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Реферат

Звiт про НДР 55 c., 18 рис., 1 табл., 47 джерел.

Об’єктом дослiдження є процес формування поверхневих структур пр iонному роз-

порошеннi.

Метою роботи є проведення лiтературного огляду щодо процесiв формування по-

верхневих структур на поверхнi матерiалу в процесах iонного розпорошення.

Методом дослiдження. Наведенi теоретичнi результати попереднiх дослiджень грун-

тованi на методах стохастичної динамiки, теорiї середнього поля та вiдповiдної феноме-

нологiчної схеми та на методах чисельного моделювання.

Результатом роботи є створення загального лiтературного огляду щодо процесiв

формування структур на поверхнях матерiалiв при iонному розпорошенi.

Взаємозв’язок з iншими роботами iонне розпорошення є процесом, коли на по-

верхнi матерiалу формуються структури необхiдної форми та розмiру.

Рекомендацiї по використанню результатiв роботи даний лiтературний огляд є

пiдгрунтям для подальшого детального вивчення процесiв формування поверхневих стру-

ктур при iонному розпорошеннi.

Галузь застосування тонкi плiвки iз поверхневими структурами нано- та мiкро- роз-

мiрного масштабу мають своє застосування у сучаснiй нано- та мiкро- електронiцi.

Значущiсть роботи i висновки зроблено лiтературний огляд щодо теоретичного до-

слiдження процесiв формування поверхневих структур нано- та мiкро- розмiрiв при iон-

ному розпорошеннi матерiалiв; показано, що формою та розмiрами структур можна ке-

рувати задопомогою енергiї налiтаючих iонiв та кута розпорошення.

Прогнознi припущення про розвиток об’єкту дослiдження планується продов-

ження дослiдження процесiв формування поверхневих структур при iонному розпоро-

шеннi з встановленням умов реалiзацiї стацiонарних структур.

IОННЕ РОЗПОРОШЕННЯ, ПОВЕРХНЕВI СТРУКТУРИ, МОРФОЛОГIЯ ПО-

ВЕРХНI, ШОРСТКIСТЬ, НАНО-ДIРКИ, НАНО-ТОЧКИ, МУЛЬТИПЛIКАТИВ-

НИЙ ШУМ.
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Вступ

Утворення наноструктур на поверхнi твердих тiл є доволi актуальною за-

дачею у зв’язку з можливiстю їх застосування в електронiцi [1]. Серед тео-

ретичних дослiдженнях iснує багато експериментальних даних, проявляє

великий клас моделей, що з’явилися в результатi процесу самоорганiза-

цiї на поверхнi твердого тiла. Iонно-променевого розпилення часто роз-

глядається як процес виготовлення рiзних поверхневих наноструктур або

нано- поверхонь. В останнi роки метод iонного розпилення викликав но-

вий iнтерес як спосiб отримання наноточок / нанодiрок на поверхнi твер-

дого тiла (див., роботи [2–9]). Встановлено, що залежно вiд енергiї пада-

ючих iонiв на поверхнi мiшенi внаслiдок розпилення можуть формувати-

ся або хвильовi (стацiонарнi хвилi iз певною орiєнтацiєю) структури, або

iзотропнi структури, вiдомi як нано-точки, або нано-дiрки. Формування

хвиль вивчалося на рiзних пiдкладках, на металах як (Ag таCu) [10,11] на

напiвпровiдниках (Ge [12], та Si [?,13,14]) на Sn [15], lnP [16], Cd2Nb2O7

на пiрохлору [17] та iншi. Як було показано, модуляцiї висоти на поверхнi

iндукованого iонно-променевого розпилення в результатi утворення хви-

лi, має характерний розмiр вiд 0,1 до 1 µm та нанорозмiрнi структури з

лiнiйними розмiрами вiд 35 до 250 nm [18]. Вiдомо, що кут падiння впли-

ває на орiєнтацiю хвилi. Дiйсно, хвильовий вектор модуляцiї паралель-

ний до компонентiв iонного пучка в площинi поверхнi при кутах падiн-

ня близьких до , але перпендикулярний до цього компоненту при малих

кутах падiння. Крiм того, орiєнтацiя хвилi може бути керована глибиною

проникнення, яка пропорцiйна поглиненiй енергiї. Можливiсть керуван-

ня формуванням структур кутами падiння та глибиною проникнення було

показано в роботах [4, 5]. Основнi теоретичнi моделi, що описують фор-

мування хвиль, базуються на основi робiт [3, 19–21]. Основнi механiзми
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формування структур були встановленi для передбачення змiн орiєнта-

цiї нерiвностi(шосткостi), формування дiрок та точок. Цi моделi було уза-

гальнено з урахуванням адитивних коливань, що призводить до статисти-

чного опису вiдповiдних процесiв. Формування процесiв в анiзотропних

система описується рiвнянням Курамото-Сiвашiнского, в яке включено

мультиплiкативний шум, обумовлений флуктуацiями кута розпилення iо-

нiв.
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1 Модель еволюцiї висоти поверхнi при iонному

розпиленнi

У рамках загального пiдходу було розглянутоо d-вимiрний субстрат,

так, що кожна точка на ньому характеризується радiус-вектором r. В мо-

мент часу t висота поверхнi описується полем z = h(r, t). За умови, що

морфологiя поверхнi змiнюється пiд час розпилення iонами, скористає-

мося положеннями моделi Бредлi-Харпера [3]. Було розглянуто систему,

в якiй поток iонiв лежить у площинi x− z з кутом падiння θ, вимiряним вiд

нормалi нееродованої поверхнi.

Згiдно стандартної схеми припущено, що середня енергiя отримана по-

верхнею (в точцi O), при бомбардуваннi iоном в точцi P твердого тiла, за-

дається розподiлом Гауса [3] E(r) = (ε/(2π)3/2σµ2) exp(−z2/2σ2 − (x2 +

y2)/2µ2), що параметризується ε — кiнетичною енергiєю бомбардуючого

iона, σ i µ— ширинами розподiлу паралельно та перпендикулярно потоку

вiдповiдно. Параметри σ i µ залежать вiд фiзичних властивостей матерi-

алу мiшенi, i задаються енергiєю падаючого iонного потоку. Розглянуто

найпростiший випадок, коли σ = µ. Швидкiсть ерозiї на поверхнi в точцi

O визначена по формулi v = p
∫
R drΦ(r)E(r), де сума береться за роз-

подiлом енергiй по всiм iонам; Φ(r) та p вiдповiднi корекцiї для локаль-

ного нахилу, залежного вiд однорiдного потоку J та коефiцiєнта пропор-

цiйностi [22]. Узагальнене рiвняння для локального потоку на поверхнi з

ненульовою локальною кривизною запишемо у виглядi [23]: Φ(x, y, h) =

J cos
(

arctan
[√

(∇xh)2 + (∇yh)2
])

. Отже, динамiка висоти поверхнi ви-

значається спiввiдношенням ∂th ' −v(θ − ∇xh,∇2
xh,∇2

yh) i описується

рiвнянням ∂th ' −v(θ)
√

1 + (∇h)2, де 0 < θ < π/2 [3–5, 19, 24]. Розви-
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ваючи цей вираз у ряд, i залишаючи лише лiнiйнi складовi, отримано

∂th = −v0 + γ∇xh+ να∇2
ααh;

де ∇ = ∂/∂r, ∇α = ∂/∂α, α = {x, y}. При цьому анiзотропiя пов’язу-

ються з рiзними значеннями коефiцiєнтiв розвинення вздовж напрямкiв

x та y вiдповiдно. Зазначимо, що v0 задає швидкiсть ерозiї на поверхнi,

γ = γ(θ) — стала, що визначає ерозiю, залежну вiд нахилу потоку бом-

бардування; να = να(θ) — ефективний коефiцiєнт поверхневого натягу,

iндукований процесами ерозiї вздовж напрямку α.

Якщо вважати, що поверхневий потiк створюється рiзницею хiмiчних

потенцiалiв µ, то права частина рiвняння еволюцiї поля h має включа-

ти −∇ · js, де js = K∇(∇2h) — поверхневий потiк; K > 0 — зале-

жна вiд температури константа поверхневої дифузiї. При термiчно акти-

вованiй поверхневiй дифузiї справедливе визначення K = Dsκρ/n
2T , де

Ds = D0e
−Ea/T — коефiцiєнт самодифузiї (Ea — енергiя активацiї для по-

верхневої дифузiї), κ — вiльна енергiя поверхнi, ρ — поверхнева густина

дифундуючих атомiв, n— кiлькiсть атомiв в одиницi об’єму аморфного тi-

ла. Описана складова у динамiчному рiвняннi для h має визначний внесок

в областi пiдвищених температур, розглянутiй далi.

Величини v0, γ, να є функцiями, залежними лише вiд кута розпилення

θ, i нi в якому разi не вiд температури. Припускаючи, що змiни поверхнi

вiдбуваються плавно, можно знехтувати просторовими похiдними висоти

h третього i вище порядкiв при розвиненнi в ряд. Враховуючи нелiнiйнi

складовi розкладу динамiки висоти поверхнi, було отримано рiвняння для

величини h′ = h+ v0t у виглядi [3, 4]

∂h

∂t
= γ

∂h

∂x
+ νx

∂2h

∂x2
+ νy

∂2h

∂y2
+
λx
2

(
∂h

∂x

)2

+
λy
2

(
∂h

∂y

)2

−K∇4h (1)

де, для зручностi штрих до уваги не береться. Невiдомi коефiцiєнти у рiв-
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няннi (15) визначенi у роботi [4] наступним чином

γ = F0
s

f 2

{
a2
σa

2
µc

2
(
a2
σ − 1

)
− a4

σs
2
}
, (2)

νx = F0
a2
σ

2f 3

{
2a4

σs
4 − a4

σa
2
µs

2c2 + a2
σa

2
µs

2c2 − a4
µc

4
}
, (3)

νy = −F0
c2a2

σ

2f
, (4)

λx = F0
c

2f4

{
a8
σa

2
µs

4
(
3 + 2c2

)
+ 4a6

σa
4
µc

4s2 − a4
σa

6
µc

4
(
1 + 2s2

)
−f 2

(
2a4

σs
2 − a2

σa
2
µ

(
1 + 2s2

))
− a8

σa
4
µc

2s2 − f 4
} , (5)

λy = F0
c

2f 2

{
a4
σs

2 + a2
σa

2
µc

2 − a4
σa

2
µc

2 − f 2
}
. (6)

У вище наведених виразах використано позначення

F0 ≡
Jεpa

σµ
√

2πf
exp

(
−a2

σa
2
µc

2

2f

)
, (7)

aσ ≡ a
σ , aµ ≡ a

µ
,

s ≡ sin (θ) , c ≡ cos (θ) ,

f ≡ a2
σs

2 + a2
µc

2.

