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Упруго-деформированное состояние интерфейса в структурах, полученных прямым сращиванием кремния,
было исследовано методами рентгеновской дифракционной топографии и ИК-спектрометрии. Характер
контраста, наблюдавшийся на рентгеновских топограммах, и осцилляции интенсивности на ИК-спектрах
свидетельствовали о периодическом распределении деформации, обусловленном длиннопериодной микроше-
роховатостью поверхности сращиваемых пластин. При этом локальная микрошероховатость не превышала
2 Å и не оказывала заметного влияния на структурное состояние интерфейса. Был проведен сравнительный
анализ двух типов структур: (1) с гладким интерфейсом, изготовленных по традиционной технологии
сращивания, и (2) с интерфейсом в виде регулярного рельефа. В структурах второго типа было обнаружено
снижение уровня деформации более чем на порядок. Предложена модель, объясняющая наблюдавшееся
снижение уровня упругих напряжений от сросшихся участков интерфейса как результат упругой релаксации
свободных поверхностей полостей искусственного рельефа, выражавшейся в виде их прогиба и перемещения.

Сращивание кремниевых пластин является перспек-
тивной технологией, в последние годы нашедшей про-
мышленное применение для изготовления структур, ис-
пользуемых в силовых полупроводниковых приборах и
микроэлектронике [1,2]. Применение этой технологии
для создания биполярных приборов основано на сра-
щивании термически неокисленных пластин кремния —
так называемое прямое Si–Si сращивание [3]. Согласно
модели, предложенной в [4,5], идеальное сращивание
начинается со слабого электростатического контакта
зеркальных поверхностей пластин и завершается в ре-
зультате отжига формированием бездефектного и нена-
пряженного Si–Si интерфейса с прочностью, практически
равной прочности объемного кремния. Однако путем ис-
следования электрических характеристик p−n-переходов
в Si–Si бикристаллах [3,6,7], а также прямыми методами
наблюдения структурного качества интерфейса были
обнаружены дефекты структуры, оказывающие заметное
отрицательное влияние на протекание тока через p−n
переход: аморфные слои [8,9], дислокации [3,7] и газовые
пузыри [10].

Упругие напряжения в Si–SiO2–Si структурах были
исследованы рядом авторов [11,12]. В работе [11] был
сделан вывод, что непланарность поверхности пластин
является причиной возникновения упругой деформа-
ции и разориентации плоскостей решетки в области
интерфейса. Было установлено, что для пластин тол-

щиной ∼ 0.5 mm максимальное напряжение в напра-
влении, перпендикулярном границе сращивания равно
σ⊥max

∼= 9 × 108 dyn/cm2 = 0.09 GPa [11]. В работе [12]
был сделан расчет упругих напряжений, возникающих
вследствие сглаживания шероховатых поверхностей кон-
тактирующих пластин, по формуле, взятой из теории
контактных напряжений. Полученная величина оказалась
равна σ⊥max

∼= 1 × 108 dyn/cm2 = 0.01 GPa. Сравнив
значение σ⊥max с напряжением спонтанного зарождения
дислокаций в идеальном кристалле, которое было при-
нято равным 2.5 × 1010 dyn/cm2 = 2.5 GPa, авторы
пришли к выводу, что напряжения, возникающие в гра-
нице сращивания, не влияют на структурное качество
интерфейса. Однако многочисленные случаи наблюдения
дислокаций вблизи пузырей показывают, что на наи-
более нарушенных участках интерфеса возможен пере-
ход упругой деформации в пластическую. При высокой
температуре имеет место скольжение дислокаций на
довольно большие расстояния, особенно при прямом
Si–Si сращивании, когда процесс скольжения не затруд-
нен наличием аморфного слоя термического окисла. Но
и оставаясь на уровне упругой, деформация тем не
менее влияет на подвижность носителей заряда, что
было отмечено в ряде работ [13,14]. Таким образом,
можно сделать вывод, что снижение уровня упругих
напряжений является актуальной задачей в технологии
прямого сращивания.
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Ранее авторами данной работы был предложен моди-
фицированный метод прямого сращивания [15–17]. В
модифицированных структурах интерфейс был специ-
ально изготовлен в виде регулярной сетки полостей
мезоскопической глубины. Теоретически и эксперимен-
тально было показано, что дислокации, возникающие
в Si–Si бикристаллах при разориентированном сращи-
вании, притягивались свободными поверхностями кана-
вок. Было продемонстрировано уменьшение плотности
зарядовых состояний в p−n структурах с рельефным
интерфейсом [18–19].

В данной работе мы продолжаем систематическое
изучение свойств структур, изготовленных прямым сра-
щиванием кремния по традиционной [3] и модифициро-
ванной [15] технологиям. Основное внимание уделено
упруго-деформированному состоянию структур. В статье
представлены экспериментальные результаты, получен-
ные методами рентгеновской дифракционной топогра-
фии и ИК-спектрометрии, а также некоторые результаты
теоретического рассмотрения, более подробное изложе-
ние которого будет опубликовано отдельно.

