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В работе представлены результаты исследования параметров тензорезисторов, изготов-

ленных на структурах «кремний на изоляторе» (КНИ): Si/CaF2/Si и «кремний на сапфире» 
(КНС). Структуры КНС были промышленного производства, а слои Si/CaF2 выращены на 
подложках Si(100) методом молекулярно-лучевой эпитаксии в замкнутом технологическом 
цикле. Тензорезисторы в обоих случаях имели одинаковую толщину и топологию, а их 
легирование проводилось методом ионной имплантации бором с одинаковыми дозами и 
энергией. Для активации атомов примеси и устранения радиационных дефектов в эпитак-
сиальном слое кремния обеих структур был применен быстрый термический отжиг. Впер-
вые показана возможность изготовления кремниевых тензорезисторов на нанометровых 
структурах Si/CaF2. Экспериментальные зависимости сопротивления от приложенной 
нагрузки носят линейный характер и качественно совпадают с расчетными зависимостями. 
При одинаковых параметрах тензорезисторов качество слоев Si на CaF2/Si и их стоимость 
существенно ниже, чем КНС.  
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Введение 

Современные технические системы отличаются широким использованием раз-
личных датчиков, применение которых позволяет управлять свойствами и пове-
дением систем методами автоматизированного регулирования.  

Одним из наиболее распространенных типов датчиков являются датчики дав-
ления. В большинстве из них используется тензорезистивный принцип преобра-
зования благодаря его высокой точности и относительно простой технической 
реализации. Принцип работы интегральных тензопреобразователей основан на 
зависимости сопротивления тензорезистора от приложенной нагрузки. При этом 
важным является проблема электрической изоляции схемных элементов,  отсут-
ствие токов утечки и механических напряжений в исходной структуре.  

Важнейшими характеристиками тензорезисторов являются высокие радиаци-
онная стойкость и рабочие температуры. Использование структур «кремний на 
изоляторе» (КНИ) позволяет решить эти проблемы. Преобразователи, основанные 
на КНИ структурах, отличаются существенно более высокой стойкостью к внеш-
ним воздействиям, большей надежностью, меньшей потребляемой мощностью по 
сравнению с преобразователями, выполненными в монолитном кремнии, также на 
их основе можно реализовать схему обработки с максимально возможной плот-
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ностью размещения элементов при объединении в едином изделии собственно 
датчика и схемы управления (интеллектуальные датчики). 

Известны три основных способа получения КНИ структур: «кремний на сап-
фире» (КНС), SIMOX и SmartCut [1, 2]. В нашей стране коммерческий выпуск тен-
зорезистивных датчиков  КНИ-типа осуществлялся только на структурах КНС [3]. 

К недостаткам структур КНС следует отнести: 
– высокую стоимость, определяющуюся применением дорогих сапфировых 

подложек; 
– различие коэффициентов термического расширения (КТР) Si и Al2O3 [4]; 
– сложность профилирования сапфировых подложек для получения мембран, 

на которых располагаются тензорезисторы, а также сложность применения груп-
повой технологии изготовления чувствительных элементов [5]; 

– значительную плотность дефектов на интерфейсе кремний-диэлектрик в свя-
зи с несоответствием типов кристаллических решеток кремния и сапфира, рассо-
гласованием параметров их решеток [6], которые приводят к деградации парамет-
ров тензорезисторов с течением времени. 

Несмотря на вышеперечисленные недостатки, такие параметры, как высокие 
рабочие температуры и радиационная стойкость, побуждают осуществлять про-
мышленное производство тензорезисторов на КНС. 

Ранее мы показали возможность получения методом МЛЭ слоев Si/CaF2/Si в 
замкнутом технологическом цикле и создание КМОП ИС на их основе [7–9].  
В данной работе предлагается технология создания тензорезисторов с использо-
ванием нанометровых структур Si/CaF2/Si, полученных разработанным в [7–9] 
методом. Такие структуры в сравнении со структурами КНС имеют существенно 
более высокую радиационную стойкость [9], на порядок меньшую стоимость, 
меньшую дефектность кремниевых слоев. Кроме того при производстве тензоре-
зисторов на таких структурах возможно использование стандартных технологиче-
ских процессов получения мембран и изготовления чувствительных элементов. 

