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Сложность оптимизации технологического режима гетероэпитаксии явля-

ется важным сдерживающим фактором использования структур кремния 

на сапфире (КНС). С целью устранения данного технологического барьера 

в работе проведено исследование процесса газофазного формирования на-

чального слоя кремния на R-плоскости сапфира. Параметры изготовлен-

ных слоев проанализированы с помощью производственных методов кон-

троля качества, а также методов РСА, РЭМ и СКР. Получены профили 

распределения удельного сопротивления методом сопротивления растека-

ния (SRP). Показано, что проведение начальной стадии роста при темпе-

ратуре 910–930 °С приводит к уменьшению автолегирования слоя кремния 

алюминием из подложки. Термообработка начального слоя, сформирован-

ного при температуре 945–965 °С, позволяет получать структуры КНС вы-

сокого структурного качества в широком диапазоне температур осаждения 

основного слоя ( 960–1005 °С). Сравнение структур КНС, полученных при 

оптимальных параметрах разработанного режима и в стандартном процес-

се, показало снижение ширины кривой качания до ~0,24, уменьшение ме-

ханических напряжений сжатия до 0,8–1,96 ГПа, однородность профиля 

удельного сопротивления до глубины 180–350 нм. Применение разрабо-

танных технологических режимов позволяет значительно повысить одно-

родность контрольных параметров КНС в одном процессе, что повышает 

производительность процесса изготовления. 
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Abstract: The tricky optimization procedure of silicon-on-sapphire 

heteroepitaxy is one of the restricting factors to widespread utilization of the sil-

icon-on-sapphire (SOS) wafers. In order to eliminate the given technological 

barrier in the work the process of gas-phase forming the silicon initial layer on 

the sapphire R-plane has been investigated. The parameters of the manufactured 

layers have been analyzed using the production methods of the quality control 

as well as by XRD, SEM and Raman spectroscopy. The resistivity profiles of 

the SOS layers have been obtained by the specific resistance spreading method 

(SPR). It has been shown that the execution of the initial stage of growing at 

910–930 °C results in reduction of the silicon layer autodoping by aluminum 

from the substrate. The heat treatment of the initial layer, formed at 945–965 °C 

enables to obtain the SOS structures of high structural quality in a wide temper-

ature range of the main layer deposition 960–1005 °C. A comparison of the 

SOS structures, obtained at the optimal parameters of the investigated technique 

and in the standard process has demonstrated a reduction of the full width half 

maximum of rocking curve to ~0.24, the reduction of mechanical stresses of 

compression up to 0.8–1.96 GPa, the homogeneity of the specific resistance 

profile up to  

180–350 nm depth. Due to the application of the developed technological tech-

niques the homogeneity of the SOS control parameters within the process sig-

nificantly has increased, which has enabled to improve the productivity of the 

manufacturing process. 
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Введение. В настоящее время кремний на сапфире (КНС) является перспективным 

материалом для изготовления различных КМОП и диодных ИС, а также микроэлек-

тронных механических систем [1, 2]. Однако гетерогенная природа материала подлож-

ки вызывает рассогласование параметров кристаллической решетки и различие коэф-

фициентов линейного термического расширения между кремнием и сапфиром. В 

случае гетероэпитаксиальных структур КНС рассогласование параметров решетки 

кремния и сапфира в латеральном направлении может достигать 12,5 %, что приводит к 

образованию упругих напряжений в гетероэпитаксиальном кремнии. Механические на-

пряжения решетки кремния релаксируют с образованием дислокаций несоответствия, 

максимальная плотность которых сконцентрирована вблизи межфазной границы крем-

ний – сапфир. Вицинальная поверхность сапфира может содержать большое количест-

во центров образования структурных нарушений (центров разориентации). Наличие 

этих центров на рабочей поверхности подложки приводит к формированию дефектов 

упаковки и двойниковых ламелей (микродвойников <111>), зарождающихся при коа-

лесценции разориентированных островков кремния [3].  

Дефектность структуры гетероэпитаксиального слоя, высокая себестоимость изго-

товления и сложность оптимизации технологического режима гетероэпитаксии КНС 

являются сдерживающими факторами использования КНС. 

