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ФОРМИРОВАНИЕ ДВУМЕРНЫХ ОСТРОВКОВ НА ПОВЕРХНОСТИ Si(111)  

ПРИ ГОМОЭПИТАКСИАЛЬНОМ РОСТЕ * 

 
Методом in situ сверхвысоковакуумной отражательной электронной микроскопии исследован процесс зарож-

дения двумерных островков Si на экстра-широких (~ 10–100 мкм) атомно-гладких террасах поверхности Si(111). 
Установлено, что концентрация двумерных островков N2D в зависимости от температуры подложки T и скорости 
осаждения кремния R подчиняется закону N2D Rχexp(E2D/kT) с χ ≈ 0,58 или 0,82 и E2D ≈ 1,77 или 1,02 эВ для по-
верхности Si(111) со структурой (77) или (11) соответственно. Обнаружено, что в процессе роста при  
T ~ 700 °C на экстра-широких террасах критический зародыш состоит из i = 1 частицы и увеличивается  
до i = 7–10 частиц на террасах меньшей ширины, что обусловлено конкуренцией между процессами зародышеоб-
разования и взаимодействием адатомов со ступенями, ограничивающими террасу. 

Ключевые слова: кремний, эпитаксиальный рост, двумерные островки, атомные ступени, критический заро-
дыш, поверхностная диффузия, отражательная электронная микроскопия. 

 
 
 
Введение 
 
Управление структурой и морфологией 

поверхности в процессе эпитаксиального 
роста является основой развития полупро-
водниковых технологий и представляет  
научный интерес для фундаментальной фи-
зики поверхности. Глубокое понимание 
атомных процессов на поверхности кри-
сталла позволяет совершенствовать исполь-
зование нестабильности (самоорганизации) 
рельефа поверхности для создания эпитак-
сиальных структур с необходимыми свойст-
вами [1]. Для изучения атомных механизмов 
эпитаксиального роста и определения их 
параметров (энергия активации поверхност-
ной диффузии, барьеры Швёбеля, прозрач-

ность ступеней и т. д.) используется анализ 
зависимостей концентрации двумерных (2D) 
островков N2D [2–5] и критической ширины 
λ [6–10] от температуры подложки T и ско-
рости осаждения R: 
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где Ls – характерное расстояние между 2D 
островками, k – постоянная Больцмана,  
E2D – эффективная энергия активации дву-
мерно-островкового зарождения и роста, χ – 
показатель масштабирования, связанный 
определенным образом с размером критиче-
ского зародыша i. Зависимости (1) и (2) яв-
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ляются результатом взаимодействия под-
вижных частиц адсорбата с подложкой и 
между собой и поэтому содержат информа-
цию об энергиях активации диффузии Ed, 
размере критического зародыша i и барье-
рах Швёбеля EES для встраивания атомов в 
ступени. Обе формулы имеют одинаковую 
размерность и характеризуются одинаковой 
зависимостью от T и R, но будут ли экспе-
риментальные зависимости λ2(R) и N2D(R) 
описываться одинаковыми величинами χ и 
E2D? 

В рамках классической теории [11] пред-
полагается, что критический зародыш 2D 
островка возникает при взаимодействии i 
подвижных частиц. Зародыши большего 
размера могут только расти, в то время как 
зародыши размера i и меньше растворяются. 
Однако зарождение и рост 2D островков Si 
и Ge на реконструированной поверхности 
Si(111)–(77), как показывают атомистиче-
ские in situ исследования с помощью скани-
рующей туннельной микроскопии (СТМ), 
не укладываются в рамки простых класси-
ческих представлений [5; 12; 13]. Во-пер- 
вых, зарождение 2D островков нормируется 
на размер полуячейки структуры (7×7) так, 
что островки приобретают форму треуголь-
ника со стороной, равной n полуячеек, и 
площадью – n2 полуячеек [12–14]. Во-вто- 
рых, зарождению 2D островков предшест-
вует образование магических нанокласте-
ров, которые определяют зарождение ост-
ровков, флуктуацию моноатомных ступеней 
и массоперенос на поверхности Si(111)–
(77) [5; 13; 15]. Показано, что в условиях 
отсутствия подвижности нанокластеров при 
T < 400 °С для зарождения 2D островка тре-
буется формирование пары нанокластеров  
в соседних полуячейках структуры (7×7) [5]. 
Замечено также, что после зарождения 2D 
островков при T ~ 400 °С концентрация кла-
стеров начинает резко падать [13]. Это ука-
зывает на их возможный сток в ступени, 
формирующиеся на краях 2D островков.  
И, наконец, при T > 400 °C кластеры стано-
вятся подвижными, скачком перемещаясь на 
большие расстояния так, что их путь движе-
ния в СТМ не визуализируется [15].  

