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Исследование начальных стадий роста Mg на Si(111) при комнатной
температуре методами оптической и электронной спектроскопии
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С использованием методов дифракции медленных электронов, спектроскопии характеристических потерь
энергии электронами и дифференциальной отражательной спектроскопии исследованы начальные стадии
роста пленки Mg на Si(111) при комнатной температуре. В исследованном диапазоне значений толщины
пленки магния (h = 0−0.2 нм) обнаружено формирование полупроводникового силицида магния (Mg2Si),
являющегося перспективным материалом для создания кремний-силицидных термоэлементов. При малой
толщине осажденной пленки формируются идентичные кластеры Mg2Si. Увеличение количества атомов Mg
приводит к формированию двумерных, а затем и трехмерных островков Mg2Si. Для всех структур получены
спектры функции изменения оптического отклика δ3′′θ , являющиеся характеристикой их оптических свойств.

PACS: 78.20.Ci, 78.67.Bf, 78.67.Hc, 81.07.Bc, 81.15.Ef, 82.80.Pv

1. Введение

Стремительное развитие вычислительных мощностей
компьютера породило потребность в разработке эффек-
тивных и надежных систем охлаждения его компонен-
тов. Традиционные системы, использующие воздушное и
водяное охлаждение, такими свойствами не обладают,
поскольку содержат механические элементы, которые
требуют регулярного обслуживания и часто выходят
из строя. Применение эффекта Пельтье в системах
охлаждения позволило избавиться от отмеченных недо-
статков, повысить скорость охлаждения и понизить
предельную температуру. Однако массовое внедрение
таких систем в компьютерную технику сдерживается до-
роговизной термоэлементов, являющихся их основным
компонентом. Поэтому поиск технологичных и деше-
вых материалов для термоэлементов является одной из
наиболее важных задач развития компьютерной техники,
решением которой занимаются многие ведущие научные
центры.

В ходе наших недавних исследований [1] было обна-
ружено, что одним из перспективных материалов для
этой цели является узкозонный непрямозонный полу-
проводник Mg2Si (ширина его запрещенной зоны по
результатам электрофизических исследований составля-
ет 0.6 эВ [2], а по данным расчетов из первых принципов
0.19−1.3 эВ [3–7]). Этот вывод был сделан на основании
следующих фактов: островки этого полупроводникового
силицида растут эпитаксиально на подложке Si(111)
даже при комнатной температуре [8–11], а когда они
встроены в решетку Si, то существенно увеличивают
коэффициент Зеебека [1], характеризующий термоэлек-
трические свойства материала. Однако для сплошной
пленки Mg2Si на той же подложке коэффициент Зеебека
мал [1], но его увеличения стоит ожидать в пленках
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Si, включающих нанокристаллиты Mg2Si. Их плотность
должна быть высокой (1011−1012 см−2), а количество
слоев не менее 6, чтобы обеспечить большее значение
коэффициента Зеебека, чем полученное в работе [1].

Первому критерию (высокая плотность островков)
хорошо соответствуют массивы идентичных кластеров,
формирование которых на начальных стадиях роста
пленки обнаружено в некоторых силицидообразующих
системах (системах металл–Si, в которых возможно фор-
мирование силицида, причем Si является подложкой),
таких как Co/Si(111) [12] и Cr/Si(111) [13]. Проведенные
нами исследования последней системы выявили, что кла-
стеры формируются даже при комнатной температуре и
представляют собой двумерные и трехмерные островки
силицида Cr [14]. Возможно, что в системе Mg/Si(111),
являющейся силицидообразующей, при комнатной тем-
пературе на начальных стадиях роста тоже формируются
идентичные кластеры силицида Mg. Однако в работах,
посвященных исследованию роста пленки Mg на Si(111)
при разных температурах [8–11], они обнаружены не
были. Поэтому цель нашей работы заключалась в ком-
плексном исследовании начальных стадий роста Mg на
Si(111) при комнатной температуре методами дифферен-
циальной отражательной спектроскопии (ДОС), дифрак-
ции медленных электронов (ДМЭ) и спектроскопии ха-
рактеристических потерь энергии электронами (ХПЭЭ).

