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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 

В начале XXI века А. К. Гейм и К. С. Новосёлов разработали метод механического отщепления 

слоев графена от графита [1], что положило начало активному изучению свойств графена и других 

2D материалов, в частности, слоистых халькогенидов металлов [2,3]. Ключевая особенность 2D-

материалов заключается в толщине слоев, составляющей около 1 нм. Атомы внутри 2D слоёв свя-

заны прочными ковалентными связями, тогда как сами слои связаны между собой слабыми ван-дер-

ваальсовыми силами, образующими ван-дер-ваальсовую щель, что позволяет создавать искусствен-

ные гетероструктуры с заданными свойствами [3]. 2D материалы демонстрируют высокую гибкость 

и устойчивость к деформациям на изгиб с сохранением их изначальных свойств, что подтвержда-

ется, например, стабильным фотооткликом гибкого фотодетектора на основе GaSe [4]. К тому же, 

халькогениды металлов, охватывают широкий класс соединений — от металлов и полупроводников 

до диэлектриков и топологических изоляторов [5,6], что делает их перспективной платформой для 

разработки функциональных устройств. 

Контроль концентрации структурных дефектов и контролируемая адсорбция примесей пред-

ставляют собой эффективные подходы для управления свойствами халькогенидов металлов. В от-

личие от традиционных полупроводников, где дефекты преимущественно ухудшают характери-

стики, в 2D материалах их использование может позволить целенаправленно модифицировать оп-

тические, электрические и магнитные свойства [7,8]. Дополнительные возможности открывает по-

верхностная адсорбция и интеркаляция атомов, например, интеркаляция меди в ван-дер-ваальсовую 

щель Bi2Se3 приводит к сверхпроводимости при 3,8 К [9], а адсорбция олова позволяет контролиро-

вать положение уровня Ферми относительно точки Дирака [10]. Помимо введения дефектов и при-

месей, особенности зонной структуры пленок халькогенидов металлов существенно зависят от ко-

личества слоев, управляя которым можно изменять оптоэлектронные свойства материала [11]. Эти 

подходы, сочетающие контролируемое введение дефектов, легирование примесями и контроль ко-

личества двумерных слоев, перспективны для настройки оптоэлектронных свойств пленок халько-

генидов металлов и создания на их основе устройств с заданными параметрами. 

Наличие ван-дер-ваальсовой щели между слоями позволяет создавать гетероструктуры путем 

чередования слоев различных халькогенидов металлов, что стимулирует активные исследования в 

области создания и изучения латеральных и вертикальных гетероструктур, а также сверхрешёток 

[7,12]. Латеральные гетероструктуры требуют точного согласования параметров кристаллической 

решётки для реализации краевой эпитаксии, позволяющей формировать как отдельные двумерные 

гетеропереходы, так и их массивы [7]. В то же время, возможность послойного наложения слоев 

2D-материалов обеспечивает атомарно-точное конструирование сложных гетероструктур [13], от-

крывая новые возможности в нанофотонике и оптоэлектронике. 
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Тем не менее, несмотря на перспективы применения слоев халькогенидов металлов, остается 

нерешенной проблема получения качественных слоистых гетероструктур с латеральными разме-

рами, сопоставимыми с размерами классических полупроводниковых пластин, использующихся в 

современной промышленности. Хорошо отработанный метод отщепления слоев 2D материалов 

мало эффективен для применения в массовом производстве устройств — более подходящими мето-

дами изготовления гетероструктур являются методы эпитаксиального роста, в частности, молеку-

лярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ). Однако, несмотря на широкие возможности метода МЛЭ в области 

роста традиционных полупроводниковых гетероструктур, его применение для ван-дер-ваальсовых 

гетероструктур ограничено существенными сложностями, заключающимися в образовании 3D-ост-

ровков и дефектов, различных полиморфных модификаций (когда при сохранении стехиометрии 

материал может иметь несколько различных кристаллических решеток) и доменных границ при 

срастании зародышей островков пленок [14–17]. Кроме того, одной из ключевых технологических 

проблем остается макроскопический контроль роста, где помимо понимания механизмов возникно-

вения дефектов и 3D-островков, критически важен прецизионный контроль толщины выращивае-

мой пленки, которая, как было упомянуто выше, вносит существенный вклад в определение элек-

тронной структуры материала. 

С другой стороны, помимо получения слоистых гетероструктур, особый интерес представляет 

рост слоев халькогенидов металлов на классических полупроводниковых подложках, например 

Si(111) [18]. На поверхности таких подложек присутствуют оборванные ковалентные связи, пасси-

вация которых требует тщательного выбора пассивирующего элемента (например, халькогена). Не-

смотря на то, что на данный момент в доступной литературе опубликован ряд работ, посвященных 

пассивации поверхности Si(111) атомами селена и теллура [18,19], систематические исследования 

влияния халькогенов на морфологию поверхности подложки в широком температурном диапазоне 

остаются неполными. В частности, на данный момент известно, что при температуре около 600°С 

приповерхностные атомы кремния взаимодействуют с атомами селена, образуя ковалентные связи, 

в результате чего может происходить образование и десорбция молекул SiSe2 [19], что соответ-

ствует травлению поверхности Si(111). Тем не менее, механизмы травления и эволюция морфоло-

гии поверхности подложки при данном процессе до сих пор не определены и требуют детального 

изучения. 

Таким образом, для решения проблем получения качественных слоев халькогенидов металлов 

на различных полупроводниковых подложках, обусловленных образованием дефектов на границе 

раздела с подложкой в процессе зарождения и роста островков пленок, необходимо проводить ком-

плексные исследования фундаментальных процессов на всех стадиях роста (адсорбции, диффузии, 

зарождения двумерных островков и роста) с использованием in situ и ex situ методов, направленных 

на разработку и развитие технологий послойного выращивания бездефектных структур. 
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Целью данной работы являлось определение структурных и морфологических трансформа-

ций слоистых халькогенидов металлов Bi2Se3, In2Se3 и SnSe2 при сублимации и эпитаксиальном ро-

сте на поверхности Si(111) и Bi2Se3(0001), а также в поиске способов уменьшения концентрации 

структурных дефектов при росте пленок. 

Для достижения цели исследований поставлены следующие задачи: 

1. Усовершенствование методики обработки слабоконтрастных видеоизображений, 

полученных методом in situ отражательной электронной микроскопии (ОЭМ), с применением 

современного программного обеспечения как развитие метода ОЭМ для проведения диагностики 

материалов, чувствительных к облучению быстрыми электронами. 