(8)

Всi керуючi параметри можна знайти, якщо вiдомi глибина проникнен-

ня iонiв a, кут падiння потоку θ, потiк J i кiнетична енергiя iонiв ε. Ранi-

ше встановлено [23], що глибина проникнення залежить вiд властивостей

матерiалу мiшенi та енергiї бомбардуючого iона ε: a ≈ ε2m/nCm, де Cm —

константа, залежна вiд потенцiалу мiжатомної взаємодiї [25],m ≈ 1/2 для

енергiй вiд 1 до 100 кеВ. Рiвняння (1) вiдоме як детермiнiстичне рiвняння

Курамото-Сiвашинського [21].

З точки зору статистичного аналiзу поверхнi важливим є з’ясування

масштабних властивостей морфологiї поверхнi. За вiдомими числовими

даними можна провести дослiдження статистичних властивостей системи

на основi розгляду часовозалежної кореляцiйної функцiї висот, визначеної

наступним чином Ch(r, t) = 〈(h(r + r′, t) − h(r′, t))2〉. У рамках гiпотези
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динамiчної масштабної iнварiантностi запишемо кореляцiйну функцiю у

виглядi [26, 27]

Ch(r, t) = 2W 2(t)φ

(
r

ξ(t)

)
(9)

де

φ(u) ∼


u2α, при u� 1,

const, при u� 1.

(10)

Раннi стадiї поведiнки системи було проаналiзувати за допомогою апро-

ксимацiйної функцiї [28] Ch(r, t) ≈ 2W 2(t)[1− exp[−(r/ξ)2α]. Згiдно гiпо-

тези масштабної iнварiантностi: W 2(t) ∝ t2β, ξ(t) ∝ t1/z, де β — показник

росту, z — динамiчний показник, z = α/β. З iншого боку було зроблено

припущення [36]

Ch(r, t) = r2αψ

(
t

rz

)
(11)

де

ψ(v) ∼


v2β, при v � 1,

const, при v � 1,

(12)

та виконується умова z = α/β. Таким чином, обидва випадки дають одна-

ковий результат, Ch(t) ∝ t2β i Ch(r) ∝ r2α, з показником росту β i по-

казником шорсткостi α. Як показано у роботi [36] шорсткiсть поверхнi,

визначена за допомогоюW (t, L) пов’язана зi структурним фактором S(k)

наступним чиномW 2(t, L) = V −1
∑

k 6=0 S(k, t), деSh(k, t) = V −1〈hk(t)h−k(t)〉.

Структурний фактор S(k, t) має вигляд [36]

Sh(k, t) = k−(d+2α)Θ(kzt), (13)

де

Θ(kzt) ∼


k2αt2α/β, при kzt� 1,

const, при kzt� 1,

(14)
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i розраховується як Sh(k, t) ∝ k−(d+2α) для великого t, i Sh(k, t) ∝ t2β для

малого t.

Ранiше (див. напр. [6]) показано, що навiть для iзотропної системи з

адитивним шумом масштабнi показники α, β i z залежать вiд параметрiв

системи ν0, Λ0 i K. Бiльше того, зазначенi показники залежать вiд часу,

тобто їх значення можуть змiнюватися впродовж еволюцiї системи.
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2 Стохастична модель з адативними флуктуацiями

В даному роздiлi проводиться аналiз дослiдженню процесiв утворення

структур на поверхнi матерiалу при iонному розпорошеннi з урахуванням

стохастичностi налiтаючих iонiв на поверхню мiшенi. У такому разi рiв-

няння висоти поверхнi узагальнюється уведенням адативних флуктуацiй i

набуває вигляду [?]:

∂h

∂t
= γ

∂h

∂x
+νx

∂2h

∂x2
+νy

∂2h

∂y2
+
λx
2

(
∂h

∂x

)2

+
λy
2

(
∂h

∂y

)2

−K∇4h+ ξ (x, y, t) .

(15)

Адитивний шум має наступнi властивостi

〈ξ (r, t)〉 = 0

〈ξ (r, t)〉 〈ξ (r′, t′)〉 = 2Σδ (r − r′) δ (t− t′)
, (16)

де Σ це iнтенсивнiсть бiлого адитивного шуму.

2.1 Аналiз стiйкостi лiнiйної системи

Вiдомо, що переходи мiж макроскопiчними фазами у данiй системi вiд-

буваються за рахунок втрати стiйкостi стану при певних значеннях керу-

ючих параметрiв. У випадку стохастичних систем лiнiйний аналiз на стiй-

кiсть має бути зроблений для статистичних моментiв збудженого стану. У

цьому пiдроздiлi проведено лiнiйний аналiз на стiйкiсть системи з адди-

тивними флуктуацiями. Для цього усереднюючи рiвняння Ланжевена 15

за шумом, було отримано рiвняння

∂

∂t
〈h〉 = γ

∂

∂x
〈h〉+νx

∂2

∂x2
〈h〉+νy

∂2

∂y2
〈h〉+λx

2

〈(
∂h

∂x

)2
〉

+
λy
2

〈(
∂h

∂y

)2
〉
−K∇4 〈h〉 ,

(17)

де врахованi властивостi флуктуацiй 16. Переписуючи лiнеаризоване ево-

люцiйне рiвняння для середньої висоти 〈h〉 у стандартний спосiб:

∂

∂t
〈h〉 =

(
ν̂ef + K̂ef

)
〈h〉 , (18)
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Рисунок 1– Дiаграма стiйкостi перiодичних структур у часi у лiнiйнiй моделi (кривi 1 та

2 вiдповiдають залежностям aσ (θ) при aµ = 1.5 та aµ = 0.5; кривi 1‘ та 2‘ вiдповiдають

залежностям aµ (θ) при aσ = 1.5 та aσ = 0.5).

де використанi позначення

ν̂ef = γ ∂
∂x + νx

∂2

∂x2 + νy
∂2

∂y2 , K̂ef = −K∇4 . (19)

Було знайдено розв‘язок рiвняння (18) у виглядi 〈h〉 = A exp (i [kxx+ kyy − ωt] + rt).

Тодi вирази для частоти ω та параметру стiйкостi r набувають вигляду:

ω = −γ (θ) kx

r = −νx (θ) k2
x − νy (θ) k2

y −K
(
k2
x + k2

y

)2
. (20)

Аналiз виразiв (20) та (4) показує, що середня висота 〈h〉 буде стiйкою за

умови νx > 0 [?]. На рисунку 1 подано дiаграму стiйкостi лiнiйної моделi.

Тут кривi 1 та 2 вiдповiдають залежностям aσ (θ) при aµ = 1.5 та aµ = 0.5,

вiдповiдно. Кривi 1‘ та 2‘ визначають залежностi aµ (θ) при aσ = 1.5 та

aσ = 0.5, вiдповiдно. Вiсь кутiв θ наведено у радiанах (знизу) та у граду-

сах (зверху). Область стiйких розвэязкiв помiчено задопомогою νx > 0;

вона знаходиться праворуч вiд кривих. З рисунка 1 видно, що збiльшення

значень aµ звужує область стiйкостi (пор. кривi 1 та 2), у той час як збiль-

шення значень aσ (кривi 1‘ та 2‘) навпаки розширює дану область [?]. На

вставках до рисунку наведено типовi структури на розрахункових часах

20, 100 та 500 (зверху вниз) в областях стiйких та нестiйких розв’язкiв.
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Видно, що в областi стiйких розв’язкiв реалiзуються добре вираженi пе-

рiодичнi структури, орiєнтованi у x-напрямку, якi стiйкi у часi. У випадку

νx < 0 структури не мають видiленого напрямку. При проведенi числово-

го моделювання формування структур на поверхнi матерiалу при iонному

розпорошеннi у якостi початкових умов використовувався Гаусiв розподiл

iз 〈h(r, t = 0)〉 = 0, 〈(δh)2〉 = 0.1; шаг iнтегрування за часом ∆t = 0.005,

шаг у просторi ` = 1.

2.2 Змiна морфологiї поверхнi у нелiнiйнiй моделi

Розглянуто анiзотропну систему, поклавши константу ерозiї γ = 0. На

рисунку 2 показанi фазовi дiаграми, що iлюструють областi, коли можливi

рiзнi типи структур, отриманi для нелiнiйної системи. Спочатку було роз-

глянуто дiаграму aσ (θ) при aµ = 0.25, показану на рисунку 2а. Тут всю

площину (aµ, θ) подiлено на 10 областей, позначених символами A, B, C,

D, E, F, G, що характеризуються знаком νx, λx, λy (νy < 0 для всiх обла-

стей згiдно iз виразом (4)). На рисунку штриховi лiнiї вiдповiдають змi-

нi знаку λx, пунктирна крива визначає умову νx = 0, λy дорiвнює нулю

на штрихпунктирнiй кривiй та у випадку перетинання суцiльної кривої як

λy, так i λx разом змiнюють свої знаки. Важливо, що при aσ ≤ aµ маємо

вiдому фазову дiаграму, коли тiльки νx та λx змiнюють знаки, i вiдповiд-

но лише реалiзуються лише три областi (A, B та C). Якщо aσ > aµ, то

реалiзується сiм областей, що вiдповiдають структурам рiзного типу. На

рисунку 2б показано залежностi aµ (θ) при aσ = 2.0. Тут лiнiї позначе-

но у той самий спосiб, що i на попередньому рисунку. Рисунки 2c та 2d

показують залежностi aµ (aσ) при малому (θ = 0.2) та великому кутi роз-

порошення, вiдповiдно. На рисунку 2в штрих-пунктир-пунктирна крива

вiдповiдає умовi νx = λx = 0. Порiвнюючи рисунки 2в та 2г видно, що
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Рисунок 3– Типовi структури в областях A-G при t = 420, 1780, 1440, 40, 600, 700 та 320,

вiдповiдно.

