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Аннотация 

 

В выпускной квалификационной работе изучены микроскопические механизмы 

термического выглаживания и разупорядочения рельефа (огрубления) поверхностей 

полупроводников. Для решения поставленных задач проведено моделирование процессов 

выглаживания и огрубления поверхности кристалла методом Монте-Карло и 

сопоставление результатов моделирования с экспериментами на GaAs(001). Для 

количественного описания морфологии поверхности полупроводников использована 

длина атомных ступеней. 

 

Исполнитель (Ф.И.О.): Казанцев Дмитрий Михайлович 

 

Наименование ВКР: Моделирование процессов термического выглаживания и 

разупорядочения поверхности полупроводников 

 

Объект исследования: Микроскопические механизмы термического выглаживания и 

разупорядочения поверхности кристаллов  

Цель: Определение условий и исследование механизмов формирования и 

разупорядочения ступенчато-террасированных поверхностей GaAs при отжиге в 

условиях, близких к равновесным. 

Методы исследования: Моделирование Монте-Карло, атомно-силовая микроскопия, 

двумерный автокорреляционный и Фурье-анализ  

Научная новизна:  

1. Впервые промоделировано выглаживание поверхности полупроводников в условиях, 

близких к равновесным, и определены параметры поверхности GaAs(001), влияющие на 

процесс выглаживания, из сопоставления с экспериментом. 

2. С помощью Фурье- и автокорреляционного анализа выявлена анизотропия рельефа 

поверхности, связанная с кристаллографической анизотропией и анизотропией, 

задаваемой направлением вицинальных ступеней. 

3. Выявлены особенности оствальдовского созревания на ступенчато-террасированной 

поверхности, связанные с пространственным разделением островков и озер и 

встраиванием островков в ступени. 

4. Показано, что образование мультислойных островков и озер, с которого начинается 

огрубление поверхности, обусловлено обтеканием движущимися ступенями центров 

торможения при сублимации или росте, соответственно. 
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Теоретическая/практическая значимость исследования:  

1. Показано, что моделирование Монте-Карло в однокомпонентной модели Косселя 

описывает формирование ступенчато-террасированной поверхности полупроводников на 

качественном и количественном уровне. Определены параметры, определяющих процесс 

выглаживания: энергия латеральных связей поверхностных атомов, энергия активации 

поверхностной диффузии и энергия десорбции адатомов. 

2. С помощью моделирования Монте-Карло и сопоставления результатов моделирования 

с экспериментом показано, что огрубление поверхности при повышенных температурах 

отжига T ≥ 700°С вызвано отклонением условий отжига от равновесия в сторону роста 

или сублимации и предложен механизм формирования мультислойных островков и озер, а 

также эшелонов ступеней. 

Область применения: Данная работа представляет собой фундаментальное 

исследование. 

Список ключевых слов: Арсенид галлия, выглаживание поверхности, огрубление 

поверхности, моноатомные ступени, ступенчато-террасированная морфология, 

кинетические неустойчивости, моделирование Монте-Карло, оствальдовское созревание, 

корреляционная длина, центры торможения ступеней, барьер Швебеля. 

Апробация работы: 

Результаты работы представлены на Международных симпозиумах 

“Наноструктуры: физика и технология” (Санкт-Петербург, 2013, 2017), Российской 

конференции по физике полупроводников (Санкт-Петербург, 2013, Звенигород, 2015, 

Екатеринбург, 2017), Международных симпозиумах “Нанофизика и наноэлектроника” 

(Нижний Новгород, 2014, 2015, 2016), научных семинарах ИФП СО РАН. По полученным 

результатам опубликовано 16 работ. 
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