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Представлены результаты исследований адгезионных свойств различных рас-
творов ПАК. Установлена экспериментальная зависимость силы адгезии крем-
ниевых кристаллов от времени жизни четырех ПАК. Результаты получены для 
кремниевых кристаллов с планарными размерами 55 мм и толщиной 0,46 мм при 
исходном давлении на установке монтажа в 100 г.

Выявлено, что в процессе имидизации некоторых растворов полиамидокислот 
под кристаллами образуются дефекты. Предположено, что дефекты образуются по-
сле второй стадии имидизации (удаления растворителя и летучих продуктов реак-
ции) и зависят от совокупности факторов — типа растворителя в ПАК, режимов 
имидизации и способов подготовки поверхности кристаллов.
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Введение
В настоящее время активно развивается область изделий электроники, включаю-
щая в себя мембранные элементы. Например, мембрана является частью анода 
в рентгеновских источниках прострельного типа. Размер фокусного пятна и интен-
сивность рентгеновского излучения увеличиваются с ростом площади мембраны. 
С другой стороны, механическая прочность структуры снижается. Cледовательно, 
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уменьшается величина избыточного давления, которое может выдержать структу-
ра без разрушения. Кроме того, повышается вероятность разрушения мембраны 
в процессе экспонирования электронами. Поэтому необходимо измерять механи-
ческую прочность мембран.

Механические свойства объемных и пленочных материалов различаются [1]. 
Один из путей повышения механической прочности заключается в переходе 
от прямоугольной к круглой форме мембраны [2]. Это связано с тем, что разруше-
ние мембраны в большинстве случаев происходит по границе мембрана-подложка. 
Форма круга обеспечивает значительно меньшие значения упругих деформаций 
по сравнению с прямоугольной формой мембраны. Значения деформаций равно-
мерно распределены по контуру мембраны и в материале мембраны [2]. К другим 
факторам повышения механической прочности относят: уменьшение поверхност-
ных дефектов [3], изменение размера зерен структуры [4], легирование материала 
пленки атомами меди, цинка, магния, марганца, кремния [1].

Изготовление структуры
Использовали пластину из монокристаллического кремния КДБ12 диаметром 
150 мм с кристаллографической ориентацией (100) и толщиной 670 мкм. Была 
сформирована круглая мембрана на Si-кристалле квадратной формы со стороной 
6 мм. Исследуемая мембранная структура состоит из верхнего слоя Al толщиной 
0,8 мкм, диэлектрического соя SiO2 толщиной 0,6 мкм и нижнего слоя Al толщиной 
1,1 мкм (рис. 1). Пленка алюминия формировалась магнетронным методом из Al-
Si-мишени. Слой SiO2 был получен методом PECVD. Топология набора мембран 
представляет собой круг диаметром 1,0 мм и 1,4 мм, расположенный по центру кри-
сталла. В мембране отсутствуют концентраторы механических напряжений за счет 
использования шаблона травления круглой формы.

Рис. 1. Исследуемая структура

Аналитический расчет механической прочности структуры
В процессе анализа литературы были найдены следующие значения механической 
прочности тонких алюминиевых композитных и монослоев: от 0,04 до 0,08 ГПа 
в зависимости от размера зерна [4]; 0,2 ГПа при толщине слоя алюминия 373 нм 
и 0,55 ГПа при толщине 205 нм [5]; 0,6 ГПа при толщине 150 нм [6]; 9,0 ГПа для ком-
позитной пленки Al-12,6 %Si [3]. В следующих статьях указан диапазон значений 
механической прочности пленки оксида кремния: 0,364 0,57 ГПа PECVD SiO2 тол-
щиной 1,0 мкм [8]; 0,89 0,07 ГПа термического SiO2 [9]; от 1,2 до 1,9 ГПа PECVD 
оксида кремния [7]; 8,4 ГПа для нитевидных структур из SiO2 [10]. Для дальнейших 
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расчетов было использовано значение механической прочности алюминия 9,0 ГПа 
и оксида кремния 8,4 ГПа.

Теоретическое значение механической прочности мембраны  вычисляется 
по формуле (1)
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где hAl1 — толщина нижнего слоя алюминия, hSiO2 — толщина оксида кремния, hAl2 — 
толщина верхнего слоя алюминия.

Рассчитанное значение  составляет 8,85 ГПа. Прогнозируемое значение кри-
тического избыточного давления Pпр рассчитывают по формуле (2) [1]
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где а — радиус мембраны, h — толщина мембраны, В() — коэффициент.

Коэффициент В() рассчитывается как 3

4
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Пуассона мембраны  рассчитывается аналогично подходу в формуле (1). Т. к. Al 
составляет 0,34, SiO2 составляет 0,2, то коэффициент Пуассона мембраны  будет 
равным 0,3. Следовательно, значение коэффициента B() составляет 0,78. Таким 
образом, согласно расчетам по формуле (2), для мембраны радиусом 0,5 мм про-
гнозируемое значение критического избыточного давления Pпр составляет 2,82 атм, 
для радиуса 0,7 мм — 1,44 атм.

Экспериментальное измерение механической прочности
Для определения механических свойств мембранных элементов был модернизи-
рован ранее разработанный стенд [1]. Избыточное давление подается с магистрали 
(вместо компрессора). Таким образом, расширен верхний диапазон величины дав-
ления до 6,5 атм, увеличена стабильность значения давления в системе.

Были экспериментально определены значения критического избыточного 
давления на модернизированном стенде. При диаметре 1,0 мм механическая проч-
ность мембраны Al/SiO2/Al составляет 5,8 0,4 атм для диаметра 1,0 мм (15 образ-
цов) и 3,8 0,5 атм для диаметра 1,4 мм (18 образцов). Заметно, что полученные ре-
зультаты обладают высокой воспроизводимостью. Экспериментальное значение 
механической прочности трехслойной мембраны составляет 18,2 ГПа.

Выводы
Критическое избыточное давление мембранных структур из Al/SiO2/Al на кремни-
евой подложке составляет 5,8 0,4 атм для радиуса 0,5 мм и 3,8 0,5 атм для радиуса 
0,7 мм. Полученный результат позволяет использовать данные мембраны в каче-
стве анодов рентгеновских источников прострельного типа с запасом механиче-
ской прочности в несколько раз. Погрешность между данными аналитического 
расчета и экспериментальными результатами объясняется эффектом использова-
ния набора чередующихся слоев вместо монослоя мембраны, эффектом повыше-
ния механической прочности пленок за счет модернизации технологии осаждения, 
эффектом повышения адгезии между кремниевой подложкой и атомами кремния, 
присутствующих в нижнем слое алюминия, полученным из Al-Si-мишени магне-
тронным способом.
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