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1 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Актуальность работы обусловлена высокой гетеро-

генностью элементов и структур современных микроэлектронных преобразо-
вателей физических величин, предназначенных для работы в широком диапа-
зоне температур и радиационных излучений. Цель: разработка технологий 
формирования гетерогенных элементов и структур высокотемпературных 
преобразователей 

Материалы и методы. В качестве методов и средств исследований исполь-
зуется гетерология, физика твердого тела и микросистемной технологии.  

Результаты. Разработаны гетерология технологии формирования полу-
проводниковых 3D-структур на основе легированного поликристаллического 
кремния. 

Выводы. На основе анализа экспериментальных результатов формирования 
измерительных преобразователей на основе пьезорезисторов определены факто-
ры, влияющие на электрофизические характеристики сенсорных элементов. 

Ключевые слова: гетерология, технология, кремний, поликремний, струк-
тура, гетерогенность, преобразователь, чувствительный элемент, высокотем-
пературный, микроэлектронный. 
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TECHNOLOGIES FOR HETEROSTRUCTURES  
FORMATION OF TRANSDUCER 

 
Abstract. 
Background. The relevance of the work is due to the high heterogeneity of the 

elements and structures of modern microelectronic converters of physical quantities, 
designed to operate in a wide range of temperatures and radiation. The goal of the 
research is development of technologies for the formation of heterogeneous ele-
ments and structures of high-temperature transducers. 
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Materials and methods. Heterology, solid state physics and microsystem tech-
nology are used as methods and research tools. 

Results. Heterology of the technology for the formation of semiconductor 3D 
structures based on doped polycrystalline silicon has been developed. 

Conclusion. Based on the analysis of experimental results of the formation of pi-
ezoresistors made of polycrystalline silicon, factors affecting the electrophysical 
characteristics of sensor elements are determined. 

Keywords: heterology, technology, silicon, polysilicon, structure, heterogeneity, 
transducer, sensitive element, high temperature, microelectronic. 

Введение 
Расширение сфер применения приборов в науке, технике и технологиях 

приводит к необходимости разработки новых материалов и элементов, кото-
рые остаются работоспособными в условиях высоких и низких температур, 
наличия радиации и агрессивных сред [1, 2]. Применительно к измеритель-
ным преобразователям (ИП) физических величин (ФВ) это означает необхо-
димость создания новых материалов и технологий формирования многослой-
ных полупроводниковых и пленочных структур, каждый слой которых вы-
полняет свою функцию (изолирующую, проводящую, защитную, измери-
тельную и проч.), а в совокупности – обеспечение корректного измерения 
высокотемпературной ФВ (например давления, температуры, перемещения и 
т.д.). Традиционные материалы и технологии изготовления полупроводнико-
вых датчиков на основе монокристаллического кремния (МК) и диффузион-
ных сенсорных элементов, изолированных р-n-переходами, обеспечивают 
работоспособность ИП максимум до +80...100 °С, что значительно сужает их 
применение [3]. Поэтому необходим поиск и исследование новых материа-
лов, особенно функциональных, а также новых микроэлектронных техноло-
гий их использования применительно для ИП ФВ. 

Постановка задачи 
Таким образом, для достижения поставленной цели, необходимо: 
1) выбрать и исследовать электрофизические характеристики (ЭФХ) 

материалов (особенно функциональных) устойчивых к высоким темпера-
турам; 

2) выявить физические принципы преобразования, позволяющие обес-
печить измерение физической величины в расширенном температурном диа-
пазоне. 

3) разработать технологию, обеспечивающую формирование сенсорных 
элементов и структуры с использованием новых материалов или модернизи-
ровать существующую. 

Выбор и исследование новых  
высокотемпературных материалов 

Следует отметить, что все материалы в ИП можно условно разделить на 
силовые, защитные, проводящие, изолирующие и функциональные, при этом 
основными, которые обеспечивают преобразование измеряемой неэлектриче-
ской ФВ в информативную электрическую, являются функциональные [4]. 