2. С использованием методов in situ ОЭМ и ex situ атомно-силовой микроскопии (АСМ) 

определить кинетику травления поверхности Si(111) молекулярным пучком селена и изменения 

морфологии поверхности. 

3. С использованием методов in situ ОЭМ и ex situ АСМ определить физические 

закономерности взаимодействия молекулярных пучков селена и индия с поверхностью 

Bi2Se3(0001), в частности, при высокотемпературной сублимации поверхности Bi2Se3 (около 450°С). 

4. На основе результатов in situ экспериментов, а также ex situ диагностики морфологии 

поверхности и фазового состава выращенных пленок, определить механизмы роста пленок In2Se3 и 

SnSe2 на поверхности Si(111) и Bi2Se3(0001). 

Научная новизна работы: 

 С использованием in situ ОЭМ получены новые данные о процессе травления поверхности 

Si(111) молекулярным пучком селена. Исследована кинетика травления поверхности Si(111), прохо-

дящая в трех режимах: (1) при T < T1 процесс ограничен энергией образования и десорбции молекул 

SiSe2 (2,65 эВ), что приводит к разрушению реконструкции 7×7 и формированию фазы “1×1”-Se; (2) 

в диапазоне T1 < T < T2 скорость травления определяется потоком Se, при этом около 830°C проис-

ходит смена механизма травления с вакансионно-островкового (T < 830°C) на ступенчато-слоевой 

(T > 830°C), сопровождающийся движением ступеней в сторону вышележащих террас; (3) при 

T > T2 преобладает сублимация атомов Si, что сопровождается увеличением скорости движения 

атомных ступеней на ОЭМ-изображениях. 

 Методом in situ ОЭМ исследован не изученный ранее процесс конгруэнтной сублимации по-

верхности Bi2Se3(0001) при высокотемпературном отжиге (T > 400°С) в условиях осаждения моле-

кулярного пучка селена (~0,1 нм/с), и процесс гомоэпитаксиального роста Bi2Se3. Установлено, что 

конгруэнтная сублимация и гомоэпитаксиальный рост Bi2Se3(0001) происходят послойно и сопро-

вождаются движением ступеней в сторону вышележащих и нижележащих террас соответственно. 

 Впервые показано, что начальные стадии осаждения In на поверхность Bi2Se3(0001) при тем-

пературе выше 400°С приводят к замещению атомов Bi в приповерхностном слое и формированию 
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2D островков In-индуцированной поверхностной фазы высотой 0,4 нм. Эти островки подавляют 

сублимацию нижележащих слоев Bi2Se3, что приводит к образованию многослойных островков вы-

сотой 0,4+N нм (где N – натуральное число, равное количеству сублимировавших слоев Bi2Se3 с вы-

сотой около 1 нм) вследствие движения ступеней в сторону вышележащих террас. Осаждение 

~2 МС сопровождается интеркаляцией атомов In в ван-дер-ваальсовые щели между слоями Bi2Se3 с 

последующим замещением атомов Bi. 

 Показано, что пассивация поверхности Si(111) атомами селена обеспечивает явно выражен-

ную треугольную огранку 2D островков зародышей пленки In2Se3. 

 В колонне in situ ОЭМ с применением этапа кристаллизации аморфного слоя впервые выра-

щены эпитаксиальные плёнки 1T-SnSe2 (пространственная группа P3̅m1) с параметрами решётки 

a = 0,38 нм и c = 0,62 нм, характеризующиеся низкой концентрацией винтовых дислокаций, зер-

кальной ориентацией островков и стехиометрическим составом Se/Sn≈2:1. Установлена возмож-

ность перехода от двумерного роста SnSe2 по механизму Франка – ван дер Мерве к трёхмерно-ост-

ровковому росту SnSe по механизму Вольмера – Вебера при уменьшении соотношения потоков 

Se/Sn. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Визуализация методом in situ ОЭМ процессов травления поверхности Si(111) молекулярным 

пучком селена, описание механизмов травления в широком диапазоне температур (600–1450°С) и 

построенная на их основе структурно-кинетическая диаграмма значимы с точки зрения понимания 

структурно-морфологических трансформаций поверхности Si(111) при взаимодействии с селеном. 

Результаты проведенных исследований дают возможность проводить подбор параметров (темпера-

тура, поток селена на поверхность, длительность) для выбора оптимального режима травления, при-

водящего к достижению желаемой морфологии поверхности, поскольку концентрация атомных сту-

пеней на поверхности подложки влияет на структурное совершенство выращиваемой пленки. Это 

важно для получения эпитаксиальных гетероструктур на основе халькогенидов металлов с высоким 

структурным совершенством. 

Пассивация поверхности кремния атомами селена приводит к явно выраженной треугольной 

огранке 2D островков In2Se3, что имеет значимость с точки зрения реализации последующей эпи-

таксии селенидов металлов с высокой кристалличностью, при этом исключая внесение в систему 

лишних пассивирующих примесей. Это может быть использовано для создания слоистых гетеро-

структур на основе селенидов металлов с низким уровнем легирования. 

Представлены методики роста плёнок SnSe2 на поверхности Si(111) и Bi2Se3(0001) с низкой 

концентрацией структурных дефектов за счет использования подхода кристаллизации аморфных 

слоёв, что вносит вклад в развитие методов эпитаксиального роста слоистых халькогенидов метал-

лов. 
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Визуализирован и изучен процесс сублимации Bi2Se3(0001) в условиях осаждения на поверх-

ность молекулярного пучка селена. Показано, что при осаждении селена сублимация проходит кон-

груэнтно с движением ступеней Bi2Se3 в сторону вышележащих террас. Полученный результат 

имеет значимость с точки зрения использования конгруэнтной сублимации в качестве эффективного 

способа получения атомно-чистой поверхности Bi2Se3(0001) с контролируемой морфологией, что 

является необходимым условием для подготовки подложки к росту пленок халькогенидов металлов 

с высоким структурным совершенством. 