2. Методики экспериментов

Эксперименты проводились в двух сверхвысоковаку-
умных (СВВ) камерах фирмы „Varian“, оснащенных си-
стемами ДМЭ, электронной оже-спектроскопии (ЭОС),
ХПЭЭ и ДОС, ЭОС, ХПЭЭ соответственно. Образцы
для исследований с размерами 15× 6× 0.38 мм выреза-
лись из пластин Si, легированного B (удельное сопро-
тивление ρ = 1 Ом · см). Исходную поверхностную фазу
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Si(111)-(7 × 7) (далее — фаза 7× 7) получали вспышкой
при температуре T = 1250◦C в сверхвысоковакуумных
условиях. Магний осаждали из танталовой трубки, нахо-
дившейся на расстоянии 8 см от образца, чтобы избежать
его нагревания источником Mg. Скорость осаждения
Mg калибровали по спектрам ХПЭЭ для первой СВВ
камеры и с помощью кварцевого датчика толщины для
другой; она составляла ∼ 5.4 · 10−3 нм/мин. Спектры
ХПЭЭ и картины ДМЭ регистрировали после осажде-
ния очередной порции Mg (1 порция — 0.016 нм).
Спектры ДОС регистрировали в диапазоне 1.13−2.5 эВ
во время осаждения Mg на Si(111) при комнатной
температуре и обрабатывали методом динамического
эталона. Подробное описание измерительных систем и
методов приведено в работах [15–17].

3. Экспериментальные результаты

3.1. ДМЭ и спектроскопия ХПЭЭ

Согласно результатам исследования методом ДМЭ,
в рассмотренном диапазоне толщин пленки Mg
(h = 0−0.192 нм) наблюдаются только рефлексы 7× 7.
В диапазоне 0−0.032 нм интенсивность основных и
некоторых суперрефлексов достигает максимального
значения (рис. 1). Это указывает на формирование
в этом диапазоне больших областей двумерной (2D)
периодичной структуры, располагающейся поверх фазы
7× 7 [18]. Исследования методом сканирующей туннель-
ной микроскопии (СТМ) подобных структур для других
металлов на Si(111) выявили, что они представляют
собой идентичные кластеры, располагающиеся в одной
(обычно в энергетически более выгодной дефектно упа-
кованной половинке ячейки фазы 7× 7) [12,13] или
в обеих (дефектно и нормально упакованных) [19–21]
половинках ячейки фазы 7× 7 (она является ромбом,
сторона которого равна его малой диагонали, разби-
вающей ячейку на две равные части [22]). Поэтому

Рис. 1. Зависимость интенсивности I основного рефлекса
(1,0) и двух наиболее ярких суперрефлексов на картине
ДМЭ от толщины пленки Mg (Ep = 54 эВ). Black level —
граница достоверности хода зависимости I (h). При значениях
I , близких к black level, можно судить только о положении
рефлексов, т. е. о периодичности поверхности структуры.

структура, формирующаяся на I стадии роста пленки Mg
(0−0.032 нм), является массивом идентичных кластеров.
На следующей стадии (стадия II) происходит разруше-
ние фазы 7× 7 под этими кластерами. Поскольку по
завершении этой стадии на картине ДМЭ наблюдаются
рефлексы 7× 7, часть поверхности в начале этой стадии
была свободна от идентичных кластеров. Это возможно,
только когда кластер занимает одну, предположительно
энергетически более выгодную дефектно упакованную,
половинку ячейки фазы 7× 7, что характерно для сили-
цидообразующих систем [12,13]. Природа этих класте-
ров будет обсуждаться далее при анализе результатов
исследования методом ДОС.

