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Получение изотопно-чистых слоев кремния 28Si методом газофазной
эпитаксии
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Методом газофазной эпитаксии выращен слой изотопно-чистого кремния 28Si с обогащением 99.96%.
Вторично-ионная масс-спектроскопия и рамановские измерения показывают высокое качество полученного
эпитаксиального материала.

Природный кремний представляет собой смесь трех
стабильных изотопов с атомными массами 28 а.е.м. (со-
держание 92.21%), 29 а.е.м. (4.70%) и 30 а.е.м. (3.09%).
Применение изотопно-чистого кремния открывает до-
полнительные возможности для конструирования но-
вых полупроводниковых приборов на основе кремния
и улучшения свойств существующих приборов. Это
связано с повышением теплопроводности в изотопно-
чистом кремнии [1,2], с возможностью достигать одно-
родного распределения легирующей примеси с резки-
ми границами легирующей области путем нейтронно-
трансмутационного легирования [3,4], исключающего
диффузионные процессы перераспределения вводимой
примеси, свойственные традиционным технологиям,
а также с перспективами создания элементной базы
квантового компьютера на основе твердотельных изо-
топных гетероструктур [5,6].

Цель данной работы — разработка технологии изго-
товления эпитаксиальных слоев изотопно-чистого крем-
ния методом газофазной эпитаксии. Разделение изото-
пов кремния осуществлялось по центробежной техно-
логии [7]. Тетрафторид кремния, используемый в тех-
нологии разделения изотопов, перерабатывался в силан
методом нуклеофильного замещения [7].

Эпитаксиальный рост проводился в кварцевом водо-
охлаждаемом реакторе вертикального типа с индукци-
онным нагревом. Подложки располагались на боковых
гранях графитовой пирамиды.

Процесс эпитаксиального роста проводился в атмо-
сфере очищенного водорода при температуре 1100◦C
из смеси 4% силана (28SiH4) и 96% аргона по реакции
SiH4 → Si + 2H2. В качестве подложек использовались
пластины монокристаллического кремния КЭФ-20 тол-
щиной 350 мкм, с ориентацией [100].

Распределение концентраций различных изотопов
кремния по глубине выращенного слоя исследовалось
методом вторичной ионной масс-спектрометрии на вто-
рично-ионном микрозонде CAMECA IMS4f. Вторичная

эмиссия аналитических ионов изотопов Si− возбужда-
лась бомбардировкой эпитаксиального слоя ионами це-
зия Cs+ с энергией 14.5 кэВ. При этом использовался
режим высокого массового разрешения (M/1M = 3500),
обеспечивавший уверенное отделение аналитических
сигналов вторичных ионов Si− от близких по массе
кластеров вида SiH−.

На рис. 1 представлены профили концентрации изо-
топов 28Si, 29Si и 30Si в слое толщиной 2.6 микрона,
выращенном на кристаллической подложке естественно-
го необогащенного кремния. Отношение концентраций
различных изотопов кремния в подложке соответствует
природному кремнию. В эпитаксиальном слое содержа-
ние изотопов 29Si и 30Si меньше более чем на 2 порядка:
эпитаксиальный слой содержит 99.96% изотопа 28Si (что
в настоящее время является мировым рекордом [8])
и содержит по 0.02% изотопов 29Si и 30Si.

Рис. 1. Профиль концентрации изотопов кремния 28Si, 29Si,
30Si для изотопно обогащенного слоя, выращенного на под-
ложке с естественным изотопным составом.
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Рис. 2. Спектры рамановского рассеяния изотопно обога-
щенного слоя, образец Z1. Для сравнения приведен спектр
подложки с естественным изотопным составом. T = 300 K.

На рис. 2 представлены рамановские спектры, полу-
ченные от изотопно-чистого слоя 28Si, и, для сравнения,
спектр монокристаллической подложки с естественным
изотопным составом. Рамановские спектры были изме-
рены на автоматизированной спектральной установке
на базе двойного решеточного монохроматора ДФС-24.
Спектральная ширина щели составляла 1 см−1. Все
спектры были записаны в геометрии рассеяния назад при
комнатной температуре. Возбуждение спектров осуще-
ствлялось линией 488 нм аргонового лазера, мощность
возбуждающего излучения на образце составляла 30 мВт
в пятне 50 мкм.

Можно видеть, что линия изотопно-чистого кремния
28Si смещена относительно линии природного крем-
ния в высокочастотную сторону. Такое поведение со-
гласуется с зависимостью частоты фонона от массы
ω(k) ∝ M̄−1/2, а также с тем фактом, что природный
кремний представляет собой смесь трех стабильных
изотопов с атомными массами 28, 29 и 30 а.е.м.

Таким образом, получены образцы эпитаксиальных
слоев изотопно-чистого кремния 28Si с рекордной изо-
топной чистотой 99.96% и высоким кристаллическим
совершенством.

Работа выполнена при частичной поддержке МНТЦ
(проект № 1354), РФФИ (грант № 02-02-17605) и Ми-
нистерства науки и технологий РФ (проект „Физика
твердотельных наноструктур, Методы комплексной диа-
гностики наноструктур“).
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Abstract The layer of isotope-pure silicon 28Si (enrichment
99.96%) is grown by a vapour phase epitaxy method. Secondary-
ion spectroscopy and Raman measurements show a high quality
of epitaxial material.
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