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Исследована механическая прочность кремниевых пластин толщиной 100 µm. Нагружение пластин

проводилось методом
”
кольцо-в-кольцо“, величина напряжений и прогиба под малым кольцом определялась

путем конечно-элементного моделирования. Справедливость расчетной модели проверялась по сравнению

зависимостей прогиба под малым кольцом от нагрузки, полученных в эксперименте и при моделировании.

Показана зависимость прочности от способов получения и обработки пластин, а также ее связь с

характеристиками шероховатости поверхности.
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Пластины полупроводникового кремния в силу ряда

физических, технологических и экономических причин

становятся все тоньше, во многих приборах силовой

электроники, солнечной энергетики их толщина не пре-

вышает 100 µm. В таких тонких пластинах проблема

механической прочности вызывает повышенный интерес.

При оценке прочности плаcтин в качестве способа

нагружения обычно используют трех- или четырехточеч-

ный одноосный изгиб полосок [1–3], биаксиальный (осе-
симметричный) изгиб [4–6], реже индентирование [7] и
гидростатическое давление [8]. Расчет прочности прово-

дится либо по формулам классической теории упругости

в соответствии со стандартом ASTM C 1161-02c для

случая одноосного изгиба или ASTM C 1499-15 для

осесимметричного изгиба [2,3], либо методом конечных

элементов (finite element method) [1,4–6]. Недостатком
методов трех- или четырехточечного изгиба является

то, что разрушение пластины вызывается концентра-

торами напряжений на краях пластины. В последнее

время все большее распространение получает метод

измерения прочности тонких пластин кремния биакси-

альным изгибом с кольцевыми опорой и нагружающим

наконечником, называемый обычно
”
кольцо-в-кольцо“.

При этом края пластины, являющиеся концентраторами

напряжений, выступают за большое кольцо, оказываются

слабо нагруженными и не влияют на зарождение тре-

щины, приводящей к разрушению. В настоящей работе

подобная методика использована при испытаниях тонких

пластин кремния малого диаметра и толщины. В работе

определена прочность и предпринята попытка связать

величину прочности со способом получения и обработки

поверхности пластин.

Все образцы для испытаний были изготовлены из

монокристаллического кремния, но различались спосо-

бом выращивания кристаллов, легированием, а также

видом обработки поверхности пластин при их утонении.

Для изготовления образцов были использованы пласти-

ны монокристаллического кремния, полученные тремя

различными способами (табл. 1).

Образцы первого типа представляли собой стандарт-

ные подложки для эпитаксии p-типа проводимости,

выращенные методом Чохральского, легированные бо-

ром до уровня NA = (5−10) · 1018 сm−3, с удельным

сопротивлением ∼ 5−10m� · cm, ориентацией (100),
диаметром 100mm и толщиной 420 µm. Утонение под-

ложки производилось шлифовкой свободным абразивом

с размером зерна основной фракции 14µm до толщины

200 µm, затем алмазными пастами с зерном 3−5µm

до толщины 130 µm, алмазной пастой с зерном 1µm

до толщины 110 µm и финишной химико-механической

полировкой (ХМП) до конечной толщины 100 µm.

Образцы второго типа представляли собой эпитакси-

альный кремний, полученный путем последовательного

наращивания слоев p- и n-типа проводимости толщиной

по 50 µm на монокристаллических подложках Si. Уро-

вень легирования эпитаксиальных слоев p-типа прово-

димости акцепторной примесью (бор) и слоев n-типа
проводимости донорной примесью (фосфор) составлял

∼ 2 · 1014 сm−3. Далее пластины утонялись до толщины

100 µm путем полного удаления подложки методами

шлифовки, полировки и финишной ХМП.

