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ФИЗИЧЕСКОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ
PHYSICAL SCIENCE OF MATERIALS 

 

  

УДК 538.975 + 681.586 + 681.782.473                 PACS: 10.1143 
EDN: OGUXNI 
 

Силицид магния – перспективный материал  
для оптических датчиков 

 

А. В. Поляков, Д. В. Фомин, Н. С. Новгородцев 
 
Представлен результат анализа, на основе литературного обзора: структуры, оп-
тических и электронных свойств Mg2Si в объемном и низкоразмерном состояниях. 
Проведено сравнение свойств силицида магния в низкоразмерном состоянии со 
свойствами материалов, широко используемых в оптоэлектронике: GaAs, Si и Ge. 
Проанализированы современные методы формирования тонких пленок Mg2Si.  
Из литературных данных установлено, что в условиях термодинамического равно-
весия объемный Mg2Si имеет гранецентрированную кубическую решетку, а низко-

размерный – 2/3 3 -R30о. Благодаря своим оптическим и электронным свойствам 
тонкопленочный Mg2Si является перспективным материалом для оптоэлектрон-
ных устройств. Так, он обладает коэффициентом поглощения падающего света, 
максимальное значение которого по современным данным составляет 96 %. Диапа-
зон фоточувствительности Mg2Si лежит в диапазоне от 200 до 2100 нм. Также из 
обзора было определено, что данный силицид является непрямозонным полупровод-
ником: ширина запрещенной зоны которого находится в диапазоне от 0,6 до 0,8 эВ. 
В то же время наблюдаются прямые переходы, соответствующие энергии от 0,83 
до 2,17 эВ. Подвижность электронов Mg2Si в низкоразмерном состоянии составля-
ет от 400 до 550 см2В−1с−1, а дырок – от 65 до 70 см2В−1с−1. Из рассмотренных 
данных установлено, что эффективность фотоэлектрического преобразования, 
для соединений на основе кремния с магнием, с оптимальной толщиной и примес-
ным легированием, может достигать 10–12 % для p–n и n–p (Si/Mg2Si) и 22 % для p–
n–p (Si/Mg2Si/Si) структур. По таким параметрам, как диапазон фоточувстви-
тельности и ширина запрещенной зоны, значения которых приведены выше, Mg2Si 
в низкоразмерном состоянии превосходит GaAs, Si и Ge, а поэтому может счи-
таться перспективным материалом для оптоэлектроники. 
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турный анализ, оптические свойства, электронные свойства, методы формирования. 
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Введение 
 
На сегодняшний день существует огром-

ное количество приборов промышленной  
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электроники, многие из которых снабжены 
оптическими датчиками. Они используются, 
например, в системах гальванической развяз-
ки (на основе оптронов) или служат в качестве 
 
 

Амурский государственный университет. 
Россия, 675027, г. Благовещенск, Игнатьевское ш., 21. 
 
 

Статья поступила в редакцию 3.02.2023 
После доработки 14.02.2023 
Принята к публикации 17.02.2023 
 

 

© Поляков А. В., Фомин Д. В., Новгородцев Н. С., 2023 



Успехи прикладной физики, 2023, том 11, № 1 
 

53

регистраторов внешних событий (оптические 
датчики) и в других целях. 

Для удовлетворения возрастающих по-
требностей в широком спектре датчиков для 
оптоэлектроники, во всем мире ведется актив-
ный поиск новых эффективных материалов 
для их производства. В настоящее время 
наиболее распространенными материалами, 
для реализации этих целей, являются как од-
ноэлементные вещества, например, Si и Ge, 
так и соединения на основе GaAs, а также си-
лициды в виде тонких пленок [1]. Материалы 
на основе соединений металлов с кремнием в 
низкоразмерном состоянии обладают уни-
кальными свойствами благодаря проявлению 
квантово-размерных эффектов. Также, такие 
материалы обладают, как правило, низкой 
стоимостью. Поэтому в лаборатории физики 
поверхности научно-образовательного центра 
имени К. Э. Циолковского АмГУ, в разное 
время осуществлялись и продолжаются экспе-
рименты по формированию и исследованию 
различных тонкоплёночных силицидов:  – 
FeSi2, Сa2Si, Сa3Si4, BaSi2 и Mg2Si [2–4].  
В настоящее время большой интерес у науч-
ного сообщества вызывают тонкие пленки 
Mg2Si. Благодаря своим оптическим и элек-
тронным свойствам, силицид магния является 
перспективным материалом для датчиков 
оптоэлектронных устройств. Также это связа-
но с тем, что магний и кремний не токсичны, 
не загрязняют окружающую среду и широко 
распространены на Земле. Именно поэтому 
целью данной статьи является проведение ли-
тературного обзора структуры, оптических и 
электронных свойств Mg2Si в объемном и 
низкоразмерном состоянии; проведение срав-
нения низкоразмерного силицида магния с 
материалами, широко используемыми в опто-
электронике (GaAs, Si и Ge); анализ методов 
формирования тонких пленок Mg2Si. Данная 
работа является результатом анализа научных 
статей, большинство из которых опубликова-
но в российской и зарубежной печати за по-
следние пять лет. 