Таким образом, из данных СТМ следует 
необходимость не только нормирования 
размера зародыша 2D островка на размер 
полуячейки (7×7), но и рассмотрения мо-
бильных нанокластеров в роли частиц, 
обеспечивающих формирование и рост кри-

тического зародыша. Ранее, при изучении 
критической ширины террасы λ для зарож-
дения 2D островков на поверхности Si(111)–
(77) с большим количеством ступеней, мы 
показали, что i = 7–10 при T = 700 °C [10].  
С учетом данных СТМ такой большой раз-
мер зародыша может быть связан с конку-
рирующим стоком нанокластеров в ступени 
при высокой температуре. 

Цель данной работы – выявление влия-
ния конкурирующих стоков и поверхност-
ной реконструкции на процессы диффузии  
и зародышеобразования при гомоэпитакси-
альном росте Si на поверхности Si(111). 

 
Методика эксперимента 
 
Для изучения процессов зародышеобра-

зования на поверхности Si(111) использо-
вался метод in situ сверхвысоковакуумной 
отражательной электронной микроскопии 
(СВВ ОЭМ), который позволяет визуализи-
ровать рост 2D островков и движение моно-
атомных ступеней при различных воздейст-
виях [7]. Из стандартных пластин Si n-типа  
с удельным сопротивлением 0,3 Ωсм и раз- 
ориентацией поверхности ~ 0,5° вырезались 
образцы с размерами 8 × 1,1 × 0,3 мм3, кото-
рые размещались в СВВ камере ОЭМ. Под-
робно подготовка образцов для метода 
in situ СВВ ОЭМ изложена в работе [7]. 
Особенностью метода ОЭМ является сжатие 
изображений в несколько десятков раз 
вдоль направления падения пучка электро-
нов, что приводит к сильному искажению 
формы атомных ступеней и 2D островков. 
Поэтому детальный анализ формы остров-
ков и их распределения на поверхности 
проведен с помощью атомно-силовой мик-
роскопии (АСМ). 

Получение атомно-чистой поверхности 
Si(111) достигалось резистивным прогревом 
образца в СВВ ОЭМ при T > 1 300 °C и по-
следующим нагревом постоянным током 
при T = 1 050–1 300 °С. В таких условиях, за 
счет эффекта эшелонирования моноатомных 
ступеней, происходит формирование атом-
но-гладких террас шириной до 10 мкм, раз-
деленных эшелонами (скоплениями) ступе-
ней [16]. Чистота поверхности Si(111) 
контролировалась по отсутствию частиц 
загрязнения и наличию обратимого сверх-
структурного перехода (1×1)   (7×7) при 
Tc = 830 °C [17]. Для получения зависимо-
стей N2D от T и R на реконструированной
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Рис. 1. ОЭМ-изображение экстра-широкой террасы при Т = 950 °С после начала осаждения 
Si со скоростью R = 0,16 МС/с: а – 0 с; б – 0,2 с; в – 0,8 с; г – 1,2 с; д – 1,8 с; е – 6,2 с. Формой 
стрелок схематично показан локальный рельеф поверхности – углубления и выступы (2D 
островки) высотой в одно межплоскостное расстояние на поверхности Si(111) 

 
 

  
 

Рис. 2. Топографическое АСМ-изображение поверхности Si(111) после осаждения (а) Θ ≈ 0,65 МС Si при  
T = 850 °C и (б) Θ ≈ 0,15 МС при T = 750 °С (антифазные границы, разделяющие отдельные домены сверх- 
структуры (77), декорированы протяженными узкими двумерными островками и отмечены белыми стрелками) 
 

 
 

 
поверхности Si(111) образец быстро охлаж-
дался со скоростью ~ 400 K/с до T ≈ 830 °C, 
а затем медленно – со скоростью ~ 0,1 K/с 
до 790 °C, что было необходимо для созда-
ния максимально широких сверхструктур-

ных доменов, вплоть до размеров террасы. 
Использованная методика подготовки по-
верхности образца позволяет формировать 
сверхструктурные домены площадью до 
~ 10–100 мкм2. Для создания экстра-широ- 
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ких атомно-гладких террас (диаметром до 
150 мкм) на исходных образцах методом 
ионного травления создавалось небольшое 
углубление, на дне которого при последую-
щем отжиге в СВВ ОЭМ формировалась 
круглая атомно-гладкая терраса [18]. 