Цель настоящей работы – исследование технологических режимов газофазного из-

готовления начального слоя КНС, обеспечивающих получение структур КНС толщи-

ной 300–600 нм высокого качества с оптимальной однородностью структурных и элек-

трофизических параметров гетероэпитаксиальных слоев. 

Гетероэпитаксия кремния на сапфире. В настоящее время существует несколько 

технологий роста малодефектных слоев КНС, использующих механизм твердофазной 

рекристаллизации [4]. Общий принцип заключается в первоначальной аморфизации 

тонкого слоя кремния с помощью ионной имплантации кремния [5] или кислорода [6], 

после чего для проведения твердофазной рекристаллизации используют термический 

[4–6] или лазерный отжиг [7]. Отметим, что при более высокой температуре термооб-

работки плотность структурных дефектов в КНС снижается [5].  

Для каждого метода твердофазной рекристаллизации на первоначальном этапе необ-

ходимо наращивание базового слоя КНС толщиной от 300 до 600 нм с минимальной плот-

ностью структурных дефектов и максимальной однородностью геометрических и элек-

трофизических параметров. Газофазная эпитаксия является практически единственным 

используемым процессом формирования таких базовых слоев, так как сочетает в себе два 

важных фактора: высокую производительность и низкую себестоимость процесса изготов-

ления. Благодаря этому актуальность применения газофазной эпитаксии при изготовлении 

структур КНС различного назначения сохраняется уже более 50 лет [8].  

Известно, что концентрация алюминия в кремнии и алюмосиликатов на границе 

раздела кремний – сапфир увеличивается пропорционально росту температуры [9]. По 

данным работы [10], двухстадийное осаждение кремния на сапфир позволяет снизить 

влияние температуры на конечные структурные характеристики слоя КНС. Процесс 

осаждения состоит из формирования начального слоя при скорости роста ~5 мкм/мин 

на первой стадии и дальнейшего наращивания кремния в стандартном режиме при ско-

рости 0,2–0,5 мкм/мин на второй стадии. Очевидно, это происходит за счет подавления 

реакции взаимодействия кремния и сапфира. В работе [11] также отмечено, что форми-

рование аморфного начального слоя кремния при пониженной температуре на первой 

стадии роста, повышение температуры и доращивание остального объема слоя КНС на 
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второй стадии позволяют получить менее дефектный слой, чем в случае его роста при 

одностадийном процессе при высокой температуре. 

Современный технологический процесс наращивания КНС наиболее часто прово-

дят, используя в качестве парогазовой смеси (ПГС) моносилан (SiH4), разбавленный 

водородом до объемного соотношении примерно SiH4:H2 = (1∙10
–3

…4∙10
–2

):1. Темпера-

тура осаждения гидридного процесса составляет около 950 °С, что значительно ниже 

температуры (1020 °С) аналогичного хлоридно-гидридного процесса. Плотность рас-

пределения островков на начальной стадии формирования кремния в гидридном про-

цессе составляет 10
9
–10

10
 см

–2
, что сравнимо с аналогичным параметром в процессе 

молекулярно-лучевой эпитаксии. Однако при проведении пиролиза моносилана возни-

кает ряд технологических трудностей, связанных с явлением газофазного выделения 

кремния из ПГС. В результате скорость роста снижается уже при температуре процесса 

около 1000 °С [10]. Проведение процесса при пониженной температуре (около 900 °С) 

приводит к газофазному выделению кремния над открытой поверхностью подложко-

держателя (ПД), вследствие чего образуется кластерная пыль, загрязняющая внутрен-

нюю поверхность реактора и растущий слой. На практике оптимальный температурный 

диапазон газофазного осаждения кремния на сапфир всегда находится в узком темпера-

турном диапазоне (не более 10–30 °С). При этом разброс температуры между верхним и 

нижним ярусом ПД современного стандартного вертикального эпитаксиального реактора с 

высокочастотным нагревом может превышать 50 °С. Это приводит к возникновению вы-

сокой неоднородности структурных и электрофизических характеристик между структу-

рами КНС, изготовленными в одном процессе, и вынуждает проводить неполную загрузку 

реактора, снижая тем самым производительность и повышая себестоимость процесса изго-

товления. Данная технологическая проблема также требует конкретного решения. 