Адсорбция индия на поверхность приводит к замещению атомов висмута в приповерхностном 

слое подложки и образованию поверхностной фазы, являющейся начальной стадией роста In2Se3 и 

локально замедляющей сублимацию поверхности Bi2Se3. Полученные результаты значимы с точки 

зрения эпитаксии пленок In2Se3 высокого структурного совершенства – процесс замещения атомами 

индия атомов висмута в приповерхностном слое может быть использован для трансформации верх-

него слоя Bi2Se3 в начальный ростовой слой In2Se3 с высоким структурным совершенством и должен 

учитываться при проектировании гетероструктур Bi2Se3/In2Se3 и их твердых растворов, и разработке 

работающих на их основе устройств. 

Показана актуальность и перспективы применения in situ отражательной электронной микро-

скопии как метода, позволяющего проводить детальные исследования процессов на поверхности 

слоистых халькогенидов металлов в широком диапазоне температур в условиях адсорбции халько-

генов и металлов, а также роста пленок халькогенидов металлов. In situ исследования ростовых про-

цессов, начиная от зарождения островков и заканчивая формированием пленок, вносят существен-

ный вклад в понимание физики процессов на поверхности слоистых подложек и развитие ван-дер-

ваальсовой эпитаксии слоистых гетеростуктур, что важно для решения проблемы промышленного 

применения халькогенидов металлов в современной электронике. 

Методология и методы исследования 

Основными объектами исследования являлись образцы селенида висмута Bi2Se3(0001) и крем-

ния Si(111), на поверхность которых проводилось осаждение селена, индия и олова, также исследо-

вались механизмы роста пленок SnSe2 и In2Se3. Получение эшелонированной поверхности Si(111) с 

широкими атомно-гладкими террасами и ступенчатой поверхности Bi2Se3(0001) проводилось путем 

резистивного отжига в колонне in situ отражательного электронного микроскопа c одновременным 

наблюдением картин дифракции быстрых электронов на отражение или ОЭМ-изображений поверх-

ности. Осаждение материалов на поверхность образца проводилось в режиме in situ из специально 

разработанных испарительных ячеек также внутри колонны микроскопа. Исследование морфоло-

гии поверхности полученных в результате экспериментов образцов проводилось методом ex situ 

АСМ и СЭМ. Определение кристаллической структуры и фазового состава пленок проводилось с 

использованием спектроскопии КРС и высокоразрешающей просвечивающей электронной микро-

скопии (ВРЭМ). 
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На защиту выносятся следующие положения: 

1. В области температур ниже 600°С кинетика травления поверхности Si(111) молекулярным 

пучком селена определяется образованием и десорбцией молекул SiSe2 с энергией, составляющей 

2,65 эВ. 

2. В диапазоне температур от 600 до 1250°С травление поверхности Si(111) лимитировано ве-

личиной потока селена на поверхность и происходит по двум механизмам: от 600 до 830°С травле-

ние происходит путем образования, роста и коалесценции 2D вакансионных островков; в области 

температур 830–1250°С травление происходит по ступенчато-слоевому механизму. 

3. При температурах 400–450°С в условиях осаждения селена со скоростями ≈0,1–1 нм/с и 

выше сублимация селена и висмута с поверхности Bi2Se3(0001) происходит конгруэнтно, сопровож-

дается движением атомных ступеней в сторону вышележащих террас и зарождением 2D вакансион-

ных островков на широких (>3 мкм) террасах. 

4. Субмонослойное осаждение индия (<0,5 МС) на поверхность Bi2Se3(0001) в условиях кон-

груэнтной сублимации приводит к зарождению и формированию In-содержащих 2D островков, ло-

кально подавляющих сублимацию нижележащих слоев Bi2Se3. 

5. Рост пленок SnSe2 с применением начального этапа кристаллизации аморфного слоя SnSe2 

(≈0,6 нм) обеспечивает низкую концентрацию структурных дефектов, образующихся при росте, и 

приводит к образованию на поверхности пленки 3D островков с гладкой террасой на вершине. 

Степень достоверности и апробация работы 

Достоверность результатов и выводов определяется использованием метода in situ отража-

тельной электронной микроскопии в совокупности с ex situ методами АСМ, СЭМ, КРС, ВРЭМ, вос-

производимостью результатов, согласованностью теоретических расчетов и экспериментальных 

данных, а также сравнением результатов с данными работ других научных коллективов. 

Результаты и выводы, полученные в рамках диссертации, представлены в виде докладов на 

конкурсах научных работ и молодых ученых ИФП СО РАН, а также на российских и международ-

ных научных конференциях: 22nd Euro MBE Workshop («Euro MBE», Орон, Франция, 2025); Interna-

tional Conference on Crystal Growth and Epitaxy («ICCGE-20», Неаполь, Италия, 2023); XIV, XV, XVI 

Российская конференция по физике полупроводников («РКФП», Новосибирск, 2019; Нижний Нов-

город, 2022; Санкт-Петербург, 2024); Конференция по актуальным проблемам физики, материало-

ведения, технологии и диагностики кремния, нанометровых структур и приборов на его основе 

«Кремний» (Ялта, 2020; Новосибирск, 2022); Международный симпозиум «Нанофизика и наноэлек-

троника» (Нижний Новгород, 2022; 2024; 2025); The Asian School-Conference on Physics and Tech-

nology of Nanostructured Materials «ASCO-NANOMAT» (Владивосток, 2020; 2022); Школа молодых 

ученых «Актуальные проблемы полупроводниковых наносистем» (Новосибирск, 2019 – 2024); 

Школа молодых ученых «Физика и технология квантовых систем» ФТКС-2024 (Новосибирск, 

2024); Конференция SPb Photonic, Optoelectronic, & Electronic Materials «SPb-POEM 2021» (Санкт-
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Петербург, 2021); Международная научная студенческая конференция «МНСК» (Новосибирск, 

2019; 2020); International Conference of Young Professionals in Electron Devices and Materials «EDM-

2021» (Алтай, озеро Ая, 2021); Международная научная конференция «Актуальные Проблемы Фи-

зики Твердого Тела» (Минск, Беларусь, 2023); Российская студенческая конференция «Физика 

Твердого Тела» (Томск, 2020; Томск, 2024); Международная конференция «Физика Полупроводни-

ковых Структур» (Новосибирск, 2020). 

Публикации 

Материалы диссертации опубликованы в 37 печатных работах, из них 8 статей в рецензируе-

мых журналах (ВАК, РИНЦ, Web of Science и Scopus) и 29 тезисов докладов российских и между-

народных конференций. 

