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Â ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ

Âîçíèêàþùèå â ïëåíêå ìåõàíè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû åå òîë-
ùèíå è òåìïåðàòóðå îñàæäåíèÿ è îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû òîëùèíå ïîä-
ëîæêè.

Ìíîãîñëîéíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû,
øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðî-
íèêå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåîäíîðîäíûå òåëà êàê ïî
ñå÷åíèþ, òàê è ïî ïëîùàäè [1, 2]. Âñëåäñòâèå ýòîãî â
ìèêðîýëåêòðîííûõ èçäåëèÿõ â ïðîöåññå èçãîòîâëå-
íèÿ âîçíèêàþò óïðóãèå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ,
âåëè÷èíà è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ îêàçû-
âàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ýëåêòðè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðèáîðîâ [3].

Íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî â òåðìè÷åñêè âûðàùåííûõ
ïëåíêàõ äâóîêèñè êðåìíèÿ ñóùåñòâóþò íåîäíîðîäíî
ðàñïðåäåëåííûå ïî òîëùèíå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ
[4], ïðèâîäÿùèå ê ñäâèãó ïèêà èîííîé êîìïîíåíòû ïîë-
íîãî òîêà ïî îñè íàïðÿæåíèé [5].

Ïðè ôîðìèðîâàíèè è îáðàáîòêå òîíêèõ ïëåíîê SiO2
íàèáîëåå ñîâðåìåííûì ñïîñîáîì � áûñòðîé òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêîé íåêîãåðåíòíûì ÈÊ-èçëó÷åíèåì [6]
� âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ îïòè÷åñêèõ è óïðóãèõ ïîñòîÿí-
íûõ â ñòðóêòóðå ãåíåðèðóþòñÿ ïîëÿ òåðìîóïðóãèõ íà-
ïðÿæåíèé cëîæíîé ôîðìû [7].

Ïðè âûðàùèâàíèè ëîêàëüíûõ ïëåíîê ìîíî- è ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì
ïðîöåññå [1] íà êðåìíèåâîé ïëàñòèíå p-òèïà ïðîâîäè-
ìîñòè ñîçäàþòñÿ ëîêàëüíûå îáëàñòè SiO2, ïîêðûòûå çàò-
ðàâî÷íûìè ïîëèêðåìíèåâûìè ñëîÿìè, íà êîòîðûõ â õîäå
ýïèòàêñèàëüíîãî íàðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé
ïëåíêè n-òèïà ïðîâîäèìîñòè ôîðìèðóþòñÿ ïëåíêè ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (ÏÏÊ). Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷àþòñÿ ñòðóêòóðû, íåîäíîðîäíûå êàê ïî ñå÷åíèþ, òàê è
ïî ïëîùàäè, âñëåäñòâèå ÷åãî â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
îñòðîâêàõ âîçíèêàþò ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçðà-
ñòàþùèå ïðè ïðèáëèæåíèè ê èõ ïåðèôåðèè, ò. å. ê ãðàíè-
öå ðàçäåëà ìîíîïëåíêè ñ ÏÏÊ [8].

Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÈÑ âàæíîå çíà÷å-
íèå èìååò çíàíèå âåëè÷èíû è õàðàêòåðà ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò òî-
ïîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ îáðàçöà.

Íàìè ïðîâåäåí ðàñ÷åò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé â òåõíîëîãèè ÈÑ äâóõ-
ñëîéíîé ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé êðåìíèå-

âóþ ýïèòàêñèàëüíóþ ïëåí-
êó, âûðàùåííóþ íà ïîäëîæ-
êå ïðîòèâîïîëîæíîãî òèïà
ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 1).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç h1, ν1,
α1, E1 è h2, ν2, α2, E2 òîë-
ùèíó, êîýôôèöèåíò Ïóàñ-
ñîíà, òåìïåðàòóðíûé êîýô-
ôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ è ìî-
äóëü Þíãà äëÿ ïîäëîæêè è
ïëåíêè, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåøàëàñü ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé òåðìîóïðóãîñòè ñ ñî-

îòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:
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ãäå σij � íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ.
Âíåøíèå ñèëû, ïðèëîæåííûå íåïîñðåäñòâåííî ê