Эксперимент и методы исследования. Гетероэпитаксиальные слои кремния тол-

щиной 300 и 600 нм выращены на подложках сапфира ориентации 2]1[10  диаметром 

100 мм. В процессе изготовления использовался вертикальный эпитаксиальный реактор 

PE2061S фирмы LPE (Италия) с индуктивным нагревом графитового ПД в форме усе-

ченной многогранной пирамиды с тремя ярусами. Температура процесса контролиро-

валась с помощью цифрового оптического пирометра. Для роста кремния использова-

лась ПГС моносилана и водорода (содержание паров воды < 5 ppb) при объемном 

отношении SiH4:H2 = 0,01:1. В качестве легирующей примеси n-типа для поддержания 

удельного сопротивления гетероэпитаксиального слоя в диапазоне 2–20 Ом·см приме-

нялся фосфин. Аналогичным образом изготавливались структуры КНС с незначитель-

ным добавлением легирующей примеси n-типа (удельное сопротивление в диапазоне 

200–600 Ом·см), предназначенные для анализа профиля распределения удельного со-

противления по толщине. Стандартный режим гетероэпитаксиального наращивания 

КНС состоит из пяти стадий: 1) продувка объема реактора азотом и наполнение сухим H2; 

2) нагрев до температуры выше 1000 °С и отжиг сапфировых подложек; 3) охлаждение до 

температуры осаждения; 4) осаждение слоя КНС требуемой толщины при температуре 

950–960 °С; 5) охлаждение и продувка реактора водородом, затем азотом. 

Первая серия экспериментов направлена на исследование зависимости структур-

ных и электрофизических характеристик КНС от температуры осаждения начального 

слоя кремния и его термообработки (отжига). Ход проведения экспериментальных про-

цессов отличался введением дополнительной стадии между 3-й и 4-й. В результате 

осаждение начального слоя КНС толщиной около 100 нм осуществлялось при темпера-

туре 910–930 °С (режим № 1); 960–980 °С (режим № 2); 950–960 °С и термообработке 
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при температуре 910–930 °С в течение 5–30 мин (режим № 3); 950–960 °С и термообра-

ботке при температуре 960–980 °С в течение 5–30 мин (режим № 4) (рис.1). 
 

 

Рис.1. Циклограмма технологических режимов первой серии экспериментов.  

Номера кривых соответствуют номерам режимов (НС – начальный слой) 

Fig.1. Cyclogram of the studied process techniques of the first series of experimental processes.  

Number of the curves corresponds by the numbers of the process techniques (HC – initial layer) 

 

Вторая серия экспериментов направлена на определение изменения параметров 

структур КНС в зависимости от температуры термообработки начального слоя кремния 

и температуры осаждения основного объема слоя. Осаждение начального слоя КНС 

толщиной около 100 нм проводилось при температуре 910–930 °С, после чего осущест-

влялась его термообработка при температуре 930–975 °С в течение 5–30 мин. После 

этого основные слои толщиной 300 и 600 нм осаждались при температуре 960–1005 °С. 

Для большей достоверности получаемых результатов проведено более 100 опытных 

процессов в указанных диапазонах температур. 

На полученных структурах контролировались следующие параметры: толщина эпи-

таксиального слоя с помощью ИК-фурье спектроскопии (ФСМ1201, ООО «Инфраспек»,  

г. Санкт-Петербург), удельное сопротивление четырехзондовым методом (ResMap 178, 

«СDE» Inc., США), светорассеяние от поверхности кремниевого слоя методом  

УФ-рассеяния (Рефлекс 375, ООО «Рефлекс Лайт», г. Москва, г. Зеленоград) и элек-

трофизическое состояние границы раздела кремний – сапфир методом фотоЭДС 

(ЕРИПП, ЗАО «Телеком-СТВ», г. Москва, г. Зеленоград). Полученные гетероэпитакси-

альные слои КНС также исследовались с помощью рентгеноструктурного анализа  

(X-Ray-Minilab, ООО «Институт рентгеновской оптики», г. Москва) и методом спек-

троскопии комбинационного рассеяния света (Centaur U HR с длиной волны лазера  

532 нм, ООО «Нано Скан Технология», г. Москва, г. Зеленоград). Анализ профиля рас-

пределения удельного сопротивления по толщине слоев КНС 300 и 600 нм проводился 

методом сопротивления растекания (SSM 130, Solid State Measurements Co Ltd, США).  

