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ПОЛУЧЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ОБРАЗЦОВ ОСНОВАНИЙ ГИБРИДНЫХ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ, ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ ОТХОДОВ 

МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ 
 

Объектом исследований являлись экспериментальные образцы, сформованные и спеченные 
из кремниевых порошков, полученных из отходов монокристаллических пластин микроэлектрон-
ного производства. Исследованы особенности микроструктуры, физико-механические и теплофи-
зические свойства экспериментальных образцов оснований гибридных интегральных микросхем 
(ГИМС) в зависимости от условий изготовления, показана принципиальная возможность их при-
менения в качестве оснований ГИМС. Приведены преимущества использования импульсного прес-
сования для получения образцов без связующего с относительной плотностью до 89%. Изучен фа-
зовый состав экспериментальных образцов оснований гибридных интегральных микросхем в зави-
симости от параметров синтеза. Установлена сильная зависимость фазового состава от среды 
отжига (вакуум, воздух) и условий обработки (статические, динамические методы, температурный 
режим). Показано, что, варьируя технологическими режимами обработки и исходным составом, 
можно получать экспериментальные образцы оснований ГИМС с полупроводниковым либо ди-
электрическим типом проводимости. На лабораторных образцах, изготовленных статическим спо-
собом при 1200°С в воздушной среде, шероховатость поверхности была 0,113 мкм. Показатели 
микротвердости составили 11,5 ГПа, коэффициента вязкости разрушения – 1,2 МПа ⋅ м1/2, коэффи-
циента теплопроводности − 25 Вт/(м ⋅ К), коэффициента термического расширения – 2,3 ⋅ 10–6 град–1, 
удельного электрического сопротивления − от 109 до 1012 Ом ⋅ см. 

Ключевые слова: кремний, порошки, гибридная интегральная микросхема, основание,  
подложка. 
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OBTAINING AND STUDYING OF THE MICROSTRUCTURE AND PROPERTIES 
OF EXPERIMENTAL SAMPLES OF HYBRID INTEGRATED MICROCIRCUITS 

BASES MANUFACTYRED FROM WASTE MONOCRYSTALLINE SILICON  
 

The study focused on experimental samples molded and sintered from silicon powders obtained from 
single-crystal wafer waste from microelectronic manufacturing. The microstructural features, physical, 
mechanical, and thermal properties of the experimental hybrid integrated microcircuits (HIMC) base 
samples were examined depending on manufacturing conditions, demonstrating the fundamental 
feasibility of their use as bases for hybrid integrated microcircuits. The advantages of using pulse pressing 
to produce binder-free samples with a relative density of up to 89% are shown. The phase composition of 
experimental samples of hybrid integrated microcircuit bases was studied depending on the synthesis 
parameters. A strong dependence of the phase composition on the annealing environment (vacuum, air) 
and processing conditions (static, dynamic methods, temperature regime) was established. It has been 
shown that by varying the technological processing modes and the initial composition, it is possible to 
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obtain experimental samples of HIMS bases with a semiconductor or dielectric type of conductivity.  
On laboratory samples produced using a static method at 1200°C in an air environment, the surface roughness was 
0.113 µm. Microhardness values are 11.5 GPa, fracture toughness coefficient is 1.2 MPa · m1/2, thermal con-
ductivity coefficient is 25 W/(m · K), thermal expansion coefficient is 2.3 · 10–6 deg–1, specific electrical 
resistance is from 109 to 1012 Om · cm. 

Keywords: silicon, powders, hybrid integrated microcircuit, base, substrate. 
For citation: Shevchenok A. A., Korolevich M. V., Andrianov V. M., Sergievich O. A. Obtaining 

and studying of the microstructure and properties of experimental samples of hybrid integrated micro-
circuits bases manyfactured from waste monocrystalline silicon. Proceedings of BSTU, issue 2, Chemical 
Engineering, Biotechnologies, Polymer Materials Science, 2026, no. 1 (301), pp. 14–25 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2520-2669-2026-301-2. 
 