Структура и объем диссертации 

Структура диссертации состоит из введения, пяти глав, заключения, списка публикаций и со-

держит 112 страниц, 41 рисунок и 101 ссылку на источники литературы. 

Личный вклад автора 

Личный вклад соискателя заключался в разработке методик подготовки образцов к экспери-

менту; проведении in situ ОЭМ экспериментов по отжигу подложек, осаждению металлов (Sn, In, 

Bi) и селена, а также росту пленок слоистых халькогенидов металлов; разработке методик обработки 

ОЭМ-видеоизображений; ex situ исследовании морфологических особенностей пленок; сборке ис-

парительных ячеек для установки in situ ОЭМ; обработке, анализе и интерпретации эксперимен-

тальных данных, полученных ex situ методами: АСМ, СЭМ, КРС и ВРЭМ; формулировке выводов 

и их публичному представлению в виде рецензируемых статей различных научных журналов и до-

кладов на научных конференциях. Постановка целей и задач, обсуждение результатов и формулиро-

вание выводов проводилось совместно с научным руководителем. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении представлена актуальность изучения слоистых халькогенидов металлов, пер-

спективы их применения в современной микро- и наноэлектронике, а также обозначена проблема 

получения их качественных слоев в масштабах, пригодных для промышленного изготовления 

устройств. 

В первой главе представлен литературный обзор, посвященный описанию свойств двумерных 

халькогенидов металлов и перспективам их применения в различных технологических приложе-

ниях, в частности, для создания фотодетекторов [11]. В обзоре представлены типы кристаллических 

структур слоистых халькогенидов металлов и возможности создания на их основе вертикальных и 

латеральных гетероструктур с заданными свойствами [7,13,20]. Показаны способы модификации 

физических свойств халькогенидов металлов путем контролируемого внедрения дефектов с выде-

лением трех взаимодополняющих направлений дальнейших исследований в данной области [8]: (1) 

избежание дефектов путем синтеза высококачественных материалов; (2) управляемое внедрение и 
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использование дефектов; (3) устранение дефектов путем создания и развития способов преобразо-

вания дефектных слоев халькогенидов металлов в слои с высоким структурным совершенством по-

сле синтеза. Показана возможность управления зонной структурой халькогенидов металлов путем 

внедрения примесей и за счет контроля количества слоев в пленке, а также перспективы применения 

данных материалов в области зонной инженерии [9–11]. 

Особое внимание уделено описанию свойств слоистых In2Se3 [21] и SnSe2 [22], и перспектив 

применения данных материалов в различных технологических приложениях. Как пример, особый 

интерес представляет обнаружение сегнетоэлектрических свойств в α-In2Se3, где поляризация реа-

лизуется в перпендикулярном (внеплоскостном) и параллельном (внутриплоскостном) направле-

ниях относительно слоя [23]. Сочетание сегнетоэлектрического отклика с высокой фоточувстви-

тельностью и шириной запрещённой зоны, соответствующей инфракрасному и видимому диапазо-

нам, делает In2Se3 перспективным материалом для разработки двумерных сегнетоэлектрических 

устройств [23,24]. Слоистый SnSe2 обладает исключительно высоким значением электронного срод-

ства (5,43–5,23 эВ), что превосходит большинство полупроводниковых материалов и делает его 

перспективным для создания туннельных полевых транзисторов (TFET) [25]. Теоретически пред-

сказанная высокая по сравнению с другими халькогенидами металлов подвижность носителей за-

ряда (436 см2·В⁻1·с⁻1) [26] открывает возможности для применения 1T-SnSe2 в транзисторах при 

условии разработки методов масштабируемой ван-дер-ваальсовой эпитаксии. Помимо свойств и 

перспектив применения слоистых In2Se3 и SnSe2, описаны проблемы синтеза пленок In2Se3 и SnSe2 

(так и халькогенидов металлов в целом) с высоким структурным совершенством, препятствующие 

активному применению в современной промышленности. Показано, что доступные эпитаксиальные 

методы на данный момент не позволяют выращивать слои высокого структурного качества в мас-

штабе промышленных полупроводниковых пластин, в результате чего большая часть демонстриру-

емых в научной литературе устройств с перспективными свойствами представляет собой единич-

ные экземпляры. Кроме того, открытым остается вопрос о предшествующих росту халькогенидов 

металлов процессах на поверхности подложек, в частности, взаимодействии селена с поверхностью 

классических (Si(111)) и слоистых (Bi2Se3(0001)) полупроводниковых подложек и его влияния на 

морфологию поверхности. 

Исходя из проведенного анализа литературных данных делается вывод об актуальности про-

ведения комплексных исследований фундаментальных процессов (адсорбции, диффузии, зарожде-

ния 2D островков и роста) на поверхности классических (Si(111)) и ван-дер-ваальсовых 

(Bi2Se3(0001)) полупроводниковых подложек с использованием in situ и ex situ экспериментальных 

методов, направленных на разработку и развитие технологий послойного выращивания бездефект-

ных структур. 
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Во второй главе приведено описание экспериментальных методов исследования поверхности 

полупроводниковых подложек, примененных в данной работе. В первой части главы описаны ос-

новные принципы работы in situ отражательного электронного микроскопа (ОЭМ), используемого 

для проведения экспериментов по осаждению Se, In, Sn и росту слоистых In2Se3 и SnSe2 на поверх-

ности подложек Si(111) и Bi2Se3(0001). Представлена конструкция сверхвысоковакуумной камеры 

микроскопа, внутри которой проводились эксперименты. Описаны методики подготовки поверхно-

сти Si(111) и Bi2Se3(0001) к экспериментам и особенности получения in situ ОЭМ-изображений. 

Представлена разработанная в рамках данной работы методика обработки слабоконтрастных изоб-

ражений поверхности с применением нейросетевого алгоритма Noise2Void [27]. Во второй части 

главы описаны основные принципы работы атомно-силового микроскопа (АСМ), используемого 

для проведения анализа морфологических особенностей поверхности и измерения высот, латераль-

ных размеров и формы объектов, их распределения по поверхности и т.д., наблюдаемых в in situ 

экспериментах. 

Третья глава представляет собой исследование взаимодействия поверхности Si(111) с моле-

кулярным пучком селена. На основе экспериментальных данных определено 3 режима кинетики 

травления и представлена структурно-кинетическая диаграмма травления поверхности Si(111). Ре-

зультаты данной главы опубликованы в работах [A1–A3]. 