 
 

Структура силицида магния 
 
Известно, что у объемного силицида маг-

ния гранецентрированная кубическая решетка 

типа антифлюорит с пространственной груп-
пой Fm3m  [5, 6]. В ГЦК решетке центры Si 
занимают углы и гранецентрированные пози-
ции элементарной ячейки, а центры Mg зани-
мают 8 тетраэдрических позиций внутри эле-
ментарной ячейки [6]. Значение постоянной 
решетки Mg2Si находится в диапазоне от 
6,33810-10 до 6,39010-10 м [7]. При этом ве-
личина периода кристаллической решетки 
была определена как теоретически, так и эм-
пирически: в первом случае – 6,38210-10 м 
[8], а во втором – 6,33810-10 м [7]. Парамет-
ры, полученные как теоретически, так и экс-
периментально, хорошо коррелируют между 
собой. Плотность силицида магния составляет 
1988 кг/м3 [5]. Координационные числа Si и 
Mg равны 8 и 4 соответственно. Mg заполняет 
тетраэдрические участки подрешетки Si. Со-
ответственно, Mg тетраэдрически координи-
руется 4 соседними атомами Si, а Si коорди-
нируется 8 соседними атомами Mg. Модель 
ГЦК решетки силицида магния в объемном 
состоянии представлена на рис. 1 [6]. 

 

   
 
Рис. 1. Модель гранецентрированной кубической ре-
шетки Mg2Si [6] 

 
На структуру Mg2Si в объемном состоя-

нии может оказывать влияние давление. Со-
временными методами моделирования, реали-
зованными в алгоритме Universal Structure 
Predictor: Evolutionary Xtallography установлено, 
что под давлением в диапазоне от 0 до 240 ГПа 
происходит смена структуры силицида маг-
ния: Fm3m   Pnma  P63/mmc  C2/m  
 Pmmm  P2/m. 

Результаты представлены в табл. 1 [9]. 
Полученные данные согласуются с известны-
ми экспериментальными результатами. 

Модели формы ячейки и расположения 
базисных атомов для объемных структур си-
лицида магния различной симметрии, пред-
ставленные в табл. 1, показаны на рис. 2. 
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Таблица 1 
 

Структура объемного Mg2Si в зависимости от величины давления 
 

P, ГПа Сингония Пространственная группа Номер группы 

0,0–7,5 Кубическая Fm3m  225 
7,5–21,3 Ромбическая Pnma 62 

21,3–34,0 Гексагональная P63/mmc 194 
34,0–76,0 Моноклинная C2/m 12 
76,0–235,0 Ромбическая Pmmm 47 

235,0–240,0 Моноклинная P2/m 10 

 

 
 

Рис. 2. Модели формы ячейки и расположения базис-
ных атомов для объемных структур силицида маг-
ния различной симметрии [9] 

 
Атомы Si обозначены маленькими тем-

ными кружками, атомы Mg – большими свет-
лыми. 

Таким образом, наиболее выгодной с точ-
ки зрения термодинамического равновесия и 
стабильной при давлениях менее 7,5 ГПа при 
нормальных условиях структурой объемного 
силицида магния является гранецентрирован-
ная кубическая решетка. В то же время дан-
ный материал обладает высокой температурой 
плавления, что отчетливо видно из фазовой 
диаграммы двойной системы Mg–Si (рис. 3). 
Следует отметить, что наиболее широко изу-
чены как теоретически, так и эмпирически оп-
тические и электронные свойства Mg2Si 
именно с ГЦК решеткой. Данный силицид ис-
пользуется для формирования следующих ге-
тероструктур: Si/Mg2Si, Mg2Si/Si и Si/Mg2Si/Si 
[10–16]. 