При этом основными критериями выбора функциональных материалов 
(ФМ) применительно к полупроводникам и полупроводниковым соединени-
ям являются: 
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1) ширина запрещенной зоны (Eg), например, для МК Eg = 1,1 эВ при 
300 К, а для алмаза Еg = 5,5 эВ при 300 К; 

2) технологичность ФМ (сложность, дороговизна, экологичность, вы-
ход годных, требования к помещениям, сложность технологического обору-
дования и проч.); 

3) стоимость ФМ и размеры заготовок (диаметр и толщина пластин); 
4) номенклатура, стоимость и доступность технологических расходных 

материалов (кислот, щелочей, газов, растворителей, спецматериалов); 
5) потребление энергоресурсов (электроэнергии, воды, тепла и охла-

ждения); 
6) требования к персоналу и обслуживающим службам. 
Рассмотрим основные ЭФХ ФМ в приборостроении – применяемые и 

перспективные [2]. 
Единственным представителем широкополосного монокристаллическо-

го полупроводника является алмаз с шириной запрещенной зоны –5,5 эВ при 
300 °С. 

Другая группа включает в себя следующие двойные и тройные полу-
проводниковые соединения: 

– монокристаллический кремний Eg = l,l эВ при 300 К; 
– поликристаллический кремний Eg = l,8 эВ при 300 К; 
– алмаз Eg = 5,5 эВ; 
– карбид кремния (β-политип) – β-SiC, Eg = 2,4 эB; 
– арсенид галлия (GaAs), Eg = l,43 эB; 
– фосфид галлия (GaP), Eg = 2,24 эB; 
– фосфат цинка (ZnP2), Eg = 2,05 эB (тетрагональная фаза); 
– MgSiP2, Еg = 3,1 эВ; 
– ZnSiAs2, Eg = 2,15 эB; 
– CdSiP2, Еg = 2,2 эВ. 
Из всех перечисленных соединений представляют интерес для исполь-

зования в ИП: алмаз, карбид кремния и арсенид галлия. Остальная часть ФМ 
имеет ряд недостатков – начиная от недостаточной стабильности и заканчи-
вая сложностью изготовления и сложными технологиями получения конеч-
ного продукта. Поэтому они чаще всего используются в качестве источника и 
приемника излучения в оптическом диапазоне. 

Синтетические алмазы являются очень перспективным ФМ для работы 
ИП в агрессивных условиях и при высоких температурах. Сочетание уникаль-
ных свойств, таких как высокая теплопроводность, термостойкость, устойчи-
вость к агрессивным средам и излучению, делает синтетический алмаз уни-
кальным для изготовления ИП с ЭФХ, недостижимыми для других ФМ. 

Другим перспективным ФМ для изготовления высокотемпературных и 
радиационно стойких ИП и электронных устройств является также карбид 
кремния (SiC) с политипом 6Н (или β-SiC), отличающийся кристаллографией. 
Данный политип карбида кремния в настоящее время используется для изго-
товления высокотемпературных датчиков с рабочими температурами до  
600 °С [5]. Технология изготовления устройств на основе SiC аналогична 
технологии изготовления приборов на основе алмаза. 

Еще одними из перспективных являются структуры на основе кремния, 
такие как КНД (кремний на диэлектрике) и КНК (кремний на кремнии), среди 
которых можно выделить кремний на сапфире (КНС). На основе структуры 
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КНС изготовляются полупроводниковые чувствительные элементы (ПЧЭ) 
ИП механических параметров, работающие до 200–250 °С без охлаждения и 
являющиеся стойкими к агрессивным средам и радиации [6]. 

Поликристаллический кремний (ПК), являющийся изотропным по сво-
им ЭФХ, в отличие от МК, используется для изготовления высокотемпера-
турных ИП. 

ПК, в отличие от МК, позволяет изготавливать из него чувствительные 
элементы (ЧЭ), которые не содержат p-n-переходов. Применение ионной им-
плантации (ИИ) бора (В+) с последующим и термоотжигом позволяет 
изменять ЭФХ ПК [7]. Варьируя концентрацию легирующей примеси, внед-
ряемой в ПК (модификация ПК) [8, 9], мы можем получить нулевое значение 
температурного коэффициента сопротивления (ТКС) ПК-резисторов. 