збiльшення значення кута розпорошення приводить до зникнення областi

G та вимагає великих значень aµ для областей A та B. Типовi структури

в усiх можливих областях подано на рисунку 3. Проведено аналiз змiни

морфологiї поверхневих структур у вiдповiдностi до змiни знакiв νx, λx та

λy. Як показав лiнiйний аналiз на стiйкiсть, знак νx визначає стiйкiсть пе-

рiодичних структур у часi. Iншими словами, νx < 0 є умовою нестiйкостi

у горизонтальному напрямку та основним критерiєм формування остров-

кiв/дiрок (див. областi A, B, F, G). Дослiдження детермiнiстичного анi-

зотропного рiвняння Курамото-Сiвашинського показали, що у випадку

λx · λy < 0 напрямок смугових структур може змiнюватись згiдно з на-

прямком налiтаючих iонiв (див. структури B, C, E, F). Додатковим крите-

рiєм для формування островкiв/дiрок є λx · λy > 0. Отже структури типу

островкiв/дiрок будуть формуватися на поверхнi матерiалу при iонному

розпорошеннi при виконаннi двох умов, а саме: νx < 0 λx · λy < 0 (див.

областi G i A та вiдповiднi структури на рисунку 3).

Умовами формування смугових структур у горизонтальному напрямку

є νx > 0 та додатково λx · λy < 0 (дивись областi C i E та вiдповiднi стру-
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Рисунок 4– Залежностi перенормованої кiлькостi островкiв та дiрок вiд часу.

ктури на рисунку 3). В областях B, D, та F критерiї формування i остров-

кiв/дiрок i смугових структур не виконуються у повнiй мiрi: структури B

та F характеризуються вiд’ємним значенням νx (наявнiсть нестiйкостi як у

горизонтальному, так i у вертикальному напрямках), але рiзнi знаки λx та

λy приводять до повертання смугових структур у напрямку налiтаючих iо-

нiв; в областi D позитивнi значення νx та добуток λx ·λy > 0 не призводять

до добре виражених поверхневих структур [?].

Структури A та G, B та F, C та E є топологiчно iдентичнi: структури A,

B та C є увiгнутi, тодi як структури E, F, G та D — опуклi. Тип структур

(увiгнутiсть чи опуклiсть) визначається знаком λy. Дослiджувана система

не генерує увiгнутої структури, iдентичної до структури з областi D.

На пiдтвердження того, що структури A та G на рисунку 3 є стiйки-

ми у часi у тому сенсi, що загальна кiлькiсть островкiв/дврок є мпостiй-

ною величиною не великих часових iнтервалах, ми обчислили кiлькiсть

островкiв/дiрок вiд часу. Результати подано на рисунку 4. З рисунка ви-

дно, що як для процесу формування островкiв (заповненi кружочки), так i

для процесу формування дiрок (пустi кружочки) їх кiлькiсть n = N/Nmax

збiльшується на малих часових iнтервалах (t < 400), що вiдповiдає про-

цесам формування(утворення) островкiв/дiрок. На середнiх часових iн-
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Рисунок 5– Скелiнговi показники для кожної з структур з рисунка 3: а) набори показни-

кiв росту (верхнiй графiк вiдповiдає результатам отриманим для детермiнiстичної моделi,

нижнiй – для стохастичної при Σ = 1.0); б) показник шорсткостi.

тервалах (400 < t < 600) їх кiлькiсть спадає, що вiдповiдає стадiї коалi-

сценцiї. На великих часових iнтервалах t > 600 кiлькiсть островкiв/дiрок

залишається постiйною величиною. Отже, структури островкiв/дiрок є

стiйкими у часi у тому сенсi, що коли стадiї формування та коалiсценцiї

завершенi, то загальна кiлькiсть островкiв/дiрок не змiнюється з часом.

Для дослiдження скейлiнгових характеристик процесу зростання по-

верхнi було розраховано показники росту та шорсткостi для кожної iз

структур приведених на рисунку 3. Для цього знаходили набори значень

{αi} та {βi} на часових iнтервалах, коли гранична ширина W або ко-

реляцiйна функцiя Ch(r) починають зростати i поки вони не вийдуть на

насичення (тобто коли виконується алгебраїчнi закони W 2(t) ∝ t2β та

Ch(r) ∝ r2α). Додатково було розраховано парну кореляцiйну функцiю

Cp(r; t) та вiдповiдну фрактальну розмiрнiстьD2 для структур з рисунка 3.

Набори {αi} та {βi} для кожної iз структур на рисунку 3 наведено на ри-

сунку 5. На рисунку 5а наведено показники росту (верхнiй графiк вiдпо-

вiдає результатам отриманим для детермiнiстичної моделi, нижнiй – для

стохастичної при Σ = 1.0). Видно, що показники βi, якi визначають за-



19

кон росту кожної структури у часi, набувають рiзних значень. Така часова

залежнiсть означає те, що на раннiх стадiях еволюцiї системи, коли реалi-

зуються процеси росту, на логарифмiчних залежностях граничної ширини

вiд часу реалiзується лiнiйний закон. На пiзнiх стадiях (великi часовi iн-

тервали), коли процеси грубiння стають прiоритетними спостерiгається

набiр показникiв {βi}. Це означає, що можливим є використання локаль-

ної степеневої апроксимацiї для гладкої функцiї, коли кожний показник βi

вiдповiдає фiксованому часовому iнтерваловi: W 2 (∆ti) ∝ (∆ti)
2βi. Вiд-

повiдно до такого припущення функцiя ψ (·) у рiвняннi (12) має вести себе

бiльш складним чином на даному часовому iнтерваловi, нiж простим сте-

пеневим чином, як було запропоновано ранiше [?].

Проводячи аналiз залежностей показникiв росту видно, що як для де-

термiнiстичної моделi (верхнiй рисунок), так i для стохастичної (нижнiй)

спочатку βi зростає, доки не набуде максимального значення; потiм βi

спадає. Воно набуває максимального значення набагато пiзнiше для стру-

ктур B та C (при t ≈ 600 та t ≈ 800, вiдповiдно) нiж для структур A, E,

F, G та D (при t ≈ 150 ÷ 300 та t ≈ 20 для структури D). Порiвнюючи

результати залежностей {βi} для детермiнiстичної та стохастичної моде-

лей можна бачити, що у процесi еволюцiї системи {βi} зростають швидше

для детермiнiстичної системи нiж для стохастичної. Отже процеси гру-

бiння в детермiнiстичнiй системi наступають швидше, нiж для стохасти-

чної. З фiзичної точки зору це означає, що адитивний шум призводить до

уповiльнення процесiв росту поверхнi: вони уповiльненi у часi (на малих

часових iнтервалах з малими значеннями βi < 1). Крiм того, процеси гру-

бiння прискорюються у детермiнованiй системi: вони спостерiгаються з

великими значеннями 1 < βi < 7. У стохастичнiй системi процеси росту

спостерiгаються пiзнiше нiж у випадку Σ = 0, тодi як процеси грубiння
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уповiльнюються i характеризуються 1 < βi < 3.5. Таким чином, адитивнi

флуктуацiї у анiзотропнiй системi здатнi уповiльнювати процеси зростан-

ня та грубiння з одного боку, та зменшення часових iнтервалiв спостерi-

гання таких процесiв, з iншого.

На рисунку 5б представлено залежностi показника шорсткостi. Видно,

що показник шорсткостi не сильно змiнюється з часом для кожної iз до-

слiджуваних структур. Вiдхилення вiд середнього значення знаходяться в

межах похибки обчислень.
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3 Стохастична модель iз флуктуацiями кута

розпорошення

Основна модель, що дослiджується у даному роздiлi, описується рiв-

нянням Курамото-Сiвшинського [3, 4]

∂th = γ∇xh+ να∇2
ααh+

Λα

2
(∇αh)2 −K∇2(∇2h), (21)

де, для зручностi штрих опускаємо. Невiдомi коефiцiєнти у рiвняннi (21)

визначенi у роботi [4] наступним чином

s = sin θ, c = cos θ, aσ = a/σ, F ≡ (εpJ/
√

2π) exp(−a2
σ/2),

γ = F
σ s(a

2
σc

2 − 1),

Λx = F
σ c(a

2
σ(3s2 − c2)− a4

σs
2c2), Λy = −F

σ c(a
2
σc

2),

νx = F
2 aσ(2s2 − c2 − a2

σs
2c2), νy = −F

2 aσc
2

Всi керуючi параметри можна знайти, якщо вiдомi глибина проникнення

iонiв a, кут падiння потоку θ, потiк J i кiнетична енергiя iонiв ε.

Далi вирiшується проблема утворення хвиль, при гаусiвському розпо-

дiлi профiлю потоку в околi θ0 у рамках моделi описаної рiвнянням (21),

згiдно пiдходу запропонованого у роботi [9]. Для опису моделi рiвняння

(21) переписувалося у виглядi ∂th = f(θ,∇αh), де f — детермiнiстична

сила. Вводячи малi вiдхилення вiд заданого кута θ0 можна розкласти в

ряд функцiю f(θ,∇αh) в околi θ0. Отже, для правої частини виразу бу-

ло отримано: f = f0 + (∂f/∂θ)|θ=θ0δθ, припустимо, що δθ — випадкове

поле, тобто δθ = δθ(r, t). Якщо випадкова компонента δθ має гаусiвськi

властивостi, тобто

〈δθ(r, t)〉 = 0, 〈δθ(r, t)δθ(r′, t′)〉 = 2DΣCr(r− r′)Ct(t− t′), (22)

де, D — параметр, залежний вiд характеристик потоку, таких як J , ε, p, a,

σ; Σ — iнтенсивнiсть шуму, яка задає дисперсiю δθ; Cr i Ct — просторова
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i часова кореляцiйнi функцiї шуму δθ. При подальшому розглядi вважає-

ться, що δθ — квазi-бiлий шум у часi, зCt(t−t′)→ δ(t−t′) та кольоровий

у просторi з кореляторомCr(r−r′) = (
√

2πr2
c)
−d exp(−(r−r′)2/2r2

c), де rc

— радiус кореляцiї флуктуацiй. При Σ = 0 флуктуацiї напрямкiв потоку

(кута падiння) зникають, i реалiзується чисто детермiнiстичний випадок.

Отже, розкладаючи в ряд коефiцiєнти при просторових похiдних у рiв-

няннi (21) рiвняння Ланжевена набуває виду:

∂th = γ0∇xh+ να0∇2
ααh+

Λα0

2
(∇αh)2 −K∇2(∇2h)+

+

[
γ1∇xh+ να1∇2

ααh+
Λα1

2
(∇αh)2

]
δθ,

(23)

де γ0 = γ(θ0), να0 = να(θ0), Λα0 = Λα(θ0), γ1 = ∂θγ|θ=θ0, να1 = ∂θνα|θ=θ0,

Λα1 = ∂θΛα|θ=θ0. Параметр D зводиться до константи F . Це враховує той

факт, що мультиплiкативнi флуктуацiї виникають у системi лише за при-

сутностi потоку iонiв, з F 6= 0 (аналог флуктуацiйно-дисипативної теоре-

ми). Таким чином, стохастична система описується анiзотропним рiвнян-

ням Курамото-Сiвашинського з мультиплiкативним шумом.

