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Особенности процесса твердофазной рекристаллизации
аморфизованных ионами кислорода структур кремний-на-сапфире
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Малодефектные кремниевые пленки на сапфировой подложке были получены с использованием процесса
твердофазной рекристаллизации. Для оценки кристаллического качества структур кремний-на-сапфире при-
менялась рентгеновская кривая качания. Значения ширины на половине высоты максимума интенсивности
(FWHM) показывают, что после имплантации ионов кислорода (энергия 130 кэВ, доза 1 · 1015 см−2) и
последующего отжига (550◦C/0.5 ч+ 1000◦C/1 ч) образуется кремниевый слой толщиной d = 1000−2500 Å
высокого кристаллического качества.

PACS: 61.72.Dd, 61.72.Ff, 61.72.Tt, 61.80.Jh, 68.55.Jk

1. Введение

Структуры кремний-на-сапфире (КНС) чрезвычайно
привлекательны для создания высокочастотных и си-
ловых приборов из-за малых паразитных емкостей и
высокой теплопроводности сапфира. Использование их
в качестве подложек в современной микроэлектронике
повышает быстродействие и радиационную стойкость
микросхем. Однако уменьшение толщины эпитаксиально
осажденного кремния, высокая концентрация дислока-
ций, микродвойников и других кристаллических несовер-
шенств вблизи границы раздела кремний–сапфир при-
водят к резкому ухудшению качества приборов, создан-
ных на КНС-структурах [1,2]. Использование процесса
твердофазной рекристаллизации значительно уменьшает
количество дефектов в кремниевом слое [3–8]. В преды-
дущих наших работах показана возможность получения
малодефектных тонких (∼ 1200 Å) слоев кремния на
сапфире при проведении процесса твердофазной ре-
кристаллизации в окислительной атмосфере. Аморфный
слой создавался имплантацией ионов кислорода. Остаю-
щийся на поверхности неаморфизованный монокристал-
лический кремний использовался как затравка [9–11].
В настоящей работе анализируется кристаллическое
качество кремниевого слоя вблизи поверхности и на
границе кремний–сапфир, обсуждаются возможности по-
лучения высококачественного слоя кремния толщиной
1000−2500 Å на сапфировой подложке.

2. Методика эксперимента

Исходная КНС-структура (толщина кремниевого
слоя ∼ 3200 Å), полученная эпитаксиальным осаждени-
ем кремния на сапфировую подложку, аморфизовалась
ионами кислорода при температуре ∼ 130K. Облуче-
ние проводилось на установке ИЛУ-100 [11]. Энер-
гия ионов при имплантации (130 кэВ) выбиралась из
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условия, чтобы максимум упруго выделенной энергии
находился вблизи границы раздела кремний–сапфир.
Облучение осуществлялось дозами ионов O+ D =
= (8−12) · 1014 см−2. После этого образцы отжигались
в атмосфере азота (550◦C/0.5 ч+ 1000◦C/1 ч). Утончение
поверхностного кремния происходило при отжиге при
температуре 1000◦C во влажном кислороде. Оценка
кристаллического качества структур КНС проводилась
методом высокоразрешающей двухкристальной рентге-
новской дифрактометрии на спектрометре ДРОН-3М.
Поскольку толщина кремниевого слоя много меньше
длины экстинкции для выбранной характеристической
линии CuKα, величина ширины на половине высоты
кривой качания рентгеновской дифракции (FWHM) про-
порциональна среднему по толщине слоя количеству
дефектов. Для исходных образцов FWHM ≈ 1400 угл. с.
Измерение толщины окисного слоя (следовательно, ко-
личества окисленного кремния), образующегося во вре-
мя отжига в окислительной атмосфере, проводилось на
эллипсометре ЛЭФ-3М.

3. Обсуждение результатов

На рис. 1 представлены результаты твердофазной ре-
кристаллизации кремниевого слоя (∼ 3200 Å), предвари-
тельно аморфизованного имплантацией ионами кислоро-
да дозами D = (8−12) · 1014 см−2. Толщина окисленного
слоя кремния dSi рассчитывалась из измеренной толщи-
ны окисного слоя dSiO2 как dSi = 0.44dSiO2 . Наименьшее
значение FWHM по всей толщине кремниевого слоя
(следовательно, и наилучшее кристаллическое качество)
получено для дозы аморфизации 1015 см−2. После окис-
ления ∼ 800 Å кремния показания FWHM стабилизиру-
ются на уровне 800−820 угл. с, а затем при приближении
к границе раздела кремний−сапфир несколько возраста-
ют — до ∼ 900 угл. с. Эти результаты свидетельствуют о
получении после проведения твердофазной рекристалли-
зации протяженного высококачественного кремниевого
слоя, за исключением затравочного слоя [5,12,13]. Рент-
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Рис. 1. Значения ширины кривой качания рентгеновской
дифракции (FWHM) в зависимости от толщины окисленного
кремния после проведения процесса твердофазной рекристал-
лизации. Доза аморфизации D, 1014 см−2: 1 — 8, 2 — 12.5,
3 — 11, 4 — 9, 5 — 10. Энергия ионов 130 кэВ.