При толщинах пленки Mg больше 0.032 нм интен-
сивность основных рефлексов постоянно уменьшается
(рис. 1). Интенсивность суперрефлексов I спадает до
уровня, являющегося границей достоверности зависи-
мости I (h) (black level). (В качестве black level выбра-
ли усредненную интенсивность рефлекса, при которой
наблюдалось отклонение зависимости I (h), полученной
при разных энергиях пучка Ep, от наиболее достоверной
при Ep = 54 эВ). Если интенсивность суперрефлексов
близка к этому уровню, то можно судить только об
их положении, т. е. периодичности поверхностной струк-
туры. Однако заметный спад интенсивности рефлексов
в начале рассматриваемой стадии свидетельствует о
разрушении фазы 7× 7. Этот процесс сопровождается
появлением пика при 4.1 эВ на спектрах ХПЭЭ N‖(E)
(рис. 2, a, N‖ — вторая производная от интенсивности
по энергии). Он присутствует на всех спектрах ХПЭЭ в
диапазоне толщин 0.048−0.192 нм, и его интенсивность
с увеличением h возрастает (рис. 2, b). Это подразу-
мевает формирование новой фазы. Этот пик (4.1 эВ)
отличается по энергии от расположенных в этой области
пиков толстых пленок Mg2Si (4.5 эВ) и Mg (3.5 эВ)
(рис. 2, a). Поскольку пики в данной области соответ-
ствуют межзонным переходам в фазе, отмеченное выше
различие связано с изменением зонной структуры в
фазе [23].

Во всех спектрах ХПЭЭ присутствуют объемный
(17.5 эВ) и поверхностный (10.8 эВ) плазмоны Si. По-
верхностный плазмон формируется в Si вблизи границы
Si–вакуум, и поэтому его интенсивность сильно зависит
от площади границы [23]. Формирование кластеров на
I стадии роста уменьшает площадь границы Si–вакуум,
поэтому интенсивность поверхностного плазмона силь-
но уменьшается (рис. 2, b). Формирующиеся на следую-
щих стадиях (II–IV) островки новой фазы не покрывают
рабочую поверхность Si полностью, поскольку во всех
спектрах ХПЭЭ, зарегистрированных на этих стади-
ях, присутствует поверхностный плазмон Si (рис. 2, a).
Исходя из зависимости J(h) для этого плазмона рост
островков проходит в 2 этапа (рис. 2, b). На первом
этапе (0.032−0.011 нм) интенсивность поверхностного
плазмона практически не изменяется, что указывает на
неизменность площади островков во время роста. Это
означает, что островки новой фазы растут в высоту.
Уменьшение интенсивности плазмона на следующем
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Рис. 2. a — спектры ХПЭЭ N′′(E) для некоторых значений
толщины пленки Mg (Ep = 150 эВ); для сравнения приведены
спектры ХПЭЭ для толстных пленок Mg2Si и Mg; вертикаль-
ными линиями показаны положения поверхностного (10.8 эВ)
и объемного (17.5 эВ) плазмонов в Si, интерфейсного плаз-
мона (7.9 эВ) и межзонных переходов (4.1 эВ) в исследуемой
пленке. b — зависимости относительной интенсивности J
поверхностного (10.8 эВ) и объемного (17.5 эВ) плазмонов в
Si и межзонных переходов в пленке (4.1 эВ) от толщины
осажденной пленки Mg: точки — эксперимент, сплошные
кривые — аппроксимация.

этапе (0.11−0.192 нм) подразумевает увеличение пло-
щади островков во время роста.