 
Результаты 
 
На рис. 1 представлена серия ОЭМ изо-

бражений начальных стадий гомоэпитакси-
ального роста на атомно-гладкой террасе 
поверхности Si(111) диаметром ~ 100 мкм 
при T = 950 °C. Из-за сжатия ОЭМ изобра-
жения круглая терраса отображается в виде 
узкой горизонтальной полосы светлого кон-
траста, ограниченной двумя моноатомными 
ступенями (узкие темные линии на рис. 1, а). 
Начало формирования 2D островков в виде 
узких темных линий наблюдается при дос-
тижении покрытия Si Θ  0,03 МС (рис. 1, б) 
(1 МС = 1,56·1015 см–2). Один из растущих 
2D островков на данном рисунке отмечен 
стрелкой, форма которой схематически обо-
значает локальный рельеф поверхности. Да-
лее, по мере увеличения Θ, 2D островки 
растут без зарождения новых (рис. 1, в–д) 
вплоть до формирования сплошного слоя  

за счет их коалесценции (рис. 1, е). Этот 
момент фиксировался как Θ = 1 МС и ис-
пользовался для вычисления скорости оса-
ждения R. Вычисление N2D осуществлялось 
по ОЭМ изображениям при Θ ~ 0,05 МС. 
Реальная форма 2D островков представлена 
на АСМ изображении (рис. 2, a). Можно 
видеть, что все 2D островки имеют глад- 
кую округлую форму, характерную для 
атомных ступеней на поверхности Si(111)–
(1×1) [19]. 

На следующем этапе были проведены 
in situ эксперименты по субмонослойному 
осаждению Si на поверхность Si(111)–(7×7). 
После формирования при T = 1 050–1 300 °С 
на поверхности образца широких атомно-
гладких террас (светлые участки на рис. 3, а), 
разделенных эшелонами ступеней (широкие 
полосы темного контраста), и охлаждения 
до температуры T < Tc начиналось осажде- 
ние Si. Если ширина изначальной террасы 
превышала критическую ширину λ, на ней 
начиналось зарождение 2D островков. Из-за 
высокой их концентрации визуализация каж- 
дого островка в отдельности на ОЭМ изобра- 
жениях при T < Tc затруднена: их изображе- 
ние представляет собой область пятнистого 
черно-белого контраста (рис. 3, б). 

 
 

 
 

Рис. 3. Слева: ОЭМ-изображение стадий формирования пирамидальной структуры на 
Si(111)–(7×7) в процессе длительного осаждения Si при T = 650 °С и R = 1,3·10–2 МС/с:  
а – Θ = 0; б – Θ = 0,5 МС; в – Θ = 10 МС; г – Θ = 44 МС. Справа: схематическое представ- 
ление движения ступеней при формирования пирамидальной структуры (Θ = 0–13 МС)  
и в процессе ее периодической эволюции (Θ > 13 МС) при постоянных T и R 
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Рис. 4. Экспериментальные зависимости (а) Ls
2(R): 1 – 950 °C; 2 – 850 °C; 3 – 750 °C;  

4 – 700 °C; 5 – 650 °C; (б) N2D(T): 1 – 0,125 МС/с и T > Tc; 2 – 0,03 МС/с и T < Tc 
 
 

 
 
Рис. 5. Зависимости расстояния от области двумерно-островкового зарождения до (а) восходящего Хв(Θ) и (б) 
нисходящего Хн(Θ) эшелонов ступеней по данным in situ СВВ ОЭМ эксперимента при T = 700 °C и R = 
= 6,7·10–2 МС/с 
 
 
 

На рис. 2, б приведено АСМ изображе- 
ние 2D островков, сформировавшихся после 
осаждения 0,15 МС кремния на поверхность 
Si(111)–(7×7) при T = 750 °C. Можно ви-
деть, что в пределах сверхструктурных до-
менов формируются островки с выраженной 
треугольной огранкой, которая также на-

