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������������ ��������� ����!����"��� ������
�� 

#�� $������ ����%����� ��"���#���
�& #���������� Si(111) * 

 
+������� in situ ������������������� �������
���� ;
�������� � ex situ ������-��
���� �������	�� 

	������� ���
�������" ����
��������� ����������� �
���	
����� ���	������� 	��������� �����" 
(111), ������<�� =����� (20–50 ��� � �������) �����
"��� �����, � 	������ ���
������ � 	� ������ 
��
������� �� ������� ���	����. >�������� ���������� �������� �������
���� «������������» ���-
����� �� =����� ������ 	� #���
�� �� ���	���� ��=� 1 200°!. ?���#���, ��� �#������� ����������� 
�#��� �����, 	� ������ 	�������� #�������� ������ ��������� �������
����� �������, ��"#������" 
� �#�������� �������� ������#�� �����	������ �� 	��������� �����". 


�&'���� �����: 	��������� �����", ������������������" �������
���" ;
�������" �������	�", #�-
��
��. 

 
 
 
@������ ������#��, �������#�A<�� 

	������ ;��
A��� ����
���� 	������-
��� �����", 	������
"A� #������
���� 
������ ��� �
" 	����������� 	�������" 
� �����
���"� ��#����" �����#����� 
������, ��� � �
" �#����" ����������
�-
��� 	������
���� � 	������� ���� ��-
���

�� [1; 2]. !��
���� �
���������� 	��-
����
���"�, �#����� � ����� C�����, 
'���� � ����� [3], ������� 	������, 
	�����A<�� �� 	��������� �����

�, 
�	���
"A��" �����#��� � �#�����������-
�� � 	������������ ������� �������-
������ ������ (��������) �����". � ��"#� 
� ;��� #������
���� �������� ���
"���" 
;��	�������
���� ���
�������"� ��#���-
���� ������� �������� �� 	��������� ��-
���

�, � �� ���" ��� ��
����� �� 	����-

����� �������� � ��
�=������ �
����� 	�-
������A�. D�� ��"#���, 	�-��������, � 
������������ 	��
����� 	�������" ;��-
	�������� � ��
���"� �����
������ ��-
������ 	����������� ��������. >����� 
�
" �	�����" �������� ��#������� 	�-
������ – �����, ��� ���
�����", 	
��
���� � 
���
���� �����

�, ��
���� 	��������-
��� �������� ���������� ���������. $��, � 
"�� ���� 	�������������� �
�"��� 
	����������� �������� �� ������� 	�-
�������� �����" [4–7].  

� ������ [8; 9] �������� �������� 
������ ;
������� �� �������� � ����"-
��" ����� ������ ;����� ��������� �-
#�	�"������� 	��������� �����" (111) 
	� ���	����� 1 200°!. @���� ��E"��"-
A� 	�
������� �#�
����� ����������� 
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�#�������� (0,4 +!) ����������� �����-
���. F#������� 	
������� �������� �� 	�-
�������� �����" ��"#������" � ;������� 
	������������ 	
��
���" �����". >����� 
���
���� ������ ����� [5] ;����� 	����-
�������� 	
��
���" �����" 	������ � 
���
�����A ����������� 	����������� 
��������. ��#����A<�� 	��������� ��-
���� ��	�
����
���� ;��	�������
���� 
���
�������� ����
���� 	��������� 
�����" 	� 	���=����� ���	������. 

� ������ ����� ���
�����
��� 	������ 
����������� ����
���� 	��������� 
Si(111), ������<�� =����� ����� ���-
����� �� 50 ���, � ��
���"� �������  
��
������" ���#�� �� ������� ���	���� 
�� ���������. F��
�������� 	�����
���  
in situ ������� ������������������� ��-
�����
���� ;
�������� �������	�� 
(!�� >D+), 	�#��
"A<�� ��#��
�#������ 
������� ���	��� �� 	��������� �����
-

�� 	� ������� ���	������ � ��
���"� 
���
������, ;	�������
����� ���� � �#��-
���������" � �#
������ ��#��� [10]. &�-
	�
����
��� ����
���" 	��������� �#�-
��
��� ex situ ������� ������A<�� 
������-��
���� �������	��. ?�����-
��
��� �� 	��������� ���#��� �����" 
�#���� 8 × 1,1 × 0,3 ��3 �������
��� 
��
��
���" � 	���<�A ����������� ��#-
��;������������� (5 ��) ������ �����. 
&�
�� ���#�� 	���<�
�" � ������������-
������A ����� >D+, ��� ������
�" 	� 
���	����� 1 350°! � ������� �����
���� 
����� � ��
�A ������� 	��������� �� �
�" 
������������� ����
�. � �#�
����� ����-
������� ������ �� 	��������� �����

� � 
�����
���� ����� ��
��
���" �������-

��� ������� �������������� #�������� 
������� ���	����, �#��
����� =������ 
�������.  