Рис. 2. Зависимость ширины кривой качания рентгеновской
дифракции (FWHM) после проведения процесса твердофазной
рекристаллизации (550◦C/0.5 ч+ 1000◦C/1 ч) от дозы аморфи-
зации при имплантации ионов кислорода с энергией 130 кэВ в
структуру SiO2(400 Å)/Si(2800 Å)/Al2O3.

геновская дифракция, как и дифракция высокоэнергетич-
ных электронов [14], не позволяет определить размеры
затравочного слоя непосредственно после аморфиза-
ции. Пространственное распределение имплантируемых
ионов приводит к тому, что приповерхностный слой
содержит большое количество дефектов и дифракция не
наблюдается. Оценить размеры затравочного слоя позво-
ляют результаты, приведенные на рис. 2. В этом случае
имплантация ионов кислорода проводилась в структуру,
состоящую из 400 Å поверхностного окисла, 2800 Å
кремния и сапфировую подложку. Разницей пробегов

ионов кислорода в такую структуру и в кремниевый
слой в первом приближении можно пренебречь. Таким
образом, при имплантации одной и той же дозы ионов
в обоих случаях будет одно и то же распределение
смещенных атомов кремния по глубине, за исключени-
ем поверхностных 400 Å (т. е. толщины окисла). Затем
проводилась рекристаллизация в атмосфере азота в тех
же температурных условиях, что и в эксперименте, пока-
занном на рис. 1. Как видно из рис. 2, для дозы ионов O+

1 · 1015 см−2 качество рекристаллизованной структуры
катастрофически ухудшается (FWHM = 1800 угл. с), что
в этом случае можно связать только с ухудшением
кристаллического качества затравочного слоя. Таким
образом, сравнивая результаты, приведенные на рис. 1
и 2 для дозы аморфизации 1 · 1015 см−2, величину затра-
вочного слоя с большой точностью можно оценить как
d = 500−600 Å. Для дополнительного повышения каче-
ства всего эпитаксиального слоя обычно используется
двойная рекристаллизация [12,13]. В технологическую
цепочку добавляется второй этап, заключающийся в
аморфизации затравочного слоя и проведении повтор-
ного отжига. В нашем случае, поскольку величина за-
травочного слоя невелика (d = 500−600 Å), при удале-
нии (окислении) этого слоя возможно получение вы-
сококачественного рекристаллизованного кремниевого
слоя на сапфировой подложке в относительно широком
диапазоне толщин (d = 1000−2500 Å) после проведения
одношаговой рекристаллизации.
Возвращаясь к результатам, представленным на рис. 1,

для разных доз аморфизации следует выделить две
области: приповерхностную и вблизи границы раздела
кремний–сапфир. Значения FWHM в этих областях „зер-
кальны“ относительно оптимальной дозы аморфизации
(1 · 1015 см−2) — как при увеличении, так и при умень-
шении дозы происходит увеличение ширины кривой
качания, хотя процессы, ответственные за это явление,
сильно различаются. Ухудшение кристаллической струк-
туры вблизи границы раздела при уменьшении дозы воз-
можно из-за недостаточной степени аморфизации этой
области, содержащей наибольшее количество кристал-
лических дефектов, а также алюмосиликаты [1,2]. По-
скольку FWHM— характеристика интегральная, состоя-
ние кристалла вблизи границы раздела непосредственно
сказывается на значениях FWHM для разных толщин
рекристаллизованного кремниевого слоя. Кроме того,
увеличение толщины затравочного слоя, которое на-
блюдается при уменьшении дозы аморфизации, должно
также приводить к увеличению FWHM после отжига в
инертной атмофере. При превышении оптимальной дозы
аморфизации возможно как уменьшение затравочного
слоя, так и ухудшение его кристаллической структуры,
что должно непосредственно сказаться на процессе про-
текания твердофазной рекристаллизации и, естествен-
но, на величине FWHM. Ухудшение кристаллической
структуры области, прилегающей к границе раздела
кремний–сапфир, возможно из-за процессов, связанных
с радиационными нарушениями в Al2O3 и развалом
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алюмосиликатов. Возможное появление несвязанного
кислорода в концентрациях, превышающих 1020 см−3,
ухудшает качество рекристаллизованной структуры [8].

4. Заключение

Таким образом, в работе показана возможность полу-
чения высококачественного кремниевого слоя на сапфи-
ровой подложке толщиной 1000−2500 Å после проведе-
ния одношагового процесса твердофазной рекристалли-
зации.
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Solid phase epitaxial regrowth features
of silicon-on-sapphire structures
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Abstract Low-defect-density silicon films on sapphire substrates
have been produced using solid phase epitaxial regrowth. X -ray
rocking curves were used to evaluate the crystalline quality
of silicon-on-sapphire (SOS) structures. The full-width-at-half-
maximum (FWHM) intensity values indicated that the high
crystalline quality silicon layer (d = 1000−2500 Å) was formed
after oxygen ion implantation (energy 130 keV, dose 1 · 1015 cm−2)
and subsequent annealing (550◦C/0.5 h+ 1000◦C/1 h).
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