
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 23 (2013) 238102

异质外延生长中应变对圆形岛形貌稳定性的影响*
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本文利用 BCF模型研究了应变对圆形岛形貌稳定性的影响.通过 Gibbs-Thomson关系将应变引入该模型中,讨

论了在失配应变、外场应变以及沉积流量、线张力和远场流量等因素共同作用下圆形岛的稳定性,并得到了相应

的扰动增长率以及临界沉积流量. 研究结果表明: 较大的失配应变和远场流量都能促进岛在生长过程中失稳,而线

张力可以抑制岛的失稳. 随着岛的生长,岛的半径越大越趋于稳定,当岛生长到临界半径后,临界沉积流量随着失配

应变的增大而增大.在外场应变存在的情况下,外场负应变对岛的生长起稳定作用并使临界沉积流量减小;相反,正

应变促进岛的失稳,且使临界流量增大.这些结论对在薄膜生长过程中控制原子岛的形貌及其稳定性提供了重要的

理论依据.
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1 引 言

薄膜材料广泛应用于光学材料、铁电材料、

超导体及新型器件中 [1],薄膜的最终质量与其初期

生长的单原子层二维岛密切相关.原子岛在生长过

程中受到原子在表面的扩散势垒、沉积流量及弹

性变形等因素的影响.失配应变和外应变可以明显

改变原子的扩散势垒,而选取一定的沉积流量也可

以控制和改变原子在表面的扩散 [2−4],因此为了更

好的控制薄膜的生长条件, 提高薄膜制备质量, 探

讨原子岛在生长过程中各种复杂的微观过程及其

稳定性具有重要意义.

研究薄膜生长形貌演化过程的方法主要有实

验方法、数值模拟和理论分析. 薄膜生长过程中

的形态演化是发生在原子尺度上的动态过程, 已

有相关实验对此过程中的生长模式、相互扩散以

及台阶稳定性等主要微观过程进行了观察和分析
[5−7]. 为了弥补现有实验手段的不足, 借助模拟方

法可以很好地再现薄膜的生长过程 [8−10]. 早期 Jou

等 [11] 采用数值模拟的方法研究了远场应变和失配

应变存在时微结构的形貌演化过程. 近几年, 王晓

平等 [2] 和陈成等 [12] 也分别使用了动力学蒙特卡

罗方法和晶体相场法模拟了异质外延过程中晶格

失配对成核和界面层形态演化的影响.

基于薄膜稳定性的理论研究始于 Mullins 和

Sekera[13],他们对球形原子岛的形貌稳定性进行了

分析, 并得到了临界岛半径. 之后, 很多研究者采

用速率方程等理论方法对薄膜形貌的生长过程以

及其稳定性进行了研究 [14−17]. Colin[18−20] 分别对

球形颗粒和圆柱形沉淀的形貌稳定性进行了理论

分析.结果显示临界半径随着失配应变的增大而明

显减小, 并且最不稳定波数和临界波数随着失配

应变的增大而近似线性增长. 早在 1951年, Burton,

Cabrera 和 Frank[21] 首次提出半离散的 BCF 模型,

该模型描述了薄膜生长过程中原子的扩散过程和

台阶的运动.在 BCF模型的基础上,许多工作者对

BCF 模型做了修改和延伸. 他们在前人的基础上

将 E-S能量势垒、线张力、吸附-脱附率和表面扩

散等因素作为边界条件引入 BCF模型中 [22,23]. 随
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后, Li, Rätz和 Voigt[24]分析了在动力学边界条件下

外延原子岛的线性稳定性,发现在原子岛的生长过

程中存在一个稳定的临界岛半径,当大于该临界半

径时,原子岛会稳定生长. 他们还发现,当线张力或

表面扩散存在时, 岛会一直稳定生长. 2007年, Hu

等 [25] 利用 BCF模型, 考虑了沉积流量、线张力、

表面扩散和远场流量等因素同时存在时对二维圆

形岛稳定性的影响, 发现了临界岛半径和临界沉

积流量, 当达到临界半径时, 沉积流量大于临界流

量将会导致失稳. 本文将基于 Hu等 [25] 的理论研

究,采用 BCF模型,对应变存在时圆形岛的稳定性

进行理论分析.在求解过程中,利用 Gibbs-Thomson

关系将应变作为边界条件引入 BCF 模型中, 即在

BCF模型的基础上建立弹性失稳机理. 并对只考虑

失配应变和同时考虑失配和外应变这两种情况下

岛的稳定性进行分析.

