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ДИСЛОКАЦІЙНО-ПОВЕРХНЕВА  ДИФУЗІЯ  
В  ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ  ІЗ  КВАНТОВИМИ  ТОЧКАМИ 

Розрахована функція розподілу острівців за розмірами f(r,t) для випадку, коли масоперене-
сення здійснюється шляхом дислокаційно-поверхневої дифузії. Розрахунок виконаний у рамках 
теорії ЛСВ за умови, що сумарний потік до острівця j складається з двох потоків jv та jd, зумовле-
них об'ємною або поверхневою дифузією та дифузією вздовж дислокаційних трубок. Показано, 
що характер поведінки f(r,t) залежить від співвідношення між потоками jv та jd. 

The function of islands distribution on sizes f(r,t) for a case when the masshift is carried out by 
means of dislocation-surface diffusion have been worked out. The calculation was made within the 
frameworks of LSW theory under condition that the summary flow to a island j consists of two flows 
jv and jd, stipulated respectively by volume or surface diffusion and diffusion along dislocation tubes. 
It is shown, that the nature of behavior of f(r,t) depends on the correlation between the flows jv and jd. 

Одержання наноструктур, що відповідають 
квантовим точкам (КТ), традиційними методами 
такими як селективне травлення, ріст на профі-
льованих підкладках, конденсація у скляних мат-
рицях, кристалізація при надвисоких швидкостях 
охолодження, або відпал аморфних матриць не, 
дало бажаного результату [1,2]. Тільки в процесі 
самоорганізації напівпровідникових нанострук-
тур у гетероепітаксійних напівпровідникових 
системах вдалося реалізувати ідеальні гетеро-
структури з КТ. 

Найбільш поширений метод одержання КТ – 
гетероепітаксійний ріст в режимі Странського-
Крастанова [3], коли, внаслідок явища самоор-
ганізації, пошаровий ріст плівки змінюється утво-
ренням і наступним розвитком наноструктур у 
вигляді об'ємних (3D) острівців [4-6]. Острівці 
із просторовим обмеженням носіїв заряду за всіма 
трьома напрямками називають КТ. Отримані у 
такий спосіб КТ мають досконалу кристалічну 
структуру, високий квантовий вихід випроміню-
вальної рекомбінації і характеризуються досить 
високою однорідністю за розмірами [7-10]. Роз-
міри КТ можуть коливатися від декількох до со-
тень нанометрів. Наприклад, у гетеросистемах 
Ge–Si і InAs–GaAs розміри КТ коливаються від 
10 до 100 нм зі щільністю 1010–1011 см–2. 

Значна увага в новітній літературі приділяєть-
ся розподілу острівців за розмірами, оскільки 
цей параметр системи квантових точок надзви-
чайно важливий для практичного застосування 

[11-14]. Зокрема, змінюючи форму і розміри ос-
трівців, можна керувати енергетичним спектром, 
що вкрай важливо для їх технічного застосування. 
Чим більш однорідний розподіл за розмірами, 
тим цікавіша система квантових точок у прак-
тичному відношенні. 

Однорідність розподілу за розмірами зручно 
характеризувати середньоквадратичним відхи-
ленням σ* D= , де D – дисперсія. Чим вужчий 
розподіл за розмірами, тим менше σ*. 

В цьому відношенні найкращі розподіли за 
розмірами отримані для острівців германію у 
гетеросистемі Ge/Si(001), для яких значення σ* 
менше 10% [15]. 

Теоретичні розподіли, що відповідають таким 
значенням дисперсії D або середньоквадратич-
ним відхиленням σ*, отримані у працях [16-17] 
у припущенні, що на пізніх стадіях формування 
острівцевої плівки основним фактором, який ви-
значає форму розподілу острівців за розмірами, 
є оствальдівське дозрівання (ОС). Розрахунки 
виконані в рамках теорії ЛСВ, за умови, що лан-
кою, яка лімітує ОС, є дислокаційна дифузія. При 
цьому дислокаційний механізм укрупнення ос-
трівців у процесі ОС можливий, якщо потік ре-
човини до острівця за рахунок дислокаційної 
дифузії набагато більший від потоку за рахунок 
поверхневої дифузії, тобто 
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де )(d
sD  – коефіцієнт дифузії вздовж дислока-

ційних канавок, Ds – коефіцієнт поверхневої 
дифузії, ( ) rRdRdC =/  – градієнт концентрації на 

поверхні острівця, d=2 πq2  – діаметр дисло-
каційної канавки, b2≤q≤60b2, b – вектор Бюргер-
са, Z – кількість дислокаційних ліній, що закінчу-
ються біля основи острівця, радіусом r (z≡cost). 
Для спрощення розрахунків, острівці вважаються 
дископодібними, постійної висоти h [16]. Загаль-
ний випадок, коли змінюється h і r, розглянутий 
у [17]. 

Співвідношення (1) накладає обмеження на 
розміри острівців, які укрупнюються внаслідок 
дислокаційної дифузії: 
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Якщо умова (2) порушується, то необхідно в 
загальному потоці речовини, крім потоку за раху-
нок дислокаційної дифузії, враховувати також і 
складову поверхневої дифузії. 