Метод УФ-рассеяния заключается в регистрации интенсивности светорассеяния 

излучения ультрафиолетового лазерного пучка (λ ≈ 0,37 мкм) при сканировании рабо-

чей поверхности слоя КНС. Структурные нарушения, образующиеся на стадии форми-

рования и коалесценции зародышевых островков (дефекты упаковки, микродвойники), 

а также во время роста и релаксации основного объема слоя (дислокации несоответст-
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вия), формируют характерный микрорельеф на поверхности кремния, рассеивающий 

свет. Использование УФ-диапазона позволяет детектировать свет как рассеянный от 

микрорельефа поверхности, так и частично рассеянный от внутренних дефектов на 

глубине проникновения около 200 нм [12]. Согласно современным требованиям к 

структурам КНС допустимо значение УФ-рассеяния не более 1 ppm.  

Метод фотоЭДС заключается в облучении границы раздела кремний – сапфир све-

товыми импульсами с длиной волны 430 нм сквозь сапфировую подложку, регистрации 

сигнала поверхностной фотоЭДС (ПФЭ) с помощью бесконтактного емкостного элек-

трода и аналитическом расчете формы импульсного сигнала при различных интенсив-

ностях облучения. Электрофизическое состояние границы раздела, характеризуемое 

данным методом, отражает степень автолегирования алюминием и плотность струк-

турных дефектов вблизи межфазной границы кремний – сапфир. Для исследуемых из-

делий КНС с концентрацией легирующего элемента 4–8·10
15

 см
–3

 n-типа максимально 

допустимое значение ПФЭ составляет 450 мВ [13]. 
Результаты и их обсуждение. Диаграмма сравнения технологических режимов, 

исследуемых в первой серии экспериментов, показана на рис.2. Значения контрольных 
параметров УФ-рассеяния и ПФЭ для каждого режима составляют среднее арифмети-
ческое от суммарного значения параметра в исследуемом температурном диапазоне. 
Режимы № 2 и 4 не подходят для использования в процессе изготовления КНС. Осаж-
дение начального слоя КНС при температуре 960–980 °С и его термообработка при той 
же температуре вызвали ухудшение структурных и электрофизических характеристик 
слоев КНС. Об этом можно судить по высоким значениям УФ-рассеяния (1,4–1,9 ppm) 
и ПФЭ (490–560 мВ). Структуры КНС, полученные по технологическим режимам № 1 
и 3, отличаются малыми значениями УФ-рассеяния (0,30–0,35 ppm) и ПФЭ (165–250 мВ). 
При сравнении режимов № 1 и 3 со стандартным режимом эпитаксии КНС можно от-
метить, что наращивание начального слоя при температуре 910–930 °С приводит к 
снижению ПФЭ практически в два раза. Термообработка при температуре 910–930 °С 
начального слоя, сформированного при температуре 950–960 °С, также приводит к 
снижению ПФЭ и УФ-рассеяния по сравнению со стандартным режимом гетероэпитак-
сии. Однако, сравнивая режимы № 1 и 3, можно отметить, что формирование начально-
го слоя при температуре 910–930 °С позволяет максимально понизить ПФЭ, что значи-
тельно уменьшит эффект автолегирования алюминием от подложки на начальной  
 

 



С.Д. Федотов, Е.М. Соколов, В.Н. Стаценко и др. 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2018   23(5) 460 

 

Рис.2. Диаграмма сравнения технологических режимов первой серии экспериментов 

Fig.2. Comparison chart of the studied process techniques of the first series of experimental processes 

стадии роста слоя. Тем не менее вследствие разброса температуры по ПД структуры, 
загруженные на верхний и нижний ярусы, имеют повышенные значения УФ-рассеяния 
(до 0,52 ppm) (табл.1). Видимо, это связано с тем, что при температуре пиролиза моно-
силана ниже 910 °С подвижность образующих слой адатомов уменьшается, вследствие 
чего степень дефектности начального слоя возрастает. 

