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Моделювання темплетних наноструктур 

Мета даних досліджень – знаходження оп-
тимальних параметрів наноутворень для 
зменшення проростаючих дислокацій в тем-
плетних наноструктурах. У даній роботі 
досліджено вплив розмірів темплетів на 
щільність дислокацій зміщення наноструктур, 
встановлена залежність висоти проростаючої 
дислокації від її радіусу, а також досліджено 
вплив розузгодження ґратки наноструктури на 
умовно-бездислокаційний рельєф темплетних 
напівпровідникових наноутворень. Бібл. 9, 
рис.4. 

Ключові слова: наноструктури, темпле-
ти, дислокації, розузгодження ґратки, сполуки 
GaN. 

Вступ 

Сучасна тенденція мініатюризації приладів 
зумовлює інтерес до розробки та створення на-
ноприладів з високим рівнем інтеграції напівп-
ровідникових елементів [1, 2]. Для таких прила-
дів широко використовуються матеріали напівп-
ровідникових сполук А3В5, оскільки вони мають 
високоефективні характеристики у широкому ді-
апазоні частот. Це дозволяє використовувати 
зазначені матеріали для створення оптоелект-
ронних надвисокочастотних та високотемпера-
турних приладів. Найбільш актуальним напрям-
ком розвитку нанотехнологій є створення склад-
них функціональних приладів на одному чипі. 
Перші одночипові прилади Si/А3В5 були запро-
поновані ще у 1972 році [3] на базі одержання 
бездефектних селективних монокристалічних 
областей. Вони були розроблені для селектив-
ної епітаксії структур A3B5 у глибоких вікнах під-
кладок кремнію [4]. Використання селективного 
вирощування наноструктур в порах темплетів 
(шаблонів) дозволило здійснювати прецизійний 
контроль розмірів і задане шаблоном розташу-
вання квантових точок, а також реалізувати ме-
ханізми одержання бездефектних селективних 
монокристалічних областей. Як результат, на їх 

основі побудовані сучасні інтегральні пристрої 
НВЧ зв’язку, дуплексери, конвертери, схеми мо-
дуляції і підсилювачі потужності, які працюють у 
НВЧ діапазоні [5]. 

Постановка задачі 

Метод темплетного синтезу наноструктур 
полягає у вирощуванні на напівпровідниковій 
підкладці тонкого шару плівки наноструктур. На 
рис. 1 наведено схематичне зображення наноу-
творення радіусом R і висотою h. 

 
Рис. 1. Схематичне зображення геометрії наност-
руктури (а) і частини наноутворення (б) 

На границі розділу двох середовищ виникає 
напруження, викликане розузгодженням ґраток 
підкладки і наноутворення. Суцільність темпле-
тного шару визначається ступенем цього розуз-
годження, яке, у свою чергу, залежить від радіу-
са і висоти наноутворення ( рис. 1). При деякому 
критичному співвідношенні радіусу і висоти на-
ноутворення виникають проростаючі дислокації, 
які призводять до скорочення терміну служби 
приладу (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схематичне зображення утворення дисло-
кацій у наноструктурі 
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Проростаючі дислокації, як правило, розта-
шовуються під певним кутом до поверхні 
(рис. 2), і мають вплив тільки поблизу основи 
наноутворень, зберігаючи при цьому іншу час-
тину наноутворення низькодефектною. Тому ак-
туальною стає задача встановлення взає-
мозв’язку між геометричними розмірами наноут-
ворень і дислокаційністю наноструктури. Опти-
мальний вибір матеріалів підкладки і наноутво-
рення може мінімізувати розузгодження граток. 

Дана стаття є продовженням робіт [6, 7]. У 
роботі [6] проаналізовано вираз для енергії дис-
локації тривимірного наноутворення: 
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де Ed,∞ – власна енергія дислокації у необме-
женому середовищі; n – порядок системи; R – 
радіус наноутворення; EI – енергія взаємодії між 
дислокаціями: 
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де a = h/d, де d – відстань між уявними дислока-
ціями; h – висота наноутворення. 