Дополнительную информацию о росте островков мож-
но получить, проанализировав ход зависимости J(h)
для объемного плазмона Si (17.5 эВ). Основной вклад в
интенсивность объемного плазмона вносят плазменные
колебания, возникающие в приповерхностном слое Si,
толщина которого равна глубине выхода электронов с
энергией 132.5 эВ (Ep − 17.5 эВ) [23]. Поэтому умень-
шение интенсивности плазмона происходит при увеличе-
нии как площади островков новой фазы, так и их высоты.
Поскольку площадь островков новой фазы на II и III ста-
диях роста не изменяется, то, следовательно, уменьше-
ние интенсивности объемного плазмона Si происходит
из-за увеличения их высоты. Когда она превысит глубину
выхода электронов с энергией 132.5 эВ в новой фазе, то

резкое уменьшение интенсивности плазмона (II стадия)
сменится медленным спадом (III стадия), выходящим в
насыщение на IV стадии. Однако на последней стадии
за счет увеличения площади островков интенсивность
объемного плазмона продолжает уменьшаться (рис. 2, b).

Помимо изменения интенсивности объемного и по-
верхностного плазмонов Si формирование островков
новой фазы приводит к возникновению интерфейсного
плазмона (7.9 эВ) благодаря появлению двух границ
раздела (вакуум–новая фаза и новая фаза–Si) [23]. Его
интенсивность сильно зависит от площади этих гра-
ниц [23], поэтому он становится разрешим только на
IV стадии роста, когда начинает увеличиваться площадь
островков новой фазы (рис. 2, a). Положение интерфейс-
ного плазмона тонкой пленки отличается от поверхност-
ного плазмона толстой пленки того же материала [23],
поэтому определить стехиометрический состав новой
фазы с помощью ХПЭЭ в данном случае весьма затруд-
нительно.

Таким образом, методы ДМЭ и ХПЭЭ позволили
выделить 3 основных стадии роста. На I стадии проис-
ходит формирование идентичных кластеров неизвестной
природы, занимающих предположительно дефектно упа-
кованную половинку ячейки фазы 7× 7. На следующих
стадиях (II и III) фаза 7× 7 разрушается и начинают
формироваться островки новой фазы, которые растут
преимущественно в высоту. На последней стадии (IV)
увеличение высоты островков сопровождается возраста-
нием их площади.

3.2. Дифференциальная отражательная
спектроскопия

Для получения информации о природе идентичных
кластеров и новой фазы, а также для получения допол-
нительной информации о росте пленки использовался
метод дифференциальной отражательной спектроскопии.

Основной измеряемой величиной в этом методе явля-
ется дифференциальный коэффициент отражения

1R
R

=
R(h)− R0

R0
, (1)

где R(h) и R0 — отражение от пленки толщиной h и
эталона (в нашем случае фаза 7× 7) соответственно.
Согласно теории,

1R
R

= Q
8πh∗

λ
Im

(
δ3θ

εb − 1

)
, (2)

где Q = S(h)/Smax — доля площади S(h), покрытая фа-
зой, рассчитанная относительно максимальной площади
для данной стадии, Smax; h∗ — толщина пленки Mg
при Smax; λ — длина волны, εb = ε′b − i ε′′b — диэлек-
трическая функция подложки (Si) [15,16,24]. Величина
δ3θ = δ3′θ − i δ3′′θ называется приведенным изменением
функции отклика и характеризует изменение оптических
свойств пленки для выбранной стадии роста пленки. Она
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Рис. 3. a — зависимость дифференциального коэффициента
отражения от толщины осажденной пленки Mg: точки —
эксперимент, сплошная линия — восстановленный истинный
вид зависимости (E = 1.50 эВ); на вставке — влияние раз-
решения измерительной системы на вид зависимости: штри-
ховая линия — высокое разрешние, пунктирная — среднее,
сплошная толстая — низкое. b — спектры мнимой части
изменения функции отклика для всех участков; вертикальные
линии показывают положение пиков в спектре для участка I.

может быть использована для описания как низкораз-
мерных, так и трехмерных (3D) объектов и поэтому яв-
ляется очень удобной для описания оптических свойств
объектов, формирующихся в малоизученной системе,
такой как Mg/Si(111).