В первой части главы визуализирован и изучен процесс травления поверхности Si(111) моле-

кулярным пучком селена. На Рис. 1(а) представлены ОЭМ-изображения эшелонированной поверх-

ности Si(111) при 630°С и скорости травления селеном 𝐽𝑆𝑖
𝛴  = 0,04 БС/c (где 1 БС = 1,56×1015 см−2). 

Линии темного контраста на изображении соответствуют атомным ступеням высотой 0,314 нм на 

поверхности Si(111). Темные широкие области контраста соответствуют эшелонам атомных ступе-

ней, светлые области – атомно-гладким террасам. При 630°С, в момент начала воздействия молеку-

лярного пучка селена происходит постепенное потемнение контраста террас, что соответствует за-

рождению и росту 2D вакансионных островков. Затем происходит их коалесценция, и общий вид 

ОЭМ-изображения возвращается к исходному, что соответствует стравливанию 1 БС кремния и 

позволяет оценивать скорость травления поверхности (БС/с). На Рис. 1(б) представлено схематич-

ное изображение данного процесса [A1, A2]. 

В условиях более высоких температур и потока селена на поверхность (730°С и 𝐽𝑆𝑖
𝛴  = 0,46 БС/c) 

также происходит непрерывное зарождение и рост 2D вакансионных островков, однако при дости-

жении критических размеров островка 0,5–1 мкм в его центре происходит зарождение нового (Рис. 

1(в)). При длительном травлении морфология поверхности с изначально плоскими террасами при-

обретает ступенчатый вид, и имеет форму долин, схематическое изображение которых представ-

лено на Рис. 1(г). В работе также отмечено, что в условиях эксперимента, которым соответствуют 
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ОЭМ изображения на Рис. 1(а–г), на картинах ДБЭО наблюдаются рефлексы поверхностной рекон-

струкции 7×7. 

 

Рис. 1 ОЭМ-изображения поверхности Si(111) в условиях травления молекулярным пучком 

селена, по 2D-островковому механизму: (а,б) — при 630°С и JSi
Σ  = 0,04 БС/c; (в,г) — при 730°С и 

JSi
Σ  = 0,46 БС/c, кружками выделена граница разрастающегося 2D островка; (д,е) — по ступенчато-

слоевому механизму при 870°С и JSi
Σ  = 0,1 БС/c 

В случае температур выше температуры сверхструктурного перехода 7×7 ↔ 1×1 (около 830°С 

[28,29]), происходит изменение механизма травления подложки — осаждение селена приводит к 

травлению по ступенчато-слоевому механизму. На Рис. 1(д) показан процесс такого травления при 

870°С — открытие заслонки испарителя Se приводило к травлению поверхности со скоростью 

≈0,1 БС/c, сопровождающийся движением атомных ступеней в сторону вышележащих террас с по-

стоянной скоростью. В условиях данного эксперимента на картинах ДБЭО наблюдаются рефлексы 

1×1. Также важно отметить, что скорость травления поверхности кремния при постоянном потоке 

Se оставалась постоянной, несмотря на сверхструктурный переход 7×7 ↔ 1×1 и смену механизмов 

травления с двумерно-островкового на ступенчато-слоевой. 

Отдельное внимание в первой части главы уделено рассмотрению случая низких температур 

(либо больших потоков селена более 1 БС/c при температурах ~700°С). В таком случае поток селена 

на поверхность 𝑅𝑆𝑒 ниже, чем требуется для полного удаления реконструкции 7×7, в результате чего 

на ОЭМ-изображениях помимо травления, сопровождающегося образованием, ростом и коалесцен-

цией 2D вакансионных островков, наблюдается частичное покрытие поверхности террас примесно-

индуцированной селеновой фазой Si(111)-“1×1”-Se [A3]. 
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Во второй части главы, на основе равенства потоков поступающего на поверхность и десор-

бирующего с поверхности селена, представлена теоретическая модель, описывающая травление по-

верхности молекулярным пучком селена с учетом сублимации атомов кремния при высоких темпе-

ратурах [A2]: 

𝑅𝑆𝑒 = 𝐽𝑆𝑒 + 2𝐽𝑆𝑖𝑆𝑒2,  

𝑅𝑆𝑒 – поток атомов селена на поверхность, 𝐽𝑆𝑒 – поток атомов селена с поверхности в процессе де-

сорбции, 𝐽𝑆𝑖𝑆𝑒2 – поток молекул SiSe2 с поверхности в процессе десорбции. Потоки десорбирую-

щихся молекул SiSe2 и атомов Se с поверхности Si(111), определяются статистикой Больцмана: 

𝑅𝑆𝑒 = 𝜈𝑆𝑒𝑛𝑆𝑒 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑆𝑒

𝑘𝑇
) + 2𝜈𝑆𝑖𝑆𝑒2

𝑛𝑆𝑒
2

𝑛0
𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸𝑆𝑖𝑆𝑒2

𝑘𝑇
) ,  

где 𝐸𝑆𝑒 – энергия десорбции атомов селена, 𝐸𝑆𝑖𝑆𝑒2 – энергия образования и десорбции молекулы 

SiSe2, 𝑘 – постоянная Больцмана, 𝑇 – температура подложки, 𝑛0 = 7,8 × 1014 см−2 (поверхностная 

концентрация атомов кремния, равна 1 монослою (МС)), 𝜈𝑆𝑒 и 𝜈𝑆𝑖𝑆𝑒2 – константы скоростей десорб-

ции. 

Использовав данное выражение, литературные данные, и результаты экспериментов опреде-

лены температурные зависимости переходов между тремя режимами травления 𝑇1(𝑅𝑆𝑒) и 𝑇2(𝑅𝑆𝑒): 

𝑇1(𝑅𝑆𝑒) =
𝐸𝑆𝑖𝑆𝑒2

𝑘 ln (
𝜈𝑆𝑖𝑆𝑒2𝑛0

8𝑅𝑆𝑒
)

        и       𝑇2(𝑅𝑆𝑒) =
𝐸𝑆𝑖

𝑘 ln (
2𝜈0𝑛0

𝑅𝑆𝑒
)

 

где 𝑇1(𝑅𝑆𝑒) определяет переход от десорбции атомов селена с поверхности к травлению поверхно-

сти путем образования и десорбции молекул SiSe2 с энергией активации травления ≈2,65 эВ; а 

𝑇2(𝑅𝑆𝑒) определяет переход к преимущественной сублимации атомов кремния с поверхности. Пред-

ставлена структурно-кинетическая диаграмма травления поверхности Si(111) молекулярным пуч-

ком селена (Рис. 2). 
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Рис. 2 Структурно-кинетическая диаграмма травления поверхности Si(111) молекулярным пучком 

селена 

В четвертой главе представлены результаты in situ ОЭМ и ex situ АСМ исследований конгру-

энтной сублимации поверхности Bi2Se3(0001) в условиях осаждения селена на поверхность, а также 

высокотемпературной адсорбции индия в данных условиях. Результаты данной главы опублико-

ваны в работах [A1, A4, A5]. 

