
72 

РАЗДЕЛ 2   
МОДЕЛИ,  СИСТЕМЫ,  МЕХАНИЗМЫ 

В ТЕХНИКЕ 
 

 
УДК 531.781.2 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ СЕЛЕКТИВНОГО ТРАВЛЕНИЯ 
КРЕМНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПЛАСТИН  

ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ 
Ф. А. Абдуллин, В. Е. Пауткин, Е. А. Печерская, А. В. Печерский  

 
APPLICATION OF METHODS OF SELECTIVE DRYING  

OF SILICON FOR ESTIMATION OF QUALITY OF PLATES  
AT THE MANUFACTURE MICROMECHANICAL SENSORS 
F. A. Abdullin, V. E. Pautkin, E. A. Pecherskaya, A. V. Pecherskiy  

 
Аннотация. Актуальность и цели. Кремний является одним из основных ма-

териалов при изготовлении современных компонентов и устройств функциональной 
электроники. Качество изготовления кремниевых пластин определяет параметры  
качества изделий. Цель исследования – анализ поверхностей кремниевых пластин, 
подвергнутых селективному химическому травлению для определения дефектов, 
приводящих к растравливанию рабочей поверхности и нарушению геометрии фор-
мируемых структур при операциях анизотропного травления. Материалы и методы. 
В статье на основе использования методов селективного травления приведены ре-
зультаты оценки параметров качества кремниевых пластин, используемых при изго-
товлении микромеханических датчиков. Результаты. Изложены методики выявле-
ния свирлевых дефектов и дислокаций. В основу методики определения свирлевых 
дефектов положено различие скорости травления областей кремниевой пластины, 
содержащей микродефекты по сравнению с кристаллографически совершенными об-
ластями. Методика выявления дислокаций основана на том, что на месте пересечения 
дислокаций и поверхности пластин скорость травления кремния выше, вследствие 
чего дислокации выявляются в виде ямки травления. Представлены фотографии по-
верхности пластин с выявленными типами дефектов. Выводы. Применение методов 
селективного травления кремния позволило экспериментально выявить два рода де-
фектов кремниевых пластин: свирлевые дефекты (микродефекты) и дислокации, ко-
торые имеют разные причины возникновения, приведенные в статье. Представлен-
ные методики могут быть практически использованы при входном контроле качества 
кремниевых пластин. 

Ключевые слова: кремниевые пластины, свирлевые дефекты, дислокации, се-
лективное травление, микромеханические датчики. 

 
Abstract. Background. Silicon is one of the main materials in the manufacture of 

modern components and devices of functional electronics. The quality of manufacturing sil-
icon wafers determines the quality parameters of products. The purpose of the study is to 
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establish the causes of silicon rupture during anisotropic etching and to disrupt the geome-
try of the structures to improve the quality parameters of the manufacturing process for mi-
cromechanical sensors. Materials and methods. In the article, based on the use of selective 
etching methods, the results of evaluating the quality parameters of silicon-grade plates that 
are used in the manufacture of micromechanical sensors are presented. Results. Methods for 
revealing swirl defects and dislocations are outlined. The difference in the etching rate of 
the regions of a silicon wafer containing microdefects in comparison with the crystallo-
graphically perfect regions is based on the method for determining the swirl defect. The 
method for detecting dislocations is based on the fact that at the intersection of dislocations 
and the surface of the plates the etching rate of silicon is higher, as a result of which dislo-
cations are revealed in the form of an etching pit. Images of plates with revealed types of 
defects are presented. Conclusions. The use of selective silicon etching methods made it 
possible to experimentally reveal two kinds of silicon wafer defects: swirl defects (microde-
fects) and dislocations, which have different causes of occurrence, described in the article. 
The presented methods can be practically used in the output control of the quality of silicon 
wafers. 

Key words: silicon plates, swirl defects, dislocations, selective etching, microme-
chanical sensors. 

Введение 

Актуальность. Кремний является базовым материалом микроэлектро-
ники. На его основе изготавливается огромное множество самых разнообраз-
ных устройств, позволяющих регулировать, усиливать, переключать, стаби-
лизировать токи и напряжения, обрабатывать и хранить информацию.  
В датчиках кремний служит преобразователем, основное назначение которо-
го – превращать измеряемое физическое или химическое воздействие в элек-
трический сигнал. Функции кремния в датчиках оказываются значительно 
более широкими, чем в обычных интегральных схемах. Это обусловливает 
некоторые специфические особенности технологии изготовления кремние-
вых чувствительных элементов. Для воспроизведения размеров и форм 
структур кремниевых приборов используется метод фотолитографии, обес-
печивающий высокую точность изготовления. 