Введение. В настоящее время в качестве подложек для гибридных интегральных мик-

росхем (ГИМС) в основном применяются керамические материалы благодаря их хорошим 
изоляционным свойствам. Вместе с тем к подложкам ГИМС, работающим в СВЧ-диапазоне, 
предъявляется ряд специфических требований. Идеальных материалов, обладающих пол-
ным набором необходимых свойств для изготовления подложек, не существует. В зависи-
мости от выполняемых функций и условий работы ГИМС для подложек выбираются мате-
риалы, обладающие в большей мере необходимыми свойствами и удовлетворяющие ком-
промиссным требованиям. В идеальном случае подложка должна обладать малой удельной 
электропроводностью, химической инертностью, плоской и гладкой поверхностью, высо-
кой диэлектрической прочностью, высокой удельной теплопроводностью, низкой стоимо-
стью, малым разбросом по подложке значения диэлектрической постоянной, высокой хи-
мической и физической стойкостью при нагревании до 500°С в вакууме или на воздухе, 
температурным коэффициентом линейного расширения, по возможности, близким к тем-
пературному коэффициенту линейного расширения формируемых слоев [1–4]. В Респуб-
лике Беларусь имеется много предприятий микроэлектронного профиля, применяющих 
монокристаллические кремниевые пластины для изготовления ГИМС и многокристальных 
модулей. На этих предприятиях скопилось большое количество отходов данного матери-
ала, который пока нигде не используется. В нашей стране отсутствует производство осно-
ваний для изготовления гибридных интегральных микросхем и многокристальных моду-
лей. Необходимые керамические основания закупаются в России и Китае. Поэтому весьма 
актуальным представляется разработка отечественной технологии и организация произ-
водства качественных оснований, потребителями которых потенциально являются многие 
белорусские предприятия микроэлектронного профиля. Цель данной работы – исследова-
ние свойств кремниевых порошков, полученных из отходов микроэлектронного производ-
ства, изучение закономерностей процессов получения экспериментальных образцов осно-
ваний ГИМС и их свойств для дальнейшего использования как в различных металлургиче-
ских процессах, так и при создании оснований ГИМС. 

Основная часть. Исходное сырье представляло собой пластины монокристалличе-
ского кремния диаметром 100 мм, толщиной 0,5 мм. Вначале проводили предварительное 
измельчение с последующим отсевом осколков на сите 1 мм. Сырьем служил порошок, 
прошедший сито 1 мм. Дальнейшее измельчение выполняли с помощью вихревой струй-
ной мельницы либо мельницы САНД с халцедоновыми чашами и шарами. С использова-
нием данных сканирующей электронной микроскопии Mira (фирмы Тescan) и автоматиче-
ского анализатора изображения Mini-Magiscan (фирмы Joyce Loebl) нами исследованы то-
пография поверхности (рис. 1, а) и гистограммы распределения частиц измельченного 
порошка Si по размерам (рис. 1, б). 

Установлено, что около 80% измельченных порошков заключено в интервале от 0 до 
0,5 мкм. Минимальный размер частиц составил 68 нм, максимальный – до 6 мкм, средний 
размер частиц – 250 нм. Форма частиц наблюдалась преимущественно осколочная, иногда 
встречались частицы сферической формы. 
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Рис. 1. Топография поверхности (а) и гистограмма распределения частиц кремния  
по размерам (б) после измельчения в вихревой струйной мельнице 

 
Насыпная плотность порошка равна 0,44 г/см3, удельная поверхность ~ 6,4 м2/г.  
Для улучшения прочностных свойств экспериментальных образцов вносили в каче-

стве легирующих добавок к измельченному кремнию стекла марок С7, С52 и аэросил 
марки А-175, имеющие наиболее близкие коэффициенты термического расширения (КТР) 
к кремнию. Изучали топографию, размер и форму частиц указанных легирующих добавок 
к измельченному кремнию. С целью равномерного распределения добавки использовали 
сухое смешивание измельченного кремния и легирующих добавок (до 20 об. %) в плане-
тарной мельнице [5–8], поскольку мокрое смешивание указанных порошков вследствие их 
химической активности может приводить к их окислению [9, 10]. 

