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Abstract

Although a lot of new materials for micro- and optoelectronics have been elaborated within the last years, silicon
remains the principal component of most semiconductor devices and has many industrial uses. Along with electrical
and optical properties, mechanical behavior of Si, especially under local loading, obtained a special interest due to its
peculiarity for structural phase transformation in nano- or micro-volumes of deformed material.

Implementation of modern research techniques of mechanical properties of silicon was investigated in this work.
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Introducere. Utilizarea Si ca material de baza pentru cele mai multe dispozitive electronice
se datoreaza faptului ca este un material necostisitor deoarece este al doilea element ca raspandire
pe pamant, dar i ca in ultimii ani au fost gasite aplicatii noi in sisteme micro-electro-mecanice
(MEMS) pentru crearea unor mecanisme miniaturale asa ca accelerometre, senzori de presiune si
altele. Datorita faptului ca fiabilitatea sistemelor micro-electro-mecanice este in legatura directa cu
tipul actiunii mecanice si conditiile mediului, dar si din cauza dimensiunilor reduse a acestora
durata de viatd a MEMS corespunde cu etapa de initiere a unei fisuri deoarece odatd aparuta fisura
pe aceste sisteme propagarea ei este foarte rapida si devine cauza principald a iesirii din functiune a
sistemelor MEMS. Aceste aspecte mentionate, dar si faptul cd functionalitatea sistemelor MEMS
depinde de lucrul mecanic pe care il efectueaza sunt foarte importante pentru dezvoltarea industriei
si din aceste considerente reprezintd un mare interes cercetarea proprietatilor mecanice ale Si.

1. APLICAREA TEHNICII DE NANOINDENTARE DINAMICA

Analiza proprietatilor mecanice ne indicd modul de comportare a diferitor materiale care
sunt supuse la actiunea unor forte exterioare. Cea mai utilizatd metoda pentru analiza proprietatilor
mecanice ale materialelor este metoda de indentare la micro- si nano-scara datorita universalitatii
sale, iar odata cu dezvoltarea tehnologiilor moderne metoda de indentare a devenit si mai populara.

Nanoindentarea constd in nregistrarea simultana a deplasarii indentorului in functie de
cresterea (incdrcarea) si descresterea (descarcarea) a sarcinii mecanice (fortei) aplicate la indentor si
timpului, care permite de a studia cinetica de deformare a materialului in studiu si de a determina
asa parametri mecanici cum sunt, duritatea, modulul Young, rigiditatea, limita de curgere, energia
deformatiei plastice si elastice, etc. [1]. Indentorul ce se utilizeaza la nanoindentare poate avea
diferite forme geometrice asa ca: sferica, conicd si piramidald, cel mai des fiind utilizat cel cu
piramida triedrica de diamant Berkovici, deoarece el permite obtinerea unui varf mai ascutit.

Duritatea si modulul Young se calculeaza conform metodei lui Oliver-Pharr [2], care este
prezentata succint mai jos. Duritatea se calculeaza conform formulei:

H = Pnax/A , 1)
unde Pnax este sarcina maximala la indentorul Berkovici, A — aria proiectiei a amprentei.
La nanoindentare aria proiectiei a amprentei se calculeaza din adancimea amprentei:
A =24.56(h.), 2)
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unde h este adancimea de contact, care este determinata din relatia:

h=he+hs+hi +hg, (3)
unde h este adamcimea totala de deplasare a indentorului, hs este incovoierea elastica pe perimentrul
amprentei si se determina din relatia (4), hs este maleabilitatea ramei, pe care este fixat indentorul si
hyg — driftul termic din contul diferentei de temperatura a indentorului si probei. hs si hy se
determina din testarile si calculele respective.

hs = &Pmax/S, 4)

unde &€ = 0.72 este o constanta obtinuta din relatia Sneddon, iar S este rigiditatea de contact S =
dP/dh, care se determina din portiunea de descarcare a curbei de nanoindentare (Fig.1).

Pentru a micsora influienta driftului termic aparatul de NI este incorporat intr-un box izolat
termic, iar testarile Incep dupa o ora de stabilizare i egalare a temperaturii dintre indentor si proba.
La descarcarea a 90% din sarcina maximala indentorul se lasa in material pe o perioada de 30s, in
timpul careia se masoara deplasarea indentorului din contul driftului termic.

Luand in consideratie, ca orice indentor nu poate fi obfinut ideal ascutit la varf si are
intotdeauna o rotungire (indentorul utilizat in lucrarea data are o rotungire R = 200nm), care poate
da o eroare semnificativa la adancimi mici, se face corectia ariei proiectiei conform formulei:

A = 24.56(h.)* + Cy(ho)! + ...... + Cg(ho)*®,  (5)
unde C1 — C8 sunt coeficienti de corectie, determinati experimental.
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Figura 1. (a) Curba tipica de nanoindentare, care prezinta dependenta deplasarii indentorului
h de sarcina aplicata P; (b) schema penetrarii indentorului in material.