В первой части главы описан процесс отжига поверхности Bi2Se3(0001) с одновременным оса-

ждением селена со скоростью ~0,1 нм/с. На ОЭМ-изображениях можно видеть движение ступеней 

Bi2Se3(0001) с высотой 1 нм (области темного контраста) в сторону вышележащих террас при тем-

пературе около 400°С со скоростью около 0,02 нм/с. При этом, в процессе сублимации около 30 нм 

(около 30 слоев Bi2Se3) сохраняется контраст террас и общая морфология поверхности, что свиде-

тельствует о конгруэнтной сублимации. АСМ-изображение поверхности на Рис. 3(г) демонстрирует 

зигзагообразную форму ступеней, что объясняет размытость и большую ширину областей темного 

контраста, который соответствует атомным ступеням на in situ ОЭМ-изображениях [A1, A4]. 

В общем случае ступени на поверхности подложки после скола распределены случайным об-

разом, что затрудняет их поиск и наблюдение методом in situ ОЭМ. Для решения данной проблемы 

во второй части главы показан способ получения ступенчатой поверхности Bi2Se3, заключающийся 

в отжиге литографической канавки, предварительно нанесенной на поверхность твердым зондом 

АСМ. Глубина (15–30 нм перед началом отжига) и латеральные размеры литографических канавок 

в процессе высокотемпературного отжига в потоке селена увеличиваются, создавая поток регуляр-

ных ступеней в сторону вышележащих террас. Таким образом, литографические канавки при высо-

котемпературной сублимации являются генераторами атомных ступеней [A4]. 
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Рис. 3 (а–в) — Движение ступеней Bi2Se3(0001) в сторону вышележащих террас в процессе 

конгруэнтной сублимации в условиях осаждения селена на поверхность, черным стрелками изобра-

жена атомная ступень, пунктиром – начальное положение ступени; (г) — АСМ-изображение мор-

фологии поверхности Bi2Se3(0001) после конгруэнтной сублимации 

В третьей части главы описаны стадии адсорбции индия и морфологические особенности 

формирующейся поверхности — был поставлен ряд экспериментов по осаждению покрытий индия 

(скорость осаждения составляла около 0,007 МС/с): 0, 0,5, 1,25 и 2 МС, где 1 МС ≈ 0,2 нм, при ско-

рости сублимации около 0,03 ПС/с (1 ПС – пентаслой, соответствует высоте ≈ 1 нм) в потоке селена 

(около 1 нм/с). На Рис. 4(а–г) представлены ОЭМ-изображения поверхности Bi2Se3(0001) на стадиях 

осаждения индия: 0, 0,5, 1,25 и 2 МС. Рис. 4(а) демонстрирует движущиеся в сторону вышележащих 

террас ступени вследствие сублимации поверхности. АСМ-анализ поверхности в данном случае де-

монстрирует набор ступеней Bi2Se3(0001) высотой 1 нм, ограничивающих широкие террасы. Сразу 

после начала осаждения индия наблюдается усиление контраста ступеней (Рис. 4(б)), в результате 

чего ступени на ОЭМ-изображениях становятся хорошо видны. На данной стадии покрытие индия 

составляло не более 0,5 МС. АСМ анализ поверхности демонстрирует молекулярные ступени 

Bi2Se3(0001) высотой около 1 нм и единичные островки поверхностной In-индуцированный фазы с 

высотой 0,4 нм. После осаждения 1,25 МС индия на ОЭМ-изображениях поверхности (Рис. 4(в)) 

возле краев ступеней начинают появляться и распространяться по поверхности террас области тем-

ного контраста, что может объясняться формированием зигзагообразных ступеней. Помимо измене-

ния формы ступеней, увеличивается концентрация островков поверхностной In-индуцированной 

фазы, покрывающих при данном покрытии около 7% площади террас. После осаждения около 2 МС 

индия и соответствующей сублимации нескольких пентаслоев селенида висмута, области темного 

контраста полностью покрывают поверхность террас, а форма ступеней становится еще более ше-

роховатой. Кроме того, на АСМ-изображениях морфологии поверхности можно наблюдать бортики 
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с высотой на 0,4 нм выше поверхности террас. При дальнейшем осаждении индия (>3 МС) взаимо-

действие с атомами селена приводит к зарождению 2D-островков In2Se3, согласно картинам ДБЭО, 

и после достижения покрытия 4 МС начинается послойный ван-дер-ваальсовый рост In2Se3. 

На основе результатов ex situ исследований морфологических особенностей и композицион-

ной однородности поверхности Bi2Se3 после адсорбции индия методами АСМ и СЭМ (в режиме 

обратно-рассеянных электронов для исследования Z-контраста) делается вывод, что начальные ста-

дии осаждения индия (<0,5 МС) на конгруэнтно сублимирующую в потоке селена поверхность 

Bi2Se3(0001) сопровождаются замещением атомов висмута в приповерхностном слое и образова-

нием на поверхности In-индуцированной поверхностной фазы высотой 0,4 нм. При дальнейшем 

осаждении индия начинается увеличение ее латеральных размеров с приобретением треугольной 

звездообразной формы. Обнаружено, что при осаждении около 1 МС индия происходит накопление 

атомов индия возле краев ступеней Bi2Se3, что приводит к изменению их формы с прямой на зигза-

гообразную; также происходит увеличение концентрации островков In-индуцированной поверх-

ностной фазы. При осаждении около 2 МС индия на участках поверхности террас, примыкающих к 

краям ступеней с вышележащей стороны, происходит образование бортиков высотой 0,4 нм. Высо-

кая концентрация атомов индия около краев ступеней приводит к диффузии индия в ван-дер-вааль-