В интервале температур от комнатной до 900°С проведены термогравиметрические 
исследования кремниевых порошков, полученных измельчением отходов кремниевых пла-
стин в вихревой мельнице, с легирующей добавкой 10 мас. % стекол марок С7 и С52 соот-
ветственно. Обнаружено, что при нагреве на воздухе до 900°С измельченных кремниевых 
порошков (d ~ 250 нм) их вес всегда только возрастал, причем наиболее интенсивно начи-
ная с температуры 725°С. Это, вероятно, связано с окислением кремния, фазовыми превра-
щениями различных модификаций кремнезема, плотности которых неодинаковы. Для об-
разцов на основе измельченного кремния с добавками 10 мас. % стекол марок С7 и С52 
интенсивное увеличение веса начинается с более низких температур (600°С). Наряду с 
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этим наблюдались области, где вес убывал, причем более интенсивно для композиций с 
добавкой стекла марки С7, что, возможно, обусловлено газовыделением из стекол. 

Исследованы закономерности прессования измельченных кремниевых порошков с 
различными легирующими добавками в интервале давлений 100–700 МПа (рис. 2). 

Установлено, что традиционным статическим методом без добавления связующих не-
возможно спрессовать указанные композиции. С использованием связующего лучше прес-
совались композиции со стеклом марок С7 и С52, их плотность возрастала от 1,4 до 
1,8 г/см3 с повышением давления до 700 МПа. Несколько хуже прессовались композиции с 
добавкой аэросила и исходный измельченный кремний со связующим (плотность менялась от 
1,4 до 1,6 г/см3). Показаны преимущества использования импульсного прессования для полу-
чения образцов без связующего с относительной плотностью до 89% (ρ ∼ 2,15 г/см3). 

 

 
Рис. 2. Влияние давления статического прессования на плотность образцов  

измельченного кремния с различными легирующими добавками 
 

Важной задачей при конструировании ГИМС представляется отвод тепла от большого 
количества близко расположенных на подложке тепловыделяющих компонентов, поэтому 
необходимы исследования и анализ теплофизических характеристик материала исследуе-
мых экспериментальных образцов оснований. Определяющими теплоотвод факторами, ко-
торые могут оказывать существенное влияние в конечном итоге и на электрофизические 
характеристики, являются удельная теплопроводность, тепловое сопротивление и темпе-
ратурный коэффициент линейного расширения. 

Исследование теплового расширения образцов оснований из субмикронного порошка 
кремния со стеклообразующими добавками было выполнено дилатометрическим методом 
(как на сырых, так и на спеченных образцах с помощью дифференциального дилатометра 
фирмы Netsch, работающего по методу сравнения изменения линейных размеров исследу-
емого материала и эталона). Исследуемые образцы имели прямоугольную форму длиной 
до 50 мм и с размером диагонали 4–6 мм. Измерения проводили в интервале температур от 
20 до 1500°С в вакууме (10–4–10–5 мм рт. ст.) со скоростью нагрева от 0,2 до 200 град/мин. 
Результаты исследований по линейной усадке статически спрессованных образцов измель-
ченного кремния в зависимости от температуры обработки при нагреве в вакууме (1300°С, 2 ч) 
в дилатометре позволили определить значение температурного коэффициента линейного 
расширения αт для чистого кремния (~2,3 · 10–6 К–1).  
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На основе дилатометрических исследований установлено, что наиболее интенсивно 
процесс усадки идет в диапазоне 600–900°С, начиная с 80 мин от начала спекания. После 
160 мин спекания процесс усадки экспериментальных образцов существенно замедляется 
и примерно сравнивается с начальным этапом усадки (до 15 мин). Перегибы на кривой 
ΔL = f(T) свидетельствовали о возможной смене механизмов уплотнения эксперименталь-
ных образцов при нагреве в вакууме.  