При изготовлении современных миниатюрных полупроводниковых, в 
частности кремниевых микромеханических датчиков, применяют не идеаль-
ный бездефектный монокристалл, а реальный кристалл, в котором присут-
ствуют разного рода дефекты. Различные термические и механические про-
цессы, которые используются в технологических процессах, могут как 
приводить к дефектам, так и менять их природу. При росте кристаллов крем-
ния с очень низкой плотностью дислокаций возникает новый тип дефектов, 
которые характерны исключительно для полупроводниковых кристаллов и в 
настоящее время интенсивно исследуются. Из-за малого размера подобные 
дефекты называют микродефектами, для их наблюдения в данной статье рас-
смотрен метод избирательного травления. Для исследования причин, влияю-
щих на дефекты кремниевых пластин, могут применяться методы контроля 
качества, например диаграмма Исикавы, диаграмма Парето [1, 2]. Примене-
ние метода избирательного травления позволит выявлять именно те дефекты, 
которые приводят к отбраковке кристалла, прогнозировать их наибольший 
риск появления, определять их потенциальные причины и вырабатывать кор-
ректирующие действия по их устранению. 
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Среди современных методов выявления дефектов в различных кремни-
евых структурах выделяют оптические, электронные, рентгеновские вариан-
ты микроскопии, топографии и томографии, спектроскопии. Рассматривае-
мый в настоящей работе метод отличается высокой чувствительностью, 
широкой распространенностью и простотой реализации. Широкое примене-
ние настоящего метода объясняется целым рядом причин. Как правило, плот-
ность структурных дефектов в кремнии невелика, что позволяет надежно 
идентифицировать отдельные дефекты, выявленные травлением. Как извест-
но, суть этого метода заключается в получении информации о дефектном со-
ставе пластин путем визуального и микроскопического анализа особенностей 
рельефа его поверхности, обработанных в специальных растворах – травите-
лях, предназначенных для выявления дислокаций (травитель Дэша, Сиртла-
Адлера, Секко). В результате такой обработки формируется рельеф, состоя-
щий из холмиков и ямок – следов от микродефектов, бывших в стравленном 
слое пластины. 

К ограничениям метода следует отнести невозможность определения 
детальной структуры дефекта и идентификации примесей, связанных с де-
фектом, а также недостаточно высокое разрешение, не позволяющее иссле-
довать тонкую структуру кристалла. Однако чередование микроскопического 
исследования с травлением образца иногда позволяет получить информацию 
о распределении дефектов по глубине образца [3–5]. 

Условия экспериментальных исследований  

Объект исследования – пластины из кремния марки ЭКЭС-0,01-12-ак1 мс1 
ГОСТ 19658–81, комплектуемые для изготовления кристаллов микромехани-
ческих датчиков. Эксперимент проводился на 10 партиях пластин (в состав 
каждой партии входит по 5 пластин).  

На 6 партиях пластин наблюдался растрав поверхности при формиро-
вании упругих элементов кристалла (анизотропное травление кремния,  
рис. 1). Для получения фотографий поверхности использовался инспекцион-
ный микроскоп Nikon ECLIPSE LV100ND и видеоизмерительный микроскоп 
HIROX KH-7700. 

 

  
Рис. 1. Растрав поверхности упругого элемента кристалла 
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На трех партиях кроме нарушения поверхности кремния наблюдалось 
несоответствие геометрии боковых граней кристалла – отклонение от прямо-
угольной геометрии структур (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Отклонение от прямоугольной геометрии структур 

 
За период времени, в течение которого проводился эксперимент, сред-

ства технологического оснащения, технологические режимы, используемые 
основные и вспомогательные материалы не изменялись.  

Методики выявления дефектов  

Выявление свирлевых дефектов 
Методика определения свирлевых дефектов основана на различии скоро-

сти травления областей кремниевой пластины, содержащей микродефекты по 
сравнению с кристаллографически совершенными областями. В местах распо-
ложения микродефектов скорость травления изменяется, благодаря чему область 
микродефекта выявляется в виде плоскодонной ямки, геометрия которой опре-
деляется ориентацией исследуемой плоскости и типом микродефектов [6, 7].  

Полировка пластин: 
Раствор HF:HN03: = 1:3. Продолжительность полировки 4 мин. 
Для выявления свирлевых дефектов использован раствор HF: водный 

раствор CrO3 (1200 г/л) = 1:4. Продолжительность травления 25 мин. 
Фотографии исследуемых пластин со свирлевыми дефектами представ-

лены на рис. 3 и 4. 
 

  
а) б) 

Рис. 3. Свирл-распределение дефектов исследуемых пластин (×200) 
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Рис. 4. Ямки травления, соответствующие микродефектам,  

образующим свирл-картину (×800) 
 
Выявление дислокаций 
Методика основана на различии в скорости травления областей слитка 

с дислокациями и без них. В месте пересечения дислокаций и поверхности 
пластин скорость травления кремния выше, вследствие чего дислокации вы-
являются в виде ямки травления [8].  