图 1 基底上半径为 R的圆形岛示意图

2 数学模型及公式推导

2.1 初始扩散场方程

如图 1所示,考虑一个半径为 R的二维圆形岛

位于无限大的理想基底上. 定义 Ω+(t)为圆形岛所

占区域, Ω−(t) 为基底所占区域, Γ (t) 为岛/基底系

统的边界. ρ = ρ(x,y, t)为圆形岛上的原子浓度.在

极坐标 (r,θ)下,扩散方程可以写为

−D∇2ρ = F, Ω+(t)∩Ω−(t), (1)

其中, D和 F 分别为扩散常数和沉积流量. 在岛/基

底界面处引入动力学边界条件

D∇ρ− ·n= k−(ρ−−ρeq), 在Γ (t), (2)

其中, n 为岛/基底界面法向量, k− 为动力吸附

率. ρeq 为连续台阶上平均原子浓度, 根据 Gibbs-

Thomson 关系有 ρeq = ρ∗
(

1+ΓDk+ ΓD
γ ge

)
. ΓD 为

曲率常数, k为边界 Γ (t)的曲率, γ 为线张力, ge 为

弹性能密度.

考虑远场流量施加于半径为 R∞ 的外边

界Γ∞ 上

1
2π

∫
Γ∞

D∇ρ0 ·ndΓ = J, 在Γ∞, (3)

其中, J为远场流量. 岛的生长速度为

V =−D∇ρ ·n, 在Γ (t). (4)

2.2 初始弹性场

由于原子岛和基底材料的晶格常数不同而存

在失配应变 ε∗,对于均质材料,失配应变可以定义

为 εc,∗
rr = εc,∗

θθ = ε∗ =
ac −am

ac
. 其中, ac和 am分别为

岛和基底材料的晶格常数. 故在原子岛中, 各向同

性线弹性本构关系可以表示为

σ c,0
i j =2µc

(
εc,0

i j +
νc

1−2νc
εkkδi j

− 1+νc

1−2νc
ε∗δi j

)
, (5)

在基底中,本构关系为

σm,0
i j = 2µm

(
εm,0

i j +
νm

1−2νm
εkkδi j

)
. (6)

其中, σ c,0
i j (σm,0

i j )和 εc,0
i j (εm,0

i j )分别为岛 (基底)的应

力和应变, µc(µm)和 νc(νm)分别为岛 (基底)的剪

切模量和泊松比, δi j 克罗内克符号.

该系统应满足的应变平衡方程及几何方程分

别为

σp,0
i j, j = 0, (7)

εp,0
i j =

1
2
(∂ ju

p,0
i +∂iu

p,0
j ), (8)

其中, p = c,m分别指岛和基底. 将 (5)—(7)式代入

(8)式中. 该系统可以看成是轴对称问题,可得到用

位移表示的平衡方程为
d2up,0

r

dr2 +
1
r

dup,0
r

dr
− up,0

r

r2 = 0,

故解得岛和基底的初始位移解为 up,0
r =Cpr+Dp

1
r

.

其中, Cp 和 Dp 为待定系数. 当 r = 0时, 岛中心的
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位移不可能为无限大,故 Dc = 0. 其他系数可以由

下列边界条件确定.

