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Ïîñòðîåíà ìîäåëü óïðóãèõ íàïðÿæåíèé
â ñèñòåìå Si�SiO2�Ta2O5. Íàéäåíî îï-
òèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ñëîåâ, îáåñïå-
÷èâàþùåå íåíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû.

Äèýëåêòðèêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì êîí-
äåíñàòîðîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì, îïðåäåëÿþùèì èõ ïà-
ðàìåòðû è ñâîéñòâà. Ìàòåðèàë äèýëåêòðèêà äîëæåí
îáëàäàòü âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, ìàëû-
ìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè, èìåòü âûñîêóþ äèý-
ëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü [1].

Ìíîãîñëîéíûå äèýëåêòðèêè, áëàãîäàðÿ âîçìîæ-
íîñòè óñèëåíèÿ ïðåèìóùåñòâ îäíîãî äèýëåêòðèêà â
êîìáèíàöèè ñ äðóãèì è ìíîãîâàðèàíòíîñòè òàêèõ êîì-
áèíàöèé, ñòàíîâÿòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè â êîíñòðóè-
ðîâàíèè è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áûñòðîäåéñòâó-
þùèõ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè [2]. Îñîáîãî âíèìàíèÿ çà-
ñëóæèâàþò ïëåíêè Ta2O5 â êîìáèíàöèè ñ äðóãèìè
äèýëåêòðèêàìè. Ta2O5 èìååò äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðî-
íèöàåìîñòü 21�27, äîñòàòî÷íî áîëüøóþ øèðèíó çàï-
ðåùåííîé çîíû (4,2 ýÂ), ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü
6·106 Â/cì. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíà õîðîøàÿ âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ Ta2O5 è
ñî÷åòàåìîñòü ñ SiO2 [3]. Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëåíîê
Ta2O5 ïðèâëåêàþò ðàçðàáîò÷èêîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì.
Âìåñòå ñ òåì óñïåøíîå ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîãî
äèýëåêòðèêà Ta2O5/SiO2 òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èçó-
÷åíèÿ ðÿäà âîïðîñîâ, â ÷èñëå êîòîðûõ îñîáîãî âíèìà-
íèÿ çàñëóæèâàþò îñòàòî÷íûå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæå-
íèÿ â ìíîãîñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåìàõ.

Â ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿ-
æåíèÿ â ñèñòåìå Si�SiO2�Ta2O5. Äëÿ ýòîãî íà îá-
ðàçöàõ ñ ðàçëè÷íûì íàáîðîì òîëùèí ïëåíîê SiO2 è
Ta2O5 ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè èçìåðÿëñÿ
ðàäèóñ êðèâèçíû ïëàñòèí (ðèñ. 1). Èç ãðàôèêîâ âèä-
íî, ÷òî ñ ðîñòîì òîëùèíû Ta2O5 ïðè ïîñòîÿííîì çíà-
÷åíèè SiO2 êðèâèçíà ñèñòåìû ìåíÿåòñÿ.

Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ (ÒÊÐ)
êðåìíèÿ ðàâåí 4,8·10�6 °Ñ�1, ÒÊÐ SiO2 ñîñòàâëÿåò
0,5·10�6 °Ñ�1, à ÒÊÐ Ta2O5 � áîëüøå è ðàâåí
7,2·10�6 °Ñ�1. Ïîýòîìó çíàêè âîçíèêàþùèõ íàïðÿæå-
íèé â ñèñòåìàõ Si�SiO2 è Si�Ta2O5 èìåþò ïðîòèâî-
ïîëîæíûå çíà÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî èìååòñÿ íåêîòîðîå îïòèìàëüíîå ñîîòíî-
øåíèå òîëùèí ñëîåâ SiO2 è Ta2O5, ïðè êîòîðûõ ðà-
äèóñ êðèâèçíû ñèñòåìû Si�SiO2�Ta2O5 ñòðåìèòñÿ

ê áåñêîíå÷íîñòè, à êðèâèçíà ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ðàâ-
íîé íóëþ, ò. å. ñèñòåìà áóäåò íàõîäèòüñÿ â íåíàïðÿ-
æåííîì ñîñòîÿíèè.

Ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè óïðóãèõ íàïðÿ-
æåíèé â ñèñòåìå Si�SiO2�Ta2O5.

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ èçãèáà ñèñòåìû áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èçãèá âíîñÿò ïðîöåññû
îñàæäåíèÿ SiO2 è Ta2O5, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ê
êðåìíèåâûì ñòðóêòóðàì òåîðèþ èçãèáà òðåõñëîéíûõ
ñòðóêòóð. Ïðè ýòîì ñäåëàíû ñëåäóþùèå ïðåäïîëî-
æåíèÿ:

� êàæäûé ñëîé õîðîøî ñâÿçàí ñ äðóãèìè ñëîÿ-
ìè ñèñòåìû;

� òîëùèíû ñëîåâ è âñåé òðåõñëîéíîé ñèñòåìû
ãîðàçäî ìåíüøå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáðàçöà;

� êàæäûé ñëîé íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïëîñêîãî
íàïðÿæåíèÿ, è ìîäóëè Þíãà ñëîåâ íå ñòðåìÿòñÿ ê
íóëþ;

� ïëàñòèíà äåôîðìèðóåòñÿ ïî ñôåðå, ñå÷åíèÿ îñ-
òàþòñÿ ïëîñêèìè;

� äåôîðìàöèè â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè,
äâóîêèñè êðåìíèÿ è îêñèäå òàíòàëà, â îñíîâíîì, îï-
ðåäåëÿþòñÿ òåðìè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè;

� äåôîðìàöèÿ êàæäîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ óïðóãîé,
ò. å. ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé îòñóòñòâóåò.

