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Исследуется кинетика образования нанопроволоки на ступенях кристаллической диэлектрической под-
ложки при вакуумной конденсации металлов из пара. Рассчитано время формирования нанопроволоки для
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1. Введение

Нанопроволока является одним из ключевых объектов
наноэлектронных технологий, поэтому в настоящее вре-
мя ведется интенсивный поиск методов синтеза структур
на ее основе [1].
Одним из основных способов создания дискретных

наноструктур является вакуумная конденсация из па-
ровой фазы. В частности, формирование нанопроволок
металлов на поверхности Si при вакуумной конденса-
ции исследовано в работах [2,3]. В качестве подложек
использовали сколы по высокоиндексным плоскостям.
Зарождение островков при вакуумной конденсации

может происходить как на бездефектных участках под-
ложки, так и на активных центрах. Согласно [4], при де-
корировании островками металлов поверхности ионных
кристаллов избирательное зарождение происходит на де-
фектах следующих типов: центрах окрашивания, атомах
примесей, вакансиях, поверхностных дефектах дефор-
мационного происходения (линии скольжения, ступени
скола) и дефектах роста (ступени роста, дефекты „шеро-
ховатых“ поверхностней, выходы дислокаций). С помо-
щью метода декорирования поверхности подложки Бетге
визуализировал моноатомные ступени на поверхности
скола монокристалла NaCl при вакуумной конденсации
золота [5,6]. На плоскости скола (100) кристалла ка-
менной соли декорирующие частицы Au располагаются
рядами вдоль ступеней и в виде изолированных частиц
на гладких участках. Линейная плотность зародышей на
ступенях скола на порядок больше, чем на остальной ча-
сти подложки [7,8], что может приводить к образованию
сплошной нанопроволоки на ступенях раньше, чем на
бездефектной подложке наступит порог коалесценции.
В этом случае нанопроволоку вдоль ступеней можно
использовать как проводник электрического тока.
Следует отметить, что в островковых металлических

пленках на диэлектрике перенос заряда от островка
к островку осуществляется несколькими механизма-
ми, основными из которых являются термоэлектрон-
ная эмиссия и туннелирование (прыжковая проводи-

мость), причем обычно преобладает последний. Вероят-
ность туннелирования экспоненциально увеличивается
с уменьшением межостровкового промежутка, поэтому
островковые пленки становятся проводящими еще до
наступления коалесценции. Электропроводность остров-
ковых пленок зарегистрирована при характерном рассто-
янии между островками 100 Å [9].
Вокруг поверхностных стоков образуются зоны захва-

та, где из-за пониженной концентрации адатомов мала
вероятность образования островков. С ростом островка
число мест адсорбции, которое он занимает, и площадь
зоны его захвата непрерывно увеличиваются. В настоя-
щей работе размер зоны захвата принимается равным
нескольким межатомным расстоянием в соответствии
с [10,11].
Цель работы — определение параметров конденсации

(скорость, температура, время), необходимых для фор-
мирования нанопроволок на ступенях кристаллической
подложки, в то время как между ступенями островковая
пленка остается непроводящей.

2. Кинетика формирования
нанопроволоки

Рассматриваемая модельная система представляет со-
бой кристаллическую подложку из диэлектрика (для
конкретных вычислений — ионный кристалл), содержа-
щую ступени и активные центры зарождения (вакансии
в поверхностном слое), на которую конденсируются
металлические атомы из потока R (cm−2 · s−1). Конден-
сация считается полной, вероятность образования заро-
дышей на бездефектных участках подложки принимается
пренебрежимо малой. В модели не учитывается распад
зародышей на подложке, т. е. один атом металла на
ступени или на активном центре является стабильным
зародышем, который дальше будем называть островком.
Ступени и активные центры рассматриваются в каче-
стве бесконечных стоков для диффундирующих к ним
адсорбированых атомов. Таким образом, на подложке
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протекают два процесса, контролирующих кинетику ро-
ста островков на ступенях и активных центрах: приток
атомов на подложку за счет вакуумной конденсации и
диффузионный отток адатомов к ступеням и активным
центрам зарождения. Время формирования нанопрово-
локи принимается равным времени роста островков на
ступени до физического соприкосновения с соседями.
В этот момент на остальной части подложки степень по-
крытия такова, что коалесценция отсутствует, и радиус
островка r p гораздо меньше расстояния между ними.
Для случая полной конденсации уравнение диффузии

адатомов к ступеням запишется в виде

dc
dt

= D
d2c
dx2

+ R

(
1− σ

Nd

N0

)
, (1)

где c(x , t) — концентрация адатомов на подложке;
D — коэффициент поверхностной диффузии; Nd —
поверхностная плотность дефектов на подложке; N0 —
плотность мест адсорбции; σ — число захвата адатомов
активным центром, которое определяется количеством
мест адсорбции, занятых куполообразным островком, с
учетом мест адсорбции в самой зоне захвата.
Коэффициент диффузии определяется стандартным

выражением

D =
1
4

a2νη exp

(
−Ed

kT

)
, (2)

где Ed — энергия активации диффузии; η — вероятность
того, что новое место адсорбции диффундирующего
атома свободно. Так как число мест адсорбции значи-
тельно превышает число атомов на подложке, можно
принять η = 1.
Начальные и граничные условия для уравнения (1)

следующие: c(x , 0) = 0 (в начальный момент времени
концентрация конденсированных атомов на подложке
равна нулю); c(0, t) = c(L, t) = 0 (концентрация адато-
мов на ступенях равна нулю в течение всего времени
конденсации).
Решение уравнения (1) имеет вид [12]

c(x , t) =
2R

(
1− σ Nd

N0

)
L

t∫
0

1∫
0
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n=1

sin

(
nπζ

L

)
sin

(nπx
L

)