1. Образцы и методы исследования

Образцы представляли собой p−n структуры. Исход-
ные пластины были вырезаны из бестигельного кремния
ориентации (111) или (100) с удельным сопротивле-
нием ρ = 30 Ω · cm или из кремния, выращенного
по методу Чохральского. Толщина исходных пластин
была ∼ 0.5−1 mm, диаметр равен 20–60 mm. Качество
обработки их поверхности контролировалось методом
атомной силовой микроскопии, и выявленная локальная
микрошероховатость не превышала 2 Å.

При модифицированном сращивании рельеф в виде
ортогональной сетки канавок изготавливался на поверх-
ности одной из пластин каждой пары при помощи метода
фотолитографии. Параметры рельефа были следующими:
ширина канавок — 50µm, расстояние между боковы-
ми стенками ближайших канавок — 200µm, глубина
канавок — 0.3−0.5µm. Перед сращиванием зеркаль-
но отполированные пластины подвергались стандартной
отмывке и гидрофилизации с последующей промывкой
в деионизованной воде с удельным сопротивлением
∼ 18 MΩ · cm. Для защиты от пыли соединение пла-
стин перед сращиванием производилось в воде. Отжиг
образцов проводился при температуре 95C◦ в течение
5 часов, при 1000◦ — в течение 1 часа, а затем при
1100◦C в течение 2 часов. При соединении пластин мы
не соблюдали их кристаллографического соответствия.

Структурное качество пластин и бикристаллов иссле-
довалось методами рентгеновской дифракционной топо-
графии [20]. В данной работе использовались как методы
проекционной топографии на коммерческом источнике
рентгеновского излучения [21], так и методы синхро-
тронной топографии [22,23]. Синхротронные экспери-
менты были проведены в Европейском Центре Синхро-
тронного Излучения (ESRF) в г. Гренобле, Франция,

на линии ID-19, где диапазон энергий равен 8–100 keV.
На линии ID-19 источник с фокусом 0.15 × 0.03 mm2

(H×V) расположен на расстоянии 145 m от исследу-
емого образца, что обеспечивает расходимость пучка
1 × 0.2µrad2 (H×V). Уникальные параметры схемы
позволяют формировать рентгеновский пучок, парал-
лельность и когерентность которого очень слабо зави-
сят от расстояния. Геометрическое разрешение схемы
меньше 1µm, но разрешение фотоматериала — высо-
коразрешающих KODAK эмульсий — ограничивало его
величиной ∼ 1µm. Эксперименты проводились как в
белом 35–50 keV, так и в монохроматическом синхро-
тронном излучении (СИ). Кристалл-монохроматор из
высокосовершенного кремния был установлен в симме-
тричное брэгговское отражение (111) для длины волны
излучения 0.2 Å.

Для исследования напряженного состояния интер-
фейса применялся также метод просвечивающей
ИК-спектрометрии в интервале длин волн 2.5–25µm.

2. Экспериментальные результаты

2.1. Р е н т г е н о - д и ф р а к ц и о н н о е и с с л е д о в а -
н и е . В процессе исследования были получены и про-
анализированы изображения структур с гладким ин-
терфейсом, а также изображения Si–Si бикристаллов,
интерфейс которых был изготовлен в виде регулярного
рельефа. Для гладких структур контраст изображений,
полученных в СИ методе белого пучка, был сходным;
существенные отличия возникали только при перехо-
де к монохроматическим изображениям. Рис. 1 демон-
стрирует рентгеновскую топограмму структуры с глад-
ким интерфейсом, полученную методом белого пучка.
На рисунке можно видеть волнообразное усиление и
ослабление интенсивности с периодом приблизительно
200µm. Зоны сильного контраста вытянуты примерно
перпендикулярно плоскости рассеяния. Монохроматиче-
ские изображения выглядели совсем иначе; они состояли

Рис. 1. Типичная рентгеновская топограмма, полученная
синхротронным методом белого пучка от структуры с глад-
ким интерфейсом. Отражение 02̄2, длина волны излучения
λ ≈ 0.4 Å.
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Рис. 2. Схема, объясняющая контраст рентгеновского изображения на рис. 1: a — интерфейс синусоидальной формы
в бикристаллах без искусственного рельефа: b, c, d — рентгеновское отражение от изогнутых плоскостей, представленное в
пространстве обратной решетки.

из узких петель, изменявшихся в размере при повороте
образца между склонами его кривой отражения.