3.1 Стiйкiсть поверхневих структур у лiнiйному наближеннi

Вiдомо, що переходи мiж двома макроскопiчними фазами у розгляду-

ванiй системi виникають внаслiдок втрати стiйкостi станiв при змiнi де-

яких керуючих параметрiв. Для лiнiйного аналiзу на стiйкiсть стохасти-

чної системи необхiдно знати статистичнi моменти збуреного стану. З ме-

тою проведення аналiзу на стiйкiсть рiвняння Ланжевена (23) усередню-

валось за шумом, що приводить до рiвняння для першого статистичного

моменту у виглядi [44]:

∂t〈h〉 =γ0∇x〈h〉+ να0∇2
αα〈h〉+

Λα0

2
〈(∇αh)2〉 −K∇2(∇2〈h〉)

+

〈[
γ1∇xh+ να1∇2

ααh+
Λα1

2
(∇αh)2

]
δθ

〉
.

(24)



23

Останнiй доданок можна обчислити за теоремою Новiкова [32]. З фор-

мального представлення:

〈Rδθ(x, y; t)〉 =

∫
dt′
∫

dx′
∫

dy′〈δθ(x, y; t)δθ(x′, y′; t′)〉
〈

δR
δ(δθ(x′y′; t′))

〉
,

(25)

де R— функцiонал, δ/δ(δθ) — варiацiйна похiдна. Iнтегрування прово-

диться за всiма величинами x′, y′ i t′. Для розглядуваної моделi:

R = γ1∇xh+ να1∇2
ααh+

Λα1

2
(∇αh)2.

Варiацiйну похiдну можна обчислити за допомогою виразу

δR
δ(δθ)

=
∂R
∂h

(
∂h

∂δθ

)
α=α′

,

де другий множник отримаємо з формального розв’язку рiвняння Ланже-

вена (23). Отже, шукана функцiя вiдгуку набирає вигляду(
∂h

∂δθ

)
α=α′

= γ1∇xhδ(x−x′)+δ(α−α′)
{
να1∇2

ααh+
Λα1

2
(∇αh)2

}
. (26)

У результатi, варiацiйна похiдна має наступний вид [44]:

δR
δ(δθ)

= γ1∇x

[
γ1∇xhδ(x− x′) + δ(α− α′)

{
να1∇2

ααh+
Λα1

2
(∇αh)2

}]
+να1∇2

αα

[
γ1∇xhδ(x− x′) + δ(β − β′)

{
νβ1∇2

ββ′h+
Λβ1

2
(∇βh)2

}]
+Λα1(∇αh)∇α

[
γ1∇xhδ(x− x′) + δ(β − β′)

{
νβ1∇2

ββ′h+
Λβ1

2
(∇βh)2

}]
.

(27)

Проведено аналiз на стiйкiсть лiнеаризованої системи. З отриманого

виразу випливає, що оскiльки коефiцiєнт Λα1 вiдповiдає за нелiнiйсть у

системi, для подальшого аналiзу ним можна знехтувати. Отже, для варi-

ацiйної похiдної:
δR
δ(δθ)

=γ2
1∇x [∇xhδ(x− x′)] +

+ γ1να1

{
∇x

[
∇2
ααhδ(α− α′)

]
+∇2

αα[∇xhδ(x− x′)]
}

+ να1νβ1∇2
αα

[
∇2
ββhδ(α− β′)

]
.

(28)
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Просторова кореляцiйна функцiа записується наступним чиномCr(r) =

Cx(x)Cy(y) з максимумом при α = α′, деC(0) ≡ Cx(0) = Cy(0) iC ′′|α=α′ ≡

∂2
xxCx|x=x′ = ∂2

yyCy|y=y′, з C ′′|α=α′ < 0. Iнтегруючи частинами за t′, x′ i y′,

було отримано шуканий вираз для кореляцiйної функцiї першого порядку

за h [44]:

〈[γ1∇xh+ να1∇2
ααh+ (Λα1/2)(∇αh)2]

]
δθ
〉

={
ν2
α1C

′′|α=α′∇2
αα + γ2

1C(0)∇2
xx + C(0)(να1∇2

αα)2

+γ1ν1x

[
C ′′|α=α′∇x + C(0)∇3

xxx

]
+ γ1να1C(0)∇2

αα∇x

}
〈h〉.

(29)

Переписуючи лiнеаризоване рiвняння еволюцiї для середнього 〈h〉 у

стандарному виглядi:

∂t〈h〉 = γ̂ef〈h〉+ ν̂ef〈h〉 − K̂ef〈h〉, (30)

де використано наступнi позначення

γ̂ef ≡ (γ0 + γ1Σ
[
νx1C

′′|α=α′ + νx1C(0)∇2
xx + να1C(0)∇2

αα

]
)∇x,

ν̂ef ≡ (να0 + ΣC ′′|α=α′ν2
α1)∇2

αα + γ2
1ΣC(0)∇2

xx,

K̂ef ≡ −K(∇2
αα)2 + ΣC(0)(να1∇2

αα)2

(31)

легко бачити, що розв’язок рiвняння (30) може бути знайдений у виглядi

〈h〉 = A exp(i(kxx+ kyy − ωt) + κt).

Отже , пiдсталяючи його у рiвняння (30) та роздiляючи на дiйсну та уявну

частини:

ω = −kx(γ0 + γ1νx1ΣC
′′|x=x′) + kxγ1νx1ΣC(0)(k2

x + k2
y),

κ = −k2
xΓx − k2

yΓy −K(k2
x + k2

y)
2 + ΣC(0)(ν2

x1k
2
x + ν2

y1k
2
y)

2,

Γx ≡ νx0 + ν2
x1ΣC

′′|x=x′ + γ2
1ΣC(0), Γy ≡ νy0 + ν2

y1ΣC
′′|y=y′.

(32)

За умови Γα < 0 з’являється певний дiапазон низьких частот, якi будуть

експоненцiйно зростати. Побудована модель свiдчить що, при νy0 < 0 i



25

C ′′ < 0 з C(0) > 0, величина Γy завжди буде вiд’ємною. Тобто, вздовж

осi y завжди виникає нестабiльнiсть. Варiацiя значень параметрiв θ, aσ та

характеристик шуму може змiнювати знак величини Γx. Таким чином, не-

стiйкiсть у x-напрямi виникає, з одного боку, при тих самих кутi падiння

та глибинi проникнення, а з iншого, статистичнi характеристики шуму, що

зводяться до кореляцiйної довжини rc та iнтенсивностi Σ можуть ради-

кально змiнити поведiнку системи.

Змiна стiйкостi анiзотропної системи з адитивним шумом вже ранi-

ше була проаналiзована [4]. Проведено аналiз змiни стiйкостi системи з

мультиплiкативним шумом. На рис.6 зображено вiдповiднi фазовi дiагра-

ми при фiксованiй iнтенсивностi шуму Σ та рiзних значеннях радiусу коре-

ляцiї rc. Для випадку Γx = 0 областi стiйкостi системи при низьких часто-

тах обмежуються пунктирними кривими. Суцiльна крива роздiляє простiр

для aσ i θ, де величина B ≡ 2K − 4ΣC(0)ν4
α1, обертається в нуль, за умо-

ви kx = ky. Цей параметр вiдповiдає за стiйкiсть системи при великих

хвильових числах. Вiдомо, що реалiзованi/вiдiбранi хвильовi структури

вiдповiдають хвильовим числам з k2
α = |Γ|/B де B > 0 i Γ = min[Γx,Γy].

Штриховi лiнiї на рис.6 вiдповiдають параметрам системи, де виконує-

ться умова kx = ky. В областях позначених хвильовими числами kx або

ky хвильовi структури розташованi, вiдповiдно, у x- або y-напрямку. З лi-

нiйного аналiзу на стiйкiсть стало вiдомо, що напрямок структур залежить

вiд глибини проникнення aσ та кута падiння потоку θ при заданих Σ i rc.

Порiвнюючи графiки на рис.6a,б легко бачити, що статистичнi характе-

ристики шуму δθ змiнюють характер поведiнки системи: при малому радi-

усi кореляцiй флуктуацiй кута область нестiйкостi системи при заданому

aσ = 1 бiльша, нiж при бiльшому радiусi rc. Окрiм того, змiна величи-

ни rc може привести до зростання параметрiв системи, при яких спосте-
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Рисунок 6– Фазовi дiаграми для вiдбору структур у системi з мультиплiкативним шу-

мом при Σ = 1 (в областях позначених kα де α ∈ {x, y} обранi структури з хвильовим

вектором k = |kα|α̂; графiки (a), (б) вiдповiдають rc = 0.65, rc = 1, вiдповiдно).

рiгаються хвильовi структури орiєнтованi вздовж kx. Слiд зазначити, що

при великому rc у фiксованому iнтервалi кутiв падiння θ переорiєнтування

хвильових структур може вiдбутися зi змiною параметру aσ. В iнтервалi θ,

що знаходиться мiж абсцисою точки E i абсцисою точки F можна спо-

стерiгати один iз варiантiв реверсивностi: при малих aσ (нижче нижньої

пунктирної лiнiї, де kx = ky) хвильовi структури розташованi вздовж ky;

у промiжнiй областi aσ (мiж двома пунктирними лiнiями) хвильовi стру-

ктури розташованi вздовж kx; при великих aσ хвильовi структури знову

розташованi вздовж ky (див. знiмки зробленi в точках A−D). Аналогiчна

картина реалiзується при змiнi кута падiння з заданою aσ. Для параметрiв

системи, що вiдповiдають пунктирнiй кривiй (див. точки E, F ), хвильовi

структури характеризуються кутом орiєнтацiї π/4 з ky = ky

Далi, розглянуто особливостi поведiнки довжин хвиль λx i λy зi змiною

кута падiння θ та глибини проникнення aσ (рис.7a) i кореляцiйного радiу-

са rc та енергетичного параметра F (рис.7б). Обранi довжини хвиль вiд-

повiдають найменшим значенням хвильових чисел для кожного напряму.

Як видно з рисунка, параметри aσ або θ приводять до змiн у напрямi хви-
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льових структур. Пороговi значення глибини проникнення та кута падiння

вiдповiдають aσi i θi, якi позначають точку змiни напряму структур. Вiдмi-

тимо присутнiсть двох критичних точок aσ1 = acσx i aσ5 = acσy, в яких вiд-

повiднi довжини хвиль приймають нескiнченно великi значення з Γx = 0.