В отличие от объемного силицида магния, 
тонкопленочный Mg2Si в условиях термоди-
намического равновесия имеет другую кри-
сталлическую структуру. По данным [15] она 

представляет из себя 2/3 3 -R30о. Модель 
атомной решетки тонкой пленки Mg2Si со 

структурой 2/3 3 -R30о  на Si показана на 
рис. 4. 
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Рис. 3. Фазовая диаграмма двойной системы Mg–Si 
[10] 
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Рис. 4. Модель атомной решетки пленки Mg2Si со 

структурой 2/3 3 -R30о на Si [15] 
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Оптические и электронные свойства  
тонкопленочного силицида магния 

 

По литературным данным Mg2Si в низко-
размерном состоянии обладает оптическими и 
электронными свойствами, более перспектив-
ными для оптических датчиков, по сравнению 
с объемным Mg2Si и другими, широко исполь-
зуемыми в электронике, материалами: высо-
кий коэффициент поглощения падающего све-
та, широкий диапазон фоточувствительности, 
малая ширина запрещенной зоны и большая 
величина подвижности носителей заряда. Так, 
диапазон спектральной фоточувствительности 
низкоразмерного Mg2Si шире, чем у GaAs, Si 
и Ge: для силицида магния он составляет  
от 200 до 2100 нм [14], для арсенида галлия –  
от 100 до 1000 нм, для кремния – от 190  
до 1100 нм, а для германия – от 400 до 
1700 нм [1]. 

В то же время низкоразмерный Mg2Si 
уникален тем, что по сравнению с арсенидом 
галлия, кремнием и германием обладает очень 
высоким коэффициентом поглощения падаю-
щего света в широком спектральном диапа-
зоне от 200 до 1800 нм. На сегодняшний день, 
по литературным данным, удалось достигнуть 
максимального коэффициента поглощения 
падающего света тонкопленочным Mg2Si – 
96 % [17], что очень важно для создания ин-
фракрасных фотодетекторов нового поколе-
ния с повышенной энергоэффективностью. 

Также исследователями, из публикаций, 
было экспериментально продемонстрировано, 
что гетероструктуры Mg2Si/Si обладают фото-
люминесценцией в ближнем инфракрасном 
(от 1100 до 1500 нм) и видимом (от 580 до 
630 нм) спектрах. Длины волн излучения лю-
минесценции силицида магния практически 
не зависят от температуры в диапазоне от 77 
до 300 K. Интенсивность пиков постепенно 
уменьшается с повышением температуры. 
Максимальная интенсивность пика люминес-
ценции наблюдается при 1342 нм (рис. 5). Эти 
факторы позволяют рассматривать систему 
гетеропереходов Mg2Si/Si в качестве перспек-
тивного оптоэлектронного материала на осно-
ве Si [15, 16]. 
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Рис. 5. Графики зависимости интенсивности пика 
люминесценции Mg2Si/Si от длины волны [16] 

 
Эмпирически в [8, 11–14] было установ-

лено, что Mg2Si является непрямозонным по-
лупроводником: ширина запрещенной зоны 
находится в диапазоне от 0,6 до 0,8 эВ. В то 
же время наблюдаются прямые переходы, со-
ответствующие энергии от 0,83 до 2,17 эВ. 
Также важно отметить, что ширина запрещен-
ной зоны силицида магния у́же, чем GaAs, Si 
и Ge, так для арсенида галлия – 1,43 эВ [18], 
для кремния – 1,12 эВ [11], для германия – 
0,67 эВ [19]. Этот факт указывает на более вы-
сокое быстродействие оптических датчиков на 
основе Mg2Si по сравнению с GaAs, Si и Ge. 
Это связано с тем, что с уменьшением шири-
ны запрещенной зоны полупроводника увели-
чивается количество рекомбинаций неравно-
весных носителей заряда. 

В то же время теоретически была оценена 
ширина запрещенной зоны тонких пленок си-
лицида магния, состоящих из одного, двух и 
трех 2D слоев, методом моделирования из 
первых принципов в рамках теории функцио-
нала плотности [20]. В результате была уста-
новлена стабильность двумерной структуры 
из одного 2D Mg2Si-слоя в искаженной гекса-
гональной фазе. Тонкие пленки силицида маг-
ния, имеющие более одного 2D слоя, стабили-
зируются в структуру, воспроизводящую 
объемную кубическую фазу Mg2Si [21]. 

Рассчитанные этим методом зонные 
структуры данных пленок показаны на рис. 6. 
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Рис. 6. Зонные структуры стабильных тонких пленок Mg2Si, состоящих из одного, двух и трех 2D слоев 
(за нуль энергии приняты максимумы валентных зон) [21] 

 
По результатам расчета электронных зон-

ных структур, представленных на рис. 6, 
определено, что тонкая пленка Mg2Si, состоя-
щая из одного 2D слоя является прямозонным 
полупроводником с шириной запрещенной 
зоны 0,45 эВ. Наличие прямого перехода мо-
жет быть использовано в оптоэлектронике и 
подлежит дальнейшему изучению. Тонкие 
пленки силицида магния, состоящие из двух и 
трех 2D слоев, являются непрямозонными по-
лупроводниками с шириной запрещенной зо-
ны 0,74 и 0,56 эВ соответственно [21]. Дан-
ные, полученные при теоретическом 
исследовании, после проверки эксперимента-
ми соответствуют в случае двух 2D Mg2Si-
слоев, и не соответствуют в случае одного и 
трех слоев. 

