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В условиях сверхвысокого вакуума тремя методами (твердофазной эпитаксией, реактив-
ной эпитаксией и молекулярно-лучевой эпитаксией) выращены эпитаксиальные и поли-
кристаллические плёнки силицидов железа (Fe), хрома (Cr) и кальция (Ca) различной
толщины (от 3,2 до 380 нм) на кремниевой и сапфировой подложках. Методом рентгенов-
ской дифракции для них определены кристаллическая структура и сопряжение с решёткой

кремния. Сравнительный анализ спектров комбинационного рассеяния света (КРС) и спек-
тров дальней ИК-спектроскопии показал, что максимальной интенсивностью пиков КРС

обладают плёнки полупроводниковых силицидов, а обнаруженные сдвиги их положений
вызваны искажениями в решётках силицидов. Установлено, что в плёнках моносилицидов
железа и хрома при фиксированной длине волны лазерного возбуждения (λ = 628, 3 нм) и
мощности 3,4 мВт интенсивность пиков КРС падает с уменьшением толщины плёнки, что
приводит к их полному исчезновению при толщине ниже 10 нм. На монокристаллическом
сапфире выращены плёнки трисилицида хрома, что позволило впервые обнаружить для
него при λ = 488 нм и мощности 0,42 мВт активные фононы КРС в волновых числах 214,3
и 273,1 см−1. Исследованные плёнки моносилицидов переходных металлов представляют
значительный интерес с точки зрения перспектив их использования в качестве материалов

для термоэлектроники и спинтроники, а систематизированная информация об активных
фононах КРС и ИК-активных фононах позволит оперативно определять тип сформирован-
ной фазы сразу после роста плёнок.
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Введение. Моносилициды переходных металлов (ПМ) Fe, Cr и щёлочно-земельного
металла (ЩЗМ) Ca в виде объёмных материалов имеют различные электрофизические
свойства, которые изменяются от свойств сильно коррелированного изолятора FeSi [1–3]
до полуметаллического CaSi [4, 5] и плохого (грязного) металла с киральными магнит-
ными свойствами CrSi [6]. Однако рост плёнок моносилицидов на кремнии и других
подложках сильно подавляется формированием силицидов как обогащённых металлом

(Cr3Si [7], Fe3Si [8], Ca2Si [9, 10]), так и обогащённых кремнием (CrSi2 [11], β-FeSi2 [12]
и CaSi2 [13]). Указанные силициды, как правило, имеют близкие по величине теплоты
образования [14, 15], что значительно осложняет рост однофазных плёнок, включая моно-
силициды, на различных подложках. В случае кремниевой подложки и применения метода
молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) из стехиометрической смеси металла и кремния
при температурах формирования выше 400 ◦C появляется дополнительный и неконтро-
лируемый поток атомов кремния из подложки [16] в зону реакции кремния с металлом,
влияющий на стехиометрию формируемого силицида.Методы спектроскопии КРС и даль-
ней ИК-спектроскопии, применяемые для системы в виде тонких плёнок силицидов ПМ и

ЩЗМ на кремниевой подложке, позволяют определить для них характеристический набор
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активных фононов КРС и ИК-активных фононов, сопоставить их с данными теоретико-
группового анализа [17, 18], а также с положением пиков КРС и дальнего ИК-излучения
для монокристаллов и толстых плёнок [6, 19–21]. Спектры КРС для однофазных плёнок
силицидов кальция, включая моносилицид кальция, получены в [22, 23]. Методы роста

однофазных плёнок для ряда силицидов кальция [22], хрома [11] и железа [12], в том чис-
ле дисилицидов, были успешно развиты для относительно толстых плёнок (100–500 нм).
Оптические спектры дальнего ИК-диапазона получены для монокристалла FeSi [24], а
спектры КРС были исследованы для FeSi в виде монокристаллов [25, 26] и объёмных поли-
кристаллов [27] как при комнатной температуре, так и при охлаждении до 5–11 К. Однако
данные ИК-спектроскопии и спектры КРС отсутствуют для тонких и ультратонких (УТ)
плёнок FeSi, интерес к исследованию которых обусловлен тем, что при гетероэпитаксиаль-
ном росте FeSi на подложках с иной кристаллической структурой в тонких и УТ-плёнках
будут возникать напряжения (сжатия или растяжения) в их кристаллической решётке
из-за рассогласования по параметрам решёток и разного типа их симметрии. Подобные
напряжения будут приводить к сдвигам отдельных энергетических зон в эпитаксиаль-
ных плёнках FeSi и влиять на оптические переходы в ИК-диапазоне, положение активных
фононов КРС, а также на транспортные свойства плёнок FeSi. Данные спектров КРС от-
сутствуют как для монокристаллов, так и для плёнок CrSi, включая ультратонкие, для
которых важны искажения в кристаллической структуре и их влияние на оптические пе-
реходы в ИК-диапазоне и реализацию активных фононов КРС. Рост ультратонких (2–8
нм) и тонких (10–60 нм) эпитаксиальных плёнок CrSi на кремнии, а также плёнок Cr3Si на
монокристаллическом сапфире методом МЛЭ ранее не проводился, поэтому исследования
структуры, морфологии и регистрация для них ИК-активных и активных фононов КРС
является актуальной задачей.

