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Аннотация
Предмет исследования. На качество кремниевых эпитаксиальных структур значительное влияние оказывает как 
начальная морфология поверхности, так и ее трансформация в процессе роста. Одним из явлений огрубления 
поверхности кремния в процессе отжига, роста, воздействии электрического тока, и адсорбции инородного 
материала является формирование эшелонов ступеней. В работе приведены результаты экспериментального 
исследования кинетики трансформации эшелонов атомных ступеней на поверхности Si(001) в условиях 
электромиграции при нагреве постоянным электрическим током в направлении вниз по ступеням в интервале 
температур 1000–1150 °С. Метод. Отжиг образцов выполнен в сверхвысоковакуумной камере отражательного 
электронного микроскопа с последующей закалкой до комнатной температуры. В атмосферных условиях 
с применением атомно-силового микроскопа получены данные о зависимости среднего расстояния между 
ступенями от количества ступеней в эшелоне. Основные результаты. Установлено, что экспериментально 
построенная зависимость подчиняется степенному закону l ∝ Nα, где α изменялся от –0,68 до –0,36. 
Подтверждено изменение потенциала упругого взаимодействия ступеней в эшелонах с ростом температуры. 
Практическая значимость. Результаты работы определяют понимание процесса эшелонирования Si(001) при 
повышенных температурах.
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Abstract
The quality of the epitaxial structures is significantly influenced by both the initial surface morphology and its 
transformation during growth. One of the phenomena of surface roughness of silicon occurring during annealing, 
growth, exposure to electric current, and adsorption of foreign material is the formation of step bunches. The paper 
presents experimental studies of the transformation kinetics of an atomic step bunches shape on the Si(001) surface 
that were carried out under electromigration conditions when heated by a constant electric current down the steps in the 
temperature range of 1000–1150 °С. The samples were annealed in an ultra-high vacuum chamber of a reflection electron 
microscope, followed by quenching to room temperature. The dependence of the average distance between steps on the 
number of the bunch steps was observed using an atomic force microscope under atmospheric conditions. It was found 
that the experimentally obtained dependence obeys a power law (l ∝ Nα), where α varies from –0.68 to –0.36. The study 
confirmed the change in the elastic interaction potential of steps in bunches with the increase in temperature. The results 
of the work advance understanding of a bunching process of Si(001) at elevated temperatures.
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Введение

На вицинальных поверхностях Si(111) и Si(001) 
при нагреве постоянным электрическим током возни-
кает эффект электромиграции, который заключается 
в направленном дрейфе адатомов. Данный процесс 
приводит к перераспределению атомных ступеней и 
формированию эшелонов ступеней – областей высокой 
плотности атомных ступеней под действием электриче-
ского поля [1–3]. 

Значительное влияние на эшелонирование поверх-
ности Si(001) оказывает сверхструктурная реконструк-
ция (2 × 1), стабильная вплоть до температуры 1180 °С 
[1]. Терраса со сверхструктурой (2 × 1) представляет со-
бой ряды попарно объединенных атомов, образующих 
димеры. Скорость диффузии адатомов вдоль димерных 
рядов быстрее, чем поперек, поэтому доминирующим 
является массоперенос в направлении, параллельном 
димерным рядам [4]. При нагреве образца постоянным 
электрическим током атомные ступени объединяют-
ся в пары c последующим объединением в эшелоны, 
направление тока к атомным ступеням определяет 
преобладающую реконструкцию (2 × 1) или (1 × 2) на 
террасах между эшелонами [5, 6]. 

Ширина террас в эшелоне – результат взаимодей-
ствия двух противоположных сил: электромиграции 
[7–9], сжимающей эшелон, и упругой [10–12], растал-
кивающей ступени. Потенциал упругого взаимодей-
ствия формируется дальнодействующим монополь-
ным и близкодействующим дипольным потенциалами 
[13, 14]. Упругий монопольный потенциал носит ло-
гарифмическую зависимость от среднего расстояния 
между ступенями и является результатом деформации 
рядов димеров. Упругий дипольный потенциал обратно 
пропорционален квадрату среднего расстояния между 
ступенями и описывает деформацию решетки непо-
средственно вблизи области ступени. 