�� ��. 1 	������� ���" >D+-�#���- 
�����, �

A����A<�� 	��
�������
���� 
������ #�������" � �#������" �����-
��� �������
���� �������� �� ��� 
���� 
� ��
���"� ���������	������� ���
���-
��� 	� 1 150°C. $����� ������ 
���� "�-

"A��" �#�������"�� ������� ���	����, � 
����
�� ��
���� ����� ���� – �����
"���� 
�������. F#-#� �#
���" � ���
�����"� 
���
� � 	�	������
"�� ��	��
���A 	���-
��" ;
��������� 	���� �������� ������� 
�� 	������
����� >D+-�#�������"� 
���A� ;

�	�������A ����. � 	������ 
���
������ �����
���" ����� ���
���-

��
���, � 	� ���������� ����������� 
�#��� � ����� #�����
�" �������� 
�������
���� ������� � �#�
����� ��- 
�
�������� 	����������� �������� � ��-
���������� � ������� ����� [5]. !���� �� 
��. 2, � �

A������ ��	���
���� ���-
	���� �� 	��������� � ������ #�������" 
������ �������
����� ������� �� ���-
��
���� �����. H������� 
����� 	���-
#��� ��	���
���� ���	���� ���# ���" 
���
������ ������ �����
�". 

�� ��. 2,  	������
��� ;��	�����-
��
���� ������, �������#�A<�� ������� 
#�������" �������� �������
���� ���-
����� � ����� ����� � #���������� �� 
���	����� � ������������ �������-
���. ?�
������� ������ �		�������A��" 
;��	�������
���� #����������A � 	���#�-
��
�� 	� ;��	������, �����������A<�� 
;����� ��������� 4,1 ± 0,2 ;�. ?�
������� 
#������� � ���=�� ��������A ���	����� � 
;������ ���
������ �����", �	���
��-
��� � ������ [11; 12].  

$��	������" #���������� ���������-
�� �#��� �����, 	� ������ 	�����-
��� #�������� ������ ��������� �����-
��, 	������� �� ��. 3, �. � ������
� 
���	���� 1 000–1 200 °! ���������� 
�#�� �����=����" � ������������ � �
��-
��������� 	������
���"�� �� �����=���� 
�����#������ �
��� �������� �� ����� 
 

 
 

 
 
���. 1. >D+-�#�������", �

A����A<�� 	����� 
#�������" ��������� �������
����� ������� �� 
	��������� �����" 	� 1 150 °C � 	������ ���
�-
�����: t = 0 � (�), t = 0,1 c () � t = 0,4 � (�) 
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���. 2. !���� ����
���� 	��������� ��� 
���� � 
������ #�������" ������ �������
����� ������� 
(�), ���	������" #���������� ������� #�������" 
�������
���� �������� �� ��� 
���� 	� ���
���-
��� (), ���	����� 	������� � ������� ;
�����-
��
���� 
 
 
 
	� ���
������ ���	����� ���#��. >�-
���� 	� ���	����� 1 200 °! 	�������� 
�#��� ���
������ ����������� �#��� 
�����, 	� ������ 	�������� #�����-
��� ������ �������
����� �������.  

&
" ��"�����" 	���� �#������" ����-
������� �#���� ����� 	� ���	����� 
1 200°! ��
� 	������� ;��	������� 	� 
������� (250 °!/�) ��
������A (#���
��) 
���#�� � ���	�#��� ���	���� �� 1 000 �� 
1 350 °!. >�������� ���������� �����-

��� �������
���� �������� �� =����� 
������ ����� ��������������� �������� 
���	��"�� 	� #���
�� �� ���	����  
��=� 1 200 °!. �� ��. 3,  	������
��� 
�#�
����� �#�����" ���	��� 	�����" J 
��������� �� 	��������� ���#���, #���- 

����� 	� �#
����� ���	������. �� 
�������� 	������� @!+-�#�������" 
����
���� 	��������� 	��
� #���
�� �� 
���	���� ���� � ��=� ���������� 
( = 1 200 °!. F#�����" ���	��� 	�����" J 
	�����
��� � �#�
����� ���
�#� ���� 
>D+-�#��������, �

A����A<�� ��-
��
���A 	��������� ����� ������� � ������-
��������� �������� ���	��"��. >������-
��, ��� ��
����� 	�����" 	��������� 
��������� �#�� ��#������ 	� 1 200 °! � 
�������" 	����"���� � 	���
�� 	���=��-
��� �#������ 	� ��
�� ������� ���	��-
����. +������
���" ��
����� 	�����" 
��������� �������
� 0,05 +!.  

