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�������������������������������, ���������������
������������������. ������������ Si(100)-2×1 ������ 4 ������
��, ��������������������������� 250—750 ◦C ����������.���
���������������	����, ���	�������; ����	�� 290 ◦C	, �����
��
����,���		����������	����


; 325 ◦C	, ����
	����� MnSi



; 525 ◦C	, �����������, ������ MnSi1.7 �
; �� 600 ◦C	, ����


	��
�� MnSi 

�
��, 	������ MnSi1.7 �
. ��

�����	������	�	
�. ��
� 600 ◦C ��	
�	�����	�������	�, ��
�������	�� Ostwald���.

���: �������, �����, ����, Ostwald�
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1 � �

���, ���������������
���������	 [1−17]. �������
������������
�������
����������
	��� [1,2]. ��
��������, ������������
������	��
�, �	��	����
	. 	� MnSi ����, Wu � [18,19] ���
�������� MnSi ����������
��	, ��������������	�
��� [3,4]. �
����� MnSi1.7 �����
����������, ��
���
��
���	��	�� [1,5], 	� Hou � [6,7]

��� MnSi1.7 ������� Seebeck ��	
�����, ������	��. ��, ��
���������������������

�	�����������
������

�, ����������	����
��
�����	.

� � � � �, 
 � � � � �  � � � � �
� � � � Si(100) � ��� � � �: Lian � [5]

	 Si(100) 	 Si(111) ��
	 300 ◦C ���
��	� 30 nm ��, � 300 	 1000 ◦C ����
������ MnSi1.7 �����. Wang � [1] �
��������, � 400 	 600 ◦C �����
�� MnSi 	 MnSi1.7. Teichert � [8,9] �� 400—

750 ◦C ������� MnSi1.7 ��, ����	

�	����	�������
�����
�������. Lippitz � [3] � Si(100) ����
� 1.5 ���� (ML) �����, ����	�
� 450 ◦C	����	����, � 450—480 ◦C

��� MnSi 	 Mn5Si3. Krause � [10] � Si(100) �
���� 0.2 ML ���� 300— 700 ◦C ��, �
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����
����
�� Ostwald�����
�������
���
�. Wang � [11] �
������ (MBE) ��� Si(100) �����
���� 10%, 30%	 50%������� 300—

600 ◦C ��	�����, ���������
� MnSi 	 MnSi1.73. ��� [15] 	 Si(100) ��

	 600 ◦C ����������������
��	� 80 nm � MnxSi1−x ��, ���� X�

��	 X�
����
���������
	
�. ������������ Si(100) ��
���������
��, ��������

�������	��	

��������
���	�����������.

�������������������
������������, ���������
��	

��������
��. �����
�� MBE ��� Si(100) �������� 4 ML

����, ����������������
� 250—750 ◦C ���������������
�, ��������� Si(100) �������
��
�	��
�����������
�.

2 � �

����������� Omicron ����
���������� (UHV-MBE)- ����
��� (STM) ����. ���
�, ���
�����	��� 5 × 10−10 mbar ��. ��
�� n � Si(100) �	
���, ���	
�� 0.01 Ω·cm. ����
������
�
��������� Si(100)-2×1 ����. 	

	� 99.999%�������������
���. �������	�� MBE ��

��������, ���	��� 0.5 ML/min

(1 ML = 7.8 × 1014 atoms/cm2 ≈ 0.1 nm). 
��
������
		��
	�
��. ����
�
��
����	
	�	
, 
	�	
���� 600 ◦C, ��	����
�	�	�
�. ������
��
���������
�
��	��, 
	�	���� 1300 ◦C. 

������	�������������
������. STM ����������
�������, 
�� STM �������

���
�������, ����� +2.0 V, �
��� 0.2 nA (1 nA = 10−9 A).

3 �����

� 1 � Si(100)-2×1 � � ��� � � � �
� 4 ML ��������� 250, 290, 325, 350

	 440 ◦C �� 1 h � STM �. ��� (� 1(a)),

������������	����. ���
������
� 5 nm, ���	��. ��


���� Si(111)–7 × 7 ������

 [20,21]

�����, ��������������
	����, 		���. ���������
� 1 ML ��, ������	
, �������

� (Frank-van der Merwe model) 	������.

� 250 ◦C �� 1 h � (� 1(b)), 
���		�
����, ������������, ���	
�
�. �����	������������
���
�������
�
������,

����
���	. ����	�� 290 ◦C

	 (� 1(c)), 	����
�������	��
�������
�, �
��
�����
���. ��, ������	���


 (�
� 1(c) ���
�), 
����	�� 10 nm, �
����� 50 nm. ����
���

���
�������, �������������
���. ����, ��	�� 290 ◦C ��	, ��
�����
����, �����������

���������	�

����. ��
�	�� 325 ◦C (� 1(d)), �
������
���
�����	������
�, �



�������. �� 1(d) ��
���� (�
� 3(a) 
�) ���, �����������
��������

. ��

��	���
��
��
	
, ��	������
� (

� 2 nm), �������������. ���
�	�� 350 ◦C (� 1(e))	, ���
�����,

�


�����	
. ������
���
���	������, ���������
�
�����, 	��������	�

. ��
���	����� 440 ◦C (� 1(f))	, �
�
����
�����, �����������
	�

, 
�
�	���	�, �	��
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. 
	, ������
��, ������


������	�.

