHak
MCBH wmae menmry uyTtnuBicTb, M 1 nporpae BIMC. [lyns npoBeneHHs 00’ €KTHBHOTO aHANI3y
OyJ10 BUKOpUCTaHO 00uaAB1 MeToauku. Ciijy BIAMITUTH, IO MPU IMIUIaHTAIl | ’Be 3 BUKOPUCTAHHSIM
JDKEpeNl 3 HU3bKMM 10HHMM CTPYMOM ICHY€ MOJJIMBICTh JOJATKOBOI IMIUIaHTaWii TpHui
10HI30BaHOT'O AJTIOMIHIIO (3 OCHACTKH).

I[Tig gac TexHOJOTTYHUX OOPOOOK MpPU BUTOTOBJIECHHI (OTOI0 A HA OCHOBI aHTUMOHIY 1H/IO
BiIOYBa€ThCSA, 3 OJHOTO OOKYy, 3a0pyIHEHHS MOr0 TOBEpPXHI, IO CIPUYUHSAE HEOOXITHICTH
3aCTOCYBaHHS aHOJIHOTO OKWUCHEHHs JUIs (opMyBaHHA Oinbll sKicHOT Mexi mnonutry InSb—
JEJIeKTPUK a00 OYKMCTKH TOBEPXHI Oe3rmocepeHbo nepea (HopMyBaHHSIM HICIEKTPHUKA, 3 1HIIOTO
OOKy, MpH 3aCTOCYyBaHHI B CTPYKTypi (OTOIioa aHOJHOTO OKCHAY YacTO CIOCTEPIraeThCs
BiJIIIAPOBYBAHHS 3aXWUCHOTO MOKPHUTTSA. L[pOro BIAEThCS YHUKHYTH 3a pPaxyHOK 30UIbIICHHS
TEeMIepaTypu OCa/DKEHHA 3aXMCHUX MOKpHUTTIB Bumoi 3a 250 °C, mpu skiii BinOyBaeTbcs
edexTuBHA JecopOIis BOJIOTH 3 TOBepXHi. EkcrutyaTariiiHi B1acCTUBOCTI ()OTOI10Aa MOKPAITYIOThCS
IIpY BUKOPHUCTAHHI TUIa3MOXIMIYHOTO OCaJDKEHHs MacuByrouoi miiBku SiN 3 mapora3oBoi cymimri
SiH4 + NH3 + N, (Ar) un SiON 3 maporazoBoi cymimi SiHy [Si(OCH3)4] + NH3 + O, (N2O) npu
Temnepatypax y aianazoni 250...300 °C.

Jnst popMyBaHHS p-n TEPEXOAIB Yy MOHOKPHCTAJIAX AHTUMOHIAY 1HIII0 ONTHMAIBHUM €
BUKOPUCTAHHA IMIUIaHTAIli] 10HIB OepuIIiio 3 [TBOMA 3HAaUeHHSAMU eHeprii. [Ipu Oiinbiii eHeprii qo3a
IMITAHTAIli € 3HAYHO MEHIIOK 1 3abe3nmedye TOCTaTHIO KOHIICHTPAINIO aKIENTOpIB JIs
¢dbopmyBaHHS p-007acTi 1 MEHIy KOHIEHTpalio AedekriB B ob0aacti nmpocTtopoBoro 3apsny. [lpu
BUKOPHUCTAHHI OJHOTO 3HAYEHHs €Heprii moOiu3y TMOBEpXHI (QOPMYEThCS IIap 3 MaJIoOko
KOHIIEHTPAIIIEI0 JIETYI0YOi MOMIMIKHK (pHUC. 5), M0 BIUIMBAE€ HA SIKICTh KOHTAKTIB 1 MOXe OyTH
MIPUYMHOIO 30UIBIIIEHHS 3BOPOTHHUX CTPYMIB, SIK 1€ MU 0a4UMO Y IIaHapHOMY miofi. JlocmimkeHHs
poduTiB po3no LTy OEpHITif0 PI3HUMHU METOJaMU J03BOJIIIIO BUSHAYUTH KOHIICHTPAIIIO JOMIIIKH 1
3HAUTH ONTHUMaNbHI pexuMmu imruiaHTamii. Ilpodini posmomimy Oepuiito  30iraroTees 3
TEOPETUYHUMH PO3PaAXyHKAMH.