Modulul Young (E) se calculeaza conform formulelei (6) :

1_@-v), a-v) 6)
Aici E, este modulul edus deEelasticitat; E si v - modulul de elasticitate si coeficientul
Poisson ai probei.

2. MICROSCOPIA DE FORTA ATOMICA (AFM)
Pentru a obtine informatii referitoare la aspectul morfologic a suprafetei Si In urma
nanoindentarii este necesar sa se continue cercetarea la Microscopul de Forta Atomica (AFM), care
permite obtinerea imaginilor 3D a materialului studiat.
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Un mare avantaj al folosirii AFM-ului este ca poate fi folosit pentru cercetari in aer, vid si
lichide la diferite temperaturi ceea ce reprezintd un aspect deosebit de important pentru dezvoltarea
nanotehnologiei.

Microscopul de fortd atomica (AFM) a fost inventat in anul 1986 si se bazeaza pe masurarea
fortelor de interactiunea dintre sonda si suprafata probei. In linii generale microscopul AFM este
format din: detector, oglinda, sursa laser, cantilever si dispozitiv de scanare(Fig.2). Componenta cea
mai importantd a AFM-ului este cantileverul, care este confectionat cel mai des din Si si nitrura de
Si la capatul caruia este atasat un varf foarte ascutit (Fig.2). Acest varf interactioneaza cu atomii de
suprafatd a probei, cel mai des fortele de interactiune ce apar in urma masurarilor la AFM sunt forte
de tip Van der Waals [3]. Aceste forte reprezintd fortele de atractie sau de respingere de putere
relativ mica dintre molecule.
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Figura 2. Schema generala a microscopului de forta atomica [4]

Informatia obtinutd de la cantilever privind relieful suprafetei este trimisa mai departe prin
intermediul fascicolului laser ce se reflecta de pe cantilever pe detector format din fotodiode. O alta
componentd importanta a microscopului AFM este dispozitivul de scanare, functia caruia este de a
misca proba 1n directiile X, Y, Z cu o rezolutie atomica.

2. SPECTROSCOPIA RAMAN

Spectroscopia Raman este o altd metodd moderna de cercetare a zonelor indentate pe Si ce are la
baza inregistrarea imprastierii Raman, devenind in ultimii ani un important instrument de analiza si
cercetare. Aplicabilitatea spectroscopiei Raman are loc pe o varietate largd de domenii cum ar fi:
laboratoare criminalistice, produse farmaceutice, filme subtiri, polimeri, semiconductori etc.

Spectroscopia Raman este o tehnica non-invaziva, non-distructiva a materialelor analizate,
ce se bazeazi pe efectul Raman. In spectroscopie Raman, proba este iluminati cu un fascicul laser
monocromatic care interactioneazd cu moleculele de proba, ca rezultat avand loc absorbtia si
imprastierea fotonilor. Lumina imprastiatd avand o frecventa diferitd de cea a luminii incidente
(imprastiere inelasticd) este utilizatd pentru a construi spectrul Raman. Dupa ce proba a fost
iluminata, unii dintre fotonii dispersati pierd energie iar altii o castigd. Diferenta intre energia
fotonului inainte si dupd dispersie este legatd de energia de vibratie a moleculei. Fenomenul de
schimbare a energiei fotonului este denumit efect Raman dupa numele savantului care a descoperit
aceasta tehnicd si a scris prima lucrare. Spectrele vibrationale obtinute ce caracterizeaza probele
investigate, sunt bazate pe doua tipuri fundamentale de radiatii: radiatii Stokes care apar ca rezultat
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al pierderii de energie de catre foton si radiatii anti Stokes, radiatii datorate acumularii de energie de
catre foton (Fig.3).
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Figura 3. Benzile energetice pentru radiatiile Stokes si anti-Stokes

Graficul intensitatii radiatiei Raman in functie de diferenta frecventei radiatiei incidente si
radiatiei rezultante se reprezintd pe asa numitul spectru Raman. Diferenta acestor frecvente este
cunoscutd sub denumirea de deplasare Raman.

CONCLUZII

Dezvoltarea domeniilor electronicii, comunicatiilor si tehnologiei informatiei au impus
continuarea cercetarii proprietatilor materialelor care stau la baza constructiei celor mai multe
componente electronice. Continuarea acestor cercetari este necesara deoarece odata cu trecerea la
scard nanometrica apar efecte necunoscute ce pot influenta proprietatile electrice, optice si nu in
ultimul rand proprietatile mecanice ale materialului.

Determinarea modificarilor proprietatilor mecanice ale Siliciului la nivel de nanoscara este
posibila datoritd implementarii tehnicilor moderne de cercetare cum ar fi: tehnica de nanoindentare
dinamica; spectroscopia Raman si Microscopia de forta atomica (AFM). Rezultatele obfinute permit
majorarea duratei de viata, imbunatatirea parametrilor electrici si optici, dar si reducerea
dimensiunilor componentelor electronice.
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