 

Таблица 1 

Однородность контрольных параметров структур КНС в опытных процессах  

первой серии экспериментов 

Table 1 

Uniformity of quality parameters of SOS wafers in first series of  

experimental processes 

Ярус  

(положение 

пластины) 

Удельное  

сопротивление, 

Ом∙см 

Толщина 

слоя, нм 

УФ-рассеяние, 

ppm 
ПФЭ, мВ Режим 

Верхний 8,8 610 0,52 430 

Стандартный Средний 6,3 597 0,31 308 

Нижний 7,6 605 0,39 414 

Верхний 6,2 612 0,46 168 

№ 1 Средний 4,7 606 0,28 155 

Нижний 4,8 608 0,40 148 

Верхний 8,6 612 0,28 278 

№ 3 Средний 5,9 602 0,22 206 

Нижний 7,3 611 0,32 235 

 
Результаты второй серии экспериментов показаны на рис.3. Контурная диаграмма, 

отражающая зависимость УФ-рассеяния от температуры термообработки начального 
слоя и температуры роста слоя требуемой толщины (основного слоя), показана на 
рис.3,а. Термообработка начального слоя в диапазоне температур 942–975 °С позволяет 
получать структуры КНС с допустимым значением УФ-рассеяния (не более 1 ppm) в 
диапазоне температур 960–1005 °С. Структуры со значением УФ-рассеяния меньше  
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0,3 ppm можно получить при температуре термообработки примерно 945–958 °С и тем-
пературе роста основного слоя примерно 960–990 °С. Аналогичная зависимость  
для ПФЭ показана на рис.3,б. Термообработка начального слоя при температуре  
930–942 °С приводит к повышению значений ПФЭ (выше допустимых 450 мВ) в облас-
ти высокой температуры осаждения основного слоя 995–1005 °С (см. рис.3 левый 
верхний угол). За исключением указанной области, ПФЭ не превышала допустимого 
предела во всех процессах второй серии. Термообработка начального слоя при тем-
пературе 945–965 °С позволяет получать структуры КНС со значениями ПФЭ  
133–383 мВ в широком диапазоне температур (960–1005 °С) осаждения основного 
слоя. 

Обнаружено, что однородность УФ-рассеяния и ПФЭ для структур КНС, получен-

ных в одном процессе, значительно возросла (табл.2). Влияние разброса значений тем-

пературы по поверхности ПД на качество структур снизилось при проведении этапов 

наращивания начального слоя при температуре 910–930 °С и его термообработки при 

930–975 °С. Вероятно, на этапе термообработки происходит частичная рекристаллиза-

ция начального слоя, позволяющая увеличить однородность структурных и электрофи-

зических характеристик слоев КНС. 
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Рис.3. Контурные диаграммы, описывающие температурные зависимости  

УФ-рассеяния (а) и поверхностной фотоЭДС (б) 

Fig.3. Contour diagrams describing the temperature dependences of the value of  

UV scattering (a) and the value of the surface PV (b) 
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Таблица 2 

Однородность контрольных параметров структур КНС в опытных процессах  

второй серии экспериментов 

Table 2 

Uniformity of quality parameters of SOS wafers in second series of experimental processes 

Ярус  

(положение 

пластины) 

Удельное  

сопротивление, 

Ом∙см 

Толщина 

слоя, нм 

УФ-рассеяние, 

ppm 
ПФЭ, мВ Т1/Т2, °С 

Верхний 5,2 598 0,41 206 

945/970 Средний 4,5 596 0,40 197 

Нижний 3,8 596 0,38 193 

Верхний 5,8 610 0,29 162 

955/980 Средний 5,9 608 0,30 158 

Нижний 6,7 609 0,31 161 

Верхний 11,2 612 0,40 195 

965/990 Средний 10,6 612 0,37 197 

Нижний 9,5 615 0,34 203 
Примечание: Т1 – температура термообработки начального слоя КНС; Т2 – температура роста основ-

ного слоя КНС.  
 