Сложности в исследовании ИК-активных и активных фононов КРС для тонких и

УТ-плёнок силицидов ПМ и ЩЗМ связаны с тем, что они обладают различной вероят-
ностью возбуждения фононов в зависимости от кристаллической структуры, и исследо-
вания для них могут быть проведены только в микрорежиме с ограничением мощности

лазерного излучения для предотвращения разрушения их кристаллической структуры и

частичной десорбции металла. В наибольшей степени это касается плёнок силицидов ЩЗМ
как материалов с малой температурой плавления. Остаётся неясной граница по толщине
плёнок, при которой в микрорежиме можно зарегистрировать пики активных фононов
КРС и ИК-активных фононов без разрушения плёнок в режиме максимального времени
накопления сигнала.

Целями данной работы являются систематизация данных для активных фононов КРС

и ИК-активных фононов в силицидах ПМ и ЩЗМ различной стехиометрии в виде тонких и

ультратонких плёнок на кремнии и сапфире и установление границы по толщине плёнок,
необходимой для их обнаружения в микрорежиме с ограничением мощности лазерного

излучения.

Эксперимент. Эксперименты по росту ультратонких и тонких плёнок моносилици-
дов и силицидов железа (Fe), хрома (Cr) и кальция (Ca) различных составов на кремнии
и сапфире проводились в трёх сверхвысоковакуумных (СВВ) установках с базовым вакуу-
мом (2− 4) · 10−10 торр, оснащённых методами дифракции медленных электронов (ДМЭ),
электронной Ожэ-спектроскопией (ЭОС), сублимационными источниками Fe, Cr, Ca, Mg
и кремния (Si), заслонками и кварцевыми датчиками толщины. В качестве источников
и подложек во всех СВВ-камерах использовали пластины кремния Si(111) с удельным
сопротивлением ρ = 1000 Ом · см, из которых вырезались прямоугольные полоски раз-
мерами 5 × 17 мм2. Скорость осаждения Fe, Cr, Ca и Si определяли по кварцевому дат-
чику толщины. Ультратонкие плёнки моносилицидов Cr и Fe (CrSi и FeSi) выращивали
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Данные о параметрах роста плёнок и их кристаллической структуре

Система Метод

роста

vMe/vSi,
нм/мин

Tподл/Tотж,
◦C

dсил,
нм

Рентгеновская дифракция

Fe-Si ТФЭ 0,4 / — КТ / 350 4–32 FeSi(210), FeSi(111), FeSi(222) / Si(111)

Fe-Si МЛЭ 0,4 / 0,3 350 / — 30–60 FeSi(111), FeSi(222) / Si(111)

Fe-Si РЭ 1,8 / — 750 / — 30–130 β-FeSi2(220), β-FeSi2(040) / Si(111)

Fe-Si РЭ 1,8 / — 1000 / — 5–33 α -FeSi2 (111) / Si(111)

Cr-Si ТФЭ 1,5 / — КТ / 350 4–30 CrSi(210), CrSi(310) / Si(111)

Cr-Si МЛЭ 0,3 / 0,5 350–450 / — 20–40 CrSi2(0001) / Si(111)

Cr-Al2O3 МЛЭ 0,3 / 0,5 350–650 / — 10–40 Cr3Si(200) (эпитаксиальный), НК Cr3Si
(поликристаллический)/Al2O3(0001)

Cа-Si МЛЭ 1,9 / 0,9 250 / — 150 Ca2Si(211) / Si(111)

Cа-Si МЛЭ 2,0 / 0,5 400 / — 100 CaSi(220) / Si(111)

Cа-Si МЛЭ 8,3 / 0,3 680 / — 380 hR6-CaSi2(011) / Si(002)