ïîâåðõíîñòè òåëà, âõîäÿò â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ óðàâ-
íåíèÿìè ðàâíîâåñèÿ:

kiki nP σ= . (2)
Åñëè íà ðàññìàòðèâàåìîå òåëî äåéñòâóåò òîëüêî

òåìïåðàòóðíîå ïîëå T(Z) è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâåðõ-
íîñòü òåëà ñâîáîäíà îò íàãðóçêè, òî íà âñåé ïîâåðõ-
íîñòè äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ









=σ+σ+σ
=σ+σ+σ

=σ+σ+σ

.0

;0

;0

333232131

323222121

313212111

nnn

nnn

nnn

 (3)

Íà íèæíåé è âåðõíåé ïîâåðõíîñòÿõ (Z=0, h) ñî-
ñòàâëÿþùèå íîðìàëè n1=n2=0, à n3=1, è èç óñëîâèÿ
(3) âûòåêàåò, ÷òî

.03332233113 =σ=σ=σ=σ=σ  (4)

Íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè n1≠0, n2≠0, n3=0, è, ñëå-
äîâàòåëüíî:
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Çàïèøåì îáîáùåííûé çàêîí Ãóêà �

Ðèñ. 1. Äâóõñëîéíàÿ ýïè-
òàêñèàëüíàÿ ñòðóêòóðà
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Çäåñü εij � îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè.
Èç (6), ñ ó÷åòîì (4), èìååì:
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Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ εij èç (8) â óðàâíåíèÿ (7),
èíòåãðèðóÿ è ðàçðåøàÿ îòíîñèòåëüíî σ11, σ22 è σ12,
íàõîäèì:
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ãäå ai, bi � ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ.

Â ñèëó èçîòðîïíîñòè σ11=σ22, à σ12=0, èç ÷åãî
ñëåäóåò, ÷òî a1=a2=a; b1=b2=b. Ñëåäîâàòåëüíî,

( ) ( ).1 1
2211 TbazE ∆α−+ν−=σ=σ −  (10)

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a è b ìîæíî íàéòè èñ-
ïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñ-
òÿõ, êîòîðûå óäîâëåòâîðèì èíòåãðàëüíî:
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Ïîäñòàâëÿÿ â (11) âûðàæåíèå äëÿ σ11 èç (10), íà-
õîäèì:
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Èíòåãðèðóÿ è ïðîâåäÿ íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ:
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Ðàçäåëèâ ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü âûðàæåíèÿ äëÿ
b íà h1 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî h1>>h2, ïîëó÷àåì óïðîùåí-
íîå âûðàæåíèå äëÿ b:

Tb ∆α= 2 . (14)
Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a è b â ôîð-

ìóëó (10) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî z=h2, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëü-
íîå âûðàæåíèå äëÿ σ(z) â òîíêîé ïëåíêå:
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Èç ïîëó÷åííîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî âîçíèêàþùèå
â òîíêîé ïëåíêå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ïðîïîð-

öèîíàëüíû åå òîëùèíå è òåìïåðàòóðå îñàæäåíèÿ, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, èìåþ-
ùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå. Êàê ïîêàçàíî â [9, ñ. 216], âå-
ëè÷èíà ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èçìåðåííàÿ â òîíêèõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåí-
êàõ êðåìíèÿ (â äèàïàçîíå 0,05�10 ìêì), îñàæäåí-
íûõ íà êðåìíèåâûå ïîäëîæêè, çàâèñèò îò òîëùèíû
ïëåíêè, ñîîòíîøåíèÿ òîëùèí ïëåíêè è ïîäëîæêè, òåì-
ïåðàòóðû îñàæäåíèÿ è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ (ðèñ. 2).

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ïðîãèáà ïëåíîê (ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíå óïðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé â íèõ) ïðîïîðöèîíàëüíà òîëùèíå ïëåíêè è
òåìïåðàòóðå îñàæäåíèÿ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
òîëùèíå ïîäëîæêè, ÷òî òàêæå ñëåäóåò è èç âûâåäåí-
íîé íàìè ôîðìóëû.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðî-
ãèáà (δ) ñòðóêòóð Si�
Si3N4�poly-Si îò òîëùè-
íû ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé
ïëåíêè (d) íà ïîäëîæêàõ
ñ îðèåíòàöèåé (111) òîë-
ùèíîé 300 (3, 4), 400 (2,
5) è 500 ìêì (1). Òåìïå-
ðàòóðà îñàæäåíèÿ 1023 Ê
(1�3) è 1123 Ê (4, 5)
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