Для полировки пластин использован раствор HF:HN03: = 1:3. Продол-
жительность полировки составляет 4 мин. 

Для выявления дислокаций использован раствор HF: водный раствор 
CrO3 (300 г/л): H2O = 5,5:1:3,5. Продолжительность травления 25 мин.  

Фотографии дислокационных дефектов исследуемых образцов пред-
ставлены на рис. 5,а–е. 

 

   
а) б) в) 

  
г) д) е) 

Рис. 5. Дислокационные картины травления, полученные при разном увеличении 
 
Как видно из рис. 5, на плоскости наблюдаются квадратные плоско-

донные ямки травления. Однако при отклонении поверхности от плоскости 
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(100) форма фигур травления меняется, и ямки могут принимать ромбовид-
ные или пирамидальные очертания. Длительное травление увеличивает раз-
меры ямок травления, не влияя на их форму. Таким образом, наблюдая под 
микроскопом форму ямок травления, можно сделать заключение о кристал-
лографической ориентации исследуемых образцов. 

Результаты исследований 

Выводы по выявлению свирл-дефектов 
Картина распределения свирлевых микродефектов в поперечном сече-

нии пластины имеет вид замкнутой спирали, как показано на рис. 6 (отсюда и 
название дефектов – от англ. swirl – спираль).  

 

 
Рис. 6. Поверхность пластин кремния после избирательного травления 

 
Такой характер распределения дефектов обусловлен ростом слитка 

кремния. Комплексы точечных дефектов, образующих свирл-картину, выяв-
ляются в виде плоскодонных некристаллографических ямок травления. Эти 
ямки имеют плоское дно и обусловлены вытравливанием локализованных 
дефектов. В свою очередь, характер распределения микродефектов связан с 
условиями роста слитка кремния [9].  

Таким образом, характер растрава кремниевых пластин определяется 
изначальными условиями выращивания слитка. На фотографиях свирл-
распределения дефектов (см. рис. 3,а,б) отчетливо видны полосы, образую-
щие свирл-распределение дефектов. При этом у некоторых образцов полосы 
выходят за край пластины (см. рис. 3,б). Анализ распределения дефектов поз-
воляет сделать вывод, что пластины были изготовлены из слитка большего 
диаметра путем механической обработки, что привносит дополнительные 
механические напряжения в изготавливаемые пластины. При этом напряже-
ния распространяются по всему слитку, соответственно, в каждой пластине 
имеют место внутренние напряжения. 

Выводы по выявлению дислокаций 
Дислокации – дефекты кристалла, представляющие собой линии, вдоль 

которых нарушена симметрия атомных плоскостей. Рис. 5 демонстрирует по-
добное распределение линий дислокаций по поверхности пластины. Вдоль 
данных линий нарушено энергетическое состояние кристаллографических 
плоскостей (например, внутренняя и поверхностная энергия), что приводит к 
несоблюдению геометрии вытравливаемых структур [6].  
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Заключение 

Применение методов селективного травления кремния позволило экс-
периментально выявить два рода дефектов кремниевых пластин: свирлевые 
дефекты и дислокации, которые имеют разные причины возникновения. 

Свирлевые дефекты имеют место при росте кристаллов кремния с 
очень низкой плотностью дислокаций. Дислокации возникают при росте кри-
сталлов в процессе затравливания [10]. Целесообразно выделить три основ-
ные причины возникновения дислокаций: 

1) термомеханические напряжения. Одной из причин возникновения 
дислокаций является наличие переменных градиентов температур, суще-
ствующих в кристалле во время роста. Любое отклонение от постоянного 
градиента температуры на фронте кристаллизации вызывает неоднородное 
термическое расширение, приводящее к внутренним напряжениям в затверде-
вающем кристалле и, как следствие, к образованию дислокаций. Благодаря воз-
никновению дислокаций внутренние напряжения в кристалле уменьшаются; 

2) компенсация точечных дефектов. Если в растущем кристалле кон-
центрация собственных точечных дефектов превышает равновесную, то при 
охлаждении слитка избыточные точечные дефекты (вакансии и межузельные 
атомы) будут объединяться, образуя агломераты. В тех случаях, когда это 
энергетически выгодно, происходит перестройка с образованием дислокаци-
онных петель в плотноупакованных плоскостях; 

3) сегрегация примесей. Предполагается, что если кристаллы содержат 
примеси (либо специально вводимые, так называемые легирующие примеси, 
либо неконтролируемые), микроскопическая неоднородность в распределе-
нии этих примесей обуславливает локальные изменения параметра решетки 
кристалла, приводящее к образованию дислокаций [11, 12]. 

Проанализированные виды дефектов оказывают влияние на качество 
микромеханических датчиков, а следовательно, они должны быть выявлены 
после получения кремниевых пластин до начала их использования в даль-
нейших технологических операциях, чему способствуют методики, рассмот-
ренные в данной статье. 
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