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Представлены результаты исследования прочностных характеристик кремния, легированного 
неодимом. Показано, что основной вклад в упрочнение материала при легировании вносят дислокации, 
генерируемые полями упругих напряжений, создаваемых примесью редкоземельного элемента.

Введение. При производстве полупроводниковых приборов предъявляются жесткие требования к 
механической прочности пластин кремния, поскольку многие технологические операции (резание, шли­
фование, полирование и т.д.) связаны с контактным воздействием. Контроль механических свойств ва­
жен и при технологическом процессе изготовления полупроводниковых приборов, поскольку в результа­
те термообработок монокристалл подвергается термическим нагрузкам, приводящим к короблению и 
изгибу пластин. Для количественной оценки механической прочности кремния обычно используются 
микротвердость и микрохрупкость, так как традиционные механические испытания невозможны вслед­
ствие высокой твердости и хрупкости материала. Условия, возникающие в локальной зоне под инденто- 
ром, во многом аналогичны некоторым практически важным случаям контактного взаимодействия, на­
пример, при сухом трении, ударном и абразивном износе, шлифовке и т.д. Поэтому индентирование мо­
жет быть полезно для моделирования элементарных актов контактного взаимодействия в условиях, при­
ближающихся к реальным эксплуатационным [1].

Дефектно-примесный состав оказывает существенное влияние на механические свойства кремния [2 - 6]. 
Так, установлено [6, 7], что присутствие редкоземельных элементов гадолиния (Gd) и европия (Ег) в кон­
центрациях свыше 2-1016 см'3 приводит к упрочению монокристалла кремния. Однако влияние других 
лантаноидов практически не исследовалось. С другой стороны, до настоящего времени не установлен 
механизм упрочняющего эффекта в кремнии, легированном редкоземельными элементами.

Цель работы - исследование микротвердости и микрохрупкости кремния, легированного редко­
земельным элементом неодимом (Nd), и установление механизма влияния лантаноидов на механические 
свойства монокристалла.

Методика эксперимента. Лантаноиды в концентрации 1016 см3 и выше образуют в кремнии 
включения второй фазы, генерирующие дислокации [7, 8]. С другой стороны, известно [9], что дислока­
ции упрочняют кристаллы. Поэтому для разделения влияния дислокаций и примесных атомов редкозе­
мельных элементов в работе использовались 3 набора образцов:

1) контрольный (специально нелегированный) бездислокационный;
2) бездислокационный кремний, легированный неодимом (Si:Nd);
3) дислокационный Si:Nd с близкой концентрацией лантаноида.
Легирование редкоземельной примесью Nd осуществлялось путем введения ортофосфата неодима в 

расплав в процессе выращивания по методу Чохральского. Концентрации лантаноида в образцах 2 и 3 се­
рий были одинаковы и составляли по данным нейтронно-активационного анализа ~ 2-1015 см-3.

Удельное сопротивление всех исследовавшихся образцов ~ 2 Ом-см. Концентрация кислорода 
по данным ИК-поглощения была одинакова во всех исследовавшихся образцах - 81016 см'3. Контроль 
ростовых дислокаций осуществлялся оптическим методом после обработки образцов в травителе Рай­
та (HF:HNО3 = 1:4). Их плотность в дислокационном кремнии серии 3 составляла ~ 5-103 см"2; в стан­
дартном бездислокационном кремнии (серии 1 и 2) - не достигала 102 см-2. Поверхность образцов для 
измерений микротвердости подготавливалась (полировалась) идентично. Измерения микротвердости 
проводились вдоль кристаллографического направления (111) по стандартной методике на приборе ПМТ-3 
в результате 40...50 испытаний с применением статистического метода обработки данных [10]. Погреш­
ность в измерении микротвердости не превышала 3 %. Микрохрупкость материала оценивали по пяти­
балльной шкале согласно методике [11]. При этом использовались статистические методы обработки 
результатов измерений. Каждому из наносимых отпечатков присваивался свой балл хрупкости, который
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определялся по условной шкале, учитывающей число трещин у отпечатка и характер их развития. Сред­
ний балл хрупкости Z p  исследуемого материала рассчитывался по формуле:

Микрохрупкость всех исследовавшихся образцов увеличивалась при увеличении нагрузки (таблица). 
Возрастала и доля разрушенных отпечатков - при 200 г она достигала примерно 70 % во всех исследо­
вавшихся образцах. Дислокационный кремний обладает несколько большей микрохрупкостью по сравнению 
с контрольным и бездислокационным Si:Nd при нагрузках 50...100 г. Наименьшая микрохрупкость на­
блюдалась у образцов контрольного кремния, что коррелирует с измерениями микротвердости. При 
больших нагрузках различия исчезают.