При изменении межплоскостного расстояния отража-
ющих плоскостей d, обусловленном деформацией образ-
ца, условия дифракционного отражения не нарушаются
до тех пор, пока в потоке ”находится” излучение с
длиной волны λ, связанной уравнением Вульфа–Брэгга
с соответствующим значением d. Поскольку в мето-
де белого пучка λ непрерывно меняется в широком
интервале значений, чувствительность данной схемы к
изменению деформации является низкой. Однако ма-
лая угловая расходимость СИ обеспечивает высокую
чувствительность схемы к разориентации отражающих
плоскостей. Следовательно, причиной контраста на рис. 1
должен быть наклон плоскостей решетки относительно
их положения в недеформированном материале. Еще
одним подтверждением локальной кривизны плоскостей
в исследованных образцах было наблюдение усиления
и ослабления контраста в результате фокусировки и
дефокусировки отраженной интенсивности. На источни-
ке синхротронного излучения путем изменения рассто-
яние пленка-образец был установлен интервал расстоя-
ний, при котором достигается наилучшая фокусировка
изображений.

Для объяснения периодического распределения рент-
геновской интенсивности на рис. 1 изменение кривизны
плоскостей решетки вблизи интерфейса можно предста-

вить в виде синусоиды с перидом T и амплитудой A0:
A(x) = A0 sin(2πx/T) (рис. 2, a). Формирование контра-
ста схематически представлено на рис. 2, b-d при помощи
построения, выполненного в пространстве обратной ре-
шетки. Для возникновения дифракционного отражения
нормаль к отражающей плоскости должна быть парал-
лельна дифракционному вектору H(r) = SH − S0, где SH

и S0 — радиус-векторы отраженного и падающего пучков
соответственно, и конец вектора H(r) должен быть
расположен в пределах узла на сфере Эвальда, размеры
которого определяются расходимостью S0 и SH пучков
(рис. 2, c). Контраст зависит от соотношения между
величиной угловой расходимости излучения и степенью
отклонения отражающей плоскости от ее положения
в совершенном кристалле. Отсутствие дифракционного
отражения схематически показано на рис. 2, b,d: конец
вектора H(r) выходит за пределы узла на сфере Эвальда.

Оценка величины разориентации плоскостей была вы-
полнена в эксперименте по фокусировке и дефокусиров-
ке изображения. На источнике синхронного излучения
путем изменения расстояния пленка–образец от 10 cm
до 1 m было установлено, что наилучшая фокусиров-
ка изображений достигалась в интервале расстояний
10−30 cm. При использовании белого пучка рентгенов-
ских лучей максимальный наклон плоскостей, равный
2πA0/T0, фокусировал отраженные лучи на расстоянии
f = (T0)

2/(8π2A0). Для T0 = 200µm и f0 = 30 cm мак-
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Рис. 3. Рентгеновская проекционная топограмма, полученная
методом Берга–Барретта–Ньюкирка на коммерческом источни-
ке излучения. Отражение 224, CuKα .

симальная разориентация была равна примерно 10 угло-
вым секундам. Столь слабые искажения могли быть
зарегистрированы благодаря высокой чувствительности
схемы.

Изображения замкнутых петель, которые наблюда-
лись в монохроматическом излучении, не могли быть
объяснены на основе эффекта разориентации. Наиболее
вероятной причиной их возникновения на топограммах
является упругая деформация кристаллической решетки.
При установке образца в геометрии Лауэ (прохождение)
изображение формируется вследствие дифракции излу-
чения на плоскостях, перпендикулярных поверхности.
Таким образом, в монохроматическом излучении ха-
рактер контраста может быть обусловлен деформацией
отражающих плоскостей, перпендикулярных поверхно-
сти. На основании серии топограмм, зарегистрированных
при разных положениях образца в пределах его кри-
вой отражения, по формуле δΘ = ∆d/dt tg Θ + ∆ω
(где Θ — угол Брэгга, δΘ — изменение величины угла
Брэгга, обусловленное деформацией, направленной пер-
пендикулярно к отражающей плоскости или параллельно
интерфейсу) была рассчитана величина (∆d/d)‖. При
этом величина ∆ω, где ω — наклон отражающих плоско-
стей по отношению к интерфесу, принималась пренебре-
жимо малой. Оказалось, что изменение угла Брэгга δΘ,
обусловленное деформацией (∆d/d)‖, равно 0.02◦, что
примерно в 70 раз больше, чем величина изменения это-
го угла, соответствующая максимальной разориентации.
Таким образом, для интерфейса структур, полученных
традиционной технологией прямого сращивания, харак-
терны сравнительно слабая разориентация кристаллогра-
фических плоскостей (∼ 10′′) и достаточно сильное от-
носительное изменение межплоскостного расстояния в
направлении, параллельном интерфесу (∆d/d)‖ = 10−3.