Рентгеноструктурный анализ слоев кремния на сапфире толщиной 300 и 600 нм 

проводился с помощью стандартной рентгенооптической схемы Брегга – Брентано. Из-

мерение кривых качания проводилось для симметричного дифракционного отражения 

Si (400). Минимальные значения ширины кривой качания (ШКК) для структур КНС, 

полученных при использовании низкотемпературного осаждения начального слоя при 

температуре 910–930 °С, его термообработке при температуре 945–965 °С и наращива-

нии основного слоя при температуре 970–990 °С, составили 0,24 ° для толщины 600 нм 

и 0,35 ° для толщины 300 нм (рис.4,а). Высокое структурное совершенство полученных 

слоев подтверждается результатами работы [8], в которой проводились измерения 

ШКК структур КНС, полученных методом гидридной эпитаксии при атмосферном дав-

лении. В [8] значение ШКК для слоя КНС толщиной 300 нм равно 0,98°, для слоя КНС 

толщиной 780–800 нм – около 0,5°. Таким образом, наблюдается снижение степени де-

фектности изготовленных слоев КНС толщиной 300 и 600 нм более чем в два раза. 

Дифрактометрические измерения, проведенные на ряде опытных структур КНС из 

первой и второй серий экспериментов, показали, что для структур, изготовленных по 

стандартному технологическому режиму гетероэпитаксии, фиксируется напряжение 

сжатия. Сумма главных латеральных напряжений имеет порядок –2,72 ГПа. В то же 

время для структур КНС, изготовленных с применением низкотемпературной началь-

ной стадии и термообработки сформированного начального слоя, сумма главных лате-

ральных напряжений сжатия имеет порядок –1,94 ГПа. Наблюдаемое уменьшение 

ШКК, вероятно, является следствием процесса термического отжига структурных де-

фектов и механических напряжений кристаллической решетки кремния, образовавших-

ся в начальном слое КНС после коалесценции зародышевых островков. Известно, что 

при релаксации упругих напряжений решетки, вызванных деформацией, образуются 

линейные дефекты (дислокации несоответствия, прорастающие дислокации), способ-

ные прорастать в объем слоя и выходить на рабочую поверхность [10, 11]. Релаксация 

упругих напряжений и последующий отжиг локализованных в тонком начальном слое 

(100 нм) структурных дефектов, вероятно, позволяют формировать совершенный «за-

травочный» слой с пониженной дефектностью. 
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Рис.4. Кривые качания симметричного дифракционного отражения Si (400) для структур КНС с тол-

щиной слоя кремния 300 нм, ШКК 0,35  (○) и 600 нм, ШКК 0,24  (●) (а) и спектры комбинационного 

рассеяния, нормированные по пику вблизи 520 см
–1

: –  –  – референсный пик от подложки кремния 

КДБ-10; от структуры КНС 300 нм: –––– технологический режим второй серии;  стандартный  

 режим эпитаксии (б) 

Fig.4. X-ray rocking curves for the symmetric Si (400) reflection for SOS wafers with a different thickness: 

○ – 300 nm with the FWHM 0,24°;  ● – 600 нм nm with the FWHM 0,35° (a) and Raman spectra normal-

ized by the peak near 520 cm
–1

: –  –  – reference peak from silicon substrate KDB-10; –––– from SOS wafer 

300 nm obtained by the technique of the second series;  from the SOS wafer 300 nm obtained by  

 the standard approach (b) 

 

На рис.4,б приведены результаты спектроскопии комбинационного рассеяния 

(СКР) для двух структур КНС, сформированных при использовании различных техно-

логических режимов. Проводилась засветка лазером с длиной волны 532 нм (25 мВт, 

радиус пятна лазера ~1 мкм) области переходного слоя кремний – сапфир сквозь сап-