Ñóùåñòâóþò äâà óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ âñåõ
âíóòðåííèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå òðåõñëîéíîé ñèñòåìû:

1) ñóììà âñåõ íîðìàëüíûõ ñèë ê ñå÷åíèþ ïëàñ-
òèíû ðàâíà íóëþ;

2) ñóììà ìîìåíòîâ âñåõ íîðìàëüíûõ ñèë îòíîñè-
òåëüíî ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ðàâíà íóëþ [4]:
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êðè-
âèçíû ñèñòåìû Si�SiO2�Ta2O5 îò òîëùèíû ïëåíêè
Ta2O5 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû ïëåíêè SiO2:

1 � 100 íì; 2 � 40 íì; 3 � 80 íì
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Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ è ñ ó÷åòîì, ÷òî h2 è h3 çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå h1, ïîëó÷àåì óïðîùåííóþ ôîðìó-
ëó äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèóñà êðèâèçíû ïîäëîæêè:
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Ïðåäñòàâëÿë èíòåðåñ ðàñ÷åò óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ
ïëåíêè Ta2O5. Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ Å3/(1 � ν3)
áûëî èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå (3) è ïîëó÷åííûå
âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïîäñòàâëÿÿ â ôîð-
ìóëó (3) ïîî÷åðåäíî çíà÷åíèÿ ρ, ∆1, ∆2, ∆3, h2, h3,
äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñî÷åòàíèé òîëùèí ñëîåâ
ïîëó÷èëè ñðåäíåå çíà÷åíèå Å3/(1�ν3), êîòîðîå ñîñòàâ-
ëÿåò 5,9·1011 Ïà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè êðè-
âèçíû ñèñòåìû Si�SiO2�Ta2O5 îò òîëùèíû ïëåíîê
SiO2 è Ta2O5.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ òîë-
ùèí ïëåíîê SiO2, è Ta2O5, ïðè êîòîðûõ êðèâèçíà ïëà-
ñòèíû ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíîé, âîñïîëüçóåìñÿ ðà-
íåå ïîñòðîåííîé ìîäåëüþ, îïèñûâàþùåé çàâèñèìîñòü

ìîäóëü Þíãà äëÿ Si, SiO2, Ta2O5, ñîîòâåòñòâåííî;
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà äëÿ Si, SiO2, Ta2O5, ñîîò-
âåòñòâåííî;
òîëùèíà êðåìíèåâîé ïîäëîæêè;
äåôîðìàöèÿ ãðàíè÷íîãî ñëîÿ;
òåìïåðàòóðíàÿ óñàäêà ñëîÿ, ∆i= αiÒi;
êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ i-ãî ñëîÿ;
òåìïåðàòóðà ôîðìèðîâàíèÿ i-ãî ñëîÿ;
ïàðàìåòð èíòåãðèðîâàíèÿ òîëùèíû ïëåíêè;
ðàäèóñ êðèâèçíû âñåé ñèñòåìû;
òîëùèíà ïëåíêè SiO2;
òîëùèíà ïëåíêè Ta2O5.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êðèâèçíû ñèñòåìû Si �
SiO2�Ta2O5 îò òîëùèíû äèýëåêòðèêîâ

ðàäèóñà êðèâèçíû îò òîëùèíû ïëåíîê, ò. å. âûðàæå-
íèåì (3), íî òåïåðü ëåâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ ïðèðàâ-
íÿåì íóëþ. Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé è ðàñ÷åòîâ
ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè ñîîòíîøåíèè òîëùèí ïëåíîê
h2/ h3=9,78 ñèñòåìà Si�SiO2�Ta2O5 íàõîäèòñÿ â íå-
íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè.

***
Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïðè

èñïîëüçîâàíèè ìíîãîñëîéíûõ äèýëåêòðèêîâ äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ ÑÁÈÑ ìîãóò ó÷èòûâàòüñÿ
(è ðåãóëèðîâàòüñÿ) îñòàòî÷íûå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿ-
æåíèÿ â ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåìàõ. Òàê, â ñèñòåìå Si
� SiO2 � Ta2O5 ðàäèóñ êðèâèçíû ïëàñòèíû ñî ñôîð-
ìèðîâàííûìè äèýëåêòðèêàìè áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê áåñ-
êîíå÷íîñòè, à ñàìà êðèâèçíà � ê íóëþ, åñëè çàëî-
æèòü â ñèñòåìå ñîîòíîøåíèå òîëùèíû ïëåíîê Ta2O5
è SiO2 êàê 1:10.
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