5. BUCHOBKMU

XapakTepHUMH 3a0pyJHEHHSMH, SKI TONafaroTh Ha TmoBepxHiO InSb mpu
TEXHOJIOTIYHUX OIepalisix 1 BIUIMBAIOTh HA MapamMeTpH (OTOMIONIB, € HAKOMWYCHHS HATPIIO Ta
OCTPIBIIl OKCHUY 1HJIIIO.

[TokazaHo, 10 ONTUMAIBHUMH pEeXUMaMM iMIulaHTauii O6epwiito B InSb s dopmyBanHs
p-o0nacTi € ABOCTajifHA IMIUIAHTAIlis 10HIB D = 1-10" CM72, E= 45keB + D = 2-10" CM72,
E =120 xeB, 1o 103B0JIsIE OTPUMATH JOCTATHIO KOHIIEHTPALIIIO aKIENTOPIiB 32 Majoi KOHIIEHTpaIlil
pamianiiHux AeQeKTiB.

J10 3MEHIIEHHs KOHTAKTHOTO OIMOpY 1 MOKpAIIeHHsS aare3ii Merany MPUBOIUTH JOAATKOBE
JleryBaHHS 06acTeil n-TUITy IpoBigHOCTI ioHamu cipku (S1).

st orpuManHs BUCOKOi hoTouyTiuBocTi B [H o0macTi criekTpa i 3MEHIIEHHS IIyMiB OiIbII
MEPCIIEKTUBHUM € BUKOPUCTAHHS ME3aCTPYKTYp st hopmMyBaHHS (HOTOMI0IIB.
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INVESTIGATION OF PHOTODIODE FORMATION PROCESSES IN InSb BY
USING BERYLLIUM ION IMPLANTATION

The processes of photodiode structure formation in indium antimonide single crystals have been

described. Two variants of the photodiode structures have been considered, namely: planar diode and mesastructure. It
has been shown that the chosen technological parameters (dose of beryllium implantation, energy of implantation,
annealing modes) provide formation of structures sensitive to infrared radiation. The proposed mesastructure
technology has the following advantages: the reverse current for the planar diode is much larger, the diodes with
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Ю.В. Голтвянський, О.Й. Гудименко, О.В. Дубіковський, 
О.І. Любченко, О.С. Оберемок, Т.М. Сабов, С.В. Сапон, 
К.І. Чуніхіна 


Дослідження процесів формування фотодіодів 
в InSb при іонній імплантації берилію 

Описано процеси формування діодних структур у монокристалах антимоніду індію. Розглянуто два варіанти конструкції фотодіодних структур: планарний діод та мезаструктура. Показано, що вибрані технологічні параметри (доза імплантації берилію, енергія імплантації, режими відпалів) забезпечують формування структур, чутливих до інфрачервоного випромінювання. Запропонована технологія мезаструктур має такі переваги: зворотні струми для планарного діода є значно більшими, діоди з мезаструктурою мають більшу чутливість і значно менші темнові струми. 


Ключові слова: фотоприймач, InSb, мезаструктура, іонна імплантація, ВІМС. 