假设在界面处岛与基底的晶格点阵完全联接,

即没有失配位错.则岛/基底系统在界面处应满足位

移连续和应力连续的边界条件

uc,0
r = um,0

r ,σ c,0
rr = σm,0

rr . (9)

在薄膜表面存在着表面力,各种因素可以产生

表面力,如外界施加的应力、表面应力、外延应变

和热应力. 特别是, 表面应力及外延失配应变产生

的体力可导致岛和岛之间的弹性相互作用. 这种弹

性相互作用在薄膜表面的纳米结构的自组织演化

过程中起着重要的作用, 故在该 BCF 模型中引入

外场应变是十分必要的. 我们可以假定在基底上施

加外场径向应变 ε0,则在远离原子岛的基底应满足

lim
r→∞

εm,0
rr = ε0, (10)

确定Cp 和 Dp 后,可得到岛和基底的弹性场,比如

σ c,0
rr =

4µm(1+νc)

(1−νm)[1+νc +ζ (1−νc)]
ε0

− 2µm(1−ν2
c )

(1−2νc)[1+νc +ζ (1−νc)]
ε∗, (11)

其中, ζ =
µm

µc
为剪切比.

2.3 无量纲化

将长度、时间、应力和剪切模量无量纲化

x̂ =
x

R∞
, t̂ =

tD
R2

∞
, σ̂i j =

σi j

µm
, µ̂c =

µc

µm
, µ̂m =

µm

µm
= 1.

从而得到 (1)—(4)式的无量纲形式为

− ∆̂ρ = Λ , 在Ω̂+(t)∩ Ω̂−(t), (12)

ξ−∇̂ρ− ·n

=ρ−−ρ∗(1+δ k̂+λ ĝe), 在Γ̂ (t), (13)
1

2π

∫
Γ̂∞

∇̂ρ0 ·ndΓ̂ =Ψ , 在Γ̂∞, (14)

V̂ =−∇̂ρ ·n 在Γ̂ (t). (15)

其中

Λ =
FR2

∞
D

,ξ− =
D

k−R∞
,δ =

ΓD

R∞
,λ =

ΓDµm

γ
,Ψ =

J
D

分别为沉积流量、动力吸附率、线张力、弹性能

和表面能的相对比例以及远场流量项的无量纲常

数. 为书写方便,下文的公式中将无量纲量上的ˆ号

舍去.

求解 (12)—(15)式,得到初始原子浓度以及岛

生长速度的表达式如下:

ρ(r, t) =
Λ
4
(R2 − r2)+

(
Ψ +

Λ
2

)
ln

r
R
+

Λξ−
2R

(1−R2)

+
Ψξ−

R
+ρ∗

(
1+

δ
R
+λge,0

)
, (16)

Ṙ(t) =
Λ
2R

(1−R2)+
Ψ
R
. (17)

3 线性稳定性分析

在扩散场和弹性场中引入如下小扰动:

ρ̃(r,θ , t) = ρ(r, t)+ ερ1, (18)

R̃(θ , t) = R(t)+ εR1. (19)

其中, ρ1 = ρ1,l cos lθ 和 R1 = R1,l cos lθ 为扰动项, ε
为小参数, l 为波数.
下面将求解受扰动后的弹性场, 从而得到扰

动后的弹性能密度. 在岛/基底系统中引入小扰动

R1,l cos lθ 后,可以假设岛和基底的应力函数 [26] 分

别为

Φ rel
c (r,θ) = (Acrl +Bcrl+2)cos lθ , (20)

Φ rel
m (r,θ) = (Amr−l +Bmr−l+2)cos lθ . (21)

通过应力函数可以求得受扰动的应力 σp,rel
i j 和应变

εp,rel
i j ,比如

σ c,rel
rr =

1
r

∂Φ rel
c

∂ r
+

1
r2

∂ 2Φ rel
c

∂θ 2

=[Acrl−2(l − l2)

+Bcrl(2+ l − l2)]cos lθ , (22)

εc,rel
rr =

1
2µc(1+νc)

(σ c,rel
rr −νcσ c,rel

θθ )

=
cos lθ

2µc(1+νc)
[Acrl−2(l − l2)(1+νc)

+Bcrl(1+ l)(2− l − lνc −2νc)], (23)

其中, Ac, Bc, Am 和 Bm 为待定系数,可以由下列位

移和应力边界条件确定.

uc,0
i +uc,rel

i = um,0
i +um,rel

i , (24)

(σ c,0
i j +σ c,rel

i j )n j − (σm,0
i j +σm,rel

i j )n j = 0. (25)