Образцы третьего типа (
”
солнечный“ кремний) были

получены методом Чохральского, обладали электрон-

ным типом проводимости и были легированы фосфором

до уровня ND = 1 · 1015 сm−3 (удельное сопротивление

5� · cm). Исходные пластины такого кремния имели

форму
”
псевдоквадратов“ со стороной 125mm, толщину

180 µm и ориентацию (100). Из исходных псевдоквад-
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Таблица 1. Характеристики пластин и прочность кремния

Тип пластин Si Финишная обработка Прочность, МPа

p-Si (100) (метод Чохральского) ХМП 1010± 456

p/n-Si (100) (эпитаксия) ХМП 754± 506

Алмазная полировка 152± 59

n-Si (100) (метод Чохральского) Шлифовка порошком SiC М7 144± 33

Шлифовка порошком SiC М14 127± 13

ратов вырезались пластины диаметром 100mm и затем

с каждой стороны пластин удалялись слои примерно

по 40µm до достижения конечной толщины 100 µm. Для

шлифовки использовался шлифовальный порошок SiC c

размером зерна основной фракции 14 и 7µm.

Шлифовка образцов и полировка алмазными пастами

осуществлялись в АО
”
ПК

”
ФИД-Техника“ на обору-

довании производства компании
”
Peter Wolters GmbH“.

Шлифовка пластин проводилась с использованием стек-

лянных шлифовальных кругов диаметром 500mm при

скорости их осевого вращения 18−20min−1 и скорости

вращения пластин ∼ 10min−1. Прижимное давление на

пластины при шлифовке составляло ∼ 50 g/сm2. Поли-

ровка пластин проводилась с применением суспензии на

основе алмазных частиц c размером в пределах 3−5µm.

Суспензия приготавливалась путем введения одной ве-

совой части алмазного порошка АСМ 5/3 на 50 частей

смеси из равного количества синтанола и глицерина.

Полировка осуществлялась на полировальных станках

”
Unipol-1202“ с использованием полировальных кругов

”
Simba-N“ производства

”
MetCata GmbH“ диаметром

300mm. Скорости вращения полировальника и пластины

при полировке составляли соответственно около 100

и 20min−1, величина удельного давления на обраба-

тываемую пластину имела значение 80−100 g/сm2. Для

ХМП использовалась полирующая суспензия пироген-

ного диоксида кремния в KOH или этилендиамине с

pH в пределах 10−12. ХМП проводилась на станках

”
Unipol-1202“ с полировальными кругами

”
Simba-N“ при

скорости вращения полировальника порядка 200min−1

и удельном давлении 250−350 g/сm2. Во время первой

стадии полировки применялась суспензия наночастиц

диоксида кремния размером 10−40 nm в количестве

10−20wt.% и обеспечивался финишный съем слоя ма-

териала толщиной порядка 25−30 µm. Вторая стадия

проводилась с применением наночастиц аморфного SiO2

размером 7 nm. Скорость вращения полировальника и

величина удельного давления снижались до ∼ 80min−1

и ∼ 100 g/сm2 соответственно. Использование двухста-

дийной финишной полировки приводило к существен-

ному снижению скорости удаления материала пластины

на второй стадии и обеспечивало достижение наибо-

лее гладкой поверхности кремниевых пластин. Толщина

удаляемого слоя кремния на второй стадии финишной

полировки обычно не превышала 3−5µm.

Для прочностных испытаний из утоненных пластин

были вырезаны образцы в форме дисков диаметром

11.8mm. Использовалась импульсная лазерная резка

волоконным лазером
”
МиниМаркер 2“ с длиной волны

1.06µm в режиме абляции. Выбранный режим рез-

ки (длительность импульсов 12−30 ns, средняя све-

товая мощность 5−10W, частота следования импуль-

сов 20−40 kHz, скорость перемещения светового пятна

400−800mm/s) обеспечивал в области реза температуру

не более 100◦C и толщину нарушенных резкой слоев

порядка 10 µm.