1. Вступ

Фотоприймачі, чутливі в середній ділянці інфрачервоного спектра, широко використовуються для реєстрації теплового випромінювання в медичній, військовій, аерокосмічній галузях [1]. Як правило, фотоприймачі виготовляються на основі вузькозонних напівпровідників і являють собою фотодіодні структури чи матриці. Одним з найбільш перспективних матеріалів для виготовлення фотоприймачів є монокристалічний антимонід індію (InSb), в якому створюється p-n перехід шляхом легування електрично активними домішками магнію або берилію [2-6]. Оскільки такі кристали не є термостабільні, то використання термічної дифузії для легування не є доцільним. Зазвичай, використовується метод іонної імплантації з наступним низькотемпературним відпалом. Основними етапами виготовлення InSb фотодіодів є підготовка поверхні вихідної підкладки, формування локального р-n переходу імплантацією іонів берилію з наступним відпалом, нанесення пасивуючого та захисного діелектрика, формування контактів [7, 8]. Для виготовлення фотодіодів найчастіше застосовуються об’ємні монокристали n-типу провідності з концентрацією електронів в інтервалі 1014…1015 см-3 і рухливістю (2…6)·104 см2/В·с при Т = 77 K. 


Розробка оптимальної конструкції фотоприймача на основі вузькозонного напівпровідника антимоніду індію, створення технологічної маршрутної карти і замкнутого технологічного циклу виготовлення приладів з відповідними характеристиками вимагають вирішення ряду завдань, що включають дослідження структурних та електрофізичних параметрів матеріалу після окремих технологічних операцій. Зокрема, вивчення процесів утворення дефектів у залежності від дози імплантації показало необхідність використання двостадійної імплантації (два значення енергії імплантації), оптимізації дози імплантації та режимів термовідпалу [3]. Сегрегація атомів Sb та дефектоутворення на межі поділу SiOх–InSb при термообробках вимагають точного контролю режимів швидкого фотонного відпалу з програмним управлінням тривалості та температури відпалу [9-12]. Особливу увагу необхідно приділити вибору типу пасивуючих та просвітлювальних покриттів та режимів їх нанесення. Специфіка властивостей антимоніду індію та його оксидів (провідність при підвищених температурах) потребує розробки низькотемпературних процесів нанесення діелектричних шарів з високою адгезією і стабільністю властивостей при кліматичних випробуваннях.


При створенні фотодіодів однією з важливих фізико-технологічних проблем є отримання досконалої межі поділу InSb–діелектрик з мінімальною густиною фіксованого заряду і поверхневих станів. 


2. Методика експерименту

Нами було виготовлено два типи фотодіодів на підкладках антимоніду індію орієнтації (111( з робочою стороною А n-типу, легованих телуром до концентрації 1·1015 см–3:

1-й тип фотодіодів виготовлявся з використанням планарної технології,


2-й тип фотодіодів – шляхом формування мезаструктур.


Перед фомуванням областей p-типу провідності у пластинах InSb на них методом термічного розпилення формували технологічну плівку SiОx товщиною 150 нм при тиску в камері 10–5 Па та температурі підкладки 70 °С. 


У планарній технології локальні області p-типу провідності створювались імплантацією іонів Ве+ після формування фоторезистивної маски, що закривала області кристала фотодіода, які повинні залишатися n-типом. Використання іонів берилію дозволяє зменшити кількість дефектів у кристалічній ґратці InSb порівняно з іонами Mg та Cd. Крім того, атоми берилію вже при імплантації можуть розташовуватися у вузлах кристалічної ґратки, заміщуючи атоми In та стаючи електрично активними. 


Імплантація іонів Ве+ проводилась у двох варіантах: 


· одностадійна імплантація – 100 кеВ та доза 2·1014 см–2;


· двостадійна імплантація – спочатку з енергією 45 кеВ та дозою 1·1014 см–2, потім відповідно 120 кеВ та 2·1013 см–2. 