на подложках методом твердофазной эпитаксии (ТФЭ) после осаждения 2–5 нм метал-
ла (Fe, Cr) при комнатной температуре и отжига в течение 1–3 мин при T = 350 ◦C.
Плёнки силицидов железа и хрома разного состава толщиной от 20 до 40 нм выращивали
методом молекулярно-лучевой эпитаксии из стехиометрической смеси металл—кремний
при T 350–650 ◦C. Тонкие (30–100 нм) плёнки силицидов кальция с различным составом
(Ca2Si, CaSi, CaSi2) выращивали методами реактивной эпитакции (РЭ) или МЛЭ при T
250–600 ◦C с использованием апробированных методик [13, 22]. Для роста плёнок сили-
цидов хрома на монокристаллическом сапфире использовали метод МЛЭ при соосажде-
нии Cr и Si в стехиометрическом соотношении при T = 350–650 ◦C. Морфологию выра-
щенных плёнок исследовали методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) на Solver P47 в
полуконтактном режиме сразу после выгрузки образцов из ростовых камер. Оптические
спектры пропускания в дальней ИК-области (50–680 см−1) регистрировались на фурье-
спектрофотометре BRUKER VERTEX v80, а спектры КРС в микрорежиме — на уста-
новке NTEGRA Spectra II (NT MDT, Россия) при комнатной температуре и возбуждении
лазерным излучением с длиной волны 632,8 нм и/или 488 нм с фиксированной мощностью
(3,4 и 0,42 мВт соответственно) в течение 1–2 дней после выгрузки образцов. Излучение
фокусировалось на образце в пятно диаметром 1–2 мкм. Спектральное разрешение состав-
ляло 1–2 см−1. Фазовый состав и кристаллическая структура плёнок были подтверждены
методом рентгеновской дифракции (РД) на дифрактометре RIGAKU SmartLab (Институт
химии ДВО РАН) с использованием кремниевого держателя образца с нулевым фоном и
детектора HyPix-3000.

Результаты и их обсуждение. Рассмотрим последовательно силицидные плёнки
с различным составом для систем Fe-Si, Cr-Si (на Si(111) и Al2O3(0001)) и Ca-Si. Данные
о параметрах роста образцов и кристаллической структуре приведены в таблице. Рас-
смотрим сначала морфологию и структуру плёнок, выращенных в системе Fe-Si. При оса-
ждении 2 и 5 нм железа на атомарно-чистую поверхность кремния (Si(111)7× 7) и отжиге
(T = 350 ◦C) были сформированы очень гладкие и ультратонкие плёнки FeSi соответствен-
но, которые давали очень слабые пики рентгеновской дифракции, соответствующие зёрнам
с ориентацией FeSi(210) (см. таблицу). При росте более толстых плёнок FeSi использовали
сначала метод ТФЭ с температурой отжига 350 ◦C с предварительным формированием
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методом ТФЭ упорядоченной фазы железа со структурой Si(111)-(2× 2)-Fe. Силицидооб-
разование происходило за счёт взаимной диффузии железа и кремния, что привело к уве-
личению шероховатости до 1,46 нм при общей толщине плёнки около 19 нм. Для сравнения
вторая плёнка FeSi с большей толщиной (32 нм) выращивалась методом МЛЭ на поверх-
ности Si(111)7 × 7, что привело к более шероховатой поверхности плёнки (3,97 нм). При
этом оба образца по данным РД продемонстрировали эпитаксиальное упорядочение на-
нокристаллов (НК) FeSi(111)//Si(111). Второй тип плёнок формировали методом РЭ при
температуре 750 ◦C. Были выращены плёнки с толщинами 32 и 128 нм с сильно разви-
той морфологией за счёт интенсивной диффузии Fe и Si. Сформированные плёнки имели
структуру β-FeSi2 с несколькими основными эпитаксиальными зёрнами и НК различной
ориентации. Увеличение температуры подложки до 1000 ◦C позволило вырастить методом
РЭ плёнки α-FeSi2 с ориентацией основных зёрен α-FeSi2(111)//Si(111) по данным РД и
высокой шероховатостью по данным АСМ.