фировую подложку. Наличие пиков в области 498–505 см
–1

 соответствует наноразмер-

ным частицам кремния с размерами от 3,4 до 4,2 нм [14]. Появление пиков от тонких 

(~300 нм) слоев кремния указывает на существенные механические напряжения в 

структуре формируемого слоя, особенно вблизи границы кремний – сапфир. Очевидно, 

возникающие механические напряжения являются причиной формирования нанораз-

мерных кластеров на этапе коалесценции начального слоя. Образование данных частиц 

приводит к снижению упругой деформации кристаллической решетки кремния за счет 

неполной релаксации начального слоя, что можно наблюдать по увеличению ШКК и 

ширины пиков СКР для тонких слоев, полученных при неоптимальном технологиче-

ском режиме. В таких слоях наблюдается образование повышенных механических на-

пряжений сжатия в приповерхностной части слоя кремния. Напряжения сжатия по 
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сумме главных латеральных напряжений составляют около –1,96 ГПа, что следует из 

положения пика 528,5 см
–1

 и данных работ [15]. Механические напряжения в слоях, 

сформированных при использовании низкотемпературной начальной стадии роста и 

термообработки начального слоя, составляют около –0,81 ГПа при положении пика 

523,5 см
–1

, что является достаточно приемлемым значением для формирования элемен-

тов электроники на подобной структуре [10]. 

Исследование профилей распределения удельного сопротивления по толщине 

слоя КНС с помощью зондового метода сопротивления растекания (Spreading re-

sistance probe, SRP) проведено на структурах с толщиной слоя 300 и 600 нм (рис.5). 

Представленные профили позволяют проследить изменение удельного сопротивле-

ния слоя с ростом его толщины, характер которого связан с эффектом автолегирова-

ния слоя кремния (n-тип, фосфор) примесью алюминия (p-тип) от подложки.  

Наблюдаемое явление перекомпенсации легирующей примеси в слое кремния при-

водит к резкому возрастанию удельного сопротивления по мере приближения про-

филя к межфазной границе кремний – сапфир, где эффект автолегирования алюми-

ния усилен. Установлено, что формирование начального слоя при пониженной 

температуре и его термообработка позволяют снизить эффект автолегирования 

кремния алюминием из подложки. Быстрое заращивание открытой поверхности 

сапфира слоем кремния при температуре 910–930 °С делает возможным формирова-

ние начального слоя, содержащего минимально возможную концентрацию алюми-

ния. Представленные на рис.5 профили характеризуются улучшенной однородно-

стью по сравнению со стандартным профилем удельного сопротивления 

аналогичной структуры, представленным в работе [17]. Однородность удельного со-

противления наблюдается до глубины 160–180 нм для КНС с толщиной слоя 300 нм 

и до 300–350 нм для КНС с толщиной слоя 600 нм. 
 

 

Рис.5. Профили распределения удельного сопротивления по толщине слоя КНС, полученные  

методом SRP: а – для слоя толщиной 300 нм; б – для слоя толщиной 600 нм 

Fig.5. Resistivity profiles of SOS layers by SRP method, where: a – profile for 300 nm layer;  

b – profile for 600 nm layer 

 

Заключение. В ходе проведенных работ определено, что формирование начально-

го слоя КНС при пониженной температуре (910–930 °С) позволяет значительно снизить 

степень автолегирования кремния алюминием из подложки. Проведение термообработ-

ки начального слоя КНС при температуре 945–965 °С в течение 5–30 мин приводит к 

улучшению структурного совершенства и однородности электрофизических парамет-
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ров структур КНС, а также к снижению механических напряжений в слое до –0,8 ГПа. 

Можно отметить высокую однородность контрольных параметров слоев в широком 

диапазоне температур роста (960–1005 °С) основного слоя между отдельными процес-

сами. Использование технологического режима, включающего в себя наращивание на-

чального слоя КНС при пониженной температуре и его последующую термообработку, 

приводит к значительному увеличению однородности качества изделий в одном про-

цессе вследствие уменьшения влияния вертикального температурного градиента на па-

раметры слоев КНС. 
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