Для кута iснують два критичнi значення, θ2 = θcx i θ3 = θcy, якi позначають

розбiжнiсть довжини хвилi, коли Γx приймає нульовi значення. З рис.7б

видно, що з ростом енергетичного параметра F довжина хвилi структур

спадає до нуля. При малому aσ у точцi F = F1 змiнюється напрямок

структур, тодi як при великих значеннях таких змiн не вiдбувається. За-

лежнiсть λα(rc) проявляє немонотонну поведiнку: при малому rc довжина

хвилi зростає, тодi як при великому rc спостерiгаємо її спад. Iснує кри-

тична точка для кореляцiйного радiусу rc1, в якiй змiнюється напрямок

хвильових структур. Як свiдчить отримане рiвняння для обраних хвильо-

вих чисел, довжини вiдiбраних структур володiють добре вiдомими асим-

птотиками зi змiною основних параметрiв потоку (λ ∼−1/2 exp(−Ea/T ),

λ ∼ ε−1/2, λ ∼ J−1/2) та асимптотично залежать вiд другорядних характе-

ристик: λ ∼ (CΣ−Σ)1/2, λ ∼ (Crc−rc)−1, де CΣ i Crc — константи, залежнi

вiд основних параметрiв системи. Як бачимо з рис.7б при rc → Crc обрана

довжина λy(rc) рiзко спадає до нуля (див. суцiльну криву).

3.2 Динамiка процесiв самоорганiзацiї поверхнi при iонному роз-

пиленнi

У попередньому пiдроздiлi розглянуто лiнеаризовану модель, що до-

зволило пояснити втрату стiйкостi стану, який вiдповiдає плоскiй поверх-

нi. Було показано, що основну роль тут вiдiграє ефективний коефiцiєнт

поверхневого натягу. Вплив шуму приводить до його перенормування та

зсуву вiдповiдних критичних значень, при переходi через якi втрачається



28

a) б)

0 . 1

1

1 0

1 0 0
0 . 5 1 . 0 1 . 5 2 . 0 2 . 5

0 . 1

1

1 0

1 0 0

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 1 . 2 1 . 4

a �5
= a c

�y

a �1
= a c

�x

 a σ

a �4a �3a �2

λ x  λ y

 λ x ( a σ
)

 λ y ( a σ
)

 θ
2
=θ c

x  θ
3
=θ c

y

 

 λ x ( θ)
 λ y ( θ)

 θ
1

 θ
0 1 2 3

0.1

1

10

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.01

0.1

1

10

100

rc

λx

F

 λx(rc)
 λy(rc)

rc1

F1

 

aσ=1.0
aσ=0.75

aσ=1.0

 λx(F)
 λy(F)

 λy
aσ=0.75

Рисунок 7– a) Обранi довжини хвиль λx i λy вiд кута падiння θ при aσ = 0.45, rc = 0.65

та безрозмiрної глибини проникнення aσ при θ = 0.4763, rc = 1.0 (aσi з i ∈, . . . , 4 по-

значають пороговi значення, коли виникає змiна напряму хвильового вектора структур);

0 < θ < π/2 — вимiряно у радiанах; решта параметрiв: F = 1, σ = 1. б) Графiк обраних

довжин хвиль λx i λy вiд радiусу кореляцiї rc при F = 1.0 та енергетичного параметра F

з rc = 1.0 при θ = 0.4763. Решта параметрiв: F = 1, σ = 1, Σ = 1.

стiйкiсть вздовж x-напрямку.

У даному пiдроздiлi розглядається вплив нелiнiйних складових Λα 6=

0 у рiвняннi еволюцiї поля висоти. Подальше дослiдження базується на

процедурi моделювання, яка зводиться до розв’язку нелiнiйного стоха-

стичного диференцiйного рiвняння (23).

3.2.1 Еволюцiя функцiї розподiлу висоти поверхнi

Однiєю з корисних характеристик, що описують процеси самоорганi-

зацiї стохастичних систем є густина ймовiрностi реалiзацiї значень випад-

кового поля. Для вивчення особливостей розподiлу поля h використову-

ється асиметрiя m3 та ексцес m4, визначенi у стандартний спосiб:

m3 =
〈(h(r)− 〈h(r)〉)3〉

W 3
,

m4 =
〈(h(r)− 〈h(r)〉)4〉

W 4
,

W 2 = 〈(h(r)− 〈h(r)〉)2〉,

(33)
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де 〈h(r)〉— середнє поля висоти (〈h(r)〉 ≡ V −1
∑

r h(r, t), де V = Ld —

об’єм системи, L — лiнiйний розмiр системи) i W — ширина перехiдного

шару (границi). Асиметрiя — це мiра симетрiї профiлю базового рiвня по-

верхнi. Її знак характеризує положення порождуючих точок пропорцiйно

над (m3 > 0) або пiд (m3 < 0) середнiм рiвнем поверхнi. Ексцес опи-

сує хаотичнiсть поверхнi в порiвняннi з досконало хаотичною (гаусової)

поверхнею, де для гаусового розподiлу m4 = 3.0. Ексцес також характе-

ризує негладкiсть функцiї розподiлу висот. Якщо бiльшiсть особливостей

поверхнi зосереджено поблизу середнього поверехневого рiвня, то ексцес

буде меншим, нiж для випадку розташування особливостей далi вiд сере-

днього рiвня.

Для розв’язку рiвняння Ланжевена з мультиплiкативним шумом за-

писаного у численнi Стратоновича використовується схема Мiльштайна

[33]. Джерело бiлого шуму отримано за алгоритмом Бокса-Мюллера, де

отриманi випадковi числа розподiленi за Гаусом [34]. Моделювання про-

водилось на квадратнiй гратницi L × L лiнiйного розмiру L = 256 з перi-

одичними граничними умовами. Просторовi похiднi другого та четвертого

порядкiв обчисленi методом кiнцевих рiзниць (див. Роздiл 2, 3); нелiнiйна

складова (∇h)2 обчислена за схемою [35, 36]:

(∇h)2(r) =
1

3`2

d∑
µ=1

(
[h(r + `êµ)− h(r)]2 + [h(r)− h(r− `êµ)]2+

+ [h(r + `êµ)− h(r)][h(r)− h(r− `êµ)]) ,

(34)

де ` — крок на дискретнiй гратницi, êµ — базисний вектор вздовж на-

прямку µ. Використано гаусовi початковi умови, з 〈h(r, t = 0)〉 = 0,

〈(δh)2〉 = 0.1; крок iнтегрування за часом ∆t = 0.005, крок по просто-

ру ` = 1. Всi величини отриманi шляхом усереднення за 20 незалежними

випробуваннями.
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Рисунок 8– Типова картина еволюцiї системи з мультиплiкативними флуктуацiями на

раннiх стадiях. (a) Часовi зрiзи розподiлу поля h, отриманi для рiзних моментiв часу

(темний колiр позначає величину поля h нижче середнього значення, свiтлi областi вiд-

повiдають значенням h вище за середнє). б) Функцiя густини ймовiрностi висот для рi-

зного часу росту. в) Ексцес, асиметрiя та гранична ширина вiд часу росту. Графiки отри-

манi при: aσ = 1.2, θ = 0.4, F = 1.0, σ = 1.0, K = 2.0, Σ = 1.0, rc = 1.0.

На рис.8a показано часовi зрiзи поверхнi для множини параметрiв: aσ =

1.2, θ = 0.4, F = 1.0, σ = 1.0, K = 2.0, Σ = 1.0, rc = 1.0 у моменти часу

t = 20, 40, 60 i 100. Як видно, з часом поперечна довжина особливостей

поверхнi зростає, а дiри (чорнi областi) утворюються при t = 100. Ана-

лiз кривих на рис.6б свiдчить, що нелiнiйнi ефекти та дiя шуму критичним

чином змiнюють морфологiю поверхнi. На рис.8в зображено змiни висоти

функцiї розподiлу густини ймовiрностi для поданих знiмкiв. У момент часу

t = 20 розподiл наближений до гаусового. З часом спостерiгається вiдхи-

лення вiд центрованого в нулi гаусiвського розподiлу, та, при досягненнi

певного моменту часу, функцiя густини ймовiрностi стає симетричною i
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Рисунок 9– Фазова дiаграма для анiзотропної нелiнiйної моделi при F = 1, σ = 1, Σ =

1, rc = 1. Знiмки зроблено для параметрiв системи, що вiдповiдають точкам A, B i C,

вiдповiдно.

центрованою у нулi. На рис.8в зображено змiну з часом ексцесу m4, аси-

метрiї m3 i мiжфазної ширини W , для вищезаданих параметрiв системи. З

урахуванням початкових умов отримано m4 ' 3.0, m3 ' 0 i W ' 0 при

t ' 0. Ексцес з часом зростає поки не досягне свого максимуму. Асиме-

трiя спадає до свого мiнiмуму, i згодом починає прямувати до нуля. Цi двi

величини вiдображають форму функцiї розподiлу зображену на рис.8б.

Ширина iнтерфейсу W алгебраїчно зростає, досiгаючи режиму насичен-

ня на великому часовому промiжку t.

Отриману динамiчну фазову дiаграму для нелiнiйної системи, яка iлю-

струє утворення рiзних структур зображено на рис.9. Чисельно отриманi

результати добре узгоджуються з аналiтично проведеним лiнiйним ана-

лiзом на стiйкiсть. Дiйсно, критичнi точки на лiнiях вiдповiдають за змiну

знаку величини Γx. При високiй i низькiй глибинi проникнення aσ хвильовi

структури орiєнтованi вздовж ky напряму (див. знiмок для точкиC), так як

Γx > 0. Для промiжних значень aσ, пiд нелiнiйним впливом детермiнiсти-

чної складової Λα(∇αh)2 та випадкового вкладу, утворюються iзотропнi

структури (дiри), якi володiють гексагональною симетрiєю. Таким чином,

нелiнiйнiсть у данiй моделi приводить до утворення рiвновiсних (iзотро-
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пних) структур. Характерно, що процесом утворення рiзного типу стру-

ктур можна керувати змiнюючи не лише величину потоку опромiнення та

енергiю налiтаючих частинок, але i варiюючи ширину розкиду налiтаючих

iонiв, тобто дисперсiю кута розпилення. Важливим також є той факт, що

додатковим керуючим параметром при iонному розпиленнi, як виявилося,

виступає радiус кореляцiї зовнiшнього шуму.

