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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные исследования показали, что электрофизические характеристики 

тонкопленочных структур HfO2/Si сложным образом зависят от условий формирова-
ния. Были определены наиболее оптимальные режимы нанесения оксида гафния для 
получения покрытий с максимальными диэлектрической проницаемостью и удель-
ным объемным сопротивлением и минимальными диэлектрическими потерями. 
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Изменения структуры и свойств поверхностных слоев сапфировых подложек ока-

зывают существенное влияние на эксплуатацию микроэлектронных устройств на их 
основе. Проведено исследование появления приповерхностных дефектов в сапфиро-
вых подложках, которое явилось основой для оптимизации процессов обработки 
кристаллов сапфира, а также для формирования рекомендаций по определению 
свойств приповерхностных слоев сапфира, усовершенствованию качества кристалла. 

Ключевые слова: сапфировая подложка; микроэлектронные устройства; дефекты; 
оптимизация. 
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The changes in the structure and properties of the sapphire substrates surface layers 

have a significant effect on the microelectronic devices. The study of the surface defects in 
sapphire substrates was carried out. This study is the basis for the sapphire crystals process-
ing optimization and the recommendations formation for sapphire surface layer properties 
definition and improvement of crystal quality. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Монокристаллы сапфира являются одним из перспективных материалов для уст-
ройств микроэлектроники. Существенное влияние на надежность и эксплуатацион-
ные характеристики монокристаллов для микроэлектроники оказывают изменения 
структуры и свойств поверхностных слоев сапфировых подложек. 

Полупроводниковые микросхемы на сапфировых подложках изготавливаются по 
эпитаксиально-планарной и диффузионно-планарной технологиям [1]. Качество по-
верхностного слоя подложек существенно влияет на структурное совершенство эпи-
таксиального слоя. Дислокации и микротрещины в подложках вызывают образова-
ние дефектов и в выращенных слоях, с плотностью, как правило, большей, чем в 
подложках. Дислокации и дефекты упаковки прорастают из подложки и ухудшают 
эксплуатационные характеристики микросхем. 

Следовательно, для выполнения требований современной микроэлектроники не-
обходимо оптимизировать структуру поверхности на внутренней границе раздела 
фаз в системе «растущий слой – подложка». В целом ряде работ показано влияние 
свойств подложки на качество осаждаемого материала [2–9]. Получение исчерпы-
вающей информации о структуре поверхности и приграничных областей материала 
подложки является весьма актуальной задачей микроэлектроники. 

ЭКСПЕРИМЕНТ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Механическая обработка поверхности сапфира, полученного методом горизон-

тальной направленной кристаллизации, проводилась в несколько этапов с уменьше-
нием размера абразива. После финишной обработки до 13–14 класса шероховатости 
поверхности глубина приповерхностного нарушенного слоя составляла около 
0,01 мкм. Вначале поверхность сапфира обрабатывалась инструментом со связанным 
абразивом, а затем использовался свободный абразив разной зернистости. Размеры 
используемых абразивов и количество таких переходов определялись эксперимен-
тально. Поверхность образцов исследовались методом атомно-силовой микроскопии. 
На рис. 1 представлены фотографии поверхности сапфира после обработки алмаз-
ными порошками АСМ 28/20 и АСМ 1/0. 
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Рисунок 1. – Изображение поверхности сапфира после шлифовки алмазным порошком 
АСМ 28/20 (а) и АСМ 1/0 (б) 

Микроструктуру образцов сапфира исследовали также с помощью метода скани-
рующей электронной микроскопии с полевой эмиссией (FE-SEM) на электронном 
микроскопе Hitachi SU8000. Изображения получали в режиме регистрации вторич-
ных электронов при ускоряющем напряжении 10 кВ и рабочем расстоянии 8–18 мм. 
Морфология образцов изучалась с учетом поправки на поверхностные эффекты на-
пыления проводящего слоя [10]. 