Выращенные плёнки были исследованы методами КРС и дальней ИК-спектроскопии
на пропускание. На рис. 1, a приведены спектры КРС для плёнок FeSi, α-FeSi2 и β-FeSi2,
зарегистрированные при одной лазерной линии возбуждения (628,3 нм) и фиксированной
её мощности 3,4 мВт на спектрометре NTEGRA SPECTRA II. Видно, что наиболее интен-
сивные пики наблюдаются для плёнки β-FeSi2. В соответствии с результатами теоретико-
группового анализа в решётке β-FeSi2 к внутренним модам колебаний (фононам), возни-
кающим за счёт колебаний атомов железа и кремния, относятся 12 активных фононов и 10
ИК-активных фононов [28]. Однако в эксперименте для монокристалла β-FeSi2 обнаружено
только 9 КРС-активных фононов и 10 ИК-активных фононов [29]. Для выращенной плёнки
β-FeSi2 толщиной 128 нм (см. таблицу) 12 обнаруженных пиков КРС (см. рис. 1, a) отнесе-
ны [28] к внутренним модам колебаний (Ag, B1g и B2g) для пар атомов железа и кремния в
решётке β-FeSi2: Ag (194,9, 249,0, 255,0, 340,3, 401 и 447 см−1), B1g (200,9, 283,1, 387, 413 и
436 см−1) и B2g (303,1 см−1). Для плёнки меньшей толщины (34 нм) интенсивность пиков
КРС уменьшается в несколько раз, возрастают шумы, но наблюдается уширение пиков,
что соответствует уменьшению размеров нанокристаллов, из которых состоит плёнка. Из
серии плёнок FeSi на рис. 1, a представлена только плёнка толщиной 32 нм, для кото-
рой впервые обнаружены три слабых по интенсивности пика КРС с положениями 183,5,
315,1 и 387 см−1, которые согласно [26, 27] отнесены к E-фонону (183,5 и 315,1 см−1) и
A-фонону (387 см−1) с некоторым высокоэнергетическим сдвигом, что свидетельствует
о сжатии решётки FeSi. Указанные пики заметно уширены за счёт малого размера на-
нокристаллов (единицы нм) и имеют малое соотношение сигнал/шум. При уменьшении
толщины плёнки FeSi до 19 нм интенсивность пиков КРС снижается дополнительно (не
показано), а для плёнок толщиной 9,5 нм и ниже пики КРС не регистрируются даже при
дополнительном увеличении времени записи, что связано со снижением интенсивности со-
бираемого сигнала КРС ниже уровня шума. Для плёнки со структурой α-FeSi2 толщиной
33,0 нм (см. таблицу) пики КРС не обнаружены, что связано, по-видимому, со сложностью
возбуждения активных фононов КРС при малых толщинах и недостаточном кристалличе-
ском качестве плёнки. Данные о теоретико-групповом анализе колебаний атомов железа и
кремния в решётке α-FeSi2 отсутствуют. Полученный результат тем не менее согласуется
с данным КРС для тонких плёнок (10–20 нм) α-FeSi2 на кремнии, выращенных методом
химического парового осаждения [30], где активные пики КРС также не были обнаружены,
несмотря на эпитаксиальную ориентацию зёрен в плёнках.

Данные дальней ИК-спектроскопии (рис. 1, b), представленные для ряда выращен-
ных образцов с плёнками, подтверждают обнаруженную толщинную зависимость и для

интенсивности ИК-активных фононов. Максимальная интенсивность ИК-акустических и
оптических фононов (191,4, 312,1 и 440,2 см−1) для плёнки FeSi наблюдается при толщине
32 нм, при уменьшении толщины плёнки до 4 нм пик при 312,1 см−1 слабозаметен, а два
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Рис. 1. Спектры отдельных тонких плёнок FeSi, α-FeSi2 и β-FeSi2, выращенных
на подложках Si(111): для КРС (a) и для дальней ИК-спектроскопии (b)
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других уже не отличимы от уровня шума. Плёнки β-FeSi2 характеризуются фононами с
ИК-активными модами колебаний: B1u (265,7, 298,7, 348,8 и 430,2 см−1) и B2u (312,1 и
384,7 см−1) в соответствии с анализом в [28]. Указанные пики имеют большую интен-
сивность и подтверждают высокое кристаллическое качество зёрен в плёнке. А в плёнке
β-FeSi2 толщиной 32 нм видны только три ИК-активных фонона со смещением положений
(300, 316, 345 и 440 см−1) и со значительно уменьшенной интенсивностью (см. рис. 1, b),
что может быть связано с уменьшением размеров НК в плёнке и проявлением размерного

эффекта при возбуждении колебаний [31]. Для плёнки α-FeSi2 ИК-активный фонон при
460 см−1, как в работе [30], не наблюдается, что подтверждает её недостаточное кристал-
лическое качество.