У мезатехнології після легування берилієм всієї поверхні пластини без фоторезистивної маски локальні області фотодіода p-типу провідності видалялись у процесі фотолітографії, після чого витравлювалися незахищені фоторезистивною маскою технологічні плівки SiOx травильним реагентом BOE, InSb травильним розчином складу HF:(COOH)2:H2SO4:H2O2 на глибину 0,7…0,9 мкм та самосуміщенням по фоторезистивній масці проводилось додаткове легування областей n-типу провідності іонами сірки (S+) з енергією 100 кеВ та дозою 5·1013 см–2, що відповідає об’ємній концентрації домішки ~1018 см–3 (n+-тип). Після видалення фоторезистивної маски та технологічної плівки SiOx проводили двостадійний фотонний відпал легованих пластин у режимі 280 °С – 120 с, 380 °С – 20 с у суміші аргону та водню. Далі формували анодний оксид товщиною 100–120 нм в електроліті складу 70%(CH3)2NCH +0,5%(NH4)S2O8+0,01%(NH4)F+24,49%C3H5(OH)3. Після цього у планарній технології методом термічного розпилення створювали пасивуючу плівку SiОx товщиною 800 нм при тиску в камері 10–5 Па та температурі підкладки 70 °С, а в мезатехнології анодний оксид видаляли у розчині соляної кислоти, проводили хімічне пасивування поверхні в киплячому 1М розчині Na2S та методом PECVD формували захисне покриття SiON товщиною 400 нм при температурі 300 °С. Далі за допомогою процесу фотолітографії розкривали контактні вікна до активних областей p- та n(n+)-типів провідності підкладки InSb; після осадження плівок Cr+Au формували металізовану контактну розводку фотодіода. 


На рис. 1 наведено схематичне зображення конструкції фотодіодів, виготовлених за планарною технологією, а на рис. 2 – з мезаструктурою.


При травленні мезаструктур важливим є вибір травильного реагента, який забезпечує оптимальну швидкість травлення і дзеркальну поверхню. Також необхідно контролювати кут нахилу на межі мезаструктури, який впливає на геометричні фактори самосуміщених областей p- та n+-типів провідності по межі мезаструктури. Нами було проведено дослідження режимів для різних травильних агентів. Результати наведено в табл. 1.
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Рис. 1. Поперечний переріз планарного фотодіода. 1.1 – область анода фотодіода, 1.2 – область запобіжного кільця фотодіода, 1 – пасивні області фотодіода під контактними площадками, на яких проводиться зварювання виводів фотодіода, 1.4 – анодний оксид; 1.5 – пасивуюча просвітлювальна плівка, 1.6 – металева розводка фотодіода, 1.6.1 – контактна площадка для приварювання катодного контакта фотодіода, 1.6.2 – контактна площадка для приварювання анодного контакта фотодіода.
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Рис. 2. Поперечний переріз фотодіода з мезаструктурою. 2.1 – область анода фотодіода, 2.2 – самосуміщені області n+-типу провідності, леговані сіркою, 2.3 – пасивуюча просвітлювальна плівка, 2.4 – металева розводка фотодіода, 2.4.1 – контактна площадка для приварювання катодного контакта фотодіода, 2.4.2 – контактна площадка для приварювання анодного контакта фотодіода.

Таблиця 1. Порівняльня таблиця властивостей типових травильних розчинів для антимоніду індію.


		Травильний розчин

		Швидкість травлення, мкм/хв

		Клин травлення, α°

		Якість поверхні  після травлення



		70%HNO3:49%HF:H2O = 5:3:3

		34,5

		27

		матова



		70%HNO3:40%НООССН(ОН)СН(ОН)СООH = 1:3

		2,7

		30

		дзеркальна



		70%HNO3:65%HCl = 1:1

		48

		45

		матова



		30%(HOOCCH2)2C(OH)COOH:30%H2O2: 70%HNO3:30% (NH4)F = 24:5:2:1

		0,13

		32

		дзеркальна



		48%HF:4%HOOC-COOH:76%H2SO4:30%H2O2 = 20:8:20:1

		1,8

		60

		дзеркальна
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Рис. 3. Схематичне зображення профілю травлення мезаструктури, де α – кут нахилу при травленні (клин травлення).

Профілі розподілу Be в InSb досліджували методами мас-спектрометрії вторинних іонів (ВІМС) та вторинних нейтралів (МСВН) за допомогою приладів Atomika-4000 та INA-3 (Laybold, Germany) відповідно. 