Измерения толщины пластин диаметром 100mm и

дисков диаметром 11.8mm проводились с точностью не

хуже 1µm, что обеспечивалось применением цифрово-

го преобразователя линейных перемещений со штоком

ЛИР-19А, устройства цифровой индикации ЛИР-500А

и измерительной оптической стойки С-III М со столи-

ком. Толщина кремниевых дисков диаметром 100mm

после утонения составляла 100 ± 5µm. Диски диамет-

ром 11.8mm вырезались из наиболее ровной по тол-

щине центральной части утоненных пластин. Разнотол-

щинность отдельных дисков в пределах их диаметра

11.8mm не превышала значения в 1µm, разброс средней

толщины дисков диаметром 11.8mm между собой в

отобранных для измерений группах составлял ±2µm.

Определение прочности пластин проводилось на уни-

версальной испытательной машине
”
Instron 1342“ с

использованием оригинальной оснастки осесимметрич-

ного изгиба, разработанной в ФТИ им. А.Ф. Иоффе.

Для тестирования прочности образцов был изготовлен

комплект опорных и нагружающих колец диаметром

2b = 8.4mm и 2a = 4.4mm соответственно. Скорость

нагружения составляла 0.2mm/min. В ходе эксперимента

фиксировалась сила F в зависимости от перемещения

штока испытательной машины 1l = w(a), т. е. от проги-

ба пластины под нагружающим кольцом. Для образцов

второго типа растяжению подвергалась сторона после

ХМП. Напряжения в пластине рассчитывались с исполь-

зованием метода конечных элементов (МКЭ). Расчеты
выполнялись в пакете

”
Comsol Multiphysics“. Рассматри-

валась осесимметричная модель пластины с применени-

ем прямоугольных конечных элементов с характерным

размером ячейки, примерно в 4 раза меньшим толщины

пластины. В качестве граничных условий задавались

отсутствие перемещений по периметру соприкосновения

опорного кольца. Поскольку непосредственное экспери-
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Рис. 1. Зависимость максимальных растягивающих напря-

жений в образце от приложенной нагрузки, рассчитанная

по МКЭ. Символами показаны значения прочности образцов

эпитаксиального (светлые квадраты) и выращенного методом

Чохральского (темные квадраты) кремния после финишной

ХМП. На вставке представлена схема нагружения: 1 — на-

гружающее кольцо, 2 — образец, 3 — опорное кольцо.

ментальное определение напряжений является сложной

задачей,1 а перемещение под малым кольцом w(a) дает

испытательная машина, достоверность выбранной моде-

ли контролировалась путем сравнения эксперименталь-

ной зависимости прогиба пластины w(a) от нагрузки F
с получаемой по МКЭ. Зависимость от нагрузки мак-

симальных напряжений в пластине, которыми являются

радиальные напряжения под кольцом малого радиуса, а

также схема нагружения приведены на рис. 1. Характери-

стики материала образцов и их механическая прочность,

за которую принималась величина расчетного значения

напряжений в момент разрушения, приведены в табл. 1.

Среднее значение прочности и величина его среднеквад-

ратичного отклонения рассчитывались по данным 10−30

однотипных испытаний.

Наименьшее значение прочности показали образцы

солнечного кремния, которые обрабатывались только

шлифовкой свободным абразивом с размером зерна

основной фракции 14 и 7µm (127 и 144 МPа). Несколько
бо́льшую прочность имели образцы после полировки

алмазной пастой (152МPа). Но все они значительно

уступали в прочности образцам после ХМП. Способ

получения кремния (эпитаксиальный или выращивание

по методу Чохральского) оказывает влияние на проч-

ность. Образцы из кристаллов Чохральского p-типа
после двухстадийной ХМП имели прочность ∼ 1GPа.

Для эпитаксиально выращенных слоев кремния пла-

стины после двухстадийной полировки имели среднюю

прочность 0.75GPa. Результаты для образцов после

1 В работе [6] обсуждены возможности определения напряжений

рентгеновским методом.