блюдается при травлении реконструирован-
ной поверхности Si(111) в атмосфере кисло-
рода [20]. 2D островки, зародившиеся на 
антифазных границах, разделяющих смеж-
ные домены сверхструктуры (7×7), имеют 
протяженную узкую форму и отмечены бе-
лыми стрелками. Вблизи таких островков  
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и атомных ступеней хорошо видны зоны 
обеднения, где зарождение 2D островков 
подавлено встраиванием адатомов в протя-
женные стоки. Ближайшие к зонам обедне-
ния островки имеют несколько больший 
размер и меньшую концентрацию, чем в 
центральной части домена. Вычисление N2D 
осуществлялось по ex situ АСМ изображе-
ниям морфологии поверхности Si(111) 
после осаждения 0,15 МС при различных 
T < Tc и R. Для обеспечения корректности 
результатов, все измерения N2D проводились 
в центральной части доменов, вдали от кон-
курирующих стоков. 

На рис. 4 представлены сводные экспе-
риментальные зависимости N2D(R,T), полу-
ченные во всем диапазоне Т = 650–1 090 °С. 
Из наклона степенных аппроксимаций 
N2D(R)  Rχ, построенных в двойном лога-
рифмическом масштабе, можно извлечь 
значения показателя масштабирования χ 
(рис. 4, а). Зависимости 1 и 2, обозначенные 
ромбами (T > Tc), соответствует χ = 0,81–
0,82, а зависимости 3–5, обозначенные тре-
угольниками (T < Tc), характеризуются на-
клоном χ = 0,53–0,62. 

На рис. 4, б приведена эксперименталь-
ная зависимость N2D(T) при R = 0,125 МС/с 
(цифра 1), построенная в координатах Ар-
рениуса в диапазоне T = 850–1 090 °С. Из 
наклона аппроксимации можно вычислить 
эффективную энергию активации двумерно-
островкового зарождения E2D ≈ 1,02 эВ. Кро- 
ме того, на основе трех степенных аппрок-
симаций зависимостей 3–5 на рис. 4, а мож-
но построить зависимость N2D(T) при T < Tc 
(цифра 2), наклон которой соответствует  
E2D ≈ 1,77 эВ. 

На рис. 3, б можно видеть, что после 
осаждения Θ = 0,5 МС вблизи моноатомных 
ступеней и эшелонов ступеней сформирова- 
лись зоны обеднения, где зарождения 2D 
островков не произошло. Взаимодействие 
диффундирующих по поверхности адатомов 
Si со ступенями приводит к встраиванию 
адатомов в них и к подавлению зарождения 
2D островков в данных областях. Дальней- 
шее осаждение Si приводит к росту и ко- 
алесценции 2D островков и к формирова- 
нию при Θ = 1 МС нового слоя, ограниченного 
моноатомной ступенью. Далее, при неиз- 
менных T и R, вновь происходит зарождение  
2D островков и формируется зона обедне- 
ния. Формирование каждого сплошного 
слоя легко фиксируется по исчезновению 

пятнистого контраста от 2D островков, про- 
исходящему периодически после осаждения 
количества Si, кратного 1 МС. Из-за стока 
адатомов в моноатомные ступени и эше- 
лоны ступеней, при продолжительном осаж- 
дении Si увеличиваются расстояния Xв и Xн 
(рис. 3, в) от области двумерно-островково- 
го зарождения до восходящего и нисходя- 
щего эшелонов ступеней соответственно. 
Иными словами, наблюдается уменьшение 
ширины области двумерно-островкового за- 
рождения. Важно отметить, что по данным 
in situ СВВ ОЭМ экспериментов увеличение 
Xв и Xн подчиняется степенному закону  
Xв,н  Θα = (Rt)α, причем для Xв(Θ) и Xн(Θ) 
показатель степени α принимает разные зна- 
чения (рис. 5). 