У ВІМС методі розпилення поверхні зразків первинним іонним пучком проводилося в режимі прямокутного растра 200×200 мкм під кутом падіння 45°. Реєстрація вторинних іонів відбувалася з центральної частини області розпилення з площі, яка становила 20% від площі растра. Енергія та струм пучка первинних іонів O2+ дорівнювали 5 кеВ та 0,1 мкА відповідно. У МСВН методі пучок первинних іонів Ar+ формувався внаслідок прикладання високочастотної від’ємної електричної напруги між «стінкою» високочастотної (27 МГц) плазми низького тиску (3,26·10–3 мбар) та досліджуваним зразком. Величина такого іонного струму дорівнювала 0,4 мА. Енергія іонів – 500 еВ. Діаметр області розпилення – 3 мм. 


Глибина кратера визначалася за допомогою контактного профілометра Dektak 3030 (Veeco Instruments, USA). Точність визначення становила 5-6% від глибини кратера.


Деформаційній стан приповерхневої області системи SiO2–InSb (до 10 мкм) при імплантації досліджували за допомогою високороздільного дифрактометра PANalytical X’Pert PRO на CuKαl випромінюванні (довжина хвилі λ = 0,15405980 нм). Прописувались криві дифракційного відбиття як паралельно дифракційному вектору (ω−2θ-сканування), так і перпендикулярно до нього (ω-сканування) для рефлексів (111) та (333). Використання чотирикратного Ge(220) монохроматора та двократного Ge (220) аналізатора дозволило отримати ці дифрактограми з високою роздільною здатністю. Стан захисного шару SiO2 контролювався за допомогою рентгенівської рефлектометрії. 


Вольт-амперні характеристики (ВАХ) та фотовідгук на джерело світла (розжареного до температури 530 °С ніхромового дроту на відстані 0,1 м від поверхні діода) сформованих фотодіодів вимірювали при Т = 77 K. Під’єднання до контактних площадок забезпечувалось спеціально розробленою зондовою установкою, а реєстрація даних – приладом для вимірювання напівпровідникових приладів Л2-56.


3. Результати експериментів

На рис. 4 представлено МСВН профілі розподілу домішок Be, O, Si, In, Sb у SiO2–InSb структурі. Видно, що характерний профіль розподілу берилію знаходиться поблизу межі поділу SiO2–InSb. Однак недостатня чутливість методики не дозволила прописати більш якісні профілі розподілу берилію.


На рис. 5 наведено ВІМС профілі розподілу іонів берилію, кремнію та індію в структурах SiO2–InSb. Максимум концентрації берилію спостерігається на глибині 350 нм. Разом з тим поблизу межі поділу SiO2–InSb є область товщиною 50–80 нм з низькою концентрацією берилію, що у подальшому може вплинути на якість контактного опору та струми витоку фотодіода при зворотному зміщенні. У зв’язку з цим проводили імплантацію берилію з двома значеннями енергії. На рис. 6 наведено розраховані (а) та експериментальні (б) профілі розподілу берилію в антимоніді індію. Характерним для цих профілів є наявність двох максимумів концентрації берилію. Один – поблизу межі поділу SiO2–InSb, який відповідає середньоквадратичному пробігу іонів для енергії 45 кеВ, а другий – для енергії 120 кеВ. Концентрація берилію більша за 1016 см–3 має місце на глибині близько 800 нм.