其 中, n j =

(
1,

εR1,l

R
l sin lθ

)
. 根 据 Leo 和

Sekerka[27],受扰动后的弹性能密度可以表示为

g̃e =ge,0 + εge,rel +Θ(ε2)

=
1
2

σ c,tot
i j (εc,tot

i j − εc,∗
i j )− 1

2
σm,tot

i j εm,tot
i j
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+σm,tot
i j (εm,tot

i j − εc,tot
i j ). (26)

其中,σp,tot
i j = σp,0

i j +σp,rel
i j , εc,tot

i j = εc,0
i j + εc,rel

i j + εc,∗
i j ,

εm,tot
i j = εm,0

i j + εm,rel
i j .

将初始弹性场的应力 σp,0
i j 、应变 εp,0

i j 以及受扰

动后的应力 σp,rel
i j 、应变 εp,rel

i j 代入 (26)式中,得到

ge,rel =
R1

R
gelas, (27)

gelas =µml
[

f1(ζ ,νc,νm)

h1(ζ ,νc,νm)
(ε0)2 +

f2(ζ ,νc,νm)

h2(ζ ,νc,νm)
ε0ε∗+

f3(ζ ,νc,νm)

h3(ζ ,νc,νm)
(ε∗)2]. (28)

f1(ζ ,νc,νm) =−16ζ (1−νm +νc −νcνm −ζ +ζνc −ζνm +ζνcνm)
2,

h1(ζ ,νc,νm) =(ζ +ζνm −νm +3)(1+νc +ζ −ζ νc)
2(1−νm)

2,

f2(ζ ,νc,νm) =4(3+16ζ 2νcνm +16ζνcνm −9ζ +6νc −4νm +2ζνm −16ζνc −8ζ 2νc

+32ζ 2νm −8νcνm −25ζ 2 +24ζ ν3
c +8ν3

c νm +6ζν2
c +16ζ 2ν3

c −36ζ 3νc

+34ζ 2ν2
c +38ζ 3νm −14ζ 3ν2

c +36ζ 3ν3
c +9ζ 2ν2

m +3ζν2
m −16ζν3

c νm

−16ζ 2ν3
c νm +12ζν2

c νm −56ζ 2ν2
c νm −68ζ 3νcνm −8ζ 2νcν2

m −8ζν3
c ν2

m

−26ζ 2ν2
c ν2

m −10ζν2
c ν2

m −32ζ 3νcν2
m +32ζ 3ν3

c ν2
m −2ζ 3ν2

c ν2
m −3ν4

c

+6ζ 4 −6ν3
c +25ζ 3 +13ζ 3ν2

m +ν2
m +2νcν2

m +11ζν4
c −ζ 2ν4

c −2ν3
c ν2

m

−26ζ 4νc +38ζ 4ν2
c −11ζ 3ν4

c ν2
m +6ζ 4ν2

m −22ζ 4ν3
c +4ζ 4ν4

c −14ζν4
c νm

+4ν4
c νm −ν4

c ν2
m −11ζ 3ν4

c +24ζ 2ν4
c νm −ζν4

c ν2
m −22ζ 3ν4

c νm −52ζ 4νcνm

+76ζ 4ν2
c νm −26ζ 4νcν2

m −44ζ 4ν3
c νm +8ζ 4ν4

c νm +9ζ 2ν4
c ν2

m +12ζ 4νm

+38ζ 4ν2
c ν2

m −22ζ 4ν3
c ν2

m +4ζ 4ν4
c ν2

m),

h2(ζ ,νc,νm) =(1−2νc)(1−νm)(1+νc +ζ −ζ νc)
2(2ζνm −3−2ζνcνm +ζ 2νcνm −3ζ 2νm

+νm +2ζνc +νcνm +ζ 2νc −3ζ 2 −10ζ −3νc),

f3(ζ ,νc,νm) =4(ν2
c −1)(3+11ζ 2νcνm +2ζνcνm −2ζ +3νc −νm −2ζνm −6ζνc +15ζ 2νc

−7ζ 2νm −19ζ 2 −3ν2
c +10ζν3

c +ν3
c νm +6ζν2

c +ν2
c νm −11ζ 2ν3

c +23ζ 2ν2
c

+20ζ 3νc −6ζ 3νm −18ζ 3ν2
c +4ζ 3ν3

c +2ζν3
c νm −7ζ 2ν3

c νm +6ζν2
c νm −6ζ 3

+11ζ 2ν2
c νm +20ζ 3νcνm −18ζ 3ν2

c νm +4ζ 3ν3
c νm −3ν3

c −νcνm),

h3(ζ ,νc,νm) =(1−2νc)
2(1+νc +ζ −ζ νc)