� 2 �
�������	 525, � 600,

� 700 	� 750 ◦C �� 1 h � STM �. ���
�	�� 525 ◦C	 (� 2(a)), 
���		��
�������, ���
�����, �



�������, �����	�����		�
��
 (�� 2(a) ��
��
�). ��
��
������, ��
�����
 (� 2(e)), �
���

 (� 2(f)) ���
�. �������


�	�, ������	��	����, �

�������, ��������


��
��		�����
������, ����
������	�, ���	�	�������

. ���������, ���������
��

 (�� 2(a) ���
����), ��	�
���


		�������
. ���	
��� 600 ◦C (� 2(b))	, �


	����

���

�
��, 	��	�����	��
����
. ���	��� 700 ◦C (� 2(c))	,

	�������
��
����. ���	�
� 750 ◦C (� 2(d))	, ���
�
��, ���
�������������. �������

������	��

.

� 3(b)�
� 325 ◦C ��	������
����

�����, �

√
3 × √

3 ���

�. �������

������ (STS), �
� 3(d) 
�� I-V ��
 (� 3(a) �
� “×”

�������

) ����
����, �
������ Si(111) ��� MnSi �� I-V �
�
 [12,13] ���
. ���������, ���
��

� MnSi �. �� Wang � [1] ���


��. ���	�, �������
��, ���
���������
 MnSi 	�
������
�, ��������������������
��

���. � 3(c)�
� 525 ◦C � �	

� 1 ��� Si(100) ����� 4 ML �������	
�	�� 1 h ���� STM � (a)��; (b) 250 ◦C; (c) 290 ◦C;

(d) 325 ◦C; (e) 350 ◦C; (f) 440 ◦C; �� (a) 	 (b) ������ 100×100 nm2, (c)—(f) ������ 1000 × 1000 nm2
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� 2 ��� Si(100) ����� 4 ML ���	
�	��� 1 h ���� STM ������������ (a) 525 ◦C;

(b) � 600 ◦C; (c) � 700 ◦C; (d) � 750 ◦C; ������ 1000 × 1000 nm2; (e) 	 (f) ��� (a) ���
�����
	�


������

� 3 (a) 325 ◦C ��	����������

� STM �, ����� 100×100 nm2; (b) ���

�����, �
���� 6×6 nm2; (c) 525 ◦C ��	�����������
� STM ����, ����� 35 × 35 nm2; (d) ���


� I-V ��
, � (a) �
� “×” �������

; (e) ����
� I-V ��
, ������
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�����	�����
� STM ����,

��������� Si(111) ��� MnSi1.7 �


������� [14]. 
, ����
� STS,

�� 3(e) 
�� I-V ��
 (�����

)

����
�����, ���	�� 0.8 eV, �
����� MnSi1.7 ������	�� [2].

������, ��������	�����

� MnSi1.7 �. �� Si(100) ��	���	�
� 525 ◦C, ������

����. ���



, �������	� 350 ◦C, ��	���
����
��, 
���������. ��, �



��	� Lippitz � [3] ��� Mn5Si3 
�
�	����, ��� 525 ◦C ����	

��
�������. ���������


��
��Mn5Si3 �.

� 4 (a) � 600 ◦C ��	���
����� A ���	
� t �����; (b) lnA ∝ n ln t �
��




�� 600 ◦C ��	, ����
�	
�����	�������	�. � 4 �
�
���� A ���	� t ������. 
�
��
����� A ∝ tn ���. ����
� [22,23] ��, ������	����

	, n = 2/3; �����/�	����

	, n = 1. � ln A ∝ n ln t ��
��, �
� n ≈ 0.701± 0.036. ����
� Si(100) ���
��
������	�� Ostwald ���.

�� Si(111) ����� [13] �
	
.

4 � �

�������� Si(100)-2×1 ������
����
�, ���	�	
�	�����	
��������. ��� 250 ◦C ��	��
�, ����	���������; ����	
�� 290 ◦C 	, �������������

����,����������	����



; 325 ◦C 	�
	����� MnSi 

, ��
������	�������	
; ����	
�� 525 ◦C	, ����


	���� MnSi



����, ������ MnSi1.7 �
��,

���
�, 
�������	�� Ostwald
���.
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Abstract

Manganese silicides are promising candidates for microelectronics and spintronics materials. A good understanding of their

growth mechanisms is a crucial step toward their practical applications. In this paper, a Mn film of ∼4 monolayer is deposited on a

Si(100)-2×1 surface by molecular beam epitaxy. The solid reaction between the Mn film and the silicon substrate in a temperature

range of 250—750 ◦C is studied using scanning tunneling microscopy. At room temperature, the as-deposited Mn atoms do not react

with the silicon atoms and the film consists of disordered Mn clusters. When the sample is annealed at a higher temperature than

290 ◦C, the Mn begins to react with the Si and forms small three-dimensional (3D) islands of Mn-rich silicides and silicide islands of

dendritic shapes. When the annealing temperature reaches 325 ◦C, small tabular islands, which correspond to MnSi, start to grow on

the Si substrate. At an annealing temperature of 525 ◦C, silicide islands with dendritic shapes all disappear; meantime several large

tabular islands, which correspond to MnSi1.7, are formed. When the annealing temperature is higher than 600 ◦C, 3D islands and small

tabular islands all disappear while large tabular islands remain there. These results demonstrate that the morphology and the structure

of the film strongly depend on annealing temperature. The average size (area) of the remaining islands increases with the increase

of annealing time. Time dependence of the averaged island area indicates that the growth of the islands follows the diffusion limited

Ostwald ripening mechanism.

Keywords: scanning tunneling microscopy, manganese silicide, solid phase reaction, ostwald ripening
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