Кинетические закономерности спекания экспериментальных образцов для оснований 
ГИМС, полученных из отходов кремниевых пластин, изучали в интервале температур 
1100−1300°С (вакуум) и 900–1550°С (воздух) (рис. 3−5).  

 

 
Рис. 3. Влияние температуры спекания на воздухе композиций на основе  

измельченного порошка кремния, полученных статическим методом из отходов пластин,  
на плотность спеченных экспериментальных образцов  

 

 
Рис. 4. Влияние температуры спекания в вакууме полученных  

статическим методом прессовок на их плотность 
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Использовали широко известный метод последовательных обжигов [11]. Спекание 
образцов осуществляли в камерной лабораторной электропечи ВТП 12/15 и в печи  
FSW-200/250-1750-ох/sp, варьируя время изотермической выдержки от 1 до 4 ч. Резуль-
таты исследования влияния температуры спекания на воздухе и в вакууме в интервале 900–
1550°С на плотность, микроструктуру и фазовый состав экспериментальных образцов из 
измельченного кремния и кремния с добавкой стекла марок С7, С52 и аэросила представ-
лены на рис. 3−6 и в табл. 1 [12, 13]. 

 

 
Рис. 5. Влияние температуры спекания на воздухе на плотность экспериментальных образцов  

на основе кремния, полученных импульсным методом 
 

 
в 

Рис. 6. Влияние режимов спекания на воздухе и содержания легирующей добавки  
сформованных импульсным прессованием образцов на их микроструктуру:  

а – Si (1100°С, 2 ч); б – Si + 5% C7 (1100°С, 2 ч); в – Si (1250°С, 3 ч) 

1,95

2

2,05

2,1

2,15

2,2

2,25

2,3

1100 1150 1200 1250 1300

Si+5% аэросил Si+10% С52 Si+10% С7 Si

а б 

Si + 5% аэросил  

П
ло
тн
ос
ть

, г
/с
м3  

Температура спекания, °С 
Si + 10% C52 Si + 10% C7 



20  Ïîëó÷åíèå è èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ îñíîâàíèé ÃÈÌÑ 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2026 

Анализ данных на рис. 3−5 показывает, что наибольшей плотностью из всех исследо-
ванных составов обладают образцы, полученные импульсным прессованием и последую-
щим спеканием на воздухе (1300°С, 2 ч, плотность – 2,25–2,28 г/см3). Следует отметить, что 
при температурах спекания выше 1300°С происходило разложение легирующих стекол в об-
разцах, наблюдалось интенсивное газовыделение и пористость сильно возрастала. Поэтому 
образцы с добавками стекол спекали при температурах до 1300°С. Экспериментальные об-
разцы с добавками стекол марки С7, полученные при температуре до 1300°С, обладали более 
высокой плотностью, чем с добавками стекол марки С52 и чистого кремния. С ростом кон-
центрации добавки до 10% плотность экспериментальных образцов также увеличивалась. 

 
Таблица 1. Фазовый состав экспериментальных образцов, полученных из измельченных  

отходов пластин кремния, после различных видов технологической обработки 
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Исходная пластина, мо-
нокр. Si 100 – – – – – – – – – – – – – 
Si, мол. в ВИМ-80 98,0 – – 0,7 0,6 – – – 0,4 – 0,3 – – – 
Si, мол., имп. + 1100°С, 
2 ч (воздух) 54,8 0,7 – – – 10,6 30,2 – 0,9 – – – – – 
Si, мол., стат. + 1100°С, 
40 мин (вакуум) 95,3 – – 0,7 0,5 – – – 1,1 – 0,1 – – 0,8 
Si, мол., стат. + 1450°С, 
2 ч (воздух) 35,0 – – – – – – 63,6 – – – – – – 
Si + 5% С7, стат. + 880°С, 
2 ч (воздух) 77,8 – 1,1 – – – – 7,3 – – 9,3 – 4,4 – 
Si + 5% С52, стат. + 880°С, 
2 ч (воздух) 57,5 – – – – – – 41,6 – – – – – – 
Si + 15% С52, имп. + 
+ 1100°С, 2 ч (воздух) 53,3 – – – – 2,2 – 42,4 – – – – – – 

Примечание. монокр. – монокристаллический; мол. – молотый; имп. – импульсное прессование; стат. – 
статическое прессование. 
 