Фрагменты полупроводниковых гетероструктур с использованием МК 
и ПК, изготовленные по разработанной нами технологии и предназначенные 
для высокотемпературного ИП, представлены на рис. 1. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Фрагменты гетерогенных структур ЧЭ (a) и настроечной платы (б),  
изготовленных с использованием поликремниевой технологии: 1 – подложка из МК;  

2 – изолирующая пленка из SiO2; 3 – А1-экран; 4 – ПК пьезорезистор;  
5 – ПК коммутационная шина; 6 – Аl – контактная площадка; 7 – ПК-резистор;  

8 – подслой ванадия; 9 – Ni контактная площадка 

2 

1 3 

4 
5 

6 

2 

6 7 8 
9 

1 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 62

Приведем укороченный маршрутный технологический процесс, разра-
ботанный для формирования указанных гетерогенных структур [10]: 

1. Профилирование Si заготовки и профилирование ЧЭ. 
2. Травление SiO2 с обеих сторон пластины. 
3. Окисление пластин для создания слоя SiO2 в качестве изолятора 

между ПК тензорезисторами и подложкой из МК. 
4. Создание пленки ПК толщиной 0,6 ± 0,2 мкм с использованием диф-

фузионной печи СДО 125/3-15 (оснащенной реактором пониженного давле-
ния – РПД) по следующим режимам: температура 630 °С, интервал времени – 
90 мин; использование в качестве рабочего газа 5 % смеси моносилана с ар-
гоном. 

5. ИИ бора в ПК по двум режимам: 
5.1. Дозирование – 110000 импульсов, ускоряющая разность потенциа-

лов – 70 кэВ. Разгонка (активация) примеси с окислением при 1150 °С, вы-
держка: в потоках O2 20 мин и Аr 10 мин. 

Удельное поверхностное сопротивление ПК для первого режима было 
получено в пределах RS = (25...26) Ом/□. 

5.2. Дозирование – 90000 импульсов, ускоряющая разность потен-
циалов – 70 кэВ. Разгонка (активация) примеси с окислением при 1150 °С, 
выдержка: в потоках O2 20 мин и Аr 10 мин. 

Удельное поверхностное сопротивления ПК для второго режима было 
получено в пределах RS = (53...57) Ом/□. 

6. Фотолитография образования слоя SiO2 над профилем с непланарной 
стороны. 

7. Фотолитография образования окон под контактом с А1-металлиза-
цией с планарной стороны. 

8. Вакуумное термическое осаждение A1-металлизации. 
9. Фотолитография образования А1-металлизации. 
10. Вжигание алюминия. 
11. Контроль электрических параметров ПЧЭ. 
12. Напыление металлических защитных пленок с обеих сторон пла-

стины. 
13. Фотолитография для создания разделительных зон в металлической 

пленке с планара. 
14. Плазмохимическое разделение пластин на отдельные кристаллы 

(ПЧЭ). 
15. Контроль внешнего вида ПЧЭ. 
16. Окончательная проверка параметров и внешнего вида разделенных 

ПЧЭ. 
Проводимость ПК регулируется технологическими методами за счет 

изменения дозы легирующей примеси, а также изменения энергии легирую-
щих ионов и температуры подложки. Например, на одном кристалле могут 
образовываться тензо- и терморезисторы, фото- и магниточувствительные 
сенсорные элементы (СЭ), металлизация, контактные группы и изолирующие 
зоны. Полученные результаты модификации ПК-резисторов с использовани-
ем ИИ применительно к СЭ представлены на рис. 2. Во всех случаях энергия 
ионного пучка была 70 кэВ, после ИИ структуры были отожженны при 900 °С 
в течение 30 мин [11]. 
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Рис. 2. Регулирование ЭФХ с использованием ИИ: а – поверхностного  
сопротивления (RS); б – ТКС ПК и МК от дозы легирования (D, см–2) 

 
После проведения ИИ и разделения кристаллов были измерены номи-

налы и температурный коэффициент сопротивления ПК-резисторов. ТКС 
рассчитывали в диапазоне температур от –70 до +250 °С по следующей фор-
муле 

( ) ( )250 70

н.у

100 %R R

T R
+ −− ⋅

γ =
Δ ⋅

, 

где ( )250R + , ( )70R −  – номиналы резисторов при максимальной и номинальной 

температуре, Ом; н.уR  – номинал резисторов при нормальных условиях, Ом; 
TΔ  – принятый диапазон температур, °С; γ  – ТКС ПК-резистора, %/°С. 