3.2.2 Масштабнi властивостi морфологiї поверхнi

У розглядуванiй системi введено мультиплiкативний шум, заданий енер-

гетичними характеристиками потоку, i, додатково, iнтенсивнiстю шуму Σ

та радiусом кореляцiї флуктуацiй rc. Таким чином, з урахуванням пере-

нормованих основних параметрiв системи, вiдповiдальних за стiйкiсть, i

нелiнiйних ефектiв у її поведiнцi, масштабнi показники будуть функцiями

вiд вищезазначених характеристик шуму. Для пiдтвердження, порiвняємо

величини масштабних показникiв α i β для систем з адитивним та муль-

типлiкативним шумами.

Розглянемо парну кореляцiйну функцiю, для визначення фрактальних

властивостей поверхнi:

Cp(r; t) = 〈h(r + r′; t)h(r; t)〉. (35)

За вiдсутностi характеристичного масштабу структури, введена кореля-

цiйна функцiя має поводитись алгебраїчно, тобто Cp(r; t) ∝ 1/r∆, де мас-

штабний показник ∆ пов’язаний з фрактальною кореляцiйною розмiр-

нiстю D2, ∆ = d − D2. Фур’є перетворення функцiї Cp(r; t) тотожньо

Sp(k; t) ∝ k−D2. Iз визначення кореляцiйної фрактальної розмiрностi D2

та властивостей Фур’є компонент в кореляторi (35) випливає, що приD2 =

0 не вiдбувається нiяких масштабних змiн структурного фактора iSp(k; t) ≈

const. Отже, поверхня у заданий момент часу t є гаусовою поверхнею з
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Рисунок 10– Показник шорсткостi α i показник росту β вiд часу для iзотропного рiвня-

ння Курамото-Сiвашинського з адитивним шумом (бiлi кружечки та квадратики) при

νx = νy = −0.2, Λx = Λy = 1.0, K = 2 i анiзотропного рiвняння Курамото-

Сiвашинського з адитивним шумом (чорнi кружечки та квадратики) при aσ = 1.2, θ = 0.4

K = 2. Часовi зрiзи зроблено для двох вищезазначених моделей (лiворуч для iзотропно-

го та праворуч для анiзотропного рiвняння Курамото-Сiвашинськтго з адитивним шу-

мом) при t = 20, 60, 100 знизу вгору. Iнтенсивнiсть шуму Σ = 1.0.

вiдсутнiстю кореляцiй, тобто з рiвномiрним для всiх хвильових чисел k

внеском типу бiлого шуму; вiдповiдний просторовий корелятор (35) зво-

диться до дельта-функцiї Дiрака, Cp(r) → δ(r). У випадку D2 = 2 отри-

маємо типову залежнiсть Sp(k) ∝ k−2 для дифузного розповсюдження на

структурованiй поверхнi (назвемо її, площина). У цьому випадку, тополо-

гiчна розмiрнiсть d еквiвалентна фрактальнiй розмiрностi D2. Таким чи-

ном, змiна фрактальної розмiрностi D2 з часом сигналiзує про змiну фра-

ктальної морфологiї поверхнi вiд чистої некорельованої гаусової поверхнi

до добре структурованої поверхнi з фрактальною розмiрнiстю d = D2 = 2.

Вивчення масштабних властивостей системи супроводжується порiв-

нянням отриманих результатiв з результатами для анiзотропної моделi з

адитивними флуктуацiями. В якостi базової системи використовувалась

модель, задана рiвнянням Ланжевена з адитивним шумом, ∂th = να∇2
ααh+

Λα
2 (∇αh)2 − K∇2(∇2h) + ζ(r, t), де ζ — гаусiвське випадкове джерело з

властивостями бiлого шуму 〈ζ〉 = 0, 〈ζ(r, t)ζ(r′, t′)〉 = 2Σδ(r− r′)δ(t− t′).

Розрахунок динамiчного показника при параметрах системи aσ = 1.2,
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θ = 0.4, F = 1.0, σ = 1.0, K = 2.0, Σ = 1.0, rc = 1.0 зображено на

рис.10.

Згiдно гiпотези масштабної iнварiантностi еволюцiю величини W 2 =

〈(δh)2〉, де δh = h − 〈h〉, було знайдено за допомогою показника β, на-

ступним чином 〈(δh)2〉 ∝ t2β. У наближеннi малого часу експерименталь-

но знайдено, що показник β змiнюється в iнтервалi 0.1 ÷ 2.9 [37]. По-

казано, що його значення залежить вiд властивостей матерiалу мiшенi,

енергiї iонiв та кута розпилення. У роботi [6] чисельна оцiнка показника

росту β зроблена для iзотропного рiвняння Курамото-Сiвашинського з

νx = νy = −0.2, Λx = Λy = 1.0, K = 2.0 та адитивними флуктуацiями

рiвномiрного розподiлу. В цьому випадку, величина β залежить вiд часу

та змiнюється в iнтервалi 0.22 ÷ 0.7 на протязi еволюцiї системи. Було

розраховано показник росту при параметрах описаної iзотропної системи

з адитивним шумом, з гаусiвським розподiлом, та отримано, що на ма-

лих часових iнтервалах t ≤ 10 показник β ' 0.25, на великих (t ≤ 100)

β ' 0.8 (пустi квадратики на рис.10). Така часова залежнiсть свiдчить,

що на раннiх стадiях, коли вiдбуваються процеси росту, для W 2(t) ма-

ємо лiнiйну залежнiсть у логарифмiчних осях. При протiканнi процесiв

укрупнення структур, у границi великого часу, спостерiгається множина

показникiв {βi}, що дозволяє використати локальну апроксимацiю пока-

зниковою функцiєю для гладкої функцiї W 2(t), де кожен показник пов’я-

заний з певним промiжком часу ∆ti: W 2(∆ti) ∝ (∆ti)
2βi. Згiдно такого

припущення функцiя φ(·) у виразi (10) володiє бiльш складною поведiн-

кою у заданому iнтервалi ∆ti, нiж вищеописаний простий показниковкий

закон. Запронована апроксимацiя дозволяє визначити часовий iнтервал,

на якому нелiнiйнi ефекти вiдповiдають за еволюцiю системи.

Варто зазначити, що для анiзотропної системи з адитивним гаусовим
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шумом показник росту пiд час еволюцiї системи набуває значень бiль-

ших 1 (див. чорнi квадратики на рис.10). На раннiх стадiях (процеси ро-

сту) β ' 0.29. Отриманий результат добре узгоджується з експеримен-

тальними спостереженнями процесiв росту при розпиленнi важкими iо-

нами [38,39]. На протязi еволюцiї системи β зростає швидше i перевищує

1. Це означає, що процеси укрупнення в анiзотропнiй моделi проходять

швидще нiж в iзотропнiй. Це добре видно з вставок еволюцiї граничної

ширини W 2(t) на рис.10.

Порiвнюючи показники нерiвностi α для iзотропної та анiзотропонї мо-

делей бачимо, що для анiзотропної системи величина α приймає бiльшi

значення. (пор. пустi та чорнi кружечки на рис.10). Вiдомо, що у випадку

анiзотропної системи присутнi два показника нерiвностi, для паралельно-

го та перпендикулярного напрямкiв потоку; такi показники можуть пере-

вищувати 1 [40]. У роботi розглядаються iнтегральнi ефекти i не розрi-

зняються зазначенi типи показникiв нерiвностi. Часову залежнiсть пока-

зника нерiвностi можна розглядати як множину показникiв {αi}, маючи

на увазi, що функцiя ψ(·) у рiвняннi (12) має бiльш складну залежнiсть у

локальному часовому iнтервалi, чим її спрощена показникова версiя.

Розглянуто анiзотропну систему з мультиплiкативними флуктуацiями.

Як i ранiше використовується апроксимацiя за показниковим законом для

локальних змiн гладкої кореляцiйної функцiїCh(r, t), для визначення мно-

жин {βi} i {αi}. Проведено розрахунки масштабних показникiв у фiксо-

ванiй точцi на фазовiй дiаграмi (θ,aσ) для рiзних значень iнтенсивностi шу-

му Σ та кореляцiйного радiусу rc. Обраною точкою є точка 1 на фазовiй

дiаграмi на рис.9а, вона характеризується такими параметрами: aσ = 1.2,

θ = 0.4, F = 1.0, σ = 1.0,K = 2.0. Розрахуємо αi i βi у часовому вiкнi, ко-

ли гранична ширинаW або кореляцiйна функцiяCh(r) починають зроста-
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ти досягаючи насичення. Вiдповiднi залежностi {αi}, {βi} i D2 зображено

на рис.11. На рис.11a зображено кореляцiйну функцiю Ch(r; t) та пока-

зник нерiвностi {αi}; рис.11б iлюструє змiну з часом граничної ширини

W 2(t); парна кореляцiйна функцiя Cp(r; t) та пов’язана з нею фрактальна

розмiрнiсть D2 у фiксованi моменти часу зображенi на рис.11в.

Як видно з рис.11a процес росту на раннiх стадiях не є стацiонарним i

показник нерiвностi для малої дисперсiї кута падiння Σ складає порядку

0.95. При данiй множинi керуючих параметрiв (aσ i θ) i малому Σ кореля-

цiйний радiус rc суттево не впливає на поведiнку системи. Зi збiльшенням

Σ показник шорсткостi приймає меншi значення, показники {αi} набува-

ють рiзних значень для рiзних часових iнтервалiв. Для малого rc i великого

Σ значення показника шорсткостi зменшуються.

Детально розглянуто поведiнку системи на малому часi, коли вiдбува-

ються процеси росту i утворення структур. Порiвнюючи кривi для грани-

чної ширини при рiзних Σ i rc, та поведiнку показника росту з часом (див.