Проведенный рентгенофазовый анализ (ДРОН-3) исходного материала кремниевых 
пластин, измельченного порошка кремния в вихревой мельнице и спеченных образцов в 
вакууме и на воздухе (табл. 1) показал сильную зависимость фазового состава от среды 
отжига (вакуум, воздух) и условий обработки (статические, динамические методы обра-
ботки, температурный режим). Порошок, полученный измельчением отходов кремниевых 
пластин в вихревой струйной мельнице ВИМ-80, содержал 98% Si кубической модифика-
ции. У образцов, спеченных в вакууме (1100°С, 40 мин), полученных статическим мето-
дом, содержалось 95% Si кубической модификации. При низких температурах спекания на 
воздухе (880°С, 2 ч) у статически спрессованных образцов Si + 5% С7 содержание кремния 
составляло около 78%. Увеличение температуры спекания на воздухе до 1450°С, 2 ч при-
водило к падению содержания Si кубической модификации до 35%. Таким образом, варь-
ируя технологическими режимами обработки и исходным составом, можно получать экс-
периментальные образцы оснований ГИМС с полупроводниковым либо диэлектрическим 
типом проводимости. 
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Из всех исследованных образцов наибольшей пористостью обладал материал из измель-
ченного кремния без добавок, спеченный в вакууме при 1300°С (пористость ~ 15%). Средний 
размер пор составлял 5−10 мкм. Поры достаточно равномерно распределены по объему. Сред-
ний размер спеченных кристаллов равен 10−20 мкм. Для образцов того же состава, спеченных 
на воздухе при 1330 и 1550°С, пористость не превышала 10 и 6% соответственно, размер пор 
был 1−2 мкм, а для спеченных кристаллитов – 1−3 мкм. Наибольшей плотностью обладали 
образцы, полученные импульсным прессованием и последующим спеканием на воздухе 
(1250°С, 3 ч) (относительная плотность ρотн ~ 97%), а также образцы, полученные статическим 
прессованием и спеканием (1550°С, 2 ч) (ρотн ~ 93%). Экспериментальные образцы с добав-
ками стекол марки С7, полученные при температурах до 1300°С, обладали более высокой 
плотностью, чем образцы с добавками стекол марки С52 и чистого кремния. С увеличением 
концентрации добавки до 10% плотность экспериментальных образцов также возрастала. 

Необходимость использования в качестве исходного материала субмикронных порошков 
обусловлена тем, что для работы в СВЧ-диапазоне одним из важных требований, предъявляе-
мых к структуре подложек ГИМС, является малый размер зерен материала и неоднородностей 
состава. Увеличивающийся уровень интеграции приводит к требованию повышения коэффи-
циента теплопроводности материала подложек [12, 13]. Поэтому нами проведено исследова-
ние теплофизических свойств экспериментальных образцов, полученных из отходов кремни-
евых пластин, в частности, определение коэффициента теплопроводности (табл. 2). 

