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Получены низкоомные слои (р ^ 1 - 0,1 Ом»см) 
ZnS п-типа проводщмости при помощи ионной им
плантации индия»

Краткие сообщения по физике Nq 12 1919

При легировании сульфида цинка индием последний замещает 
цинк и является донором. Однако высокую электхюнную проводи
мость при обычных методах легирования, как известно, получить 
не удается из-за интенсивных процессов оаьюкомпенсации. Цри 
обычном высокотемпературном приготовлении легированных образ
цов генерируются двухзарйдные вакансии цинка с акцепторными 
свойствами и образуются ассоциации ( V ^  - /I/. В рабо
те /2/ пок81зано, что существуют критические температуры компен
сации донорной примеси • ёсли приготовление образцов ве
дется при температзфах ниже самокомпенсация ограни
чивается и теоретически моокно получить образцы с высокой элект
ронной проводимостью. По оценкам эта температура составляет 
для ZnS 950 - ЮОО при отжиге в насыщенном паре zn.

В данной работе изучается возможность использования ионной 
имплантации индия для получения низкоомного ZnS п-типа. При 
этом предполагалось, что температура отжига радиационных дефек
тов окажется ниже p̂jj.j,, ^то и позволит получить низкоомные 
слои Zas п-типа. Этот метод легирования имеет определенные 
преимущества и при приготовлении структур на основе znS.

Нами легироватась монокристаллы ZnS, выращенные из распла
ва и имеющие сопротивление ^10^^ Ом-см. Обработка поверхнос
ти состояла из механической полировки, химического травления 
в 2% бромметаноле (стравливалось около 5 - 8  мкм нарушенного 
слоя) и ионно-лучевой полировки под пучком ионов аргона с энер-
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гией I каВ и удвлшой мощностью 0,25 Вт/см^. Отжиг радиацион- 
НЕК дефектов после ионной имплантации осуществлялся в потоке 
осушенного азота. Омические контакты изготовлялись из расплава 
индия в щюцессе отжига. Цри расчете удельного сопротивления 
ионно-легированного слоя использовалась оценка толщины слоя по 
тео^ши Линдшрда, Шарфа и Шпотта (ЛШШ). На рис. I представлена

Р и с .  I. Зависимость удельного сопротивления имЕЙантированных 
образцов ZnS от температуры отжига для разных доз облуче

ния: 10^^ см”^ (I), 10^® см"^ (2), 5.10^® см”^ (3)

зависимость удельного сопротивления о б ^ ц о в  легированных иона^ 
ми индия с энергией 100 каВ дозами Ю ®  - 5*10^^ см“^ от темпе
ратур! отжига. При дозах 10^^ см"^ и 10^® см"^ наблюдаются три 
стадии отжига. Первая стадия идет до температур 450 (на рис. I 
эта стадия не показана, но сопротивление имплантированных об
разцов перед отжигом составляло 10® - 10® Ом«см). Вероятно, на 
этой стадии отжигаются простые точечные дефекты типа френкелев- 
ских пар и происходит встраивание индия в подрешетку цинка. На 
второй стадии в интервале 600 - 'ТОО °С отжигаются более сложные 
ассоциации, и наконец, в интервале 750 - 800 °С отжигаются круп
ные комплексы дефектов - кластерные образования. При дозах 
5*Ю^® см"^ вторая стадия не наблюдается, что связано, вероятно, 
с тем, что при этих дозах главную роль играют кластерные обра- 
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зования. Повышение дозы легирования от см“^о, до 10^^ оьГ̂
при температуре отжига 800 не ̂приводит к снижению сопротив
ления» а повышение дозы до 5 см“^ даже увеличивает сопро
тивление имплантированных образцов. Это можно объяснить тем» 
что уже при дозах см~^ превышаются пределы растворимости 
индия при данной температуре, как примеси замещения, и весь 
избыточный In в хюшетке Zns встраивается как междоузельная 
примесь внедрения.

Р и с .  2. Температурная зависимость электропроводности ионно- 
имплантированных индием монокристаллов ZnS. Доза - см“^,

Т о т »  = Т50 С, время отжига ГО мин

На рис. 2 приведена температурная зависимость проводимости 
образца с дозой легирования ГО^^ см“^ после отжига при темпера
туре 750 ^С. Видно, что имеется два типа донорных центров:с =
= 0,22 + 0,02 зБ, который, судя по данным работы /3/, можно 
идентифицировать как и с = 0,^8 ± о ,02 эВ, который

определяется меадоузельными атомами 1п^.Так как энергия иониза
ции последнего центра велика, то не происходит заметного увели
чения электропроводности при превышении дозой летарования преде
ла растворимости.

При температуре отжига выше 800 вновь увеличивается со-
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противление из-за генерации вакансий V2^ ,так как отжиг в по
токе осушенного азота снижал по сравнению с отжигом в 
насыщенннк парах цинка.

глубина, X

Р и с. 3. Дифференциальное распределение проводимости по глуби
не легированного слоя zns. Энергия внедряемых ионов Ю О  кэВ

На рис. 3 приведен профиль распределения центров по
лученный по зависимости сопротивления при Т = 20 °С от толщины 
стравленного слоя. Травление проводилось ионным пучком по мето
дике, изложенной в /3/, со скоростью 180 £/мин.

Положение максимума распределения приблизительно совпадает 
с тем, что дает оценка теории ЛШШ, и, с учетом приближенной заг* 
мены параметров атомов соединения усредненными параметрами, 
составлиет ~200 X.

Таким образом, метод ионной имплантации позволяет получать 
относительно низкоомнне слои п-типа Zns (до I - 0,1 Ом»ом) при 
выбранных режимах имплантации и отжига.

Поступпяв в редакцию 
II мая 1979 г.
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