Ниже представлены результаты исследования параметров тензорезисторов на 
Si/CaF2/Si и КНС структурах. 

1. Методика эксперимента 

Для изготовления тензорезисторов использовались промышленные КНС 
структуры с толщиной Si слоя 0,1 мкм и ориентацией поверхности (100). Исход-
ные слои кремния в структурах имели концентрацию доноров 15 31 10 см−⋅ . 

Структуры Si/CaF2/Si(100) были получены методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии (МЛЭ) в замкнутом цикле: на очищенную подложку Si(100) осаждался 
эпитаксиальный слой диэлектрика CaF2, а затем тонкий слой кремния. Толщина 
диэлектрика в структуре Si/CaF2/Si составляла 0,3 мкм, толщина эпитаксиального 
слоя кремния – 0,1 мкм.  

Для создания тензорезисторов использовались слои кремния p-типа, которые в 
обеих структурах получались методом ионной имплантации ионов бора с одина-
ковой объемной концентрацией 18 35 10 см−⋅  и энергией 30 кэВ. 

После имплантации для активации внедренных атомов и устранения радиаци-
онных дефектов в эпитаксиальном слое проводился быстрый термический отжиг 
слоев Si галогенными лампами в атмосфере инертного газа. Длительность им-
пульса варьировалась от 1 до 20 с, а температура отжига от ~900 до ~1200 °С. Из-
мерение температуры проводилось с помощью оптического пирометра. Для оп-
тимизации режимов отжига после каждого из них проводился контроль сопротив-
ления эпитаксиального слоя кремния четырехзондовым методом. 
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Из отожженных структур вырезались балки длиной 30 мм, шириной 5 мм и 
толщиной 0,45 мм. Топология тензорезисторов и латеральные размеры были оди-
наковы. Исследуемая конструкция представляла собой балку (3) из структур КНС 
или Si/CaF2/Si(100) соответственно, в эпитаксиальном слое кремния которых 
сформированы тензорезисторы (1) с алюминиевыми контактами (2) (рис. 1, а). 
Длинная сторона балок ориентировалась вдоль направления [10]. На данных 
структурах были изготовлены тензорезисторы в виде мезаструктур, ориентиро-
ванных вдоль [10] направлений кремниевого слоя и расположенных между за-
щемленным концом и серединой балки. Таким образом, изготовленные тензоре-
зисторы были полоскового типа. 

Система координат для консольно защемленной балки приведена на рис. 1, б, 
оси 1 2 3x x x  совпадают с главными кристаллографическими осями Si(100). Линия 
действия сосредоточенной силы лежит в плоскости 1 3x ox . 

 

           
                                   а                                                                       б 

Рис. 1– Конструкция датчика давления балочного типа (а); система коорди- 
   нат и распределение компоненты Т33 напряжений в плоскости балки (б) 
Fig. 1 – The design of the pressure sensor of the baulk type (а); the coordinate 
system and the distribution of the component T33 of stresses in the plane  
                                                   of the baulk (b) 

Для проведения эксперимента по исследованию изменения сопротивления по-
лупроводника под действием прилагаемой нагрузки была разработана установка, 
состоящая из устройства защемления и нагружения исследуемых балок посред-
ством точечного приложения силы к консоли балки. 

Измерения производились следующим образом: один из концов балки жестко 
защемлялся. Затем образец нагружался посредством механического устройства 
точечного приложения силы. Нагружение производилось равными ступенями. На 
каждой ступени нагружения с помощью микроскопа регистрировалось отклоне-
ние конца балки от горизонтали. Текущее значение сопротивления исследуемого 
тензорезистора определялось с помощью цифрового вольтметра. 

2. Результаты эксперимента и их обсуждение  

На рис. 2 приведены зависимости величины сопротивления эпитаксиальных 
слоев кремния  структур КНС и Si/CaF2/Si от времени отжига. 

Видно, что значение сопротивления кремния в структуре Si/CaF2/Si стабили-
зируется на 3–5 секунде отжига, а в КНС структуре – на 80 с. Такое различие во 
времени отжига может быть обусловлено различием коэффициентов поглощения 
теплового излучения кремниевой и сапфировой подложками. 