× exp
(
−Dn2π2(t − r)

L2

)
dζ dτ , (3)

где L — расстояние между ступенями.
Время формирования нанопроволоки tk рассчитыва-

ется путем приравнивания объема полусферического
зародыша на ступени в момент, когда он соприкоснется
с соседями, и суммарного объема атомов, которые его
образуют,

4
6
π r3z step =

a3Q
4Nz step y

. (4)

Здесь rz step — радиус зародыша на ступени, a — период
решетки подложки, Q — число атомов, достигших

ступени, Nz step — плотность зародышей на ступени, y —
длина ступени (в расчетах y = 1).
Число атомов, достигших ступени, равно количеству

напыленных атомов без учета захваченных дефектами и
свободных адатомов на подложке

Q = RStk − Rσ
Nd

N0
Stk − y

L∫
0

c(x , t)dx , (5)

где S — площадь подложки, S = Ly .
Из уравнения (4) с учетом (5) находим время форми-

рования нанопроволоки из островков полусферической
формы

tk =
π + 3a3 − N2

z step

L∫
0

c(x , t)dx

3a3RLN2
z step

(
1− σ

Nd
N0

) . (6)

Размер зародыша на подложке rz s в момент tk находится
из соотношения

4
6
πr3z s =

a3

4
Qs

NdS
, (7)

где Qs — число атомов, продиффундировавшихся к
центрам зарождения.
Очевидно,

Qs = Rσ
Nd

N0
tLy. (8)

Поэтому

rz s = a 3

√
3Rσ t
8πN0

. (9)

Степень заполнения подложки между ступенями Z опре-
деляется по формуле

Z = πr2z s Nd . (10)

В работе используются следующие значения величин: Nd

принимается равной равновесной плотности вакансий
(∼ 5 · 1010 cm−2 [1,4]); ν = 103 s−1; L = 2.5 · 10−6 cm).
Величина σ определяется как среднее арифметическое
между минимальным значением (∼ 50) и максимальным,
которое оценивается по среднему размеру островка на
момент времени tk .

3. Результаты расчетов и обсуждение

Результаты численного расчета профиля концентра-
ции адатомов между ступенями показыват, что стаци-
онарное состояние достигается в течение малого проме-
жутка времени t0 � tk (рис. 1). Равновесная концентация
адатомов с ростом температуры уменьшается (рис. 2) и
возрастает с увеличением скорости конденсации.
Моменту возникновения электрической проводимости

островковой пленки между ступенями при среднем меж-
островковом расстоянии 100 Å соответствует заполне-
ние подложки Z = 14%.
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Рис. 1. Концентрационный профиль адатомов для разных мо-
ментов времени. Ed = 0.7 eV, T = 473K, R = 1017 cm−2 · s−1,
σ = 500. t = 1 (1), 3 (2) и 5ms (3).

Рис. 2. Зависимость от времени максимальной концентрации
адатомов между ступенями. Ed = 0.7 eV, R = 1017 cm−2 · s−1,
σ = 500. T = 473 (1), 523 (2) и 573K (3).

На рис. 3 в координатах lgR−t определена область
формирования нанопроволоки. Кривая 1 соответствует
пороговому значению времени, по достижении которого
на подложке образуется нанопроволока; кривая 2 от-
вечает моменту времени, когда заполнение подложки
адатомами между ступенями равно 14%. На диаграмме
можно выделить три области: I — заполнение подложки
меньше 14%, нанопроволоки на ступенях отсутствуют;
II — заполнение подложки меньше 14%, вдоль сту-
пеней образовались нанопроволоки; III — заполнение
подложки меньше 14%, возникает короткое замыкание
нанопроволок через островковую пленку.
Области формирования нанопроволоки при разных

значениях температуры иллюстрирует рис. 4. Кривая 1
соответствует tk , кривая 2 — заполнению подложки
между ступенями в момент tk . В области I существует
электрический контакт островков как на ступенях, так

и между ними, поскольку заполнение подложки пре-
вышает допустимый уровень (14%). При таких усло-
виях конденсации нанопроволоку получить невозможно.
В области II между ступенями островки располагаются
на расстоянии, большем 100 Å, электрический контакт
отсутствует, а на ступенях образуются нанопроволоки.
При определении среднего размера островков на под-

ложке предполагается, что к ним присоединяются только
те атомы, которые в процессе конденсации попадают
на их поверхность или зону захвата, и не учитываются
адатомы, захваченные островками в процессе случайных
блужданий по подложке.
В момент времени tk длина двух ступеней на порядок

превышает длину границ островков, находящихся между
ними. Вследствие этого вероятность встречи адатома с
островком в результате случайных блужданий мала по
сравнению с вероятностью его встречи со ступенью.
При охлаждении подложки возрастает доля стати-

стического зарождения, поэтому время формирования
нанопроволоки становится сравнимым со временем на-
чала коалесценции. Таким образом, в рамках модельной
системы металл−ионный кристалл показано, что при
определенных соотношениях параметров конценсации

Рис. 3. Область формирования нанопроволоки (II) при раз-
личных значениях скорости конденсации (в координатах лога-
рифм скорости конденсации−время) (см. текст). Ed = 0.35 eV,
T = 473K, σ = 500.

Рис. 4. Область формирования нанопроволоки (II) при
различных значениях температуры (см. текст). Ed = 0.9 eV,
R = 1017 cm−2 · s−1.
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возможно формирование нанопроволок на ступенях кри-
сталлической поверхности. При этом островковая плен-
ка между ступенями остается непроводящей.
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