совую щель между молекулярными слоями с последующим замещением атомов висмута в нижеле-

жащих слоях подложки Bi2Se3. 
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Рис. 4 In situ ОЭМ-изображения при адсорбции индия на сублимирующую в потоке селена 

поверхность Bi2Se3(0001) при 450°С: (а) — конгруэнтная сублимация в потоке селена (покрытие 

индия 0 МС); (б) ~0,5 МС; (в) ~1,25 МС; (г) ~2 МС 

Отдельное внимание в главе уделено исследованию поверхностной In-индуцированной фазы 

высотой 0,4 нм, которая приводит к локальному подавлению сублимации нижележащего слоя Bi2Se3, 

сопровождающимся резким замедлением скорости движения ступеней [A5]. Показано, что ступени 

каждого последующего слоя Bi2Se3, движущиеся в процессе конгруэнтной сублимации в сторону 

вышележащих террас, начинают огибать область, покрытую данной фазой, что приводит к форми-

рованию многослойного островка после сублимации нескольких слоев Bi2Se3 (Рис. 5). 
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Рис. 5 (а) — Ex situ АСМ изображения поверхности Bi2Se3(0001) после адсорбции 0,5 МС индия с 

профилем многослойного островка, сформированного за счет локального подавления сублимации 

поверхностной фазой индия, и (б) — его схематическое изображение 

Пятая глава посвящена изучению особенностей ван-дер-ваальсовой эпитаксии слоистых 

SnSe2 и In2Se3 на поверхностях Si(111) и Bi2Se3(0001). Результаты данной главы опубликованы в 

работах [A1, A6–A8]. 

В первой части главы описывается подготовка образцов к росту слоистых SnSe2 и In2Se3: осо-

бенности калибровки потоков Se и In/Sn, и пассивация поверхности Si(111). Показано, что пассива-

ция поверхности Si(111) приводит к возникновению 2D островков In2Se3 с явно выраженной огран-

кой на начальных этапах роста, тогда как уменьшение скорости осаждения Se и In приводит к уве-

личению однородности направлений роста 2D островков относительно подложки. На Рис. 6 пред-

ставлены АСМ-изображения морфологии поверхности пленок In2Se3 толщиной (а) 8 нм (при скоро-

сти роста около 0,02 нм/с), и (б) 12 нм (при скорости роста около 0,007 нм/с) соответственно, выра-

щенных на пассивированной селеном поверхности кремния [A1, A6]. На топографических изобра-

жениях морфологии поверхности можно видеть светлые области, соответствующие слоистым 3D 

островкам с треугольно-подобной огранкой. Темные области на изображении расположены ниже и 

соответствуют морфологии, характерной для послойного роста пленок на начальных стадиях экс-

периментов. Высота островков для пленок составила 10–20 нм, при этом, латеральные размеры ост-

ровков для пленки, рост которой проходил со скоростью ≈0,02 нм/с, составила около 300 нм с рас-

стоянием между ними около 300 нм, тогда как для пленки, выращенной со скоростью ≈0,007 нм/с 

— около 400 нм и расстоянием между ними около 600 нм. 3D островки состоят из слоев высотой 

около 1 нм (профиль на Рис. 6(в)), что согласуется с толщиной слоя In2Se3 [30]. Также можно видеть, 

что образование 3D островков на поверхности происходило вследствие ускоренного роста в обла-

стях выхода на поверхность дислокаций с винтовой компонентой. 
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Рис. 6 Топографические АСМ-изображения пленок In2Se3 на поверхности Si(111), толщиной 

(а) — 8 нм; (б) — 12 нм; (в) — увеличенное изображение вершины островка и соответствующий 

профиль; (г) и (д) — соответствующие (а) и (б) распределения направлений 3D островков относи-

тельно подложки 

На Рис. 6(г,д) представлены распределения ориентации 3D островков относительно подложки 

в направлении 〈1̅1̅2〉 для двух полученных пленок [A1, A6]. На гистограмме на Рис. 6(г) видно, что 

3D островки ориентированы приблизительно равномерно по всему диапазону 0–120° и имеют про-

извольное направление роста, тогда как в случае меньших скоростей роста ориентация островков 

преимущественно лежит в диапазоне 0–60°, что видно на гистограмме Рис. 6(д). Таким образом, 

сравнивая Рис. 6(а) и (б), и распределение направлений роста можно видеть, что уменьшение ско-

рости осаждения в 3 раза приводит к увеличению латерального размера островков, расстоянию 

между ними и уменьшению разброса их кристаллографической ориентации относительно подложки 

и, соответственно, улучшает кристалличность пленки. 

Также в данной части главы описан рост слоистого SnSe2 с применением этапа кристаллиза-

ции аморфного слоя (~0,6 нм). Рост проходил по послойному механизму с затуханием амплитуды 
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осцилляций дифракционных рефлексов на картине ДБЭО. Показано, что уменьшение отношения 

потоков Se/Sn на финальных стадиях эксперимента приводит к появлению на картинах ДБЭО ре-

флексов, характерных для 3D островков. По данным АСМ, на поверхности образца наблюдаются 

явно выраженные 3D островки с зеркальной ориентацией относительно подложки, сформирован-

ные слоями высотой 0,6 нм, что согласуется с известными данными о высоте слоя SnSe2 [14]. Также 

показаны 3D островки с латеральными размерами 200–250 нм и высотой около десятков наномет-

ров. Продемонстрировано наличие протяженных доменных границ, образовавшихся при срастании 

двойниковых доменов. Помимо доменных границ на вершинах некоторых 3D островков наблюда-

ются выходы на поверхность дислокаций с винтовой компонентой, концентрация которых состав-

ляет около 18 мкм−2, что заметно ниже, чем ~32 мкм−2 [14] и ~30 мкм−2 [31] в ранее опубликованных 

работах. 

Во второй части главы описывается рост слоистых Bi2Se3, SnSe2 и In2Se3 на поверхности 

Bi2Se3(0001). Показано, что осаждение висмута на поверхность подложки в условиях конгруэнтной 

сублимации в потоке селена приводит к смене движения ступеней в сторону нижележащих террас. 