Величина ТКС ПК резистора находится в пределах 0,06...0,07 %/°С. 
При формировании пленки ПК и ее легировании наблюдались следую-

щие эффекты: структура ПК сильно зависит от типа легирующей примеси, 
температуры осаждения и термообработки пленки после формирования. 
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Пленки ПК, осаждаемые при температуре менее 575 °С, получались аморф-
ными, а при температуре более 625 °С становились поликристаллическими и 
стали иметь столбчатую структуру. 

Кристаллизация и рост зерен ПК происходит при термическом отжиге 
аморфного или столбчатого ПК. 

Важным процессом формирования высокотемпературных ПК ИП явля-
ется перекристаллизация ПК, которая происходит при нагревании структур. 
В то же время было установлено, что температура кристаллизации сильно 
зависит от легированных примесей, вводимых в ПК при образовании пленок. 
Изменяя состав и концентрацию примесей, можно управлять отдельными 
ЭФХ ПК [12, 13]. 

Коэффициенты тензочувствительности (К) к различным концентрациям 
примесей измерялись экспериментально для ИП силовых параметров, дей-
ствие которых основано на пьезорезистивном эффекте (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента тензочувствительности (К) ПК  

от концентрации NS (см–3) легирующей примеси (В+) 
 
Таким образом, для тензоструктур, легированных бором, до концентра-

ций 1020 см–3 значения продольного ( lπ ) и поперечного ( tπ ) пьезорезистив-
ных коэффициентов составляют: 

– lπ  для МК = 60, для ПК = 30, для рекристаллизованного ПК (РПК) = 40; 
– tπ  для МК = 60, для ПК = –4, для РПК = –6. 
Фундаментальные пьезорезистивные коэффициенты для ПК, легиро-

ванного бором до 201,8 10⋅ , имеют следующие значения: 

11 11 11
11 12 4411,8 10 Па,  6,7 10 Па,  18,6 10 Па.− − −π = + ⋅ π = − ⋅ π = + ⋅  
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Для пленок ПК, легированных фосфором, тензорезисторы обладают 
только геометрическим тензоэффектом (как у металлопленочных тензорези-
сторов), а пьезоэффект пропадает. 

Таким образом, наиболее перспективными структурами с точки зрения 
близости к ЭФХ МК по чувствительности являются структуры РПК-SiO2-
MK, в которых пленка РПК отделена от основного материала слоем SiО2 
толщиной 0,1…0,2 мкм. Эта структура аналогична структуре КНС, но, в от-
личие от последней, позволяет профилировать структуры щелочными или 
кислыми травляющими материалами и получить необходимый диапазон из-
мерения для ЧЭ. Рабочая температура ИП с РПК составляет 250...270 °C. 
Пьезочувствительность получается на практике близкой к МК. Благодаря ок-
сидной маске при лазерной рекристаллизации, защищающей выбранные эле-
менты от нагрева, можно получить гибридные структуры: РПК-ПК, поли-
кремниевые элементы которых могут выступать в качестве высокоомных ре-
зисторов, подгоночных или термокомпенсационных элементов. Использова-
ние этой технологии позволяет нам обеспечить изготовление кремниевого 
ИП, в котором силовые, функциональные и регулировочные элементы, а так-
же защитные материалы (вплоть до корпуса) будут сделаны из модификаций 
кремния (МК и ПК) и его соединений (SiO2, Si3N4). Такое конструктивно-
техническое решение приводит к резкому снижению термической деформа-
ции за счет идентичности используемых материалов. 

Заключение 
На основе анализа экспериментальных результатов формирования ПК 

пьезорезисторов получены следующие выводы: 
1. Факторами, управляющими ЭФХ СЭ на основе ПК, являются доза 

легирования, мощность лазера и, в меньшей степени, температура подложки. 
2. ПК-резисторы с защитной оксидной пленкой более стабильны, а оп-

тимальная толщина пленки колеблется от 0,1 до 0,2 мкм. 
3. Изменяя дозу легирования, можно изменить ТКС ПК-пленок с отри-

цательного почти до нулевого значения. 
4. Удельное поверхностное сопротивление слоя уменьшается по мере 

увеличения дозы легирования одновременно с уменьшением ТКС. 
5. На одном ПЧЭ, изменяя дозу легирования, можно формировать  

термо- и тензоэлементы, позволяя получать комбинированные датчики. 
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