рис.11б), можна стверджувати, що зi збiльшенням iнтенсивностi шуму

Σ положення пiку показника β знижується в напрямку малого часу. Це

означає, що з ростом iнтенсивностi шуму, при обраних керуючих параме-

трах, гранична ширина зростає за менший промiжок часу, нiж для малих

Σ. Зсув положення пiку при великих Σ також означає, що мультиплiка-

тивнi флуктуацiї спонукають до появи нелiнiйних ефектiв на малих про-

мiжках часу. Це є природнiм, оскiльки мультиплiкативнiсть шуму приво-

дить до нелiнiйностi, i великий шум призводить до значних перетворень

у процесах росту. Iз фiзичної точки зору, великi флуктуацiї прискорюють

процеси росту (зменшують часовий промiжок з малим βi < 1), процеси

утворення структур виникають при βi . 3. При малiй iнтенсивностi шу-

му процеси росту протяжнi у часi (вiдбуваються пiзнiше нiж для великих
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Рисунок 11– (a) Кореляцiйна функцiя Ch(r) i показник шорсткостi α з часом. (б) Грани-

чна ширинаW 2 вiд часу. (в) Кореляцiйна функцiя Cp(r) у момент часу t = 60 i фракталь-

на розмiрнiсть D2 вiд часу. Решта параметрiв: aσ = 1.2, θ = 0.4, F = 1, σ = 1, K = 2.
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Σ), тодi як процеси утворення структур прискорюються βi . 4. Таким

чином мультиплiкативний шум в анiзотропнiй системi, з одного боку зда-

тний прискорювати процеси росту i утворення структур, а з iншого, —

призводити до зменшення часових промiжкiв, на яких цi процеси вiдбува-

ються. Скорельованiсть шуму, що задана rc, при малiй iнтенсивностi, сут-

тєво не впливає на процеси росту. Однак, зi збiльшенням Σ, малий радiус

кореляцiї rc знижує величину показника росту; процеси росту i структуро-

утворення вiдбуваються ранiше, нiж при великих rc. На великих часових

промiжках, коли спостерiгається справжнiй масштабний режим, суттєвої

рiзницi у значеннях βi для рiзних часових вiкон немає. У даному випадку,

при збiльшеннi iнтенсивностi шуму значення βi зменшуються (пор. чорнi

трикутники та квадратики); змiни кореляцiйного радiусу не впливають на

значення βi (пор. порожнi та чорнi трикутники). В подальшому сконцен-

труємося на дослiдженнi процесiв росту i структуроутворення на раннiх

стадiях.

Змiни фрактальних властивостей поверхнi зображено на рис.11в, де

проведено порiвняння фрактальних особливостей для систем з адитив-

ним та мультиплiкативним шумами. Iз зображення парної кореляцiйної

функцiї Cp(r) легко бачити, що у момент часу t = 60 адитивний шум при-

зводить до спадання кореляцiйної функцiї Cp(r) з показником ∆ = 0.227,

тодi як внесок мультиплiкативного шуму з такою ж iнтенсивнiстю Σ = 1.0

при rc = 1.0 збiльшує показник ∆ до 1.587. Згiдно визначення кореляцiй-

ної розмiрностi D2 це означає, що пiд впливом мультиплiкативного шуму

з великою iнтенсивнiстю на малих часових промiжках t ' 60 фрактальнi

особливостi поверхнi є добре вираженими (див. кривi D2(t)). Iз часової

залежностi фрактальної розмiрностi D2 для системи з мультиплiкатив-

ним шумом випливає, що на раннiх стадiях поверхня володiє гаусiвськи-
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ми властивостями типу бiлого шуму у просторi (кореляцiйна функцiя має

вигляд дельта-функцiї Дiрака). На малих промiжках часу проявляються

фрактальнi властивостi, якi характеризуються 0 < D2 < 2. Для велико-

го часу утворюються добре вираженi структури, фрактальна розмiрнiсть

яких D2 спiвпадає з топологiчною d = 2. У випадку адитивних флуктуа-

цiй часовi iнтервали утворення чiтко виражених структур збiльшуються,

в порiвняннi з системою з мультиплiкативним шумом.

Порiвнюючи часовi залежностi для масштабних показникiв при рiзних

параметрах системи aσ i θ зображенi на рис.12a,б. При aσ = 2.0, θ = 0.4

(рис.12a) поведiнка системи така ж як i в попередньому випадку. При ве-

ликiй iнтенсивностi шуму максимум βi є меншим i виникає ранiше, нiж

для малої iнтенсивностi шуму. Зi спаданням rc при великих Σ множина

показникiв зростання з’являється на самих раннiх промiжках часу. Бiль-

ше того, малий радiус кореляцiї флуктуацiй знижує максимум βi. Що є

природнiм, оскiльки точки з координатами aσ = 1.2, θ = 0.4 i aσ = 2.0,

θ = 0.4 (точки 1 i 2 на рис.9) знаходяться в однiй областi на фазовiй дiа-

грамi. Змiни rc при малих Σ суттєво не впливають на динамiку системи i

не змiнюють нерiвнiсть поверхнi. Порiвнюючи кривi фрактальної розмiр-

ностi D2 для двох вищезазначених множин параметрiв системи видно, що

при малих Σ величина D2 є меншою, нiж у попередньому розглянутому

випадку (пор. залежностi D2(t) на рис.11в, 12a)

На рис.12б представлена динамiка системи у iншiй областi фазової дi-

аграми зображеної на рис.9 (в околi точки 3). При малих Σ унiверсальний

закон для процесiв росту реалiзується ранiше, нiж у випадку флуктуацiй

великої iнтенсивностi. Бiльш того, велика iнтенсивнiсть шуму затримує

динамiку еволюцiї системи.

Зростання βi i αi при великих Σ пов’язанi зi змiною морфологiї системи
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Рисунок 12– Масштабнi показники α, β i кореляцiйна розмiрнiсть D2 вiд часу при (a)

aσ = 2.0, θ = 0.4 (точка 2 на фазовiй дiаграмi на рис.9) i (б) aσ = 2.0, θ = 0.2 (точка

3 на фазовiй дiаграмi на рис.9). Типовi часовi зрiзи поверхнi зроблено для рiзних Σ i rc.

Решта параметрiв: F = 1, σ = 1, K = 2

зображенi на вiдповiдних знiмках. Таким чином, фазова дiаграма зобра-

жена на рис.9 може змiнюватись при рiзних Σ. Величина rc не впливає на

значення αi i βi при малих Σ, i не призводить до змiни морфологiї поверх-
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a) б) в)

Рисунок 13– Еволюцiя сферично усередненого структурного фактора Sh(k, t) при рiзнiй

iнтенсивностi шуму: a) Σ = 0.1, rc = 1; б) Σ = 1.0, rc = 1; в)Σ = 0.1, rc = 0.65. Решта

параметрiв: aσ = 1.2, θ = 0.4, F = 1, σ = 1.

нi. При великiй iнтенсивностi шуму i його малому кореляцiйному радiусi

динамiка системи аналогiчна, як i при великих rc, однак, всi процеси про-

тiкають ранiше при малому rc. Як i ранiше, великi Σ i малi rc знижують

значення показника нерiвностi.

На рис.13 зображено еволюцiю сферично усередненого структурного

фактора, визначеного на колi Sh(k, t) = Nk
−1 ∑

k≤k≤k+∆k

Sh(k, t), де Nk —

число точок у колi дiаметром ∆k. Розглянуто випадки для двох варiан-

тiв iнтенсивностi шуму i радiусiв його кореляцiї. Результати представленi

на рис.13a,б,в. Пiд час еволюцiї на раннiх стадiях розвитку система оби-

рає хвильовi структури з певними хвильовими числами (точковi кривi),

а на пiзнiх стадiях реалiзується алгебраїчна форма структурного факто-

ра. На великих часових iнтервалах показник α можна знайти з виразу

Sh(k) ∝ k−(d+2α). Як показано на рис.13a,б для вищезазначених пара-

метрiв системи Sh(k) ∝ k−3.86 для Σ = 0.1 i Sh(k) ∝ k−3.92 для Σ = 1.0, де

d = 2. Таким чином, показники шорсткостi набувають значень α ' 0.93

i α ' 0.96, що добре видно з аналiзу кореляцiйної функцiї Ch(r) (див.

рис.11a)
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4 Моделювання змiни морфологiї поверхнi кремнiю

при розпиленнi iонами аргона

У задачi про змiну морфологiї поверхнi при розпиленнi конкретного

матерiалу такi величини як глибина проникнення та ширина розподiлу

енергiї iонов у повздовжному та поперечному напрямках до пучку можуть

бути розрахованi методами молекулярної динамiки або Монте-Карло. Основ-

нi параметри в експериментi зводяться до енергiї iонного пучка, потоком

iонiв та кута розпорошення. У числовому моделюваннi зразок кремнiя

опромiнюваввся iонамиAr+. Густина потоку приймається J = 20.7 ion/nm2s,

температура T = 550K, значення енергiї варiюються в iнтервалi 100eV ÷

10keV . Для чистого кремнiя параметр гратницi aSi = 0.5437nm, енер-

гiю зв’язування вважається величиною порядку вльної енергiї U0 ' κ =

7.7eV/nm2, та приймемо C0 = 0.29nm, N = 25atom/nm2. Коефiцiєнт

розпилення Y0 = Y0(θ, ε) та знерозмiренi глибини проникнення aσ, aµ об-

числюється методами Монте-Карло [45, 46].

Результати розрахункiв для глибин aσ ≡ a/σ та aµ ≡ a/µ в залежно-

стi вiд енергiї iонiв подано на рис.14. Iз рис.14 видно, що повздовжня та
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Рисунок 14– Глибини проникнення iонiв Ar+ у кремнiєву мiшень

поперечна довжини σ i µ, та к як i aσ i aµ вiдповiдають спiввiдношенням:
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Рисунок 15– Коефiцiєнт виходу при a) фiксованих значеннях енергiї, б) фiксованому кутi

розпорошення

σ < µ i aσ < aµ. Видно, що залежностi глибини проникнення a та ширин σ

i µ вiд енергiї вiдхиляються вiд лiнiйного закону запропонованого Бредлi

та Харпером [3]. Для кремнiєвої мiшенi отримано степеневу апроксима-

цiю цiєї залежностi: φ(ε) = A + BεC , де φ = {a, σ, µ}, сталi A, B та C —

параметри фiтiнга. Очевидно, що можна очiкувати степеневу залежнiсть

довжини хвилi Λ(ε) ∼ ε−δ з показником δ 6= 1/2.

Для обчислення залежностi коефiцiєнту виходу вiд енергiї та кута роз-

порошення використано метод Монте-Карло. Результати моделювання

подано на рис.15a та 15б. З рис.15 видно, що вiдповiднi залежностi пiд-

поряковуються степеневiй асимптотицi Y0(ψ) = A′+B′ψC
′
, де ψ = {θ, ε},

сталi A′, B′ та C ′ — параметри фiтiнгу [46]. Таким чином основнi параме-

три для континуальної моделi (νx, νy, λx, λy) добре визначено.