Следует также отметить, что согласно статистическим расчетам длина трещин вокруг отпечатков 
в дислокационном кремнии короче, чем в контрольном и бездислокационном Si:Nd, что также указывает 
на повышенную прочность дислокационного кремния.
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Микрохрупкость кремния, легированного неодимом

Номер
серии Образец

Балл микрохрупкости 
при различных нагрузках, отн. ед.

Для нагрузок 
100 г/200 г 

доля разрушений, %50 г 100 г 200 г
1 Si, контрольный 2,05 3,35 4,30 38,5/77,8

2 Si:Nd, бездислокационный 2,20 3,30 4,20 38,2/75,8

3 Si:Nd, дислокационный 2,40 3,60 4,30 50,2 / 70,3

Величиной, отражающей характер хрупкого разрушения и степень нарастания его с увеличением 
нагрузки, является показатель хрупкости у материала, который рассчитывается как произведение сум­
марного бала хрупкости на величину его производной по нагрузке [12]:

На рис. 2 приведена зависимость показателя хрупкости от нагрузки для различных материалов. 
Наибольшим показателем хрупкости обладает контрольный кремний, но с увеличением нагрузки суще­
ствует тенденция к выравниванию параметра у для всех исследовавшихся образцов. У бездислокацион- 
ного Si:Nd показатель хрупкости ниже на 20...25 %, чем в идентичном дислокационном кремнии. Таким 
образом, легирование кремния неодимом, не сопровождающееся генерацией дислокаций, приводит к 
уменьшению как микрохрупкости, так и показателя хрупкости. Наличие дислокаций приводит к увели­
чению обоих указанных параметров материала.

Приведенные экспериментальные данные свидетельствуют о том, что основным (доминирую­
щим) фактором, вызывающим эффект упрочения легированного редкоземельными элементами кремния, 
является влияние дислокаций. Влияние скоплений редкоземельных элементов (РЗЭ) проявляется лишь 
при концентрации лантаноида свыше 1 • 1017 см-3.

Снижение микротвердости в бездислокационном кремнии, легированном неодимом, обусловлено 
увеличением длины связи вследствие того, что радиус атома Nd (1,82 А) существенно превышает радиус 
атома Si (1,17 А) [13]. Ранее [14] аналогичный эффект наблюдался нами в кремнии, легированном изова- 
лентной примесью германия.

Нагрузка, кг

Рис. 2. Зависимость показателя хрупкости у от нагрузки: 
для нелегированного кремния (1); дислокационного Si:Nd (3); бездислокационного Si:Nd (2)
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При концентрациях свыше 21016 см13 редкоземельные элементы образуют скопления размерами 
примерно до 1...5 мкм [7, 8]. С другой стороны, известно [15], что примесные преципитаты способст­
вуют упрочению металлов вследствие блокирования движения дислокаций. Причем максимальный 
эффект достигается при равномерном распределении преципитатов при условии, что расстояние меж­
ду ними составляет ~ 100 межатомных расстояний. Близкие к указанным условиям в Si:PЗЭ могут 
быть реализованы лишь при концентрациях лантаноида, превышающих 1017 см13. Оптимальных усло­
вий невозможно достичь даже при концентрациях, близких к пределу легирования кремния редкозе­
мельными элементами (5-1018... 1-1019 см13).

Выводы
Таким образом, установлено, что основной вклад в упрочение легированного редкоземельными 

элементами кремния вносят дислокации, генерируемые полями упругих напряжений, создаваемыми лан­
таноидами. Скопления редкоземельных элементов существенное влияние на микротвердость и микро­
хрупкость монокристаллов оказывают лишь при концентрациях свыше 1017 см13. Изолированные атомы 
лантаноидов снижают микротвердость кремния вследствие воздействия полей упругих напряжений, при­
водящего к увеличению длины связи в кристалле.
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