механической обработки близки к известным литера-

турным данным [1–5]. Образцы после описанной выше

двухступенчатой ХМП имели бо́льшую прочность по

сравнению с приведенной в работах [4,5] для образцов

после обычной одноступенчатой химической полировки,

что свидетельствует о возможности кремния противо-

стоять высоким нагрузкам.

Для анализа разброса величины прочности кремния,

как и для других хрупких материалов, принято исполь-

зовать распределение Вейбулла P(σ ), которое имеет

следующий вид:

P(σ ) = 1− exp

(

−

(

σ

σ0

)m
)

, (1)

где параметры σ0 и m характеризуют соответственно

величину прочности и ширину ее распределения. Для

определения этих параметров строят эксперименталь-

ную зависимость в координатах ln
(

− ln(1− P)
)

− lnσ ,

которая, как следует из (1), представляет собой прямую,

наклон которой равен m, а по второму параметру

можно рассчитать σ0. На рис. 2 приведены подобные

зависимости для образцов p-типа проводимости, вы-

ращенных методом Чохральского, и эпитаксиального

кремния, прошедших ХМП. Проведенные по экспери-

ментальным точкам прямые имеют существенно разли-

чающийся наклон (m = 1.41 и 2.28) и смещены по оси

напряжений (σ0 = 0.76 и 1.11GPa соответственно), что
свидетельствует о разной величине прочности и сильно

различающейся ширине распределения. Малая величина

m, очевидно, связана с малыми размерами образцов,

для которых незначительные отклонения в условиях

нагружения могут привести к большим колебаниям

прочности.

Для установления связи прочности с характеристи-

ками профиля поверхности были проведены измерения

ln( , GPa)s
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Рис. 2. Распределения Вейбулла для прочности эпитаксиаль-

ного (1) и выращенного методом Чохральского (2) кремния

после финишной ХМП.
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Рис. 3. Высота неровностей рельефа поверхности, измеренная

вдоль линии, для пластин кремния после алмазной полиров-

ки (а) и после ХМП (b).

высоты неровностей на поверхности образцов вдоль

базовой линии. Профилометрия поверхности образцов

осуществлялась с использованием стилусного профило-

метра AlphaStep D120 производства KLA-Tencor Corp.

На рис. 3 приведены данные для образцов после механи-

ческой полировки алмазным порошком и после ХМП.

Шероховатость поверхности оценивалась по среднему

значению абсолютных величин высоты шероховатости

Ra , разности между максимальным и минимальным

значениями высоты R = Rmax − Rmin, высоте неровно-

стей профиля по десяти точкам (пять наибольших и

пять наименьших) Rz , среднеквадратичным отклонениям

измеренных значений высоты Rq . Как видно из табл. 2,

ХМП значительно снижает высоту и разброс неровно-

стей поверхности, что значительно повышает прочность.

Основное влияние на прочность тонких и сверхтонких

пластин оказывают способы и режимы их механической

и химико-механической обработки при утонении, при-

чем для достижения максимальной прочности решаю-

Таблица 2. Характеристики шероховатости (в nm) поверх-

ности пластин кремния (метод Чохральского), измеренные

вдоль базовой линии

Характеристика
Алмазная полировка АСМ 5/3 ХМП

шероховатости

Ra 2.41 0.26

Rmax − Rmin 13.42 1.61

Rz 9.91 1.54

Rq 3.11 0.35

щим фактором является выбор оптимальных условий

финишной химико-механической полировки, обеспечи-

вающих получение гладких поверхностей с минималь-

ным уровнем шероховатости. Реализация таких условий

возможна при использовании двухстадийной ХМП с

”
финишной доводкой“, минимизирующей механическую

составляющую процесса съема материала. Финишная

полировка со слабым механическим воздействием и

выраженной составляющей химического процесса уда-

ления материала сглаживает неровности поверхности и

приводит к значительному увеличению прочности.
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