 
Таблица 2. Результаты измерения теплопроводности образцов на основе кремния,  

полученных из отходов пластин статическим методом 
Тип образца и режим  

получения Размеры, мм Измеряемая  
сторона 

Среднее значение теплопроводности, 
Вт/(м ∙ К) 

Siм + 10% С7, 1200°С, 2 ч 10,2×2,20 Диск 12,86 
Siм, 1200°С, 2 ч 10,6×1,85 Диск 13,54 
Siм + 20% С7, 1200°С, 2 ч 10,6×1,70 Диск 14,00 
Siкр, 1200°С, 2 ч 10,4×1,70 Диск 19,90 
Siкр, 1200°С, 2 ч 10,5×2,10 Диск 24,73 

Примечание. Siм – дисперсность исходного порошка 0,1–0,2 мкм; Siкр – дисперсность исходного по-
рошка 1–3 мкм. 

 
Для измерений использовался компьютерный измеритель теплопроводности КИТ-02Ц, 

который предназначен для определения теплопроводности плоских изделий из металлов, ке-
рамики и других материалов. Прибор обеспечивает измерение теплопроводности в диапазоне 
10–600 Вт/(м ∙ К).  

Анализ экспериментальных данных показывает, что более высокий коэффициент теп-
лопроводности имеют экспериментальные образцы, полученные из более крупного по-
рошка кремния (дисперсностью 1−3 мкм, λ ~ 20–25 Вт/(м ∙ К)). Образцы из ультрадисперс-
ного порошка (d ~ 0,1–0,2 мкм) имеют более низкий коэффициент теплопроводности 
(λ ~ 13−14 Вт/(м ∙ К)). Существенного влияния легирующие добавки стекла марки С7  
(в интервале концентраций до 20 мас. %) не оказывали. 

Известно [14, 15], что вклад в теплопроводность полупроводников вносят фононы и 
свободные электроны, а коэффициент теплопроводности определяется формулой 

 

λ = пр зв
1  
3
С l v⋅ ⋅ ⋅ , 

 
где С – теплоемкость, Дж/(м3 ⋅ К); lпр – средняя длина свободного пробега фононов (или элек-
тронов), нм; vзв – скорость распространения фононов, которая примерно равна скорости звука. 
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Коэффициент 1/3 отражает тот факт, что фононы могут двигаться по всем трем направ-
лениям. 

Полученные нами более низкие значения теплопроводности (почти в 2 раза) для образ-
цов из ультрадисперсного порошка (d ∼ 0,1−0,2 мкм), чем для образцов из микронного по-
рошка (d ∼ 1–3 мкм), соответственно равные 13 и 25 Вт/(м ⋅ К), связаны с дополнительным 
рассеянием фононов на границах зерен у более мелкозернистого образца. Следует подчерк-
нуть, что более мелкозернистая структура оснований ГИМС очень перспективна в СВЧ-
диапазоне, но в то же время более крупнозернистая структура ведет к более высоким значе-
ниям теплопроводности. Поэтому в каждом конкретном случае использования оснований 
ГИМС необходимо учитывать это. Однако следует отметить, что хотя полученное нами зна-
чение теплопроводности для образца из микронного порошка кремния (d ∼ 1–3 мкм) без ле-
гирующих добавок, спеченного на воздухе при 1200°С, 2 ч, составило 25 Вт/(м ⋅ К). А это 
ниже значения теплопроводности монокристаллического кремния (83,8 Вт/(м ⋅ К)) [15], но 
сравнимо с теплопроводностью сапфира (18–27 Вт/(м ⋅ К)) и гораздо выше теплопроводно-
сти монокристалла кварца (12 Вт/(м ⋅ К)) и ситаллов (1–2 Вт/(м ⋅ К)). 

Поскольку для подложек ГИМС требуется также высокая механическая прочность, 
необходимая для противодействия напряжениям, возникающим при сверлении и получе-
нии сложной формы, а также податливость царапанию, разрезанию, возможность разделе-
ния на модули, нами проведены измерения микротвердости и коэффициента трещиностой-
кости (вязкости разрушения) полученных экспериментальных образцов (табл. 3). 

Полученные невысокие значения микротвердости (Hv ∼ 9,0–11,5 ГПа) и коэффици-
ента вязкости разрушения (K1С ∼ 0,9–1,2 МПа ⋅ м1/2) близки к литературным данным и под-
тверждают известное положение о высокой хрупкости кремниевых материалов [14]. 