У роботі [7] дослідженно співвідношення для 
розрахунку критичної товщини hc утворення 
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ґраток; де af, as – параметри ґраток наноутво-
рення і підкладки, відповідно. Коефіцієнти α у 
виразі ( )Rhg C  підбиралися чисельно із засто-
суванням методу найменших квадратів: 
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Результати моделювання 

Для верифікації моделі, використано дані з 
роботи [9] для різних параметрів розузгоджено-
сті ґратки. На рис. 3 наведено результати моде-
лювання [7] для кривих умовно-
бездислокаційного рельєфу при ступенях  

розузгодженості ґраток 1,67%, 2,51%, 4,1%, від-
повідно. 

 
Рис. 3. Криві умовно-бездислокаційного рельєфу 
зі ступенями розузгодженості ґраток 1,67%, 2,51%, 
4,1%, відповідно (о – результати згідно моделі [9]) 

На рис.  4 наведені криві умовно бездисло-
каційного рельєфу для GaN наностерженів на 
GaN епітаксійних шарах зі ступенями розузго-
дженості ґраток 0,1%; 0,05% і 0,01%, відповідно. 
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Рис. 4. Криві умовно-бездислокаційного рельєфу 
для GaN наноструктури на підкладці GaN зі ступе-
нями розузгодження ґраток 0,1%, 0,05% і 0,01%, 
відповідно 

За результатами моделювання кривих умо-
вно-бездислокаційного рельєфу наноструктур 
для різних ступеней розузгодження ґраток вста-
новлено можливість визначення оптимальних 
темплетних параметрів. Із, наведеної на рис. 4 
залежності, видно, що сформовані на GaN епі-
таксійних шарах GaN нанострижнів (радіусом 
R=30 нм) з щільністю дислокацій 3·106 см-2 [8] 
відповідають «умовному розузгодженню ґраток» 
порядку 0,1%. 

Висновки 

Розроблено методику розрахунку оптималь-
них темплетних параметрів згідно кривих умов-
но-бездислокаційного рельєфу і ступеню розуз-
годження ґратки. Запропонована методика 
дозволила встановити залежність умовного 
бездислокаційного рельєфу від геометричних 
розмірів наноструктур. Отримано криві умовно-
бездислокаційних рельєфів для GaN 
наноутворень на GaN епітаксійних шарах зі сту-
пенями розузгодження ґраток 0,1%, 0,05% і 
0,01%. Похибки розрахунків не перевищують 
5%. 
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Моделирование темплетных наноструктур 

Целью данных исследований является нахождение оптимальных параметров для уменьше-
ния прорастающих дислокаций в темплетных наноструктурах.  Разработана методика оцени-
вания прорастания условно-бездислокационного рельефа темплетных наноструктур. Исследо-
вано влияние темплетный размеров на плотность дислокаций смещения темплетных наност-
руктур, установлена зависимость высоты прорастающей дислокации от ее радиуса, а также 
исследовано влияние рассогласования решетки наноструктуры на условно-бездислокационных 
рельеф темплетный полупроводниковых нанообразований. Библ. 9, рис. 4. 

Ключевые слова: наноструктуры, темплеты, дислокации, рассогласование решетки, сое-
динения GaN. 
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Modeling of templet nanostructures 

The purpose of paper is to find the optimal parameters for decreasing dislocations in templet nanos-
tructures. The estimation method of dislocation-free relief germination of templet nanostructures is devel-
oped. The influence of templet size on the dislocation density of nanostructures is studed. The depend-
ence of the dislocation height on its radius is determined. The influence of the nanostructures lattice mis-
match on conditional relief dislocation of templet semiconductor nanostructures is studed. Reference 9, 
figures 4. 

Keywords: nanostructures, templet, dislocations, lattice mismatch, GaN compounds 
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