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ВПЛИВ МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ, ЗМІНИ ДЕФЕКТНОЇ
НАНОСТРУКТУРИ НА ВНУТРІШНЄ ТЕРТЯ В Si+SiO2
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Influence of mechanical treatment, changing of defect structure on internal friction Si + SiO2. A method
is offered for control of defect structure of Si, Si+SiO2 linings after technological mechanical and thermal treat-
ments. Kinetics of annealing of structural defects is studied.
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Вступ
При розгляді коливань дисків з врахуванням їх структурних дефектів необхідно врахо-

вувати затухання, які виникають внаслідок поглинання енергії пружних механічних коливань –
внутрішнього тертя (ВТ), так і в результаті кріплення підкладки. ВТ обумовлено різними рела-
ксаційними процесами, які пов’язані з дефектністю структури підкладки.

1. Постановка задачі
У роботі розроблена методика визначення інтегральної густини дефектів структури ди-

сків Si+SiO2 – підкладок, які є основою метал-діелектрик-напівпровідник (МДН) – структур
при виготовленні великих інтегральних схем (ВІС) для технології виробничого експресного
поопераційного контролю досконалості структури багатошарових епітаксійних структур і зро-
стання надійності p-n переходів, при виробництві напівпровідникових приладів. Для створення
неруйнівного методу контролю недосконалостей структури напівпровідникових пластин роз-
роблена методика і створено пристрій, який дозволяє по різниці ВТ ΔQ-1 вільних пружних ко-
ливань на сусідніх гармоніках f1 і f2 визначати інтегральну густину структурних дефектів Nд, іх
розподіл і глибину порушеного шару hп.

2. Експеримент
У розробленому пристрої досліджувана підкладка Si+SiO2 у вигляді диску завтовшки h

 500 мкм і радіусом R = 100÷200 мм закріплюється у центрі і за допомогою електростатичного
методу в ньому збуджуються пружні зонтичні коливання [1]. Вимірювання різниці ВТ ΔQ-1 = Q-

1
1 - Q-1

2 на різних частотах f1 і f2 зводить до мінімуму приладні втрати. Для вивчення вільних
пружних коливань у дисках Si+SiO2-підкладках, що закріплені у центрі, розроблено спосіб і
створено пристрій – установку, що збуджує у дисках пружні згінні коливання. Для вимірюван-
ня температурних залежностей ВТ та модуля пружності E після механічного різання і шліфу-
вання використовувалися методики чотирьохскладового п’єзоелектричного вібратора на часто-
ті f ≈ 118 кГц і згінних резонансних коливань на частоті f ≈ 1 кГц при знакозмінній механічній
деформації ε ≈ 10-6 у вакуумі P ≈ 10-3 Па [2].

3. Основной матеріал та результати
Принцип роботи пристрою полягає в наступному. До диска і ємкісного датчика, який

знаходиться на відстані зазору d = 50÷100 мкм, подається змінна напруга U. При збігу частоти
електричного сигналу з власною частотою коливань диску f  1 кГц, у підкладці збуджуються
резонансні пружні вільні коливання. Ємнісний датчик слугує для збудження і прийому вільних
коливань диска. За допомогою електронного частотоміра і амплітудного дискріминатора, який
пропускає сигнал у заданому інтервалі амплітуд від А1 до А2, визначається частота власних ко-
ливань диска f і ВТ. ВТ суттєвим чином залежить від природи і густини структурних дефек-
тів [3-6].

Рішення диференційого рівняння коливань круглих дисків під дією періодичної зовніш-
ньої сили дозволяє отримати значення колової резонансної частоти вільних коливань диска [1]:
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При розгляді резонансної частоти ω необхідно враховувати затухання, що виникли в ре-
зультаті кріплення пластини і внаслідок поглинання енергії механічних коливань – ВТ. ВТ
обумовлено різними релаксаційними процесами, які пов'язані з дефектністю структури підкла-
док. Урахування розсіяння енергії пружних механічних коливань підкладки Si+SiO2 на дефек-
тах структури призводить до виразу для частоти вільних коливань диску [1]:
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де циліндрична жорсткість диску підкладки D, яка зумовлена модулем пружності Е, то-
вщиною диска h і коефіцієнтом Пуассона μ:
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де V – повздовжня швидкість пружної хвилі, V - швидка поперечна швидкість пруж-
ної хвилі, β – безрозмірний коефіцієнт, величина якого залежить від кількості вузлових кіл, ρ –
питома густина підкладці, R – радіус диску, Q-1 – ВТ, Т – період коливань диску. На рис. 1
представлена залежність різниці внутрішнього тертя ΔQ-1 підкладки Si + SiO2 на сусідніх гар-
моніках f1 і f2 від густини дислокацій Nд.

Рис. 1. Залежність різниці внутрішнього тертя ΔQ-1 підкладки Si+SiO2
на сусідніх гармоніках f1 і f2 від густини дислокацій Nд

Вимірювання резонансної частоти коливань f дозволяє визначати модуль пружності Е
підкладки (без врахування затухання) за формулою [1]:
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ВТ вимірювалось у режимі вільних згасаючих коливань за формулою:
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де А1 і А2 – верхній і нижній поріг дискримінації відповідно, N – кількість вільних ко-
ливань при зменшенні амплітуди від А1 до А2. Залежність різниці внутрішнього тертя ΔQ-1 під-
кладки Si+SiO2 на сусідніх гармоніках f1 і f2 від глибини порушеного шару hп представлена на
рис. 2.
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Рис. 2. Залежність різниці ВТ ΔQ-1 підкладки Si+SiO2 на сусідніх гармоніках f1 і f2
від глибини порушеного шару hп

Для виключення впливу на ВТ, обумовленого закріпленням підкладки-диска в центрі,
вимірювались параметри коливань на двох сусідніх гармоніках f1 і f2. Перехід від однієї гармо-
ніки f1 до другої f2 без переставлення підкладки дозволив виключити похибки приладів, які
пов’язані з особливостями її кріплення в центрі.

Для підкладок Si+SiO2 вимірювана інтегральна щільність дислокацій в межах Nд =
106÷109 м-2. Глибина порушеного шару по градуювальній кривій в межах hп = 0÷40 мкм. Порів-
нюючи результати для тієї ж самої підкладки по запропонованій методиці hп = 7±1 мкм, а згід-
но стандартного рентгенівського методу hп = 6±5 мкм, при цьому продуктивність експеримента
зросла на два порядки. Спостерігалася мала величина фону ВТ Qф

-1 ≈ 2.10-6 до Т ≈ 385 К.
Висновки
1. Наведені результати вивчення поглинання пружних звукових хвиль недосконалостя-

ми кристалічної структури після механічної і термічної обробці. Вивчена кінетика відпалу
структурних дефектів.

2. Запропонований метод може бути використаний для контролю дефектності структури
підкладок Si, Si+SiO2, GaAs після технологічної механічної, термічної і радіаційної обробок.
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