Несмотря на одинаковые дозы ионов бора, минимальные значения сопротив-
лений, получаемые после отжига, составляли 105 и 34 кОм для структур КНС и 
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Si/CaF2/Si соответственно. Различие в сопротивлениях предположительно связано 
со значительно меньшей плотностью дефектов в эпитаксиальном слое кремния в 
структурах Si/CaF2/Si по сравнению с эпитаксиальным слоем кремния на сапфире. 
Сопротивление кремния в структуре Si/CaF2/Si меньше в 3 раза, следовательно, 
подвижность носителей при одинаковых концентрациях должна быть в 3 раза 
выше. Это было обнаружено еще в работе [10]. Эпитаксия Si на поверхности 
CaF2/Si позволяет получить структуру, в которой, несмотря на различие коэффи-
циентов температурного расширения в слоях кремния и CaF2, отсутствуют 
напряжения. Это делает структуры Si/CaF2/Si значительно более привлекатель-
ными для изготовления чувствительных элементов датчиков [11]. 

 

  
а б 

Рис. 2 – Зависимость сопротивления эпитаксиального слоя кремния от времени отжига 
для структур: 

а – КНС; б – Si/CaF2/Si 

Fig. 2 – The dependence of the silicon epitaxial layer resistance on the annealing time  
for structures: 

а –SOI; b – Si/CaF2/Si 

В случае отжига структур на сапфировых подложках можно предположить 
также частичную релаксацию механических напряжений в слое кремния. Напря-
жения возникают в процессе охлаждения структуры от температуры роста до 
комнатной, посредством пластической деформации. 

Система координат для консольно защемленной балки соответствует приве-
денной в [12]. Расчет тензосопротивления от приложенного напряжения прово-
дился в соответствии с выражением [12].  

0 0 уср( ) (1 )R u R T= + π , 

где 0u  – отклонение конца балки; усрT  – усредненное по длине значение компо-

ненты 33 1 33
12QT x x
a b

=  тензора напряжений; Q  – сосредоточенная сила, 1x  и 3x  – 

координаты точки, в которой рассчитываются механические напряжения; a  и b  – 

толщина и ширина балки; lπ  – коэффициент пьезосопротивления. 44
2l

π
π = , так 

как известно, что для кремния p-типа доминирующий вклад вносит коэффици-
ент 44π . 
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При этом учитывалось, что при ионном легировании концентрация бора BN  
распределяется по толщине пленки по гауссовому закону. 

Так как исследуемые тензорезисторы были сформированы методом ионной 
имплантации, то концентрация легирующей примеси является функцией коорди-
наты относительно поверхности полупроводникового слоя. Зависимость от кон-
центрации и координаты удельного сопротивления кремниевого тензорезистора, 
легированного бором при комнатной температуре, можно аппроксимировать сле-
дующим выражением [11]: 

( )

16 17

1 0,73719B 1
B 1 B 1

1,305 10 1,133 10( )
( ) ( ) 1 2,58 10 ( )

X
N X N X N X

−−

⋅ ⋅
ρ = +

 
+ ⋅  

, 

где ρ – удельное сопротивление; B 1( )N X  – концентрация атомов бора. 
Профиль распределения примеси при ионном легировании B 1( )N X  можно 

оценить с помощью выражения [12] 
2

1
B 1

( )
( ) exp

22 2

ps

p

X RN
N X

R R
p

 −
 = −
 π∆ ∆  

, 

где SN  – поверхностная концентрация, определяемая дозой ионной имплантации; 

pR  – средний проекционный пробег ионов бора; pR∆  – среднеквадратичное от-

клонение пробега ионов [12]. 
На рис. 3 приведено распределение 

концентрации примеси в структуре  
при имплантации ионов бора с энер-
гией 30 кэВ и дозой, обеспечивающей 
максимальную объемную концентра-
цию атомов 18 35 10 см−⋅ . Тогда инте-
гральную удельную проводимость всего 
интегрального кремниевого слоя можно 
определить по формуле 

1 1
0

1 ( )
X

X dX
X

σ = σ∫ , 

где X  – толщина эпитаксиального слоя 
кремния; 1( )Xσ  – удельная проводи-
мость слоя интегрального резистора на 
глубине 1X . 