Однако для низкоразмерных объектов величина
1R/R при Q = 100% обычно мала. Поэтому форма
1R/R = f (Q) зависит от разрешения измерительной
системы (см. вставку на рис. 3, a). При высоком раз-
решении 1R/R∝ Q (штриховая линия), т. е. соответ-
ствует формуле (2), а при низком 1R/R = f (Q) яв-
ляется ступенчатой кривой (сплошная толстая линия).
Эти особенности 1R/R = f (Q) также справедливы для
1R/R = f (h).

Зависимость 1R/R = f (h) для энергии E = 1.50 эВ,
полученная нами при осаждении Mg, представлена

на рис. 3, a. Ступенчатый ход в диапазоне 0−0.11 нм
является следствием низкого разрешения. Поскольку
край ступеньки соответствует Q = 50% (см. вставку на
рис. 3, a), ширина „линейной“ области равна удвоенному
расстоянию от ее начала до края ступени. Применяя
этот подход, мы определили границы „линейных“ об-
ластей в диапазоне толщин пленки Mg h = 0−0.11 нм.
Их положения практически совпали с определенными
выше методами ДМЭ и ХПЭЭ. Поскольку последние
исследования проводились в другой СВВ камере, такое
совпадение означает согласованность результатов, т. е.
полученные этими методами результаты можно исполь-
зовать при обсуждении данных ДОС.

Чтобы восстановить истинный вид зависимости
(сплошная линия на рис. 3, a), значения 1R/R(Q =
= 100%) определяли усреднением 1R/R в пределах
соответствующей ступени. Зигзагообразный ход этой за-
висимости указывает на формирование низкоразмерных
структур [14,15]. На последней стадии (0.11−0.192 нм),
где зависимость не является ступенчатой, истинный вид
получили интерполяцией. Эта стадия будет рассмотрена
позже. Для определения мнимой части изменения функ-
ции отклика δ3′′θ для каждого участка нужно воспользо-
ваться формулой (2), положив Q = 1 и ε′′b = 0 в рабочем
диапазоне энергий (1.13−2.5 эВ). Поскольку на I участке
1R/R∝ h, формулу (2) можно использовать напрямую.
Для остальных участков мы воспользовались методом
динамического эталона [15,16], который позволяет об-
рабатывать как линейные (II и III), так и нелинейные
(IV) участки. Полученные спектры δ3′′θ представлены на
рис. 3, b.

Следует отметить, что только участвующие в про-
цессе формирования пленки структуры вносят вклад в
спектр δ3′′θ . Формирующиеся структуры дают положи-
тельный вклад, и пики в спектре соответствуют основ-
ным переходам в этой структуре. Вклад разрушающихся
структур (они тоже участвуют в процессе формирования
пленки) — отрицательный, причем основные переходы
в них соответствуют впадинам. Таким образом, по поло-
жению пиков в спектре δ3′′θ можно определить природу
структур. Если значения в спектре δ3′′θ преимуще-
ственно положительные (отрицательные), то основной
характер процессов, протекающих на рассматриваемой
стадии роста, — это формирование (разрушение) фазы.
Если в спектре δ3′′θ имеются как положительные, так и
отрицательные значения, то затруднительно опредлить,
какой из процессов (разрушение или формирование
фазы) преобладает.

На I стадии роста (0−0.032 нм) δ3′′θ положительно
(см. рис. 3, b), а положение пиков близко к значени-
ям, полученным из первых принципов для объемного
Mg2Si [7] (таблица). Следовательно на этой стадии
происходит формирование близкой к Mg2Si структуры.
Смещение пиков примерно соответствует одноосному
сжатию 1% [7], что указывает на хорошее согласование
решеток кластера и фазы 7× 7. Так как на этой стадии,
согласно ДМЭ, формируются идентичные кластеры, они
представляют собой 2D кластеры Mg2Si.
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Положения пиков для I, III стадий, впадин для II стадии роста
пленки Mg на Si(111) при комнатной температуре и энергии
основных непрямых (i ) и прямых (d) переходов, полученные
из первых принципов для совершенного кристалла Mg2Si

Пик или
впадина

A B C D

I стадия 1.366 1.650 1.890 2.119
II стадия 1.329 1.610 1.912 2.143
III стадия 1.295 1.669 1.916 2.178
Theory [7] 1.29(i ) 1.90(d)

Примечание. Все значения приведены в эВ.