На рис. 7 показано дані з дослідження пластин InSb, імплантованих іонами 9Be+ 
(D = 1·1014 см–2 , Е = 45 кеВ + D = 2·1013 см–2, Е = 120 кеВ). Слід зазначити, що криві дифракційного відбиття ω−2θ-сканування паралельно дифракційному вектору вихідного та імплантованого зразків містять досить значні «хвости» дифузного розсіяння (рис. 7). Це свідчить про наявність у вихідному та імплантованому зразках локальних деформаційних полів різних знаків. Вони можуть бути зумовлені наявністю захисного SiO2 шару, який може вносити ці напруження. Після імплантації Ве крива 2 (рис. 7) містить осциляції, які спричинені виникненням деформованого шару з відносно чіткою межею. За допомогою методики, описаної в роботі [1], було проведено моделювання дифрактограм рефлексів (111) та (333) та знайдено деформаційній профіль шару, який утворився при імплантації (рис. 8). При відпалі зникають як деформаційні «плечі», так і знижується рівень дифузного розсіяння (крива 3 на рис. 7). Це вказує на те, що відбувається релаксація напружень, які виникли як при нанесенні захисного шару SiO2, так і при імплантації Ве після відпалу.
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Рис. 4. МСВН профіль розподілу домішки Be в SiO2/InSb структурі після імплантації з енергією 100 кеВ, дозою 2·1014 см–2 та відпалу.
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Рис. 5. ВІМС профілі розподілу іонів берилію, імплантованих в InSb з енергією 100 кеВ та дозою 2·1014 см–2.
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		Рис. 6. Профілі розподілу іонів берилію, імплантованих в InSb з енергіями 45 кеВ (доза 1·1014 см–2) + 120 кеВ (доза 2·1013 см–2): (а) – теорія, (б) – експеримент [13].
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Рис. 7. ω−2θ дифрактограма рефлексу (333) (1 – до імплантації, 2 – після імплантації, 3 – після відпалу).
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Рис. 8. Деформаційні профілі для зразка №1 (1 – моделювання за дифрактограмою рефлексу (111), 2 – рефлексу (333)).

Після травлення у травильному розчині на основі лимонної кислоти 30% (HOOCCH2)2C(OH)COOH:30% H2O2:70% HNO3:30% (NH4)F = 24:5:2:1 з різними режимами мезаструктуру досліджували за допомогою атомно-силового мікроскопа Dimension 3000 NanoScope IIIa.


На рис. 9 показано профіль травлення та рельеф поверхні InSb після формування мезаструктури. Видно, що застосування попереднього травлення в 1% розчині HF призводить до погіршення рельєфу травленої поверхні. Вигляд фотодіода після травлення мезаструктури зображено на рис. 10.


Результати дослідження сформованої мезаструктури методом рентгенівської фотоелектронної спектроскопії представлено на рис. 11. Показано, що виявлені забруднення є поверхневими. Чип фотодіода після розділення пластини на кристали показано на рис. 12. Вольт-амперні характеристики планарного та мезадіодів наведено на рис. 13. При виготовленні планарного фотодіода ми використовували імплантацію берилію з одним значенням енергії, тоді як для мезаструктур – з двома значеннями енергії. Видно, що зворотні струми для планарного діода є значно більшими. Обидва фотодіоди мають фоточутливість в ІЧ області спектра. Більшу чутливість і значно менші темнові струми мають діоди, виготовлені за мезатехнологією. Кількісні характеристики фоточутливості та інших параметрів фотодіодів ми не наводимо в даній роботі.
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Рис. 9. Сходинка при травленні мезструктури в різних режимах: 1 – час травлення 37 хв, 2 – травлення в 1% HF 2 хв, відмивання у деіонізованій воді та травлення 29 хв, 3 – час травлення 29 хв.
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Рис. 10. Зовнішній вид кристала фотодіода після травлення мезаструктури.
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Рис. 11. Зображення, отримані методом рентгенівської фотоелектронної спектроскопії, поверхневих забруднень пластини InSb після травлення мезаструктури і відмивання (а, б, г). (а) Великі плями відповідають накопиченню натрію, (б) дрібні плями – острівці оксиду індію, (г) 3D розподіл натрію у пластині InSb, (в) оптична мікрофотографія досліджуваних областей.
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		Рис. 12. Зовнішній вигляд чипа фотодіода після розділення пластини InSb на кристали, отриманий методом растрової електронної мікроскопії.

		Рис. 13. Вольт-амперні характеристики планарного (1) та меза- (2) діодів без освітлення та з ІЧ-освітленням (3, 4) при Т = 77 K. 