���������� �������� �������
�-
��� �������� �� 	��������� Si(111) ���� 
���
A��
��� � 	������� ����������� 
���
���" ���
����� [13–15], 	� ����-
��������� ��#���� 	������ (7 × 7) K 
(1 × 1) 	� ���
������ ���	����� [16],  
� ����� 	� ����������� 	��������� 
������ ��#��� ;����� [17–19]. ?� 	���-
=����� ���	������ �����
�� ���"���� 
	������ ���������" �������
���� 
�������� "�
"���" ���
�����" ������ 
�����" � �����. >����� ��
������� 
������ �����", ���
����A<�� � 	����-
����� #� ���" ��
������" �� ���	����� 
1 260 °!. !������ ���
������ 	� ;���

 
 

 
 

���. 3. L���������� ����������� ������ ����� (�) �� ���	����� � 	�����" ����� ��������� �����-
��
����� ��������� () �� ���	����� «#���
��» ���#�� � @!+-�#�������" (100 × 100 ���) 	��������� 
��� 
���� 	��
� #���
�� �� ���	���� 1 050 � 1 300 °! 
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���	����� ~ 1,5·1015 ��–2/�, � 	� 1 000 °! – 
~ 1012 ��–2/�, ;����" ���
������ ������ � 
	��������� �����" (111) W = 4,2 ;�. &
" 
������ ����� 	��	�
����, ��� ���#�� 
��
�������" ��������. $���� #� ���" 
��
������" t = 1 � � 	��������� ���
���-
��� 	����� ~ 1012 ��–2 ������. M�
� ��-
�#�� ��
�������" �� ���	����� 1 360 °!, 
�� � 	��������� #� ���" #���
�� ���
���-
��� 	����� ~ 1013 ��–2 ������. >����� 
�#������" 	
�<��� �������� �������� 
������������� ���
���A � 	��������� 
1,1·1014 ��–2 (��. ��. 1, ) ������ �����". 
F���� ����", 	����� ���
������ ������ � 
	��������� 	� ��
������� �����

� �� 
����� 	������ � ���������A ������ 
��
������� ��������.  

!
����� ��������, ��� 	� ��
������� 
�����

� �� 830 °! �� 	��������� Si(111) 
	�������� ���������� ����������- 
��� ����������� ��	� (7 × 7). '�� ��
� 
	���#��� � ����� [20], 	� ;��� ��
������� 
�#������" ���������� 	����������� 	
��-
����� �������� �����" �� =����� ��- 
���� �����A��" ��	�
����
��� ���
� 
0,2–0,3 +! ������ �����". ���������� 
;��� «��	�
����
����» �������� � ������� 
���	��� 	������ � ���<���A ���	���� � 
��	��
���� ����
���<�� ���� � ��- 
�������A 	�
�����
���� �������� ���� 
�� =����� ������. $���� ���#�� ����- 
��������� 	����� (1 × 1)–(7 × 7) �� ��- 
��� 	������ � ���#�����A �������
����  
������������ ��������. 

'�� ������
��� ��=�, � ������ [8; 9]  
�#������� ����������� �������� � �����- 
��� 	� 	���=����� ���	������ ��"#���- 
���" � 	����������� 	
��
����� �����

�.  
!��
���� ;��� ��	���#� 	� ����������  
���	����� 	����������� 	
��
���� ��
�- 
�� 	������� � �#���� �#������A ������- 
����� ������� � �������� �� 	���������  
�����" � ���������A �#�	�"�������- 
�� ������� �������� �
�". &���
���� ��- 
�
�������" �������� �������" �������  
���	���� �� 	��������� �����" (111), 
	��������� ���� � ���	�#��� ���	���� 
1 000–1 350 °!, 	���#�
� ��� 	� ���
���- 
��� ���	����� 	��
���� ��=� 1 200 °!  
�� 	�������� �����-
��� ����
���������  
�#�������, ��"#����� � ��������� ��	�
- 
����
���� �������� �
� �������� ����- 
���� ���	��"��. � ;��� �
���� �
�����  
������� �#���� �#������" 	�
�����" ����- 
��� ���	���, ��#"������ � ��	�������� �
� 

	��
�<����� �������� �
� 	����������� 
��������.  