2(2ζνm −2ζνcνm +ζ 2νcνm −3ζ 2νm +2ζνc +νcνm

−3+ζ 2νc −3ζ 2 −10ζ +νm −3νc).

将 (18), (19)式代入扩散场方程 (12)—(15)中,

得到受扰动后含有一阶小量 ε 的扩散方程及边界
条件为

∆ρ1 = 0, 在Ω+(t)∩Ω−(t), (29)

ξ−(R1∂rrρ +∂rρ1)

=R1∂rρ +ρ1 +
ρ∗δ (∂θθ R1 +R1)

R2

−ρ∗λge,rel, 在Γ̃ (t), (30)

∂rρ1 = 0, 在Γ∞, (31)

∂tR1 = R1∂rrρ +∂rρ1, 在Γ̃ (t). (32)

利用 (16), (17)式求解 (29)—(32)式,可求出扰

动后的原子浓度 ρ1 和岛的生长速度 Ṙ1.

根据 Mullins和 Sekerka[13] 扰动增长率可以定

义为

ωl =

(
R1,l(t)
R(t)

)−1 d
dt

(
R1,l(t)
R(t)

)
. (33)

将求出的 Ṙ和 Ṙ1 代入 (33)式中,得到

ωl =
l(R−ξ−)(1−R2)(1−R2l)−2R(1+R2l)

2R2[ξ−l(1−R2l)+R(1+R2l)]
Λ
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+
l(R−ξ−)(1−R2l)−2R(1+R2l)

R2[ξ−l(1−R2l)+R(1+R2l)]
Ψ

− l(1−R2l)ρ∗λgelas

R2[ξ−l(1−R2l)+R(1+R2l)]

+
ρ∗δ l(1− l2)(1−R2l)

R2[ξ−l(1−R2l)+R(1+R2l)]
. (34)

忽略弹性变形影响,即 gelas = 0代入上式中,得

到的扰动增长率与之前 Hu等 [25] 所得到结果一致.

扰动增长率 ωl > 0说明界面上的扰动随时间增长,

对应的扰动波促使生长的岛不稳定. 相反, ωl < 0

说明扰动随时间减小,岛稳定生长.

4 结果及讨论

本节我们将分为两种情况进行讨论.第一种情

况为: 只有失配应变存在时, 失配应变、远场流量

以及线张力对岛的稳定性和对临界沉积流量的影

响;第二种情况: 在失配应变和外场应变同时存在

时,外场应变对岛稳定性和临界沉积流量的影响.

4.1 只存在失配应变 (ε∗ ̸= 0,ε0 = 0)