4. Обговорення результатів

Використання двох мас-спектрометричних методів пов’язано з низкою переваг одного над другим. Так, ВІМС має високу чутливість, великий динамічний діапазон та роздільну здатність за глибиною. Проте іонізація аналізованої домішки визначається оточенням вибитого іона в матриці, що може суттєво вплинути на результати аналізу (так званий ефект матриці). У той же час перевагою МСВН є відсутність впливу ефектів матриці. Це забезпечується сепарацією у просторі процесів зародження та іонізації вибитих частинок. Крім того, використання менших значень енергії розпилення дозволяє зменшити ефект перемішування атомів в атомних шарах. Імовірність іонізації елементів у МСВН методі майже однакова для всіх елементів періодичної таблиці і становить приблизно 10–2. Однак МСВН має меншу чутливість, чим і програє ВІМС. Для проведення об’єктивного аналізу було використано обидві методики. Слід відмітити, що при імплантації 9Be з використанням джерел з низьким іонним струмом існує можливість додаткової імплантації тричі іонізованого алюмінію (з оснастки).


Під час технологічних обробок при виготовленні фотодіода на основі антимоніду індію відбувається, з одного боку, забруднення його поверхні, що спричиняє необхідність застосування анодного окиснення для формування більш якісної межі поділу InSb–діелектрик або очистки поверхні безпосередньо перед формуванням діелектрика, з іншого боку, при застосуванні в структурі фотодіода анодного оксиду часто спостерігається відшаровування захисного покриття. Цього вдається уникнути за рахунок збільшення температури осадження захисних покриттів вищої за 250 °С, при якій відбувається ефективна десорбція вологи з поверхні. Експлуатаційні властивості фотодіода покращуються при використанні плазмохімічного осадження пасивуючої плівки SiN з парогазової суміші SiH4 + NH3 + N2 (Ar) чи SiON з парогазової суміші SiH4 [Si(OCH3)4] + NH3 + O2 (N2O) при температурах у діапазоні 250…300 °С.


Для формування p-n переходів у монокристалах антимоніду індію оптимальним є використання імплантації іонів берилію з двома значеннями енергії. При більшій енергії доза імплантації є значно меншою і забезпечує достатню концентрацію акцепторів для формування p-області і меншу концентрацію дефектів в області просторового заряду. При використанні одного значення енергії поблизу поверхні формується шар з малою концентрацією легуючої домішки (рис. 5), що впливає на якість контактів і може бути причиною збільшення зворотних струмів, як це ми бачимо у планарному діоді. Дослідження профілів розподілу берилію різними методами дозволило визначити концентрацію домішки і знайти оптимальні режими імплантації. Профілі розподілу берилію збігаються з теоретичними розрахунками.


5. Висновки

Характерними забрудненнями, які попадають на поверхню InSb при технологічних операціях і впливають на параметри фотодіодів, є накопичення натрію та острівці оксиду індію.


Показано, що оптимальними режимами імплантації берилію в InSb для формування 
p-області є двостадійна імплантація іонів D = 1·1014 см–2, Е = 45 кеВ + D = 2·1013 см–2, 
Е = 120 кеВ, що дозволяє отримати достатню концентрацію акцепторів за малої концентрації радіаційних дефектів.



До зменшення контактного опору і покращення адгезії металу приводить додаткове легування областей n-типу провідності іонами сірки (S+).



Для отримання високої фоточутливості в ІЧ області спектра і зменшення шумів більш перспективним є використання мезаструктур для формування фотодіодів.


Yu.V. Goltvyanskyi, O. J. Gudymenko, O.V. Dubikovskyi, O.I. Liubchenko, O.S. Oberemok, T.M. Sabov, S.V. Sapon, K.I. Chunikhina

Investigation of photodiode formation processes in insb by using beryllium ion implantation


The processes of photodiode structure formation in indium antimonide single crystals have been described. Two variants of the photodiode structures have been considered, namely: planar diode and mesastructure. It has been shown that the chosen technological parameters (dose of beryllium implantation, energy of implantation, annealing modes) provide formation of structures sensitive to infrared radiation. The proposed mesastructure technology has the following advantages: the reverse current for the planar diode is much larger, the diodes with mesastructure have higher sensitivity and much lower dark current value.
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