?��������� ���
�������" 	���#���A�, 
��� �������� �������" ���	���� 	� ;���  
���	������ �	��������" ������������- 
��� ������ C'� � ������ 	����������� 
��������, �����A<���" �� �����
"��� 
����� [21]. !
�������
���, 	������ ;��- 
	�������
��� ���
A������� ���
�����" 
����������� 	����������� �������� ��- 
��� ���� �������" �������� �� ����� 
����� �������� ���	��"��. ?�����" �� 
�������� ��� ����, ��� ;����� ��������� 
	����������� ����#�� �
" ������� � ��- 
������ �� ��
��� ��
���A��", �����#���- 
��" �
���, �������#�A<�" ����������  
�#�� ����� �
" ���
����� #����=�, 
����� 
�����������" ������� ��#�� ��- 
������ �� 	��������� �����

�. %��
���- 
��� ����������� 	����������� �������� 
�� �����
"��� ����� ���
� �� ������� 
���	���� ����� 	��������� � �#�
����� 
���<���" ����� �# ������� �
�" �����

� 
� ���#�����" ������� �����". � ;��� 
�
���� �� 	��������� ����� 	��������� 
���
������ ����������� ��� ��������, ��� 
� ��������. >����� 	� ������� ���	��- 
���� ���" ��#�� �������� �� 	��������� 
�����" �����=����" ��
������� ������� 
���"������ �������� ������� � 	����- 
����� � ������.  

���" ��#�� 	����������� �������� 
�	���
"���" 	�������� ������
"��� � ��- 
������������� �������, �������� ���- 
	��"�� 
��� ���������� � ��E�� ���- 
��

�. ! ���
������� ���	����� ������� 

���� ��������A��" � 	���������, 	�- 
;���� 	�������� ������
"��� �������� � 
��������� ����� 	�������. !
����� ��- 
������, ��� � ��=�� ;��	�������� ��	�
�- 
#���
��� 	��
���� � ��
�� 	
�������A 
������� ���	���� � =������ �������. 
D�� 	�#��
"�� 	�������� ����������� 
�������� � ���	��� � ���
������� «��
��» 
����� � 	������ �������� ��������. 
!
�������
���, �����
�� #������� �����- 
��, �
�"A<�� �� ���" ��#�� 	����- 
������� ��������, "�
"���" 	����� ����� 
�������� � 	��������� � ��E�� �����

�. 
!��
���� ������, 	�
������� ���� � ���- 
�� 1, ;��� 	����� �������#����" ;��- 

                                                 
1 Sitnikov S. V., Latyshev A. V., Kosolobov S. S. 

Advacancy-mediated atomic steps kinetics and two-
dimensional negative island nucleation on ultra-flat 
Si(111) surface // Submitted to J. Cryst. Growth. 
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���������� ������ 4,3 ;�, ��� ��
�=�, 
��� ���� �� �������A �������� � 	�- 
�������� �����", ������ ������
"�� 
3,85  ;� [21]. 

$���� ���#��, � �#�
����� 	������-
��� ���
�������� 	���#���, ��� ���
A���-
��� �#������� ����
���� 	��������� 
�����" (111) 	� ���	������ 	��
���� 
��=� 1 200 °! ��"#��� � �#�������� ����-
���� ������#�� �����	������ �� 	����-
����� �����". ?� ���	������ ���� 
���������� 	������ �����	������ 
���-
������� �����#��� ��������, � �� ���" 
��� 	� ������� ���	������ ����
���" 
	��������� �	���
"���" #���������, 
�����#��� � �#������������� 	��������-
��� �������� � 	������������ �������. 
%��
������ ����������� �#��� ����� 
��"#��� � ��
�=�� ������� ��#�� 	����-
������� �������� 	� �������A � ������� 
��#�� ������� �����".  
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FORMATION TWO DIMENSIONAL NEGATIVE ISLANDS  
AT HIGH RATE COOLING OF ULTRA-FLAT SURFACE Si(111)  

 
In situ ultrahigh vacuum reflection electron and ex situ atomic force microscopy have been ap-

plied to investigate morphology transformations of the ultra-flat stepped Si(111) surface with wide 
(20–50 �m in diameter) singular terraces during sublimation and quenching from elevated tempera-
tures. The formation of two dimensional negative (vacancy) islands has been observed on the wide 
terraces after the quenching from temperatures above 1 200°C. The increasing of the critical terrace 
size for the two-dimensional negative island nucleation has been explained by the changing of the 
atomic mechanism of mass transport on silicon surface.  

Keywords: silicon surface, ultrahigh vacuum reflection electron microscopy, quenching. 