В работе [11] Si–SiO2–Si композиции были исследова-
ны методами плосковолновой рентгеновской топографии
и дифрактометрии, а гладкость поверхности пластин
оценивалась при помощи профилометра. Было показа-
но, что период чередования черно-белого контраста на
рентгеновских топограммах коррелировал с периодом
микрошероховатости поверхности пластин. Был сделан
вывод, что периодический характер рентгеновского кон-
траста обусловлен периодически распределенной ми-
крошероховатостью поверхности сращиваемых пластин.
Логично предположить, что и в нашем случае наибо-
лее вероятной причиной возникновения деформации и
разориентации кристаллических плоскостей вблизи ин-
терфейса является микрошероховатость поверхности. По
данным метода атомной силовой микроскопии, микро-
шероховатость пластин не превышала 2 Å. Однако эти
измерения проводились в области площадью не более
(1 × 1)µm2. Методы рентгеновской топографии имеют
существенно большее поле зрения и позволяют выявить
волнистый характер интерфейса в Si–Si бикристаллах,
период которого T ∼ 200µm.

На рентгеновских топограммах от структур с интер-
фейсом в виде периодического рельефа, распределение
контраста было существенно другим. На рис. 3 показана
проекционная топограмма такой структуры, полученная
в геометрии Брэгга (отражение) на коммерческом ис-
точнике рентгеновского излучения. Из рис. 3 видно,
что максимальное изменение интенсивности наблюда-
ется вблизи краев полостей искусственного рельефа.
Для проекционных топограмм, полученных в потоке
излучения с расходимостью существенно большей, чем
расходимость синхротронного излучения, контраст не
может быть объяснен на основании эффектов слабой
разориентации и слабой деформации, описанных ранее.
Для объяснения цвета контраста и его зависимости
от направления дифракционного вектора H рассмотрим
соотношение между интегральной интенсивностью отра-
жения и кривизной отражающих плоскостей. Из дина-
мической теории рассеяния известно, что интенсивность
отражения увеличивается, когда соблюдается условие
H·ℵ > 0, и она уменьшается при H·ℵ < 0, где ℵ— кри-
визна плоскостей решетки [24]. На рис. 4, c схематически
показано сечение участка интерфейса, соответствующего
области сращивания между канавками; плоскость сече-
ния перпендикулярна поверхности бикристалла. Дифра-
гированное излучение формирует изображение на фото-
пластинке (рис. 4, b). На рисунке дифракционный вектор
H в асимметричной брэгговской геометрии разложен
на две составляющие: бо́льшую по величине H⊥, на-
правленную перпендикулярно поверхности, и меньшую
по величине H‖, параллельную интерфейсу. Реализация
условий H⊥ · ℵ1 > 0 и H⊥ · ℵ2 < 0 приводит к возник-
новению черно-белого контраста на краях изображения
каждого фрагмента, соответствующего пространству ме-
жду канавками. Однако левый край изображения каждого
фрагмента более широкий, чем правый. Это можно
объяснить вкладом обеих компонент H⊥ и H‖, последняя
из которых чувствительна к кривизне ℵ3 плоскостей,
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Рис. 4. Схема, объясняющая контраст рентгеновского изображения на рис. 3: a — фрагмент топограммы на рис. 3;
b — фотопластинка со схемой распределения контраста; c — сечение одной из пластин бикристалла, на поверхность которой
был нанесен искусственный рельеф. H‖ и H⊥ — компоненты дифракционного вектора; ℵi — кривизна плоскостей решетки.

перпендикулярных поверхности. Правый край изображе-
ния более узкий, потому что здесь компонента H‖ не
дает вклада в контраст. Дополнительная полоса засветки,
видимая у правого края каждого фрагмента, может быть
объяснена присутствием кривизны ℵ4 и соблюдением
условия H⊥ · ℵ4 > 0. Таким образом, объяснение цвета
контраста позволяет сделать вывод, что в структурах
с интерфейсом в виде регулярного рельефа свободные
поверхности канавок и плоскости решетки вблизи них
заметно изгибаются.

2.2. И с с л е д о в а н и е к а ч е с т в а г р а н и ц ы
с р а щ и в а н и я м е т о д а м и п р о с в е ч и в а ю щ е й
И К - с п е к т р о м е т р и и . На рис. 5 представлены спек-
тры прозрачности трех типичных образцов, измеренные
в интервале длин волн 2.5−25µm. Спектр 1 — это
спектр исходного материала с толщиной, равной удво-
енной толщине пластин перед сращиванием. Спектры 2
и 3 соответствуют бикристаллам с гладким и рельефным
интерфейсом. Анализ полученных данных позволил об-
наружить следующие закономерности.

1) На спектрах образцов с гладким интерфейсом
наблюдались отчетливые осцилляции пропускания с ам-
плитудой, возрастающей в сторону низких частот.

