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Аннотация: Рассматривается новый метод формирования на поверхности ал-
маза δ-легированного р-канала полевого СВЧ-транзистора низкоэнергетической 
ионной имплантацией бора через маску из Al и азота – без маски, в результате 
которой в алмазе формируется δ-слой р-типа толщиной ~10 нм за счет компен-
сации бора азотом на “хвосте” профиля распределения атомов бора. Приводятся 
рассчитанные методом SRIM профили распределения в алмазе имплантированных 
(Е = 10−25 кэВ) через маску из Al атомов бора и без маски − атомов азота, а 
также технологический маршрут формирования СВЧ-транзистора. 
 
Ключевые слова: широкозонные полупроводники, ионная имплантация в алмаз, 
дельта-легирование алмаза, алмазный СВЧ-транзистор.  

1. Введение 

Уникальные свойства алмаза по сравнению с другими широкозон-
ными полупроводниками SiC и GaN такие, как высокая подвижность элек-
тронов 4500 см2/(В∙с) и дырок 3800 см2/(В∙с), а также соответствующие ско-
рости дрейфа в насыщении (1,5–2,7)∙107 и (0,85–1,2)∙107 см/c, рекордная 
теплопроводность 22 Вт/(см⋅К), высокая напряженностью электрического 
поля пробоя и сравнительно низкая диэлектрическая проницаемость при 
удельном сопротивлении нелегированного материала ~1016 Ом⋅см, делают 
алмаз перспективным материалом для мощных СВЧ-приборов [1]. Разра-
ботка технологии выращивания пластин CVD алмаза [2] позволяет произ-
водить алмазные транзисторы в промышленном масштабе. Легированный 
бором CVD алмаз обладает необходимыми электрофизическими парамет-
рами для изготовления полевых СВЧ-транзисторов. В настоящее время ос-
новным методом легирования алмаза является ионная имплантация бора − 
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акцепторной примеси, которая создает уровни с энергией активации ЕА = Еv 

+ 0,37 эВ. Преимуществом ионной имплантации по сравнению с другими 
методами является возможность внедрения контролируемой дозы ионов ле-
гирующей примеси вплоть до предела растворимости. Данный метод, с це-
лью отжига созданных ионной бомбардировкой нарушений кристалличе-
ской структуры и электрической активации внедренных атомов бора, тре-
бует очень больших температур постимплантационного отжига вплоть до 
1600 °C в высоком вакууме, предотвращающем графитизацию алмаза [3], 
либо при отжиге методом высоких давлений и высокой температуры, (так 
называемый метод HPHT), с помощью которого был создан полевой СВЧ-
транзистор на имплантированном бором СVD алмазе [4]. Альтернативными 
ионной имплантации бора методами создания δ-легированного р-слоя на 
алмазе являются трудно контролируемый плазмохимический метод легиро-
вания бором в процессе роста CVD алмаза [5] и гидрирование поверхности 
[6], позволяющее создавать полевые СВЧ-транзисторы [7].  

Однако метод создания р-канала полевых СВЧ-транзисторов с помо-
щью высокоэнергетической (Е ≥ 50 кэВ) ионной имплантации бора [4], в 
результате которой толщина легированного слоя составляет несколько де-
сятков нанометров, требует введения дополнительного ионно-лучевого 
травления имплантированного канала транзистора с целью его утонения, 
что является трудно контролируемым процессом на алмазе. 

В данной работе приводятся профили распределения в алмазе внед-
ренных с низкой энергией атомов бора и азота, а также технологический 
маршрут формирования СВЧ-транзистора. 

2. Ионная имплантация бора и азота в алмаз 
Расчет пространственного распределения имплантированных атомов 

бора и азота в алмазе проводился методом SRIM-2013 [8]. 
На рис. 1. приведены распределения по глубине внедренных в алмаз 

с различной энергией (Е = 10−25 кэВ) атомов бора через маску из алюминия 
толщиной 30−80 нм (кривые 1−4) и без маски (кривые 5−6). Толщина маски 
из алюминия для соответствующей энергии ионов бора подбиралась таким 
образом, чтобы проецированный пробег ионов бора в Al лежал на границе 
раздела маска-алмаз. Из рис. 1 видно, что в случае наличия Al маски макси-
мум профиля распределения атомов бора лежит непосредственно в припо-
верхностном слое толщиной 15−20 нм (кривые 1−4), а “хвост” профиля 
(максимальный пробег ионов бора) тянется до глубины 30−50 нм.  