Аналитические модели показывают степенную за-
висимость вида l ∝ Nα среднего расстояния l между 
ступенями от числа ступеней N в эшелоне, где величина 
α зависит от потенциала взаимодействия ступеней.

Для Si(001) в работе [15] приведено численное мо-
делирование на основе расширенной теории Бартона, 
Кабреры , Франка [16]. Каждый показатель α (табл. 1) 
соответствует тому виду потенциала взаимодействия 
ступеней, который использовался при моделировании с 
нормировочными коэффициентами A, A0, A1 и A2.

Такое же значение α = –0,38 для моделирования 
с потенциалом U ∝ 1/l2 получено в работе [17] для 
Si(001). В работе [5] показано, что для поверхности 
Si(001) показатель составил α = –0,48 + 0,05 при тем-
пературе 1150–1170 °C. Кроме того показано, что за-
висимость количества ступеней от времени отжига 
t имеет вид N ∝ t–β, где β = 0,53 + 0,05 [5]. Авторы 
работы [18] показали, что β зависит от температуры, а 
именно: β = 0,34 + 0,02 для 1000 °C и β =0,31 + 0,03 для 
1100 °C. Таким образом, можно предположить, что и α, 
и потенциал взаимодействия ступеней также зависят от 
температуры.

Цель настоящей работы — изучение температурной 
зависимости расстояния между ступенями в эшело-
нах, характеризующей изменение потенциала взаимо-
действия ступеней на поверхности Si(001) в условиях 
электромиграции.

Эксперимент

Образцы Si(001) размером 8 × 1,1 × 0,37 мм отжига-
лись при температурах от 1000 °C до 1150 °C в сверх-
высоковакуумной камере отражательного электронного 

Таблица 1. Результаты моделирования. Показатель степени 
α в зависимости от вида потенциала взаимодействия  

ступеней [15]
Table 1. Simulation results. The α exponent depending  
on the type of the interaction potential of the steps [15]

α для Si(001) Потенциал упругого взаимодействия (U)

–0,375 A/l2

–0,750 A0ln(l)
–0,500 A1ln(l) + A2/l2
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микроскопа резистивным нагревом [19]. Через образ-
цы был пропущен постоянный электрический ток в 
сторону нижележащих террас в течение 5–100 мин. 
После чего они были быстро охлаждены и помещены 
в атмосферные условия.

Данные о морфологии поверхности образцов с вы-
соким разрешением получены с помощью атомно-си-
лового микроскопа (АСМ) MultiMode 8 (Bruker, USA) 
в атмосферных условиях. В работе использовался кон-
тактный режим, размер сканируемого участка состав-
лял 7 × 14 мкм. Информация о рельефе поверхности 
записывалась компьютерной программой микроскопа 
в виде двух типов изображений: топографического и 
фазового. 

Анализ полученных топографических и фазовых 
изображений поверхности Si(001) выполнен с помощью 
программы для обработки изображений Gwyddion1. 
Типичные фазовые изображения эшелонов ступеней 
на поверхности после отжига при температуре 1000 °C 
представлены на рис. 1. Эшелоны визуализируются в 
виде широких линий темного контраста. Времена от-

1 Руководство пользователя Gwyddion [Электронный ре-
сурс]. URL: http://gwyddion.net/documentation/user-guide-ru/ 
(дата обращения: 20.05.2021).

жига для данных образцов составили соответственно 
10, 20, 40, 60 и 100 мин.

Разработанная методика программного анализа 
морфологии поверхности позволила получить из то-
пографического изображения информацию о высоте 
эшелона, а из фазового — о его ширине. 