Это соответствует послойному гомоэпитаксиальному росту Bi2Se3 [A5]. Показано, что, если вместо 

висмута в данных условиях начать осаждение индия, после осаждения ~3 МС индия начнется за-

рождение и рост 2D островков. 2D островки в процессе роста объединялись, что сопровождалось 

уменьшением интенсивности дифракционных тяжей на картинах ДБЭО и соответствовало послой-

ному росту In2Se3. После роста 3–5 нм пленки, на картинах ДБЭО происходило появление рефлек-

сов, характерных для зарождения и роста 3D островков. С использованием АСМ после экспери-

мента показано наличие на поверхности множества не ориентированных относительно друг друга 

3D островков, каждый из которых сформирован одним или несколькими выходами на поверхность 

дислокаций с винтовой компонентой. 

Также во второй части главы описан рост слоистого SnSe2 на поверхности Bi2Se3(0001) c при-

менением этапа кристаллизации аморфного слоя (~0,6 нм) [A7, A8]. В результате эксперимента по-

лучена пленка слоистого SnSe2 на поверхности Bi2Se3(0001) толщиной около 30 нм. АСМ анализ 

морфологии поверхности показал наличие шестиугольных 3D островков с размерами порядка мик-

рон (Рис. 7(а)). Высота слоев, из которых состоят 3D островки (Рис. 7(б,в)), составляет около 0,6 нм. 

На Рис. 7(а) можно видеть, что часть 3D островков имеет пирамидальную форму и сформирована 

выходами на поверхность дислокаций с винтовой компонентой, тогда как вторая часть 3D островков 

не содержит дислокаций и обладает вершинами, представляющими собой атомно-гладкие террасы 

с латеральными размерами около 1 мкм. Важно заметить, что между 3D островков не визуализиру-

ются границы доменов. Совокупность таких признаков и свойств характерна для эпитаксиального 

роста пленок без формирования двойниковых доменов. 
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Рис. 7 (а) — АСМ-изображение морфологии поверхности пленки SnSe2/Bi2Se3(0001) толщиной 

около 30 нм; (б) — увеличенное изображение 3D островка со ступенью и атомно-гладкой террасой 

на вершине; (в) — профиль, полученный поперек ступени высотой 0,6 нм на (б) 

В завершении главы приведено сравнение концентрации дефектов при росте пленки SnSe2 на 

поверхности Si(111) и Bi2Se3(0001). При большом различии параметров решеток Bi2Se3 и SnSe2, со-

ставляющим около 11% (0,412 и 0,377 нм соответственно), концентрация 3D островков, образован-

ных выходами на поверхность дислокаций с винтовой компонентой, составляет около 2 мкм−2, что 

почти на порядок меньше, чем в случае роста пленки SnSe2 на поверхности Si(111) (с концентрацией 

дислокаций около 18 мкм−2), и где отличие параметров решеток составляет около 2% (0,377 и 

0,384 нм соответственно). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты и выводы диссертационной работы 

1. Выявлено три режима кинетики травления: при низких температурах (𝑇 < 𝑇1(𝑅𝑆𝑒)) травле-

ние поверхности лимитируется образованием и десорбцией молекул SiSe2 с энергией активации 

2,65 эВ, сопровождаясь разрушением сверхструктуры 7×7 и формированием примесно-индуциро-

ванной фазы “1×1”-Se; в среднем диапазоне температур (𝑇1(𝑅𝑆𝑒) < 𝑇 < 𝑇2(𝑅𝑆𝑒)) скорость травления 
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определяется потоком селена, при этом ниже 830°C травление происходит путем образования и раз-

растания 2D вакансионных островков, а при температурах выше 830°С — послойно с восходящим 

движением атомных ступеней. При высоких температурах (𝑇 > 𝑇2(𝑅𝑆𝑒)) преобладает сублимация 

кремния, ускоряющая восходящее движение атомных ступеней. 

2. Методом in situ ОЭМ впервые показано, что процесс сублимации поверхности Bi2Se3(0001) 

при температурах выше 400°С в условиях осаждения молекулярного пучка селена (~0,1 нм/с) про-

исходит конгруэнтно и сопровождается движением ступеней в сторону вышележащих террас. На 

основе использования восходящего движения ступеней в условиях конгруэнтной сублимации пред-

ставлены способы получения ступенчатой поверхности Bi2Se3(0001): (1) путем перегрева поверхно-

сти в потоке селена с последующим зарождением многослойных 2D вакансионных островков, и (2) 

путем отжига литографической канавки, являющейся источником ступеней. 

3. При осаждении висмута в условиях конгруэнтной сублимации происходит послойный гомо-

эпитаксиальный рост Bi2Se3, сопровождающийся движением ступеней в сторону нижележащих тер-

рас. 

4. Установлено, что при осаждении индия (<0,5 МС) на поверхность Bi2Se3(0001) в потоке Se в 

условиях конгруэнтной сублимации происходит замещение атомов Bi в приповерхностном слое с 

образованием поверхностной In-индуцированной фазы высотой 0,4 нм, локально подавляющей суб-

лимацию нижележащих слоев Bi2Se3. 

5. Показано, что пассивация поверхности Si(111) атомами селена обеспечивает образование 

ван-дер-ваальсовой щели между подложкой и ростовой пленкой, что приводит к явно выраженной 

треугольной огранке 2D островков пленки In2Se3 на начальных этапах роста. Показано, что умень-

шение скорости осаждения селена и индия уменьшают разброс направлений роста островков отно-

сительно подложки. 

6. На примере роста пленки SnSe2 на поверхности Si(111) показано, что применение этапа кри-

сталлизации около 1 нм аморфного слоя SnSe2 позволяет получать эпитаксиальные плёнки 1T-SnSe2, 

характеризующиеся низкой концентрацией дислокаций с винтовой компонентой и зеркальной ори-

ентацией островков роста. Установлено, что уменьшение соотношения потоков Se/Sn вызывает пе-

реход от двумерного роста SnSe2 по механизму Франка — ван дер Мерве к 3D-островковому росту 

SnSe по механизму Вольмера — Вебера. 

7. Установлено, что рост SnSe2 на поверхности Bi2Se3(0001) при температуре 200–250°С с при-

менением этапа кристаллизации аморфного слоя позволяет снизить концентрацию 3D островков, 

образованных выходами на поверхность дислокаций с винтовой компонентой практически на поря-
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док (около 2 мкм−2), по сравнению с доступными литературными данными. Впервые показано обра-

зование шестиугольных слоистых 3D островков с атомно-гладкими террасами на вершине с лате-

ральными размерами порядка 1 мкм. 
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