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Аннотация 
Методами in situ сверхвысоковакуумной отражательной электронной микроскопии и ex situ атомно-силовой 
микроскопии исследовано объединение атомных ступеней в эшелоны (группы близкорасположенных ступе-
ней) в условиях электромиграции, инициированной нагревом образца путем пропускания постоянного элек-
трического тока, на поверхности кремния (001) при сублимации в интервале температур 950–1 150 С. Пока-
зано, что изменение среднего расстояния между эшелонами атомных ступеней во времени зависит степенным 
образом, с показателем степени порядка 0,3. Получены данные о температурной зависимости числа эшелонов 
ступеней на единицу длины, образующихся за одно и то же время отжига в процессе сублимации. Обнаруже-
на слабая зависимость от температуры при токе вниз по ступеням. Соответствующая эффективная энергия ак-
тивации процесса эшелонирования при электрическом токе вверх по ступеням составила порядка 0,24 эВ. 
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Abstract 
The combining atomic steps into bunches (groups of closely spaced steps) under conditions of electromigration, in-
duced by direct current sample heating, on silicon surface (001) during sublimation in the temperature range 950-
1150°С is studied using in situ reflection electron microscopy and ex situ atomic force microscopy. It is shown that 
changes in the average distance between the atomic steps bunches in time depend in a power-law manner, with an ex-
ponent of about 0.3. The data on the temperature dependence of the number of steps bunches per unit length, formed 
during the same time of annealing in the process of sublimation, has been obtained. It has been found that the tempera-
ture dependence is week with step-down current. The corresponding effective activation energy of the bunching pro-
cess is about 0.24 eV with step-up current. 
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Введение 
 
Широкое использования подложек кремния (Si) (001) в микроэлектронике обеспечивает  

и практическую, и фундаментальную актуальность исследования трансформации морфоло-
гии их поверхности при внешних воздействиях, в частности при нагреве образца постоянным 
электрическим током [1]. Известно, что при протекании через образец кремния электриче-
ского тока наблюдается электромиграция адсорбированных атомов, вызванная электриче-
ским полем, что приводит к перераспределению изначально эквидистантно расположенных 
атомных ступеней в скопления (эшелоны), разделенные широкими террасами. Процесс эше-
лонирования на поверхности Si(001) исследовался как экспериментально [2–7], так и теоре-
тически [8–12], однако данных по температурным и временным зависимостям характерных 
величин, таких так среднее расстояние между эшелонами и между ступенями в эшелонах, 
недостаточно для верификации результатов численного моделирования. Отметим, что теоре-
тическое описание морфологических перестроек осложнено тем, что вицинальная грань 
Si(001) после отжига представляет собой разделенные ступенями высотой 0,136 нм террасы, 
поочередно покрытые сверхструктурными реконструкциями 1 × 2 или 2 × 1, образованными 
попарно сближенными атомами поверхности (димерами) [13]. При этом коэффициенты диф-
фузии вдоль и поперек димерных рядов могут отличаться в тысячи раз, свободная энергия  
и форма ступеней также зависят от типа сверхструктуры вышележащей террасы [14; 15].  
В данной работе исследовались морфологические трансформации ступенчатой поверхности 
кремния при нагреве постоянным электрическим током в широком интервале температур.  

 
Эксперимент 

 
Образцы размером 8 × 1,1 × 0,4 мм3 вырезались из кремниевой шайбы, разориентирован-

ной от направления (001) менее чем на 0,1°, что соответствует расстоянию более 90 нм  
между эквидистантными ступенями. После стандартной химической очистки образцы закре-
плялись в танталовом держателе и помещались в сверхвысоковакуумную камеру отража-
тельного электронного микроскопа (СВВ ОЭМ) [16]. С целью очищения поверхности  
от естественного оксида проводился термический отжиг при температуре выше 1 250 °С  
посредством резистивного нагрева пропусканием переменного электрического тока с после-
дующим отжигом при заданной температуре в интервале 950–1 150 °С постоянным электри-
ческим током в двух противоположных направлениях: в сторону вышележащих относитель-
но ступени террас (“up”) или нижележащих террас (“down”). При этом угол между 
направлением тока и ступенями составлял 10–20°. Отсутствие центров торможения атомных 
ступеней при их смещении в процессе сублимации свидетельствовало о высокой степени 
очистки поверхности от загрязнений. Использование метода ОЭМ позволило проводить  
in situ диагностику морфологических перестроек на поверхности образца при нагреве кри-
сталла вплоть до температуры порядка 1 200 °С, при которой происходит переход порядок-
беспорядок, сверхструктурные рефлексы на дифракционной картине исчезают и ступени пе-
рестают визуализироваться [17]. ОЭМ-изображение формировалось в сверхструктурном 
рефлексе 2 × 1, что позволяет однозначно определять тип сверхструктуры на террасах. По-
следующий анализ профиля поверхности образцов проводился ex situ с помощью атомно-
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силового микроскопа (АСМ) (MultiMode8, 
Bruker, США) при атмосферных условиях 
после быстрого охлаждения до комнатной 
температуры, АСМ-методика исследова-
ния поверхности Si(001) описана в рабо- 
те [18].  