2) Спектры пропускания структур с мезоскопическим
рельефом на интерфейсе содержали слабо выраженные
осцилляции с периодом, в несколько раз первышающим
период осцилляций для гладких пластин.

3) Для всех образцов после сращивания наблюдалось
заметное снижение прозрачности практически во всем
диапазоне исследованных длин волн.

Рис. 5. Относительное пропускание (относительно эталона)
различных образцов кремния в зависимости от волнового числа
света: 1 — исходный материал; 2 — образец с гладким интер-
фейсом; 3 — образец с рельефным интерфейсом. Масштабный
коэффициент по вертикали: 1 — (I/I0)× 0.8; 2 — (I/I0)× 2.2;
3 — (I/I0)× 2.2.
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Можно сделать вывод, что в структурах, получен-
ных прямым сращиванием, присутствует неоднород-
ный по своим оптическим свойствам слой, приводя-
щий к рассеянию потока излучения, распространяюще-
гося сквозь кристалл. Рассеяние света, имеющее осцил-
лирующий характер, называется рассеянием Ми [25].
В качестве причин, вызывающих появление осцилля-
ций пропускания на спектрах исследуемых структур,
были рассмотрены как напряженные участки интер-
фейса, так и возможное присутствие там пузырьков
воздуха.

Для отчетливого проявления осцилляций Ми в экспе-
риментах со множественными рассеивателями необходи-
мо выполнение двух условий.

1) Безразмерный параметр рассеяния неоднородно-
стей ρ должен быть достаточно велик

ρ = 2π
1
λ

l
n− n0

n0
= 2πν l

∆n
n0
� 1, (1)

где l — размер ”рассеивателей” (обозначим его lair и
lstrain для неоднородностей воздушной и деформационной
природы соответственно); n — показатель преломления
рассеивающей области; n0 — показатель преломления
матрицы; ∆n≡ n−n0; λ — длина волны света в вакууме,
ν = 1/λ — волновое число.

2) Система ”рассеивателей” должна быть достаточно
однородна по ρ, т. е. суммарная дисперсия этого параме-
тра δρ должна быть достаточно мала

δρ � 2π. (2)

Нетрудно подсчитать, что для системы кремний–
воздух, где ∆n = 2.4 и δ(∆n) ≡ 0, условие (2) трудно
выполнимо уже при разбросе диаметра микровключений
δlair > 1µm. Столь малые отличия в размерах пузырьков
воздуха на интерфейсе кажутся нам неправдоподобными,
и в нашем эксперименте осцилляции на микровключе-
ниях воздуха в этом диапазоне длин волн не должны
проявляться.

Если изменение деформации вблизи границы сращи-
вания обусловлено микрошероховатостью поверхности
контактирующих пластин, то механические напряжения
в бикристаллах имеют знакопеременный характер —
сжатие в местах контакта двух выступов, и растяже-
ние — в области противостояния двух впадин. Перио-
дический характер распределения напряжений сжатия-
растяжения в границе сращивания позволяет ввести
понятие рассеивающей области деформационной приро-
ды, размер l‖strain который в направлении, параллельном
интерфейсу, равен половине периода синусоидальной
функции A(x) (рис. 2). Как показал расчет, проде-
ланный в рамках данной работы, механические напря-
жения логарифмически медленно спадают с расстоя-
нием от интерфейса. Будем считать, что они распро-
страняются вплоть до свободных поверхностей бикри-
сталла. Тогда размер рассеивающей области в напра-

влении, перпендикулярном границе сращивания, равен
l⊥strain = t = twafer 1 + twafer 2, где twafer 1 и twafer 2 —
толщина каждой из пластин. Вследствие этого эффек-
тивный параметр рассеяния (1) такой области при-

мет вид ρ = 2πν l ∆n
n0

, где ∆n — среднее значение
∆n в структуре, и дисперсия постоянной величины ρ
становится равна нулю. Тогда условие (2) выполня-
ется автоматически. Из сказанного выше следует, что
наиболее вероятной причиной появления осцилляций
пропускания является дифракция света на областях
растяжений-сжатий, а вкрапления запертого воздуха при-
водят лишь к неселективным потерям прозрачности в
образцах.

Количественные расчеты осуществлялись с привле-
чением математического аппарата, разработанного в
теории дисперсионных фильтров [26]. Предполагая,
что наблюдаемое пропускание I бикристалла есть ре-
зультат независимого действия двух рассеивающих сло-
ев воздушной и деформационной природы Iair и Istrain

соответственно, можно записать: I = IairIstrain. Ве-
личина каждой компоненты оценивалась по форму-
ле [26]

I = exp

[
−

D
I

4S(1− S) sin2(πν l∆n)

]
, (3)

где D — толщина рассеивающего слоя и S —
объемная доля рассеивателей в слое; пусть Sair и
Sstrain описывают объемные доли неоднородностей
воздушной и деформационной природы соответственно.