Рассмотрим отличия в спектрах КРС для плёнок CrSi, CrSi2 и Cr3Si для толщин, при
которых наблюдалась генерация активных фононов КРС. Данные о структуре плёнок при-
ведены в таблице. На рис. 2, a для плёнки CrSi толщиной 25 нм представлен только один
спектр. Видно, что наблюдается регистрация пяти слабых по интенсивности пиков КРС:
212,8, 252,6, 260,2, 303,2 и 314,7 см−1. При этом последний пик накладывается на пик при
303,2 см−1 в виде плеча, который очень близок к положению кремниевого активного фонона
КРС при 301,9 см−1, что свидетельствует о наличии близких мод колебаний (фононов) в
Si и CrSi. Уменьшение толщины плёнки CrSi менее 15 нм привело к полному исчезновению
пиков на спектрах КРС (не показано), что свидетельствует о нижней границе толщины
плёнок, которые можно исследовать методом спектроскопии КРС в микрорежиме. Расчёт-
ные и экспериментальные данные по спектроскопии КРС CrSi отсутствуют, поэтому далее
требуется проводить теоретико-групповой анализ основных колебательных мод в CrSi с
учётом симметрии его кристаллической решётки и разработанного общего подхода [17].
Для выращенных плёнок CrSi2 зарегистрированы близкие по амплитуде и положениям

пиков спектры КРС, поэтому на рис. 2, a приведён спектр для плёнки, выращенной при
450 ◦C. Согласно данным теоретико-группового анализа решётки CrSi2 в ней наблюдают-
ся 6 ИК-активных мод (228 (Е1), 250 (А2), 295(Е1), 350 (Е1), 375 (А2) и 450 (А1) см

−1) и
5 активных мод КРС (228 (Е1), 250 (А2), 295 (Е1), 350 (Е1) и 375 (А2) см

−1) [20], которые
относятся к нормальным колебаниям атомов кремния (моды А2 и Е1), а продольные коле-
бания атомов хрома отнесены к моде Е1 в решётке CrSi2. Обнаруженные в наших плёнках
CrSi2 пики КРС (см. рис. 2, a) могут быть отнесены к следующим модам колебаний: 220,3
см−1 (Е1), 260,2 см

−1 (А2), 309,0 см
−1(Е1), 354,7 см

−1 (Е1), 397,4 см
−1(А2) с некоторы-

ми сдвигами для всех пиков в сторону больших волновых чисел (энергий фононов), что
может быть связано со сжатием кристаллической решётки CrSi2 при их эпитаксиальном
росте на кремниевой подложке [11]. Наблюдаемое плечо при 411,1 см−1 (см. рис. 2, a) не
связано с основными модами колебаний в CrSi2 [20] и поэтому может быть отнесено к
генерации мод на границе раздела с некоторым переходным слоем. При росте силицида
хрома на монокристаллическом сапфире (Al2O3(0001)) независимо от соотношения ско-
ростей хрома и кремния и температуры подложки сформировалась плёнка трисилицида

хрома (Cr3Si) с кубической структурой А15 [32] различного кристаллического качества
и толщины (см. таблицу). Максимальной интенсивностью пиков КРС обладает образец,
сформированный при температуре 650 ◦C. Просматривается только два уширенных пи-
ка активных фононов КРС при 214,3 и 273,1 см−1 (см. рис 2, a), которые определяются
колебаниями атомов хрома и кремния в решётке Cr3Si. Малая амплитуда пиков КРС и
заметная полуширина свидетельствуют о малом размере зёрен, их малой толщине и неко-
тором распределении по размерам. Последнее связано с тем, что в спектре РД наблюдается
несколько пиков, относящихся к разным плоскостям кристаллической решётки (см. таб-
лицу).

В спектрах пропускания основные ИК-активные фононы (253,6, 291,8, 355,7 и

378,3 см−1) наблюдаются для плёнок CrSi2 (см. рис. 2, b), которые в соответствии с
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Рис. 2. Спектры отдельных тонких плёнок CrSi, CrSi2 на подложке Si(111)
и Cr3Si на подложке монокристаллического сапфира (Al2O3(0001)): КРС (a) и
дальней ИК-спектроскопии (b). Для сравнения представлены спектры КРС под-
ложек кремния и сапфира (a) и спектры дальнего ИК-диапазона от подложки

кремния (b)
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Рис. 3. Спектры плёнок Ca2Si, CaSi и CaSi2 на подложке Si(111): для КРС (a)
и дальней ИК-спектроскопии (b)
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теоретико-групповым анализом [20] отнесены к модам колебаний А2, Е1, А2 и Е1 соот-
ветственно, но с небольшими сдвигами по волновым числам. В спектрах пропускания для
плёнок CrSi разных толщин и плёнки Cr3Si (см. рис. 2, b) не наблюдаются ИК-активные
фононы, что связано с малой толщиной плёнок для накопления сигнала с достаточным
соотношением сигнал/шум для его разрешения.