 
Результаты и обсуждение 

 
Процессу образования эшелонов на 

поверхности Si(001) предшествует обра-
зование пары ступеней, при этом тип пре-
обладающей сверхструктуры зависит от 
направления постоянного электрического 
тока: 1 × 2 – при токе “down”, 2 × 1 – при 
токе “up” [2]. Затем пары ступеней фор-
мируют эшелоны, соответственно эшело-
нирование наблюдается при обоих на-
правлениях электрического тока в отличие 
от поверхности кремния (111), на которой 
при высоких температурах сверхструк-
тура отсутствует и диффузия адатомов 
при нулевом электрическом поле изо-
тропна [19]. Со временем расстояние ме-
жду эшелонами увеличивается как за счет 
слияния небольших эшелонов, так и за 
счет обмена парами ступеней между со-
седними эшелонами. 

Фазовые АСМ-изображения участков 
поверхности, полученные для серии об-
разцов, отожженных при разных временах 
и токе, направленном в сторону вышеле-
жащих террас, для двух температур пока-
заны на рис. 1, где широкие вертикальные 
темные линии соответствуют эшелонам, а 
более светлые линии между эшелонами – 
парам ступеней. Отдельные ступени в па-
рах четко визуализируются на вставках на 
рис. 1, а, е (размер участков на изображе-
ниях 5 × 5 мкм2). Видно, что расстояние 
между эшелонами увеличивается со вре-
менем. При этом на образцах, отожжен-
ных при 1 000 С, эшелоны извилистые, и 
число пар ступеней между эшелонами 
мало, тогда как при 1 100 С эшелоны бо-
лее ровные, но увеличивается число пар 
ступеней между ними. Можно предполо-
жить, что при более низких температурах 
основным механизмом увеличения числа 
ступеней в эшелонах является их изгиб и 
объединение между собой, а при повы-
шенных – обмен парами ступеней.  

Рис. 1. АСМ-изображения (фазовый контраст) участков 
поверхности Si(001) размером 25 × 25 мкм2, получен-
ные после отжига при температуре 1 000 С (а–д) и 
1 100 С (е–к) при различном времени отжига при по-
стоянном электрическом токе, протекавшем в направ-
лении “up” 

Fig. 1. AFM images (phase contrast) Si (001) surface areas 
25 × 25 μm2 in size obtained after annealing at temperature 
of 1 000 С (a–д) and 1 100 С (е–к) at different annealing 
time and electric current flowing in “up” direction 
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Как указывалось выше, эшелониро- 
вание наблюдается при обоих направ- 
лениях постоянного электрического то- 
ка, при этом, согласно литературным  
данным, форма и количественные ха-
рактеристики различны вследствие раз-
ницы коэффициентов диффузии на тер-
расах между эшелонами. Поэтому была 
проведена серия экспериментов по от-
жигу образцов в течение одного и того 
же времени в более широком темпера-
турном интервале и при двух противо-
положных направлениях нагревающего  
тока. Результаты представлены на 
АСМ-изображениях (рис. 2), демонст-
рирующих, что форма эшелонов изо-
гнута и пары ступеней отсутствуют не-
зависимо от направления тока при 
температурах до 1 050 С. При более 
высоких температурах эшелоны вы-
прямляются и начинают обмениваться 
парами ступеней. При этом от направ-
ления тока зависит среднее расстояние 
между эшелонами во всем исследуемом 
температурном интервале. 