На рис. 3 справа схематически представ- 
лен график движения моноатомных ступе- 
ней при увеличении Θ. Форма горизонталь- 
ных сечений схематично показывает рельеф  
поверхности, а стрелки – движение ступе- 
ней в направлении нижележащих террас  
(случай эпитаксиального роста). При каж- 
дом значении Θ, равном целому числу МС, 
происходит зарождение 2D островков (обо- 
значены на сечениях штриховой линией).  
В процессе роста, из-за стока адатомов в 
эшелоны ступеней (вертикальные линии на 
графике слева и справа), зарождение 2D 
островков происходит дальше от эшелонов 
ступеней с каждым следующим осажден- 
ным монослоем (Xв и Xн увеличивается  
с увеличением Θ). В таком случае, если 
Xв,н  Θα, что обнаружено в эксперименте 
(см. рис. 5), длительное осаждение Si на 
поверхность с широкими атомно-гладкими 
террасами, разделенными эшелонами ступе- 
ней, через некоторое время неизбежно 
приведет к уменьшению ширины области 
двумерно-островкового зарождения до нуля. 
Таким образом, сформируется структура, 
состоящая из двумерных слоев, расположен- 
ных друг на друге, и напоминающая в 
поперечном сечении пирамиду (рис. 3, г). 
АСМ изображение такой структуры, сфор- 
мированной на повехности Si(111)–(7×7), при- 
ведено на рис. 6, а. Из его распределения вы- 
сот (рис. 6, б) видно, что высота ступени 
составляет около 0,3 нм – одно межплоскост- 
ное расстояние для поверхности Si(111) 
[21]. 

В стационарных условиях роста (при по-
стоянных T и R) морфология пирамидаль-
ной структуры (рис. 7, а) изменяется перио-



162  ‘ËÁËÍ‡ Ú‚Âр‰Ó„Ó ÚÂÎ‡, ÔÓÎÛÔрÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚, Ì‡ÌÓÒÚрÛÍÚÛр 
 

 
 
Рис. 6. Топографическое АСМ-изображение (а), его распределение высот (б), ОЭМ-изображение (в) и 
схематическое изображение (г) пирамидальной структуры, сформированной и отожженной при T = 670°C. 
Черными и белыми стрелками обозначены моноатомные ступени и эшелоны ступеней соответственно 
 
 

 
 

Рис. 7. Стадии роста пирамидальной структуры: а – увеличение ширины наивысшей террасы 
до критического значения; б – зарождение и рост 2D островков; в – коалесценция 2D 
островков и формирование нового слоя 

 
 
 
дически. После зарождения и разрастания 
2D островков (рис. 7, б) на наивысшем слое 
происходит коалесценция островков (рис. 7, 
в). Этот процесс завершается формировани-
ем нового 2D слоя и пары моноатомных 
ступеней, ограничивающих его. Дальнейшее 
осаждение кремния сопровождается смеще-
нием этих ступеней в противоположные 
стороны (ширина наивысшей террасы уве-

личивается), и этот процесс происходит до 
тех пор, пока ширина не достигнет критиче-
ского значения λ (см. рис. 7, а). По дости-
жении критической ширины в центральной 
части террасы зарождаются островки нового 
слоя. Затем весь процесс повторяется снача-
ла, а ступени, ограничивающие слои, про-
должают двигаться в противоположных  
направлениях по ступенчато-слоевому ме-
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ханизму роста. В дальнейшем одни из них 
встраиваются в нисходящий эшелон ступе-
ней (слева), а другие аннигилируют со  
ступенями восходящего эшелона (справа). 
Описанное периодическое зарождение 2D 
островков на наивысшей террасе пирами-
дальной структуры позволило измерить λ 
при различных T и R в in situ ОЭМ экспери-
ментах. На рис. 8 представлены зависимости 
λ2(R) при трех различных T < Tc.  

 
Обсуждение результатов 
 
Анализ экспериментальных зависимо-

стей λ2(R) проводился с помощью теорети-
ческого подхода, развитого в [9]. Общее 
аналитическое выражение для зависимости 
λ(T,R), выведенное авторами, учитывает на-
личие барьеров Швёбеля EES для встраивания 
адатомов в ступени. Если EES достаточно ве-
лик, то встраивание в ступень лимитирует 
кинетику эпитаксиального роста (AL режим 
кинетики, attachment limited). В противном 
случае встраивание в ступень происходит 
быстро, по сравнению с диффузией адато-
мов к ступени, и кинетику роста лимитирует 
поверхностная диффузия (DL режим кине-
тики, diffusion limited). В обоих предельных 
случаях общее аналитическое выражение 
λ(T,R) приводится к виду (1), но с различ-
ными выражениями E2D и χ: 

2 2 ,DL АL
D DE E  

,
2

DL i

i
 


                       (3) 

2
.