 
Таблица 3. Влияние технологических режимов изготовления и состава композиционного  

материала на основе измельченного кремния на его микротвердость (Hv) 
и вязкость разрушения (K1C) 

Состав  
материала 

Режим  
получения 

Условия спекания 
(воздух) Hv, ГПа K1C, МПа ⋅ м1/2 

Si + 10% С7 Cтатический 1100°С, 2 ч + 1250°С, 3 ч 8,62 0,9 
Si + 10% С7 Cтатический 1250°С, 3 ч 10,40 1,0 
Si + 20% С7 Cтатический 900°С, 2 ч (двукратно) 10,41 1,2 
Si + 20% С7 Cтатический 1100°С, 2 ч 10,65 1,2 
Si + 20% С7 Cтатический 1250°С, 3 ч 9,57 0,9 
Si Импульсный 1100°С, 2 ч 8,77 0,9 
Si Импульсный 1250°С, 3 ч 9,76 1,0 
Si + 10% С7 Импульсный 1100°С, 2 ч 11,50 0,9 
Si + 10% С7 Импульсный 1250°С, 3 ч 10,10 1,0 

 
Согласно нашим экспериментальным данным, максимальное значение микротвердо-

сти составило 11,5 ГПа для состава Si + 10% С7, полученного импульсным прессованием 
и последующим спеканием на воздухе (1100°С, 2 ч). Для статически спрессованных образ-
цов максимальное значение микротвердости и коэффициента вязкости разрушения соста-
вило 10,65 ГПа и 1,2 МПа ⋅ м1/2 для состава Si + 20% С7 после спекания на воздухе (1100°С, 
2 ч). Отмечено падение микротвердости экспериментальных образцов с добавками стекол 
и ростом температуры спекания от 1100 до 1250°С, что, вероятно, связано с превращени-
ями, происходящими в стеклах при нагревании. 

Заключение. В результате проведенных исследований выявлены закономерности 
формования и спекания экспериментальных образцов оснований ГИМС, полученных из 
измельченных порошков отходов кремниевых монокристаллических пластин. Исследован 
фазовый состав экспериментальных образцов оснований ГИМС в зависимости от режимов 
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обработки. Установлена сильная зависимость фазового состава от среды отжига (вакуум, 
воздух) и условий обработки (статические, динамические методы, температурный режим). 
Показано, что, варьируя технологическими режимами обработки и исходным составом, 
можно получать экспериментальные образцы оснований ГИМС с полупроводниковым 
либо диэлектрическим типом проводимости. 

Изучены особенности микроструктуры экспериментальных образцов из измельченного 
кремния и кремния с добавками стекол до 10% в зависимости от метода получения, среды и 
температуры. Оценены плотность, пористость, размер кристаллитов и их распределение.  

Исследованы физико-механические свойства экспериментальных образцов (шерохова-
тость, микротвердость, коэффициент вязкости разрушения, а также коэффициент теплопро-
водности, коэффициент термического расширения и удельное сопротивление) в зависимости 
от технологических режимов изготовления и состава композиции. На образцах, полученных 
статическим методом (1200°С, 2 ч, воздух), шероховатость составила Rа ∼ 0,113 мкм, микро-
твердость − Нv ∼ 11,5 ГПа, коэффициент вязкости разрушения – K1С ∼ 1,2 МПа ⋅ м1/2, коэф-
фициент теплопроводности − 25 Вт/(м ⋅ К), коэффициент термического расширения – 
2,3 ⋅ 10–6 град–1, удельное электрическое сопротивление − ρ = 109–1012 Ом ⋅ см. Показано, 
что использование в качестве исходного материала измельченных кремниевых порошков 
субмикронного диапазона позволяет получать высокоплотные мелкозернистые (до 
1,0−1,5 мкм) подложки, которые перспективны для использования в СВЧ-диапазоне. 
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