Для количественного анализа наблю-
даемых эффектов были построены соот-
ветствующие температурные и времен-
ные зависимости среднего количества 
эшелонов N на 100 мкм длины в на-
правлении перпендикулярном линии 
изначально эквидистантных ступеней 
(рис. 3). Для расчета N по АСМ-изобра- 
жениям (использовался фазовый кон-
траст изображений участков размером 
100 × 100 мкм2) была написана про-
грамма в среде Labview, измеряющая 
расстояния между центрами соседних 
эшелонов в каждой из 2 000 строчек 
АСМ-снимка. Поскольку число ступе-
ней между эшелонами мало по сравне-
нию с числом ступеней в эшелонах Ns, 
то N обратно пропорциональна Ns, ко-
торое является критерием в экспери-
ментальных и теоретических работах. 

Зависимости числа эшелонов на еди-
ницу длины (рис. 3, а) от времени t 
имеют степенной вид N ~ ta, где если ток “up”, то a = –0,34 ± 0,02 при 1 000 С  
и a = –0,31 ± 0,03 при 1 100 С, а если ток “down”, то a = –0,27 ± 0,02 при 1 100 С. В преде-
лах погрешности темпы эшелонирования совпадают. Полученные значения а меньше наблю-
даемых экспериментально ранее a = –0,5 [2] и определенных в теоретических работах [8–10; 
20; 21],  но совпадают  со  значениями, полученными для начальных стадий эшелонирова- 

Рис. 2. АСМ-изображения (фазовый контраст) участков 
поверхности Si(001) размером 25 × 25 мкм2, полученные 
после отжига при различных температурах после быст-
рого охлаждения образцов, отожженных в течение 
40 минут при различных температурах и постоянном 
электрическом токе, протекавшем в направлении “up” 
(а–г) и “down” (д–з) 
Fig. 2. AFM images (phase contrast) Si (001) surface areas 
25 × 25 μm2 in size, obtained after quenching of samples 
annealed during 40 minutes at various temperatures and 
constant electric current flowing in the direction “up” (a–г) 
and “down” (д–з) 
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ния [7], и близки по величине к a = –0,38, получен-
ной методом численного моделирования [8; 11]. 
Отличие показателя степени, экспериментально 
измеренного в работе [2], возможно, объясняется 
тем, что отжиг и измерения проводились при тем-
пературе, близкой к переходу порядок-беспорядок, 
когда существенным становится генерация вакан-
сий по всей площади поверхности [17], которые 
увеличивают темпы массопереноса и соответствен-
но эшелонирования. Кроме того, в теоретической 
работе [8] показано, что при увеличении скорости 
сублимации показатель степени растет. Верифика-
ция данного вывода требует проведения дополни-
тельных экспериментов. 

Температурная зависимость числа эшелонов на 
единицу длины в арениусовских координатах пред-
ставлена на рис. 3, б. Для направления тока вниз по 
ступеням зависимость слабая, вплоть до 1 100 С. 
При температуре 1 150 С число эшелонов прибли-
зительно одинаково для обоих направлений тока. 
Это может быть связано с тем, что разница между 
коэффициентами диффузии становится несущест-
венна, а также с влиянием обсуждаемых ранее ге-
нерируемых поверхностью вакансий. Эффективная 
энергия активации эшелонирования при направле-
нии тока вверх по ступеням составила 0,24 ± 0,02 эВ. 
Она близка по величине к разнице энергий актива-
ции диффузии вдоль и поперек димерных рядов 
0,3 эВ [22]. Полученный результат соответствует 
теоретической работе Сато и др. [11], где показано, 
что темп эшелонирования напрямую зависит от 
данной величины. Таким образом, нами качест- 

венно и количественно показано, что температура отжига существенно влияет на процессы 
эшелонирования, что требуется учитывать при теоретическом описании процессов. 

Заключение 

В данной работе показано влияние температуры отжига на формирование эшелонов атом-
ных ступеней на поверхности Si(001), обусловленное электромиграцией адсорбированных 
атомов при нагреве образца постоянным электрическим током. Для двух противоположных 
направлений электрического тока и двух температур получены степенные зависимости изме-
нения среднего расстояния между эшелонами атомных ступеней от времени с показателем 
степени меньше значения, полученного ранее в ряде работ. Меньшие темпы эшелонирова-
ния, по-видимому, обусловлены более низкой температурой эксперимента, чем в других ра-
ботах. Получена эффективная энергия активации процесса эшелонирования при токе в сто-
рону вышележащих террас, составившая 0,24 ± 0,02 эВ. Предполагается, что эта энергия 
может быть обусловлена температурной зависимостью соотношения коэффициентов диффу-
зии адсорбированных атомов вдоль и поперек димерных рядов. 
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