Проведен энергодисперсионный рентгеновский микроанализ (EDX-SEM) образ-
цов и их картографирование с помощью спектрометра Oxford Instruments X-max. Для 
предотвращения поляризации перед измерениями образцы покрывались тонкой 
пленкой палладия (6 нм) с помощью углеродного напылителя Cressington 208. На 
рис. 2 приведена SEM фотография поверхности образца сапфира и его EDX спектр. 
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Рисунок 2. – Морфология поверхности образца сапфира (а) и его EDX спектр (б) 

Дефекты приповерхностного слоя сапфировых подложек определялись различ-
ными методами (методом поверхностных акустических волн, виброакустическим 
методом, оптическим и тепловым методом), что позволило определить их местопо-
ложение, размеры и следить за изменением морфологии подложки. 

Пленки (Si, Cu, Cr, Fe2O3, TiO2) толщиной до 1 мкм получали различными мето-
дами (лазерный отжиг, магнетронное распыление, плазмохимического осаждения из 
газовой фазы) [11–13]. В качестве подложки использовали С-ориентированные 
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сапфировые пластины диаметром 
50 мм и толщиной 0,43 мм, а также 
сапфировые пластины площадью 
1×1 см2, толщиной 3–5 мм. Получен-
ные образцы пленок исследовали ме-
тодами стилусной профилометрии, 
атомно-силовой микроскопии, скани-
рующей электронной микроскопии, 
порошковой рентгеновской дифракто-
метрии и мессбауэровской спектроско-
пии. 

Для примера на рис. 3 представлен 
объемный дефект сапфировой подлож-

ки типа «пустот», вскрытый шлифовкой и полировкой, с нанесенной пленкой крем-
ния в виде полусферы диаметром 5,4 мкм и высотой до 0,5–0,7 мкм. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, для выявления качества сапфировых подложек необходимо при-

менять комплекс структурно-чувствительных методов исследования, своевременно 
обнаруживать дефекты, появляющиеся в процессе роста и обработки кристаллов 
сапфира, рассматривать необходимость повторной обработки. 

Полученные в работе результаты позволили разработать рекомендации по опре-
делению свойств приповерхностных слоев сапфира, что может быть использовано 
при создании устройств микро- и наноэлектроники, в частности, в специализирован-
ных интегральных схемах, солнечной энергетике и газовой сенсорике. 
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КОМПОЗИЦИОННЫЕ  ТЕРМОЭЛЕКТРИКИ  НА  БАЗЕ 
СЛОИСТОГО  КОБАЛЬТИТА  КАЛЬЦИЯ 
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Охарактеризованы композиционные термоэлектрики, полученные в системах 

Ca3Co4O9+δ–Co3O4, Ca3Co4O9+δ–Ca3Co2O6 при помощи двухстадийного спекания. По-
казано, что двухстадийное спекание позволяет получить более плотную керамику с 
повышенной удельной электропроводностью, а создание в ней фазовой неоднород-
ности приводит к возрастанию ее коэффициента термо-ЭДС, вследствие чего фактор 
мощности керамики увеличивается более чем в два раза по сравнению с материала-
ми, получаемыми обычным твердофазным методом. 

Ключевые слова: слоистый кобальтит кальция; оксидные термоэлектрики; фазо-
вая неоднородность; двухстадийное спекание; фактор мощности. 
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By means of two-step sintering the composite thermoelectrics in the 

Ca3Co4O9+δ–Co3O4, Ca3Co4O9+δ–Ca3C02O6 systems were prepared and characterized. It is 
shown, that two-step sintering makes it possible to obtain more dense ceramics possessing 
larger values of electrical conductivity, and creation of phase inhomogeneity in it leads to 
an increase in its thermo-EMF coefficient, as a result of which the power factor of ceramics 
increases more than two times compared to the materials obtained by conventional solid-
state reactions method. 

Key words: layered calcium cobaltite; oxide thermoelectrics; phase inhomogeneity; 
two-step sintering; power factor. 