我们将考虑应变对最普遍的一类外延系统

(Ge/Si) 稳定性的影响. 在计算中, 方程中的相关

参数分别取 µc = 54.52 GPa, µm = 66.62 GPa, νc =

0.21, νm = 0.22, ρ∗ = 1, ξ− = 0.002, λ = 55.5 Si和

Ge的晶格常数分别为 aSi = 5.43 Å和 aGe = 5.66 Å,

故失配应变 ε∗ = 0.04. 将这些参数代入 (34)式中,

可以看出扰动增长率与岛的半径 R、波数 l、弹性

能密度、沉积流量、线张力和远场流量有关.
图 2 描述了不同失配应变下岛的扰动增长率

随波数的变化. 可以看出,随着失配应变的增大,扰

动增长率快速增大,岛的生长越来越不稳定. 并且,

临界波数和最不稳定波数也随着失配应变增大而

增大.
图 3显示了远场流量对岛稳定性的影响.从图

中可以看出, 远场流量的增大, 也能够使扰动增长

率增大, 促使岛不稳定生长, 但是远场流量对临界

波数和最不稳定波数的影响并不明显.
线张力对岛稳定性的影响与失配应变和远场

流量的作用正相反,如图 4所示,当线张力增大时,

扰动增长率迅速减小,并且临界波数和最不稳定波

数也减小. 说明线张力的存在能够抑制扰动的增

长, 促使岛稳定生长. 这是因为线张力可以驱动原

子通过扩散从突起处到凹进处的运动,从而使岛稳

定生长.

图 5考察了岛的半径对稳定性的影响.从图中

可以看出,扰动增长率随着半径的增大而减小, 说

明岛的半径较大时, 有利于岛的稳定生长. 并且可

以看出,岛的半径越大,临界波数越大,最不稳定波

数越小,这说明半径较大的岛失稳需要更长的时间.

因此相比小岛而言,半径较大的岛更加稳定.

图 2 失配应变对岛稳定性的影响 (Λ = 20, Ψ = 1, δ = 0.01,
R = 0.1)

图 3 远场流量对岛稳定性的影响 (Λ = 20, δ = 0.01, ε∗ = 0.04,
R = 0.1)

下面考虑失配应变对临界沉积流量的影响.令

ωl = 0,得到临界沉积流量表达式如下:

Λc =
2[2R(1+R2l)− l(R−ξ−)(1−R2l)]Ψ +2ρ∗l(1−R2l)[δ (l2 −1)+λgelas]

l(R−ξ−)(1−R2)(1−R2l)−2R(1+R2l)
. (35)
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从上式可以看出, 式中包含弹性能密度项, 说

明失配应变对临界流量有影响.如图 6所示, 临界

半径 Rc ≈ 0.545将曲线分成两部分. 当 Rc < 0.545

时, 临界流量随着失配应变的增加而减小; 当

Rc > 0.545 时, 情况正相反. 这是因为, 当岛半径

小于临界半径时, 小岛的生长是不稳定的. 失配应

变越大,小岛越容易失稳,故临界流量越小. 当岛半

径大于临界半径时, 岛会稳定生长, 而失配应变使

原子的扩散势垒降低了,导致原子的扩散能力增强.

对于一样尺寸的稳定岛来说,在一定程度上失配应

变越大需要的沉积原子就越多,故沉积流量越大.

图 4 线张力对岛稳定性的影响 (Λ = 20, Ψ = 1, ε∗ = 0.04,
R = 0.1)

图 5 半径对岛稳定性的影响 (Λ = 20, Ψ = 1, ε∗ = 0.04,
δ = 0.01)

4.2 失配应变和外场应变同时存在 (ε∗ ̸=
0,ε0 ̸= 0)

由于外场应变对薄膜生长过程中表面形貌的

形成至关重要,故本节将考虑失配应变存在的情况

下,外场应变对岛稳定性、临界沉积流量以及岛半

径的影响.图 7中显示了外场正应变、负应变和无

外场应变的情况. 在这三种情况中, 正应变对应的

扰动增长率最大,无应变次之,负应变最小. 这说明

正应变促进岛的失稳, 而负应变抑制岛的失稳. 这

是因为失配应变 (ε∗ > 0) 导致扰动前岛内产生了

压应变,而在基底上施加的径向压应变放松了由失

配应变产生的压应变,并同时释放了存储的弹性能,

因此有利于岛的稳定生长,这样最不稳定波和临界

波数也就减小了. 而正应变的作用正好相反.