На следующей стадии роста (0.032−0.078 нм) δ3′′θ
отрицательно, а положение впадин в спектре пример-
но соответствует положению пиков для 2D кластеров
Mg2Si. Это значит, что на II стадии происходит раз-
рушение этих кластеров. Поскольку они появляются
по причине высокой стабильности фазы 7× 7, разру-
шение их является следствием разрушения этой фазы
(точнее, дефектно упакованных половинок ячеек этой
фазы, сверху которых располагались кластеры). Это под-
тверждается результатами ДМЭ-исследования (рис. 1).
Поскольку, согласно данным ХПЭЭ, на этой стадии на-
чинает формироваться новая фаза (рис. 2, b), она вносит
положительный вклад в спектр δ3′′θ ; поэтому спектр
располагается выше, чем можно было бы ожидать. Так
как появление новой фазы и разрушение 2D кластеров
Mg2Si происходят на одной стадии, кластеры преобразу-
ются в эту новую фазу.

Установить природу этой фазы можно на следующей
стадии (0.078−0.11 нм), когда кластеры уже разрушены
и не вносят вклад в спектр δ3′′θ . Оставшиеся нормально
упакованные половинки ячеек фазы 7× 7 тоже не дают
вклада в спектр δ3′′θ , поскольку не участвуют в процессе,
так как площадь островков новой фазы на этой стадии
не изменяется. Действительно, на этой стадии δ3′′θ
положительно, т. е. происходит формирование фазы. Так
как, согласно ХПЭЭ, формируется та же самая фаза,
что и на предыдущей стадии, спектр δ3′′θ на этой стадии
описывает ее свойства. Положение пиков в спектре δ3′′θ
очень близко к характерному для Mg2Si (см. таблицу),
что указывает на совершенство структуры островков.
Поскольку мы установили, что при толщине пленки
меньше 0.11 нм формируются только низкоразмерные
структуры, данная фаза представляет собой 2D островки
Mg2Si.

На последней стадии (0.11−0.192 нм) зависимость
1R/R = f (h) — не линейная. Она хорошо аппрок-
симируется функцией 1R/R = k(h− h3)− b(h− h3)2/3

+ 1R/R(h3), где h3 = 0.11 нм — начало последней ста-
дии, k и b — коэффициенты. Согласно методу дина-
мического эталона [15,16], такая зависимость описывает
фазовый переход 2D→ 3D, т. е. на IV стадии формиру-
ются 3D островки некоторой фазы. В спектре δ3′′θ для
этой фазы отчетливо виден только один пик при 2.16 эВ.
Это значение близко к энергии 1-го прямого перехода в

Mg2Si, полученной в работе [2]. Следовательно, на этой
стадии осуществляется переход 2D→ 3D Mg2Si. Отли-
чие положения пика (2.16 эВ) от значения, полученного
из первых принципов в работе [7] (1.90 эВ), вызвано де-
формацией островка во время роста. Поскольку разность
между этими значениями 0.26 эВ, то, согласно той же
работе [7], решетка Mg2Si в островке подвержена сжа-
тию 2% по сравнению с релаксированной (совершенной)
структурой.