Считая, что по толщине рассеивающего слоя уклады-
вается только один слой рассеивателей, для обеих систем
можно принять D/l = 1, хотя значения величин D и l для
воздушных и деформационных рассеивателей различны.
Поскольку осцилляции системы воздух–кремний не про-
являются во всем диапазоне длин волн, то при записи
Iair фазовый множитель sin2(πν l∆n) можно заменить его
средним значением, равным 1/2.

В итоге получаем выражение

I(ν) = exp
{
−
[
2Sair(1− Sair) + 4Sstrain(1− Sstrain)

× sin2(πν lstrain∆n)
]}
. (4)

Полученное выражение описывает осциллирующий
характер распределения интенсивности в исследованных
образцах. Сопоставление кривых 2 и 3 на рис. 5 с
выражением (4) позволяет определить некоторые зна-
чения входящих в (4) параметров, наиболее важным
из которых является величина деформации. Из кри-
вой 2 на рис. 5 следует, что величина периода осцил-
ляций ∆ν равна ∆ν = 420 cm−1 = 4.2 · 104 m−1.
Опираясь на вид фазового множителя в выражении
(4), можно написать ∆nlstrain = 1

∆ν . Учитывая, что
lstrain = twafer 1 + twafer 2 = (0.1 + 0.1) cm = 2 · 10−3 m,

получаем ∆n = 0.012 и ∆n
n0

= 0.012
3.43 = 3.5 · 10−3.
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Поскольку между ∆n давлением P существует линей-
ная зависимость [27]

1
n

dn
dPν

= (−3± 2)103dyn−1, 1 (5)

полученную величину можно считать равной величи-
не деформации в структурах с гладким интерфейсом(

∆n
n0

)smooth
= |εsmooth

yy | = 3.5 · 10−3.

Полученный результат находится в хорошем соответ-
ствии с данными рентгеновского эксперимента. Действи-
тельно, принимая, что нормальные компоненты дефор-
мации вдоль границы равны друг другу, из рентгенов-
ских данных получаем: εxx = εzz ≈ 10−3. Учитывая,
что нормальная компонента εyy = −εxx/ν , где ν —
коэффициент Пуассона νSi = 0.278 [28], получаем:
εsmooth

yy = −3.6 · 10−3.
Напряжение σ smooth

yy рассчитываем по формуле

σyy =
E

1 + ν

[
ν

1− 2ν
(εxx + εyy + εzz) + εyy

]
, (6)

где E = 1.66 · 10−12 dyn/cm2 = 166 GPa [28] — модуль
Юнга.

Подставляя в (6) экспериментально измеренные
значения компонент деформации, получаем
σ smooth

yy = −6 · 109 dyn/cm2 = −0.6 GPa.
На ИК-спектрах структур с интерфейсом в виде

регулярного рельефа период осцилляций ∆ν дости-
гал значения ∆ν = 4500 cm−1 = 4.5 · 105 m−1.
Следовательно, в рельефных структурах величина де-
формации была существенно меньше, чем в глад-

ких
(

∆n
n0

)grooved
= |εgrooved

yy | = 3.2 · 10−4. Со-

ответствующее этой деформации напряжение равно
σ

grooved
yy = 5 · 108 dyn/cm2 = −0.05 GPa. Полученное зна-

чение более чем на порядок ниже величины напряжения
в бикристаллах с гладким интерфейсом, исследованных
в данной работе, и она почти в 2 раза меньше, чем
напряжение, полученное в работе [11].

3. Обсуждение результатов

Полученные в настоящей работе экспериментальные
данные можно объяснить, исходя из простейших геоме-
трических моделей контакта шероховатых пластин, как
гладких, так и с периодическим рельефом. В случае сра-
щивания пластин с остаточной микрошероховатостью,
описываемую синусоидой с периодом T и амплитудой
U0, наибольших деформаций естественно ожидать при
совпадении ”вершин холмов”, как показано на рис. 6, a.
При этом максимальное расстояние, которое должны
преодолеть противоположные поверхности чтобы сра-
стись, равно 4U0. В процессе сращивания происходит
сглаживание поверхностного рельефа, и сглаженный ин-
терфейс, описываемый функцией A(x) = A0 sin(2πx/T)

1 В этом выражении Pν — давление типа гидростатического сжатия.

Рис. 6. Схематическое изображение контакта двух гладких
пластин с амплитудой микрошероховатости поверхности U0

и периодом T (a) и распределение напряжений по сечению
бикристалла, полученного в результате сращивания этих пла-
стин (b).

(рис. 2), становится источником периодически распреде-
ленных упругих деформаций (рис. 6, b).