图 6 失配应变对临界沉积流量的影响 (Ψ = 1, δ = 0.01, l = 3)

图 7 外场应变对岛稳定性的影响 (Λ = 20, Ψ = 1, δ = 0.01,
ε∗ = 0.04, R = 0.1)

从图 6 和图 8 中可以看出, 当波数 l 一定时,

临界半径也是确定的. 并且, 当岛半径大于 0.545

时比半径小于 0.545 时的临界流量值大. 这是因

为,小岛的缺陷位较少,并不需要过多的原子,故临

界流量较小; 而大于临界半径的岛化学势较低, 本

身比较稳定, 并且大岛有较多的缺陷位, 有吸收原

子的倾向, 故需要的沉积原子多, 临界流量大. 但

随着岛的不断生长, 逐渐形成了连续、平滑的薄

膜表面, 需要的沉积原子也会越来越少, 故当半径

R ∈ (0.545,1)时,临界流量随着半径的增大而减小.
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图 8显示了外场正应变与负应变对临界沉积流量

的影响. 当岛半径达到临界半径后, 对于固定的临

界半径来说, 正应变可以提高临界流量, 而负应变

使临界流量减小. 其原因与失配应变对临界流量的

影响类似, 负应变使扩散势垒增加, 正应变使扩散

势垒降低.

图 8 外场应变对临界沉积流量的影响 (Ψ = 1, δ = 0.01,
ε∗ = 0.03, l = 3)

图 9 扰动增长率与半径的关系 (Ψ = 0, δ = 0.01, l = 5)

图 9显示了不同外场应变时,在一定的沉积流

量下扰动增长率随着岛半径的变化. 当不考虑失配

应变和外场应变 (ε∗ = 0, ε0 = 0)时,我们的预测结

果与文献 [25]的预测结果一致.此外, 我们还考虑

了失配应变、外场正应变以及负应变这三种情况

下,所得到的扰动增长率与岛半径的关系如图 9所

示. 从图中可以看出,无应变和存在外场负应变情

况下,当岛半径较小时,扰动就会逐渐趋于稳定;而

当只有失配应变和存在外场正应变这两种情况下,

岛半径较大时, 扰动才有明显趋于稳定的趋势. 这

说明,外场负应变可以使得岛半径较小时就稳定生

长; 而外场正应变的作用正好相反,正应变使得小

半径岛趋于不稳定生长.

5 结 论

本文研究了应变对圆形岛形貌稳定性的影响.

采用 BCF模型来描述薄膜生长过程中的主要微观

过程,并利用 Gibbs-Thomson关系将应变引入该模

型中. 在此基础上, 研究了失配应变、外场应变、

远场流量、线张力和岛半径等因素对原子岛稳定

性的影响.研究结果表明:

1. 失配应变促使岛不稳定生长,随着失配应变

的增大最不稳定波和临界波的波数也增大; 并且,

当岛生长到临界半径后,临界沉积流量随着失配应

变增加而有所增加.

2. 远场流量也不利于岛的稳定生长, 但相比

于失配应变, 临界波数和最不稳定波数的变化并

不明显.

3. 线张力可以促进岛的稳定生长,并可以减小

临界波数和最不稳定波数.

4. 随着岛半径的增大,岛的生长越稳定, 最不

稳定波数越小,但临界波数增大.

5. 外场负应变对岛的生长起稳定作用,当超过

临界半径后, 却使临界沉积流量降低; 外场正应变

的作用则正好相反.

6. 外场负应变对小半径岛的生长起稳定作用,

外场正应变促使小半径岛不稳定生长.

以上得到的结论对控制薄膜的生长条件以便

制备高质量薄膜具有重要意义.
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Abstract
In this paper, the strain effect on the morphological instability of the circular island is studied in terms of the BCF (Burton, Cabera,

Frank) model. We introduce strains into the BCF model under the Gibbs-Thomson condition and investigate the instability of the island
due to the combined effect of the misfit strain, applied strain, deposition flux, line tension, and the far-field flux. Thus, we obtain the
perturbation growth rate and the critical deposition flux. Results indicate that the misfit strain and the far-field flux tend to destabilize
the growth of the island, and the line tension has a stabilizing effect. In addition, the larger island is more stable during the growth
of the island. Up to the critical radius, as the misfit strain increases, the critical flux increases. When taking into account the applied
strain, the negatively applied strain stabilizes the growth of the island and decreases the critical flux. These results are almost opposite
to the case of the positive strain. This could potentially provide on important theoretical basis for controlling the growth and stability
of the films.

Keywords: morphological instability, misfit strain, applied strain, circular island
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