На топографическом изображении (рис. 2, а) пока-
зан участок поверхности, содержащий эшелон. АСМ-
изображение сначала было обработано для удаления 
шумов сканирования и выравнено, чтобы террасы слева 
и справа от эшелона были горизонтальными (рис. 2, b). 
Затем построено статистическое распределение площа-
ди поверхности ρ от высоты z и измерено расстояние 
между двумя пиками, образованными точками двух 
прилегающих к эшелону террас, которое соответство-
вало высоте эшелона (рис. 2, c).

У выделенного участка фазового изображения 
(рис. 3, а) сначала удалены шумы сканирования, затем 
маской выделена область эшелона (рис. 3, b), и из ко-
ординат маски контура (рис. 3, c) определена ширина 
эшелона.

Обсуждение результатов

На рис. 1 видно, что с увеличением времени отжига 
эшелоны объединяются, т. е. среднее число ступеней 

Рис. 1. Фазовые АСМ-изображения морфологии поверхности образцов после отжига при 1000 °C в течение различного 
времени: 10 мин (a); 20 мин (b); 40 мин (c); 60 мин (d); 100 мин (e)

Fig. 1. AFM phase images of the surface morphology of the samples after annealing at 1000 °C for various time points: 10 min (a); 
20 min (b); 40 min (c); 60 min (d); 100 min (e)

Рис. 2. Топографическое АСМ-изображение до обработки (a) и после обработки (b); распределение точек изображения по 
высоте (c)

Fig. 2. Topographic AFM image before processing (a); and after processing (b); the height distribution of image points (c)

http://gwyddion.net/documentation/user-guide-ru/
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внутри эшелонов и расстояние между эшелонами уве-
личивается. Это позволяет анализировать зависимость 
расстояний между ступенями в широком интервале 
высот эшелонов.

Из полученных данных о высоте и ширине эшело-
нов построена зависимость среднего расстояния между 
ступенями от количества ступеней в эшелоне для тем-
ператур 1000–1150 °С в интервале времени 5–100 мин. 
С учетом высоты моноатомной ступени (0,136 нм) из 
высоты всего эшелона было получено количество сту-
пеней. Основания к такому подходу дает малая разо-
риентация экспериментальных образцов (менее 0,1°), 

на поверхности в таком случае присутствуют только 
моноатомные ступени [20]. Среднее расстояние между 
ступенями рассчитано на основании измеренной шири-
ны эшелона и вычисленного количества составляющих 
его ступеней. Делается допущение, что средняя ширина 
террас остается одинаковой во всем эшелоне [13], хотя 
может меняться от нижней террасы к верхней. 

Измерения выполнены для каждого образца с опре-
деленным временем отжига при температурах 1000 °С, 
1050 °С, 1100 °С, 1150 °С и представлены в виде гра-
фиков, построенных в двойных логарифмических 
координатах (рис. 4). Цветом на рисунке обозначены 

Рис. 3. Фазовое изображение (a); маска на области эшелона (b); контур области эшелона (c)
Fig. 3. Phase image (a); a mask on the bunch area (b); contour of the bunch area (c)

Рис. 4. Экспериментальные данные о количестве ступеней в эшелоне и среднего расстояния между ними для образцов с 
разным временем отжига для температур: 1000 °С (a); 1050 °С (b); 1100 °С (c); 1150 °С (d)

Fig. 4. Experimental data on the number of steps in the bunch and the average distance between them for samples with different 
annealing times for the following temperatures: 1000 °С (a); 1050 °С (b); 1100 °С (c); 1150 °С (d)
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различные времена отжига. На графиках видно, что с 
увеличением количества ступеней в эшелоне, расстоя-
ние между ступенями уменьшается. Это результат силы 
электромиграции, сжимающей эшелон [1].