В [11] было показано, что для тензорезистивных слоев p-типа с уровнем леги-
рования 18 3

B 3 10 смN −⋅  коэффициент пьезосопротивления интегрального слоя с 
гауссовым распределением примеси принимает вид 

44
1( ) ( ) ln exp
2SС T D T N  π = − −    

. 

 
Рис. 3 – Распределение концентрации  
примеси в эпитаксиальном слое кремния 
                           тензорезисторов 
Fig. 3 – The distribution of the impurity con-
centration in the silicon epitaxial layer of the 
                                strain gages 
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Подстановка соответствующих численных значений дает значение компонен-
ты 44π  тензора пьезосопротивления 11 196.7 10 Па− −⋅ . 

Интегральная удельная расчетная проводимость кремниевого слоя составила 
133 (Ом см)−⋅ . С использованием усредненных по толщине проводящего слоя 

значений проводимости и концентрации была сделана оценка подвижности дырок 
в слое кремния в структуре Si/CaF2/Si, которая при комнатной температуре соста-

вила 
2см200

В с⋅
 . Общее сопротивление и коэффициент пьезосопротивления всего 

тензорезистора  находят путем усреднения по толщине проводящего слоя. Расчет-
ные 1 и экспериментальные 2 зависимости сопротивления 𝑅 тензорезистора от 
смещения консоли балки для КНС и Si/CaF2/Si структур представлены на рис.4. 

 

  

а б 

Рис. 4 – Зависимость сопротивления тензорезистора  от величины отклонения конца  
балки U0: 

а – КНС и б – Si/CaF2/Si; 1 – расчетные; 2 – экспериментальные зависимости 
Fig. 4 – The dependence of the resistance of the strain gage on the deviation value of the end  
                                                           of the baulk U0:  
а – SOI; б – Si/CaF2/Si. The graph 1 is obtained as a result of the calculations, the graph 2 is experi- 
                                                                        mental 

 

Из рисунков видно, что экспериментальные зависимости 𝑅 носят линейный 
характер и качественно совпадают с расчетными. Однако расчетное изменение 
сопротивления 𝑅 кремниевых тензорезисторов в Si/CaF2/Si структурах составило 
около 10 %, в то время как экспериментальные изменения R – всего ~3 % в диапа-
зоне изменения смещения 2 мм. 

Заключение 

На основе полученных результатов можно сделать следующие выводы: 
– впервые показана возможность изготовления Si тензорезисторов на наномет-

ровых структурах Si/CaF2/Si; 
– обнаружено, что при заданной дозе легирования сопротивление слоев крем-

ния на структурах Si/CaF2/Si меньше, чем на структурах КНС. Поскольку отжиг 
структур Si/CaF2/Si проводился менее интенсивно, качество слоев Si/CaF2/Si явля-
ется более высоким; 

– показано, что зависимость сопротивления тензорезистора от изгиба балки 
практически одинакова для обеих структур.  
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Поскольку стоимость кремниевых пластин существенно ниже стоимости пла-
стин сапфира, структуры Si/CaF2/Si  являются перспективными для коммерческо-
го производства датчиков давления. 
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The paper presents the results of an investigation of the parameters of the tensoresistores on 

the Si/CaF2/Si and silicon on sapphire (SOS) structures. The Si/CaF2/Si(100) structures were ob-
tained by molecular beam epitaxyin a closed technological cycle. The SOS structures were of 
industrial production. The tensoresistores were formed in an epitaxial Si layer on the SOS struc-
tures and on the Si/CaF2/Si structures by implantation of the boron ions. The doping of both struc-
tures was carried out with boron with the same doses. In both cases the tensoresistores had the 
same thickness and topology  

The rapid thermal annealing was applied to activate the impurity atoms and to remove the ra-
diation defects in epitaxial silicon layer of both structures. For the first time, the possibility of 
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fabricating the Si tensoresistores on a CaF2/Si(100) substrate with the same sensitivity as the ten-
soresistores on the SOS structures was shown. The experimental dependences of the resistance on 
the applied load are linear and qualitatively coincide with the calculated dependences. The quality 
of the Si layers on CaF2/Si and their cost is much lower than the Si layers on sapphire (SOS) for 
the same parameters of tensoresistores.  

 

Keywords: tensoresistor (strain gauge), pressure sensors, molecular-beam epitaxy, calcium 
fluoride, silicon on sapphire, silicon on insulator. 
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