Для расчета упругих полей были использованы спе-
циальные модельные конфигурации виртуальных кли-
новых дисклинаций, мощности и геометрические ха-
рактеристики которых полностью определяются релье-
фом исходной микрошероховатости сращиваемых по-
верхностей и геометрией полученной в итоге грани-
цы сращивания. Подробное описание таких моделей и
детали расчета упругих полей модельных дисклинаци-
онных структур выходят за рамки настоящей статьи.
Для примера мы приведем здесь наиболее компактные
окончательные выражения для полей упругой дилатации
ε = εxx + εyy + εzz = δV/V, где δV/V — относитель-
ное изменение объема, создаваемых просто сглаженной
границей и сглаженной границей с искусственной орто-
гональной системой внутренних полостей. Ограничимся
рассмотрением двумерного случая, соответствующего
задаче о плоской деформации системы. В двумерном
случае профиль исходной микрошероховатости зависит
только от координат x и y, а упругое поле границы сращи-
вания моделируется полями периодических рядов поло-
жительных и отрицательных виртуальных дисклинаций,
образующих по одной квадрупольной дисклинационной
конфигурации на период T .
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Рис. 7. Упругая дилатация вблизи границы раздела:
a — зависимость величины дилатации |ε| в точке (x = 283.6,
y = 0.00208) от периода микрошероховатости T при амплиту-
де U0 = 100 Å. b — зависимость дилатации на линии (x = 0, y)
в случае гладкого (ε, нижняя кривая) и рельефного (ε′, верхняя
кривая) интерфейса.

Пусть вершины холмов соприкасаются в точке (x = 0,
y = 0), лежащей в плоскости границы XZ (рис. 6, a).
Можно показать, что наибольшей величины дилатация
ε достигает вдоль линии x = 0, нормально пересакаю-
щей границу в точке соприкосновения вершин холмов.
Вблизи от границы, при T/|y| � 1, можно записать

ε(x = 0, |y| � T) ≈ −1.2
1− 2ν
1− ν

U0

T
ln

q2T
2p2|y|

. (7)

Таким образом, величина ε прямо пропорциональна
амплитуде шероховатости U0 и убывает с ростом периода
T по закону ∼ T−1 ln T . Логарифмическую сингуляр-
ность в точке (0, 0) можно устранить, используя в каче-
стве упругих полей виртуальных дисклинаций решения,
получаемые не в классической, а в градиентной теории
упругости, как это было показано для дислокаций [29,30].

На рис. 7, a представлен график зависимости вели-
чины дилатации ε от периода микрошероховатости T,

построенный для значений параметров модели p = 0.13,
q = 0.37 и амплитуды микрошероховатости U0 = 100 Å.
Поскольку в работе [11] были измерены значения всех
характеристик, определяющих зависимость, показанную
на рис. 7, a: период и амплитуда волнистой поверхно-
сти пластин, а также величина напряжения в границе
раздела после сращивания, представляется возможность
проверить справедливость построенной зависимости. По
данным работы [11], значению U0 = 100 Å соответство-
вал период 500µm. На графике этим характеристикам
соответствует дилатация |ε| = 2.3 · 10−4. Пересчитывая
дилатацию в нормальное напряжение σyy по формуле
(6), получаем |σyy| = 9 · 108 dyn/cm2 = 0.09 GPa. По-
лученная величина равна значению, измеренному в [11].
В нашем случае характерный период T , измеренный по
рентгеновским топограммам, был меньше; он был равен
200µm. Как следует из экспериментально определен-
ных компонент деформации и из графика на рис. 7, a,
амплитуда длиннопериодной микрошероховатости у нас
была больше 100 Å. Таким образом, более шероховатая
поверхность явилась причиной более высокого уровня
упругих напряжений в нашем случае по сравнению с
данными [11,12].

Однако при сращивании пластин, поверхность одной
из которой имеет искусственный рельеф в виде сетки ка-
навок (причем период расположения канавок совпадает с
периодом остаточной шероховатости пластин, а глубина
канавок оказывается намного больше амплитуды шеро-
ховатости) наблюдалось эффективное снижение уровня

Рис. 8. Схематическое изображение: контакта двух пластин
(a) и распределения напряжений (b) в бикристалле с интер-
фейсом в виде регулярного рельефа.
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упругих деформаций. Основными причинами такого сни-
жения являются уменьшение эффективной амплитуды
шероховатости и упругая релаксация свободных поверх-
ностей канавок, выражающаяся в их упругом изгибе и
перемещении. Рассмотрим эти причины более подробно.