4.1 Фазова дiаграма та типовi структури

Дiаграма ε(θ), визначає рiзнi поверхневi структури, що реалiзуються

на поверхнi кремнiю [45, 46]. Простежується змiна знаку поверхневого

натягу νx та коефiцiєнтiв ерозiї λx i λy, де вважається νy < 0. Вiдповiд-

ну дiаграму зображено на рис.16. Слiд зазначити, що у розглянутому iн-
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Рисунок 16– Фазова дiаграм та вiдповiднi поверхневi структури

тервал окрiм νy < 0 виконується умова λy < 0. Як випливає з рис.16

площина (θ, ε) роздiляється на п’ять доменiв A, B, C, D та E. Якщо пе-

ретинається штрихпунктирна крива, то величина νx змiнює свiй знак. То-

му, в лiнiйному режимовi при малих кутах розпорошення θ (область A)

нестiйкiсть гладкої поверхнi вiдбувається у напрямках x та y, оскiльки

νy < 0 та νx < 0. В областi E (при великих θ) у лiнiйному режимовi стру-

ктури є стiйкими у x-напрямку (νx > 0). При великих часових iнтерва-

лах (у нелiнiйному режимi) морфологiя поверхнi задається параметрами

нелiнйностi λx and λy. Суцiльна крива роздiляє областi, що характеризу-

ються λx < 0 та λx > 0. Тому мiж суцiльною та пунктирно-штриховою

лiнiями лише λx є позитивним (областi C i D), тодi як в областях E νx i

λx є позитивними одночасно. Пунктирна крива вiдповiдає умовi νx = νy.

Отже, перед пунктирною кривою (областi A i C) коли νx < νy верти-

кально утворюванi структури реалiзуються бiльше всього, тодi як пiсля

цiєї кривої (областi B, D та E) вiдповiднi структури мають горизонталь-

ну спрямованiсть. Для iлюстрацiї типових структур у кожнiй областi на

рис.16 чисельно розв’язується вiдповiдне стохастичне рiвняння iз адитив-
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ним шумом, де вiдповiднi флуктуацiї задаються бiлим адитивним шумом,

iз iнтенсивнiстю, що зводиться до потоку iонiв. Початковi умови при мо-

делюваннi: 〈h(r, t = 0)〉 = 0, 〈(δh)2〉 = 0.1; ∆t = 0.005, просторовий крок

— ` = 1. Отримана фазова дiаграма добре узгоджуєтсья iз результатами

експреиимента по дослiдженню морфологiї поверхнi Si(001), що розпо-

рошувалася iонами Ar+ [41].

Для доведення того факту, що отриманi структури є стiйкими було роз-

глянуто динамiку змiни морфологiї поверхнi. Для цього було розглянуто

динамiку структур, показаних на рис.16 (рисунки А, Е) та обчислено змiну

кiлькостi островкiвN/Nmax для кожного типу структур у часi, деN – вiд-

повiдна кiлькiсть островкiв, Nmax – максимальне значення. У процедурi

обчислення приймалося таке визначення для островка [45, 46]: всi точки

поверхнi з h < 〈h〉, що належать однiй множинi iз замкнутими граничними

умовами формують острiв. Вiдповiдна границя острова обчислювалася за

алгоритмом обчислення перколяцiйного кластера. Резульатати моделю-

вання усереднювалися за 20 незалежними випробуваннями. Типова кар-

тина еволюцiї кiлькостi островкiв показана на рис.17 при ε = 2 keV для

θ = 500 та θ = 630.

Видно, що вiдносна кiлькiсть островкiв зростає на малих часових iн-

тервалах, що вiдповiдає процесам формування островкiв. На середнiх ча-

сових iнтервалах вiдносна кiлькiсть зменшується, що вiдповiдає прохо-

дженню процесiв коалесценцiї. Важливо, що у випадку формування хви-

лястих структур такий режим є добре вираженим. Однак, у випадку фор-

мування дирчастих структур (заповненi кружки) такий режим слабко ви-

ражений. На великих часах маємо стацiонарну картину, кiлькiсть остров-

кiв не змiнюється iз часом. Отже, процеси формування поверхневих стру-

ктур є стацiонарними.
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4.2 Залежнiсть довжини хвилi вiд енергiї пучка iонiв

Було дослiджено залежнiсть довжини хвилi утворюваних структур вiд

енергiї падаючих iонiв та кута розпорошення. Як було показано ранiше

спiввiдношення мiж νx та νy визначає орiєнтацiю структур. Довжина хви-

лi поверхневих структур у вiдповiдному напрямку визначається як Λx,y =

2π
√

2K/|νminx,y|, де νminx,y = min(νx, νy). Вiдповiдно до фазової дiаграми

на рис.16 варiацiя енергiї iонiв при фiксованому кутi розпорошення при-

водить до змiни орiєнтацiї структур: при малих εмаємо структури орiєнто-

ванi вздовж y-напрямку, тодi як при великих ε структури орiєнтованi в го-

ризонтальному напрямку. Вiдповiднi залежностi довжини хвилi подано на

рис.18. З рисунка видно, що довжина хвилi зменшується з ростом енергiї

iонiв за степеневим законом та змнiюється в iнтервалi вiд 100 nm до 1 µm

[46]. Цей результат добре узгоджується iз вiдомими експериментальни-

ми даними [42]. Принципово важливо, що оскiльки глибина проникнення

залежить вiд енергiї iонiв нелiнiйним чином (див. вставку на рис.14), то

можна очiкувати вiдхилення вiд асимптотики Бредлi-Харпера Λ ∼ ε−1/2.

При промiжних значеннях кута θ, що вiдповiдає штриховiй лiнiї на рис.16

залежнiсть Λ(ε) має злом. Вiн означає змiну орiєнтацiї структур. У такому

випадку iснує два нахили: перед зломом (малi енергiї) вiдповiднi структу-

ри характеризуються довжиною хвилi Λx, тодi як при великих енергiях —

Λy (див. суцiльну лiнiю та асимптотику на рис.18). Таким чином, при ма-

лих енергiях iонiв структури орiєнтованi вздовж y0напрямку, а при вели-

ких вздовж x-напрямку. Отже, для залежностi довжини хвилi Λ ∼ ε−δ, де

скейлiнговий показник δ визначено як нахил залежностi Λ(ε) у подвiйних

логарифмiчних осях перед та пiсля злому. Залежнiсть цього показника вiд

кута розпорошення приведено на вставцi на рис.18. Для дослiджуваного

iнтервалу енергiй δ > 1/2. Бiльш того, при малих та великих θ показник δ
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не змiнюється суттєво у той час, як в iнтервалi для θ, коли Λ(ε) має злом,

показник δ змiнюється в iнтервалi вiд 0.65 до 1.05. Слiд зазначити, що

отримана картина реалiзується коли поток J та температура T є стали-

ми величинами. У протилежному випадку варiаццiя J та T приводить до

асимптотик: Λ ∝ J−1/2, Λ ∝ T−1/2 exp(−Ea/2T ), де Ea — енергiя актива-

цiї.

4.3 Скейлiнговi властивостi структур

Розглянуто масштабнi властивостi поверхневих утворень, при дослi-

дженнi показникiв росту та шорсткостi. Для цього було проаналiзовано

кореляцiйну функцiю Ch(r, t) = 〈(h(r + r′, t) − h(r′, t))2〉. У рамках гi-

потези масштабної iнварiантностi приходимо до асимптотик Ch(t) ∝ t2β,

Ch(r) ∝ r2α, що дозволяють обчислити показник росту β та показник

шорсткостi α.

Як було з’ясовано ранiше на початкових стадiях розвитку структур спо-

стерiгається набiр показникiв {β}. На пiзнiх стадiях, де реалiзується цiл-

ком унiверсальний характер iснує єдине значення для β. Показник шорс-

ткостi α приймає практично незмiннi значення i може розглядатися як

стала, залежна лише вiд параметрiв системи. З практичної точки зору ва-

жливим є аналiз поведiнки системи лише на унiверсальнiй дiлянцi, де β

не залежить вiд часового iнтервалу, на якому проводиться дослiдження.

Вiдомо, що анiзотропнi поверхнi характеризуються бiльш складною по-

ведiнкою нiж iзотропнi. У роботi [43] було запропоновано ввестиу роз-

гляд два показники αx, αy у напрямках нормальному та паралельному до

потоку iонiв. Обчисленi величини для показникiв шорсткостi та поверх-

невих натягiв νx та νy при ε = 2 keV та фiксованих кутах розпорошення

наведено в таб. 1. Видно, що коли νx < νy виконується спiввiдношення
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Таблиця 1– Показники шорсткостi та росту при ε = 2 keV

θ αx αy β νx νy
500 0.90 0.82 0.23 -0.222 -0.151
550 0.94 0.90 0.22 -0.137 -0.127
580 0.90 0.95 0.21 -0.067 -0.112
630 0.89 0.99 0.17 0.086 -0.087

αx > αy. у випадку νx > νy маємо αx < αy. Отже, використовуючи аналiз

отриманих скейлiнгових показникiв можна стверджувати, що у разi коли

структури орiєнтованi вздовж y-напрямку, то показник шорсткостi у на-

прямку x стає бiльшим, i навпаки (пор. структури A, C, D та E на рис.16

з показниками в таб.1).
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Висновки

Зроблено загальний лiтературний огляд теоретичних дослiджень щодо

процесiв формування структур на поверхнi матерiалiв при iонному розпо-

рошеннi.

1) Розглянуто випадок адитивних флуктуацiй потоку налiтаючих iонiв в

анiзотропнiй системi. Проведено детальне обговорення фазових дiаграм,

що iлюструють моджливi типи поверхневих структур, а саме, вiдокремле-

них дiрок, вiдокремлених островiв та хвилястих структур. Показано, що

керувати формою та розмiрами структур можна завдяки енергiї налiта-

ючих iонiв та кута розпорошення. Проведене обговорення статистичних

характеристик, а саме, показника зростання поверхнi та показника шорс-

ткостi та характеру змiни кiлькостi структур iз часом.

2) При дослiдженнi процесiв змiни морфологiї поверхонь при iонному

розпиленнi з флуктуацiйними властивостями потоку опромiнення показа-

но, що такi процеси визначаються додатковими параметрами, що зводя-

ться до дисперсiї кута розпилення i кореляцiйних характеристик вiдповiд-

них флуктуацiй. Показано, що флуктуацiйнi властивостi опромiнюючого

потоку здатнi змiнити тип утворюваних структур та приводити до їх пере-

орiєнтацiї. Обговорено вiдповiднi фазовi дiаграми.

3) У якостi конкретного прикладу проведено огляд теоретичних ре-

зультатiв щодо процесiв формування нано-розмiрних структур на поверх-

нi кремнiю при розпорошеннi його iонами аргону. Тут окрiм фазових дi-

аграм, що обмежують областi основних параметрiв (кут розпорошення

та енергiя йонiв) коли реалiзуються поверхневi структури, обговорюється

залежнiсть довжини хвилi структур вiд енергiї iонiв аргону та кута розпо-

рошення.
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