Линейный характер графиков свидетельствует о 
степенной зависимости ширины террас от количества 
ступеней в эшелоне. Полученные экспериментальные 
данные аппроксимированы степенной зависимостью 
вида l ∝ Nα. Результаты аппроксимации (показатель 
степени α) при различных температурах представлены 
в табл. 2. Отметим, что показатель α при данной тем-
пературе определен по всему массиву данных, т. е. по 
всем временам отжига в совокупности.

Из результатов видно, что с увеличением темпе-
ратуры степенной показатель α по модулю уменьша-
ется. В соответствие с работами [15, 17] для Si(001) 
(табл. 1), при 1000 °C значение α близко к –0,75 и соот-
ветствует логарифмической зависимости потенциала 
взаимодействия ступеней. Значения α, близкие к –0,5, 
соответствуют групповому вкладу логарифической и 
обратно квадратичной зависимостей, в то время как 
α = –0,37 принадлежит вкладу исключительно обратно 
квадратичной составляющей также как для изотропной 
поверхности Si(111). 

Сопоставляя данные из табл. 2 и из [15, 17], мож-
но сделать вывод, что с увеличением температуры 
до 1150 °C, близкой к температуре разупорядочения 
поверхностной реконструкции Si(001) (1180 °C), ло-
гарифмический вклад в упругий потенциал исчезает 
вместе с образующей его анизотропией поверхностной 
диффузии [18, 21]. 

На рис. 5 показаны фазовые изображения для об-
разцов после отжига в течение 20 мин при 1000 °C и 
1100 °C. Видно, что с повышением температуры число 
эшелонов на единицу длины уменьшается, что соответ-
ствует результатам работы [18]. 

Для количественного анализа влияния температу-
ры на количество ступеней и расстояния между ними 
построен график измерений, подчиняющийся зависи-
мости l ∝ Nα, при 20 мин отжига для температур от 
1000 °C до 1150 °C (рис. 6).

Видно, что с повышением температуры количество 
ступеней в эшелоне уменьшается, а среднее расстояние 
между ними увеличивается. Данный эффект возникает 
из-за того, что при повышении температуры возрастает 

скорость обмена адатомами и термическая флуктуация 
ступеней, которая является дестабилизирующим фак-
тором формирования эшелона.

Заключение

В работе выполнены термические отжиги по-
верхности Si(001) при нагреве постоянным током в 
направлении вниз по ступеням в интервале темпе-
ратур 1000–1150 °C на протяжении от 5 до 100 мин. 
Экспериментально получены значения показателя 
степени функции l ∝ Nα, описывающей зависимость 
среднего расстояния между ступенями от количества 
ступеней в эшелоне. Установлено, что показатель α 
изменяется от –0,68 до –0,36 при увеличении темпе-
ратуры. Результат эксперимента свидетельствует об 
увеличении части потенциала с обратно квадратичной 
зависимостью и уменьшении логарифмической со-
ставляющей при температуре, близкой к температуре 
разрушения поверхностной реконструкцией (2 × 1), 
присущей поверхности Si(001), что согласуется с ана-
литическими исследованиями [15, 17]. 

Таблица 2. Показатель α степенной зависимости l ∝ Nα  
при разных температурах эшелонирования

Table 2. The α exponent is a power-law dependence at different 
separation temperatures

α для Si(001) T, °C

–0,68 ± 0,04 1000
–0,64 ± 0,04 1050
–0,61 ± 0,03 1100
–0,36 ± 0,03 1150

Рис. 5. Фазовые АСМ-изображения морфологии 
поверхности образцов после отжига в течение 20 мин при 

температурах: 1000 °C (a); 1100 °C (b)

Fig. 5. AFM phase images of the surface morphology of 
the samples after annealing for 20 minutes at the following 

temperatures: 1000 °C (a); 1100 °C (b)

Рис. 6. Данные экспериментов для температур 1000 °C, 
1050 °C, 1100 °C, 1150 °C при 20 мин отжига

Fig. 6. Experimental data for the following temperatures: 
1000 °C, 1050 °C, 1100 °C, 1150 °C with 20 minutes of 

annealing
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