3
AL i

i
 


                       (4) 

Можно видеть, что в случае DL-режима χ не 
может принимать значения, больше едини-
цы (3). Все три зависимости λ2(R) (рис. 8), 
полученные при различных T, характеризу-
ются показателями масштабирования χ > 1. 
Такие большие значения χ означают, что в 
диапазоне температур T = 650–720 °C кине-
тика роста Si на поверхности Si(111)–(7×7) 
лимитирована встраиванием в атомные сту-
пени (AL), а χ описываются формулой (4). 
Тогда, зарегистрированное при Т = 700 °C 
значение χ = 1,46 ± 0,10 соответствует кри-
тическому зародышу, состоящему из 7–10 
атомов. Ранее мы показали, что в таких  
условиях кинетика роста лимитируется 
встраиванием адатомов в нисходящие сту-
пени с барьером Швёбеля EES ≈ ≈ 0,9 эВ, до-
полнительным к Ed и связанным с зарож- 

 
 

Рис. 8. Экспериментальные зависимости λ2(R) 
 
 
 
дением двойного излома на прямолиней- 
ных участках ступеней с ориентацией типа  
[–1 –1 2] [10]. 

Анализ зависимостей N2D(R) проводился 
в рамках классической теории скоростей 
зародышеобразования [11], разработанной 
для DL-режима кинетики, и ее расширения 
на случай AL-режима кинетики с ненуле-
выми EES [22]. Зависимости LS

2 = N2D
–1 от 

скорости осаждения R принимают вид (2), 
для показателя χ в DL- и AL-режимах спра-
ведливы формулы (3) и (4), а для эффектив-
ной энергии активации E2D: 

2 ( / ),DL DL
D i dE E i E                   (5) 

2 ( / ),AL AL
D i d ESE E i E E               (6) 

где Ei – энергия диссоциации критического 
зародыша на i отдельных частиц.  

Выше, на основании анализа зависимо-
стей λ2(R), нами было показано, что при 
T ~ 700 °С кинетика роста лимитирована 
встраиванием в ступень. Тогда, согласно (4), 
значениям χAL = 0,53–0,62 (см. рис. 4, a) со-
ответствует критический зародыш i ≈ 1. По 
определению, энергия диссоциации такого 
критического зародыша E1 = 0. Тогда из (6) 
с использованием EES ≈ 0,9 эВ [10] и значе-
ний E2D ≈ 1,77 эВ и χAL = 0,53–0,62 (см. 
рис. 4) получим оценку энергии активации 
поверхностной диффузии Ed

7×7 ≈ 2,0–2,4 эВ. 
Эти значения намного превышают 1,14 эВ – 
величину энергии активации диффузионно-
го скачка адатомов между полуячейками 
структуры (77), полученную эксперимен-
тально и из первопринципных расчетов [23; 
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24]. Однако если принять, что адатомы Si 
при повышенных температурах быстро аг-
регируют в подвижные нанокластеры [15; 
25], то полученная нами оценка Ed

7×7 ≈ 2,0–
2,4 эВ лежит в том же диапазоне энергий, 
что и энергия активации диффузионных 
скачков нанокластеров [15]. Это указывает 
на возможность существования подвижных 
нанокластеров вплоть до T = 750 °C и их 
ключевую роль в двумерно-островковом за- 
рождении в качестве частиц, за счет погло-
щения которых формируется и растет 2D 
зародыш на поверхности Si(111)–(7×7).  
В таком случае следует принять, что значе-
ния χAL = 0,53–0,62 соответствуют критиче-
скому зародышу, состоящему из одного на-
нокластера (i = 1).  

Такой зародыш в рамках классических 
представлений предполагает, что взаимо-
действие пары подвижных кластеров приве-
дет к формированию стабильного зародыша. 
Данный результат исключительно хорошо 
согласуется с необходимостью формирова-
ния близкой пары нанокластеров для зарож-
дения 2D островка, наблюдаемой в СТМ 
при T ~ 400 °C, когда кластеры неподвижны 
[5]. Отсюда следует, что стабильный заро-
дыш может формироваться из пары нано- 
кластеров независимо от того, подвижны 
кластеры или нет, если влияние стоков в 
ступени пренебрежимо мало (размер терра-
сы много больше критической ширины λ 
для двумерно-островкового зарождения [10]). 
Однако при зарождении 2D островка на 
террасе шириной λ конкуренция со стоком в 
атомные ступени становится существенной, 
и размер критического зародыша возрастает 
до i ≈ 7–10 [10]. 