Имплантация ионов B+ в непокрытый алмаз (кривые 5 и 6) приводит 
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Рис. 1. Распределение по глубине атомов 
бора, внедренных в алмаз с различной энер-
гией через маску из Al и без маски  

Рис. 2. Распределение по глубине внедрен-
ных в алмаз с различной энергией через 
маску из Al атомов бора и без маски − ато-
мов азота 

 
к тому, что в приповерхностном слое на глубине 10 нм концентрация ато-
мов бора почти на два порядка ниже, чем в окрестности проецированного 
пробега, что не позволяет создавать поверхностный δ-легированный р-ка-
нал без травления поверхности на глубину 20−30 нм.  
 На рис. 2 приведены пространственные распределения внедренных 
в алмаз с различной энергией (Е = 10−25 кэВ) атомов бора через маску из 
алюминия толщиной 30−80 нм (кривые 1−4) и атомов азота с энергией 
10−20 кэВ − без маски (кривые 5−7). Азот является глубоким донорным 
центром в алмазе с энергией активации 1,7 эВ, поэтому его вклад в электро-
проводность пренебрежимо мал. Как видно из рис. 2, в приповерхностной 
области на глубине 10 нм концентрация атомов азота, внедренных с энер-
гией 15−20 кэВ (кривые 6 и 7), на порядок ниже, чем концентрация атомов 
бора (кривые 1−4), поэтому в этой области бор не будет перекомпенсиро-
ваться азотом и в ней сформируется δ-легированный бором р-канал. В об-
ласти “хвоста” профиля распределения атомов бора концентрация азота 
превышает концентрацию бора, поэтому азотные донорные центры ском-
пенсируют акцепторные центры бора и эта область будет обладать сопро-
тивлением, превышающим сопротивление р-канала на несколько порядков. 

3. Полевой транзистор с δ-легированным бором каналом 
На рис. 3 приведена схема полевого транзистора на алмазе с δ-леги-

рованным бором каналом. Технологический маршрут изготовления транзи-
стора состоит из следующих основных операций: 
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1. Фотолитография − формирование меток совмещения. 
2. Фотолитография − изготовление окна в фоторезисте под ионную 

имплантацию азота в компенсирующую область под затвором. 
3. Имплантация ионов N+ с энергией Е = 15−20 кэВ, дозой D = 

(1−3)⋅1014 см−2. Удаление фоторезиста.  
4. Напыление алюминия толщиной 50−70 нм. 
5. Имплантация ионов B+ с энергией Е = 15−20 кэВ, дозой D = 

(1−3)⋅1014 см−2.  
6. Фотолитография −  вскрытие окон в фоторезисте над областями 

стока и истока под ионную имплантацию бора. 
7. Имплантация ионов B+ с энергией Е = 15−20 кэВ, дозой D = 1⋅1015 

см−2. Удаление фоторезиста и маски из Аl. 
8. Активационный отжиг методом HPHT при P ~ 7 ГПа и Т = 1350 °C. 
9. Формирование контакта затвора Шоттки (платина или алюминий). 
10. Формирование контактов истока и стока (золото с подслоем титана). 

 

 

  
Рис. 3. Схема полевого транзистора на алмазе с δ-легированным бором каналом и затвором 
Шоттки и основные технологические операции его изготовления (согласно маршруту): 3 − 
имплантация ионов N+ в окна в фоторезисте; 5 − имплантация ионов B+ через маску из Al 

 
С целью уменьшения сопротивления контактов истока и стока, эти 

области дополнительно легируются бором (формируются p+-области ис-
тока и стока за счет существенного уменьшения энергии активации бора 
при высокой его концентрации). Контакты затвора, истока и стока изготав-
ливаются стандартными технологическими методами фотолитографии и 
напыления металлов. 
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Активационный отжиг методом HPHT позволяет активировать до 7% 
внедренных атомов бора, что гораздо выше, чем при вакуумном отжиге [9]. 
В отличие от отжига в вакууме, метод HPHT не приводит к формированию 
графитизированного слоя на поверхности алмаза толщиной в несколько де-
сятков нанометров, тем самым сохраняется сформированный ионной им-
плантацией бора δ-легированный р-слой.  

4. Заключение 
Таким образом, в предлагаемом методе вначале в алмаз проводится 

имплантация ионов N+ (азот − донор) с энергией 15−20 кэВ дозой (1−3)⋅1014 
см−2. Затем на поверхность алмаза напыляется маска из алюминия толщи-
ной от 50 до 70 нм, через которую проводится имплантация ионов B+ с энер-
гией 15−20 кэВ дозой (1−3)⋅1014 см−2. Энергия ионов B+ выбирается в зави-
симости от толщины маски таким образом, чтобы проецированный пробег 
ионов бора в Al лежал на границе раздела маска-алмаз. В результате в ал-
мазе формируется δ-легированный низкоэнергетическими (значительная 
часть энергии теряется в Al) ионами B+ слой толщиной ~10 нм за счет ком-
пенсации бора азотом на “хвосте” профиля распределения атомов бора.  
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