Поскольку площадь поверхности, приходящаяся на ка-
навки, достаточно велика (в исследованных образцах она
составляла порядка 36% общей площади поверхности
пластины с рельефом), весьма велика и вероятность
попадания ”вершин холмов” именно в канавки (рис. 8, a).
На рисунке рассмотрен случай наиболее эффективного
влияния канавок на уровень остаточных упругих де-
формаций. При этом максимальное расстояние между
поверхностями уменьшается на величину δU0, которая
в наших системах составляла порядка 15% иходного
расстояния 4U0. Таким образом, можно говорить об
эффективном снижении амплитуды шероховатости U0 на
те же 15%. Учитывая линейную зависимость между ве-
личиной U0 и уровнем остаточных упругих деформаций
(7), получаем снижение этого уровня на 15%. Однако
не эта причина играет ведущую роль в наблюдавшемся
более существенном снижении уровня деформации.

Второй и, по-видимому, основной причиной снижения
уровня остаточной деформации является упругий изгиб
и перемещение свободных поверхностей канавок. В ре-
зультате сращивания пластин с регулярным поверхност-
ным рельефом образуется граница сращивания, которая
занимает примерно 64% от общей площади границы при
контакте гладких пластин. Эта часть границы сращива-
ния является источником упругих полей. Одновременно
в зоне интерфейса появляются свободные поверхности
канавок, превратившихся теперь во внутренние поло-
сти; их общая площадь равна примерно 53% от общей
площади границы. Естественно, что упругая релаксация
этих внутренних свободных поверхностей, схематично
показанная на рис. 8, b в виде их прогиба, должна
эффективно экранировать упругие поля от сросшихся
участков, снижая общий уровень упругих деформаций в
такой системе.

Для моделирования экранировки упругих полей в
теоретическую модель были введены вторичные вир-
туальные дисклинации, положение которых задавалось
параметрами p и s. Значение s = 0.38 было
выбрано таким образом, чтобы обеспечить равенство
ε′(x = 0, y → 0) = 0, где ε′ — это дилатация в
структурах с рельефом. Тогда в случае, когда вершина
холма приходится на центр канавки, для дилатации ε′

вдоль линии x = 0 вблизи границы с регулярным
рельефом получаем

ε′(x = 0, y) ≈
1− 2ν

2π(1− ν)
ω

(
1
2

ln
q2T2 + y2

T2/4 + y2

+ 1.66 ln
(p2T2+ y2)[s2T2+ (y + pT)2]

(q2T2 + y2)(y + pT)2

)
. (8)

Здесь ω ≈ 7.57U0/T — параметр, характеризующий
мощности виртуальных дисклинаций.

На рис. 7, b представлены зависимости ε(0, y) и
ε′(0, y), иллюстрирующие экранирующее действие сво-
бодных поверхностей канавок. Экранированная дила-
тация ε′(0, y) достигает наибольших (по абсолютной
величине) значений порядка 0.34 · 10−4 вблизи точки
y ≈ 20µm, в которой дилатация ε от интерфейса
без искусственного рельефа почти в 4 раза больше:
ε ≈ 1.2·10−4. Более детальный анализ результатов тако-
го моделирования границы сращивания будет проведен в
следующей публикации авторов.

Таким образом, основные результаты проведенного
исследования упруго-деформированного состояния ин-
терфейса при прямом сращивании кремниевых пластин,
сводятся к следующему.

1) При сращивании пластин длиннопериодная ми-
крошероховатость их поверхности явилась причиной
упругого искажения кристаллической решетки вблизи
границы сращивания, включавшего компоненты наклона
и дилатации плоскостей решетки. Интерфейс в бикри-
сталле, сформировавшийся в результате сглаживания
поверхностной микрошероховатости, имел синусоидаль-
ную форму A(y) = A0 sin(2πx/T), где T ∼ 200µm.

2) Нормальные механические напряжения в Si–Si
структурах с гладким интерфейсом были измерены
методами рентгеновской дифракционной топографии и
ИК-спектрометрии: |σ smooth

yy | = 0.6 GPa.
3) В структурах с интерфейсом в виде регулярно-

го рельефа, которые сращивались по модифицирован-
ной технологии [15], достигнуто снижение уровня нор-
мальных упругих напряжений более чем на порядок:
|σgrooved

yy | = 0.05 GPa. При этом в таких структурах
наблюдался изгиб свободных поверхностей канавок и
плоскостей решетки вблизи них.

4) Путем моделирования упругих полей в границе
сращивания при помощи системы виртуальных дефек-
тов было предложено полуколичественное объяснение
снижения уровня упругих напряжений в структурах с
рельефом. Оно состояло в эффекте экранирования полей
упругих напряжений от сросшихся участков интерфейса
поверхностями канавок, претерпевших релаксацию, т. е.
упругий изгиб и перемещение. Уменьшение эффективной
величины микрошероховатости в структурах с рельефом
также способствовало снижению уровня напряжений.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований (гранты № 97-02-18331,
№ 98-02-18250 и № 98-02-18309) и Федеральной целевой
программы (ФЦП-РФ) ”Интеграция” (проект № 75).
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