При высоких температурах (T > Tc), как 
известно, кинетика процессов на поверхно-
сти Si(111) лимитируется поверхностной 
диффузией (DL-режим) [19; 26; 27]. В рамках 
классической теории скоростей зародышеоб-
разования [11], полученные значения χ ≈ 0,82 
соответствует размеру критического заро-
дыша i = 9 (см. рис. 4, а). Согласно совре-
менным теоретическим представлениям, 
значение i  1 может наблюдаться для DL-
режима в условиях большой вероятности 
отделения атомов от зародышей [28; 29]. 
Однако в этом случае χ → χ  < 1 при i → ∞ 
[29; 30], в отличие от предсказания класси-
ческой теории χ → 1 при i → ∞ (3). Поэтому 
полученное значение χDL ≈ 0,82 соответству-
ет, по-видимому, бóльшим размерам крити-

ческого зародыша [30], чем в соответствии с 
(3), т. е. i  9. Такой большой критический 
зародыш уже, фактически, представляет со-
бой 2D островок, так что процесс выхода 
атомов из него аналогичен выходу атома из 
ступени в положение адсорбции на террасе. 
В таком случае, считая, что на поверхности 
Si(111) взаимодействие адатомов со ступе-
нью (встраивание и выход) происходит па-
рами [26], удельную энергию диссоциации 
критического зародыша Ei / i можно оценить 
как половину энергии Ead, необходимой для 
формирования пары адатомов при их выхо-
де из моноатомной ступени (энергия ад-
сорбции пары адатомов на террасе): 

/ / 2.i adE i E  
Далее, используя формулу (5) с учетом 

Ead = 0,23 эВ из [26], а также полученных 
χDL = 0,82 и E2D = 1,02 эВ, получим оценку 
энергии активации диффузии адатомов на 
поверхности Si(111)–(1×1): 

1 1 2 1,13
2
adD

d DL

EE
E    


 эВ. 

Данная оценка несколько меньше, чем 
1,30 эВ в [26], но по сумме Ed + Ead = 1,36 эВ 
близка к полученным ранее 1,3 эВ [19] и 
1,2 эВ [31]. 

 
Заключение 
 
Нами впервые показано, что в условиях 

минимизации стоков в ступени, на поверх-
ности Si(111) со структурой (77) при T =  
= 650–750 °С и со структурой (11) при 
T = 850–1 100 °С критический зародыш со-
стоит из i = 1 и i  9 частиц, диффунди-
рующих с энергиями активации Ed

7×7 = 2,0–
2,4 эВ и Ed

1×1 = 1,1 эВ соответственно. Су-
щественное различие полученных величин 
связано с принципиальным различием ме-
ханизмов диффузии и зародышеобразования 
на поверхности Si(111) со сверхструктурой 
(7×7) и без нее. На реконструированной по-
верхности эти процессы осуществляются за 
счет движения и взаимодействия нанокла-
стеров, а при отсутствии реконструкции – за 
счет адатомов. Наш результат i = 1 при T < 
< 830°С позволяет рассматривать пару на-
нокластеров в качестве стабильного заро-
дыша в отсутствие конкурирующих стоков 
вплоть до температур, близких к сверх-
структурному переходу. Более того впервые 
экспериментально показано, что размер 
критического зародыша увеличивается от 
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i = 1 до i = 7–10 при анализе двумерно-
островкового зарождения без влияния кон-
курирующих стоков и на террасе критиче-
ской ширины соответственно. 
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FORMATION OF TWO-DIMENSIONAL ISLANDS ON Si(111) SURFACE  
DURING HOMOEPITAXIAL GROWTH 

 
The nucleation of two-dimensional Si islands has been studied by in situ ultrahigh vacuum re-

flection electron microscopy on extra-large (~ 10–100 μm) atomically flat terraces of Si(111) sur-
face. The dependence of two-dimensional island concentration N2D on substrate temperature T and 
silicon deposition rate R is found to obey relation N2D  Rχexp(E2D/kT) with χ≈0.58 or 0.82  
and E2D ≈ 1.77 eV or 1.02 eV on the Si(111) surface with (7×7) or (1×1) structure, respectively. The 
critical nucleus during the growth on the extra-large terraces is found to consist of i = 1 particle at 
T ~ 700°С, and the critical nucleus size increases to i = 7–10 on terraces with smaller width, which 
is caused by the competition between the 2D island nucleation and the interaction of adatoms with 
steps bordering the critical terrace. 

Keywords: silicon, epitaxial growth, two-dimensional islands, atomic steps, critical nucleus, sur-
face diffusion, reflection electron microscopy. 