Дана робота присвячена визначенню функції 
розподілу острівців за розмірами в умовах дис-
локаційно-поверхневої дифузії, коли жодним із 
потоків нехтувати не можна. 

Для визначення функції розподілу острівців 
за розмірами f(r, t) необхідно знати швидкість 
росту (розчинення) острівців. 

Швидкість росту окремого острівця, за умови 
h=const, визначається з рівняння 

( ) mjvhr
dt
d

=π 2 ,                    (3) 

де vm – об'єм адатома, j – сумарний потік ада-
томів до острівця. 

В умовах дислокаційно-поверхневої дифузії 
j=jd+js,                             (4) 

де jd – потік до частинки за рахунок дифузії 
вздовж дислокацій, js – потік за рахунок поверх-
невої дифузії, jd і js – задаються відповідно лівою 
і правою частиною нерівності (1). 

Після підстановки (4) у (3) з врахуванням 
значень jd і js, а також значень градієнта концен-
трації на межі з острівцем, радіуса r [18], 
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де C∞ – рівноважна концентрація адатомів на межі 
з острівцем за умови r→∞, σ – питома поверхне-
ва енергія, rk – критичний радіус, k – постійна 
Больцмана. 

Позначимо через х і (1–х) частку js і jd у за-
гальному потоці j: 
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Для того, щоб швидкість росту (5) виразити 
через дольові потоки jd і js, винесемо за дужки 
2πDs і помножимо чисельник і знаменник пер-
шого доданка на rg – максимальний розмір ост-
рівця і ( )

gR rdRdC =/  – градієнт по концентрації 

на межі з rg. 
У результаті отримаємо: 
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 дорівнює відношенню пото-

ків jd/js для частинки максимального розміру rg, 
і його, згідно з (6), можна замінити на (1–x)/x, 
оскільки ніяких обмежень на розміри частинок 
співвідношення (6) не містить. Тому (7) можна 
переписати так: 
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При х=1 маємо перший граничний випадок, 
коли ріст острівців лімітується дифузією вздовж 
дислокацій. Відповідна функція розподілу має 
вигляд [16]: 
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Якщо в (5) винести за дужки rZdD d
s /)(  і знову 

помножити чисельник і знаменник першого до-
данка на rg ( )

gR rdRdC =/ , то отримаємо: 
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Якщо в (10) підставити х=0, то маємо другий 
граничний випадок, коли швидкість росту лімі-
тується тільки поверхневою дифузією. Функція 
розподілу острівців за розмірами у цьому випад-
ку визначається розподілом Ліфшиця-Сльозова 
[19], модифікованим для поверхні [18]: 
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де grru /= . 
Тепер завдання полягає в знаходженні розпо-

ділів за розмірами у діапазоні між цими двома 
граничними випадками. Але перш ніж до цього 
перейти, визначимо відношення максимального 
розміру частинок rg до критичного rk. Це важли-
во, адже в рамках теорії ЛСВ критичний розмір 
збігається із середнім розміром острівців rk≡〈r〉. 
Отже, чим менше значення rg/rk, тим ближче се-
редній розмір до максимального, і більш одно-
рідний за розмірами масив острівців. Тому в 
першому наближенні за значенням rg/rk можна 
судити про однорідність розподілу за розмірами. 
Відношення rg/rk можна визначити з умови [21]: 
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r ≡& . 

Використовуючи рівняння (8) або (10), після 
виконання процедури (12), одержимо 
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Для граничних випадків, коли х=0, rg/rk=4/3 
(поверхнева дифузія), і при х=1, rg/rk=3/2 (дис-
локаційна дифузія). 

Використовуючи (13), можна визначити ча-
сову залежність для rg і rk. Якщо в (10) замість 
r підставити rg, то воно набуде вигляду 
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Після інтегрування одержимо: 
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або, використовуючи (13), 
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Аналогічно для рівняння (8) 
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після інтегрування (17) маємо: 
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Очевидно, якщо об'єднати (15) і (18), (16) і 
(19), то rg і rk задовольняють рівнянням 
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Згідно з [21], f(r,t) подають у вигляді добутку 
двох функцій: 

f(r, t)=ϕ(rg)⋅g(u),                  (22) 
де g(u) – розподіл острівців за відносними роз-
мірами u=r/rg. Із закону збереження маси М ос-
трівцевого конденсату знаходимо ϕ(rg) 

( )drtrfrKM
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,
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2∫= ,               (23) 

де K=πhρ, ρ – щільність острівців. Після під-
становки (22) у (23) одержуємо: 
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де 
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Функцію розподілу за відносними розмірами 
g(u) визначаємо з рівняння неперервності 
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Якщо в (25) замість f(r,t) і r&  підставити їх 
значення з (10) і (21), а потім перейти від дифе-
ренціювання за r і t до диференціювання за u, 
то в (25) розділяються змінні: 
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Після розкладання в знаменнику багаточлена 
четвертого степеня на прості множники (з ме-
тою інтегрування), замість (27) отримаємо: 
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де b=2, c=x2–4x+3. 
Інтегрування (28) дає функцію розподілу ос-

трівців за відносними розмірами в умовах дисло-
каційно-поверхневої дифузії: 
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