Выращенные плёнки силицидов Ca являются эпитаксиальными (см. таблицу) и об-
ладают достаточно большой толщиной (от 100 до 380 нм), что позволило с хорошим
разрешением зарегистрировать для них спектры КРС (рис. 3, a). Обнаруженные пики
КРС (108,5 (В1), 116,1 (В2), 132,2 (В3), 143,8 (В3), 187,6 (В1), 204,5 (В2), 240,3 (В2),
251,9 (В2) см

−1) для эпитаксиальной плёнки Ca2Si совпадают с данными активных мод
КРС внутренних колебаний атомов кальция и кремния (B1, B2 и B3), определёнными из
теоретико-группового анализа для монокристалла Ca2Si [18], но с небольшими «красны-
ми» и «голубыми» сдвигами, что свидетельствует о сжатии и растяжении решётки Ca2Si
по различным направлениям при эпитаксиальном сопряжении с кремнием. Для эпитак-
сиальной плёнки CaSi наблюдаются пики КРС (см. рис. 3, a), которые соответствуют
согласно теоретико-групповому анализу [33] следующим активным модам КРС колеба-
ний атомов кальция и кремния (B1g, B2g,, B3g и Ag): 105,0 (B1g), 133,1 (B1g), 189,7 (B2g),
196,5 (B2g), 225,1 (B3g) и 355,9 (Ag) см

−1. В эпитаксиальной плёнке CaSi2 в спектре КРС
наблюдаются 5 пиков: 206,4, 345,2, 384,8, 414,4 и 443,4 см−1 с высокой интенсивностью и

достаточно узкие, что подтверждает хорошее кристаллическое качество плёнки и соотно-
сится с данными для поликристаллических плёнок CaSi2 [5].

В спектрах пропускания хорошо различимы акустические и оптические фононы толь-
ко для эпитаксиальной плёнки Ca2Si (рис. 3, b), положение которых в ИК-спектре согла-
суется с данными теоретического анализа для мод акустических и оптических колебаний

B1u и B3u [18]: 94,3 (B1u), 163,9 (B3u), 198,8 (B1u) и 243,3 (B3u/B1u) см
−1 и согласуется

с основными активными фононами КРС (см. рис. 3, a). Из-за большой толщины плёнок
CaSi и CaSi2, обладающих полуметаллическими свойствами и заметным поглощением при
толщинах более 100 нм [5, 22], пропускание было на уровне шума во всём ИК-диапазоне
длин волн, что не позволило зафиксировать ИК-активные фононы.

Заключение. В данной работе выращены эпитаксиальные и поликристаллические
плёнки силицидов Fe, Cr и Ca на кремниевой и сапфировой подложках. Установлены тем-
пературные режимы, которые позволяют управлять стехиометрией плёнок и их кристал-
лическим качеством. Для всех плёнок проведён сравнительный анализ спектров КРС и

спектров дальней ИК-спектроскопии. Для полупроводниковых силицидов Fe, Cr и Ca в
данных спектрах идентифицированы пики фононов и обнаружены сдвиги их положений,
что связано с растяжениями и сжатиями кристаллических решёток зёрен в плёнках при

их гетероэпитаксиальном сопряжении с кремнием и согласуется с данными рентгенов-
ской дифракции. Для плёнок моносилицидов Fe и Cr впервые обнаружены пики КРС и

дальней ИК-спектроскопии и установлены в микрорежиме пределы их обнаружения по

толщине (>10 нм) при фиксированных длинах волн лазеров и их мощностях: 632,8 нм и
3,4 мВт; 488,0 нм и 0,42 мВт. Установлено, что на монокристаллическом сапфире методом
МЛЭ в широком диапазоне соотношений потоков атомов Cr и Si и температур подложки
формируется только Cr3Si. Идентифицирована его кристаллическая структура, установ-
лено сопряжение с сапфиром и впервые обнаружены активные фононы КРС при 214,3 и
273,1 см−1.

Финансирование. Исследование поддержано грантом Российского научного фонда
№ 22-12-00036 (https://rscf.ru/project/22-12-00036).
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