Всю полученную выше информацию о росте пленки
Mg на Si(111) при комнатной температуре мы пред-
ставили в виде следующей модели (рис. 4). Снача-
ла (0−0.032 нм) сверху дефектно упакованных поло-
винок ячеек фазы 7× 7 атомарно чистой поверхности
Si формируются идентичные 2D кластеры Mg2Si. За-
тем (0.032−0.078) они преобразуются в 2D остров-
ки Mg2Si. Необходимые для формирования островков
Mg2Si атомы Si извлекаются из дефектно упакованных
половинок ячеек фазы 7× 7, и это приводит к ее
разрушению. После ее разрушения (0.078−0.11 нм) рост
2D островков Mg2Si продолжается, и при толщине
пленки Mg больше 0.11 нм они начинают становиться
3D островками Mg2Si (0.11−0.192 нм), которые под-
вержены 2%-му сжатию. Эта стадия завершается при
образовании сплошной пленки Mg2Si. Следует отметить,
что построенная модель справедлива только для равно-
весных условий, так как скорость осаждения Mg была
малой (5.4 · 10−3 нм/мин). Для неравновесных условий
модель нужно корректировать.

Исходя из модели роста можно сделать следующие
замечания практической направленности. Во-первых, по-
скольку максимальная плотность идентичных кластеров
достигается на границе стадий роста [14] (в нашем
случае на границе I и II стадий), толщина пленки
Mg 0.032 нм соответствует максимальной плотности
идентичных кластеров Mg2Si. Из этих соображений
структура, соответствующая такой толщине, являет-
ся первым кандидатом для построения мультислойных
структур Mg2Si.

Рис. 4. Модель равновесного роста пленки при осаждении Mg
на Si(111) при комнатной температуре. f , u — соответственно
дефектно и нормально упакованные половинки ячейки поверх-
ностной фазы Si(111)-(7× 7).
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Во-вторых, 2D островки Mg2Si формируются в поло-
винке ячейки фазы 7× 7, и вплоть до толщины 0.11 нм
их площадь не изменяется. Это значит, что их плотность,
когда разрушены все кластеры Mg2Si (0.078−0.11 нм),
остается постоянной и равной максимальной плотности
кластеров. Поэтому 2D островки Mg2Si, формирующие-
ся в этом диапазоне — второй кандидат.

В-третьих, в диапазоне (0.032−0.078 нм) на поверх-
ности присутствуют как кластеры, так и 2D островки
Mg2Si, причем плотность последних возрастает. Эти
условия очень удобны для подбора необходимых тер-
моэлектрических свойств пленки путем варьирования
плотности островков.

4. Заключение

С использованием методов ДОС, ДМЭ и ХПЭЭ
исследованы начальные стадии роста Mg на Si(111) при
комнатной температуре. Установлено, что при толщине
пленки Mg в диапазоне 0−0.032 нм происходит фор-
мирование идентичных кластеров полупроводникового
силицида Mg2Si. Эти кластеры в дальнейшем преобра-
зуются в совершенные 2D, а затем и в 3D островки
Mg2Si. Стоит отметить, что о формировании 2D и
3D пленки Mg2Si сообщалось ранее в работах [9–11].
Однако ясной картины формирования этих фаз и какой-
либо модели роста в диапазоне 0−0.2 нм при комнатной
температуре не было. Предложенная в данной работе
модель роста прояснила картину формирования пленки
и позволила определить диапазон поиска оптимальных
условий (0.032−0.11 нм) для формирования первого
слоя мультислойных структур Mg2Si.
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Abstract The initial stages of room temperature Mg film growth
on Si(111) have been studied by low energy electron diffraction,
electron energy lost spectroscopy and differential reflectance
spectroscopy. It was found that formation of perspective material
for silicon–silicide thermocouple the semiconductor magnesium
silicide (Mg2Si) is has took place for all values of deposited Mg
film thickness (h = 0−0.2 nm). When Mg film thickness was low,
formation of identical Mg2Si clusters occurred. The increasing of
amount of Mg atoms resulted in 2D and then 3D Mg2Si islands
formation. The δ3′′θ spectra (universal characteristic of optical
properties for low dimensional and bulk structures) for investigated
structures were obtained.
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