Экспериментально была определена по-
движность носителей заряда Mg2Si: электро-
нов – от 400 до 550 см2/(Вс), а дырок – от 65 
до 70 см2/(Вс) [11, 22, 23]. Данные факты го-
ворят о том, что силицид магния действитель-
но обладает уникальными электронными 
свойствами, перспективными для оптических 
датчиков. 

Анализ статей, содержащих информацию 
о приборных структурах на основе Mg2Si в 
низкоразмерном состоянии, показал, что эф-
фективность фотоэлектрического преобразо-
вания для структур с оптимальной толщиной 
и примесным легированием может достигать 
до 10–12 % для p–n и n–p (Si/Mg2Si) и 22 % 
для p–n–p (Si/Mg2Si/Si) [11–15]. 

В табл. 2 на основе разных источников 
представлены оптические и электронные 
свойства арсенида галлия, кремния, германия 
и силицида магния.  

Таблица 2 
 

Оптические и электронные свойства GaAs, Si, Ge  
и Mg2Si 

 

Материал 
Диапазон  

фоточувствительности, 
нм 

Ширина  
запрещенной 
зоны, эВ 

GaAs 100–1000 1,43 

Si 190–1100 1,12 
Ge 400–1700 0,67 

Mg2Si 200–2100 0,60–0,80 

 
Наиболее широкий диапазон фоточув-

ствительности, согласно представленной таб-
лице, наблюдается у Mg2Si, так же, как и 
наиболее узкая ширина запрещенной зоны. 

Таким образом, из анализа табл. 2 и про-
веденного выше обзора оптических и элек-
тронных свойств различных материалов, ис-
пользуемых для оптических датчиков, можно 
заключить, что наиболее перспективным ма-
териалом является Mg2Si в виде тонкой плен-
ки, состоящей из двух 2D слоев. Высокий ко-
эффициент поглощения, широкий диапазон 
фоточувствительности, фотопроводимость, а 
также малая ширина запрещенной зоны низ-
коразмерного Mg2Si позволяют обеспечить 
более высокое быстродействие оптических 
датчиков на его основе по сравнению с GaAs, 
Si и Ge. 

 
 

Методы формирования силицида магния  
в низкоразмерном состоянии 

 

Постатейный анализ показал, что для 
формирования тонкопленочного Mg2Si и его 
гетероструктур используют различные методы. 
Наиболее известные методы [15, 16, 24–26] 
сведены в табл. 3. 
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Таблица 3 
 

Известные методы формирования тонких пленок Mg2Si на Si (111) 
 

№ Метод 
Диапазон  

температур, оС 
Скорость осаждения 

Mg, нм/с 
Толщина пленки,  

нм 

1 Магнетронное распыление КТ – от 1000,00 

2 Молекулярно-лучевая эпитаксия 250,00–300,00 – до 1400,00 

3 Импульсное осаждение магния 365,00–395,00 100,00 от 10,00 

387,00–477,00 1000,00 40,00–80,00 

4 Твердофазная эпитаксия 180,00–250,00 0,04–0,16 60,00–150,00 

 
 
Для твердофазной эпитаксии (ТФЭ) дан-

ные в табл. 3 представлены по результатам 
экспериментов, выполненных в лаборатории 
физики поверхности научно-образовательного 
центра имени К. Э. Циолковского АмГУ. 

Одним из эффективных методов форми-
рования Mg2Si является МЛЭ. Но такой метод 
является довольно затратным. Среди других 
методов, представленных в табл. 3, менее за-
тратным является ТФЭ. Однако существует 
ряд трудностей при выполнении эксперимен-
тов, связанных с формированием тонких пле-
нок Mg2Si данным методом. К этим труд- 
ностям относится стабильное поддержание 
относительно низких температур (около 
200 оС) разогрева образца. Это обусловлено 
низким коэффициентом конденсации и высо-
ким давлением паров магния. В настоящее 
время ведётся отработка данной технологии 
формирования тонких пленок Mg2Si. В связи с 
этим в лаборатории физики поверхности 
научно-образовательного центра АмГУ про-
водятся эксперименты по формированию тон-

копленочного силицида магния послойным 
осаждением Mg и Si, методом ТФЭ [26]. Так в 
результате одного из экспериментов была 
сформирована пленка Mg2Si трехкратным по-
очередным послойным осаждением Mg и Si 
толщинами 20 и 10 нм соответственно при 
температуре прогрева кремниевой подложки 
Tп. = 199,5 оС в условиях сверхвысокого ваку-
ума при P = 10-7 Па. Относительно низкая 
температура подложки была достигнута путем 
использования прецизионного источника тока, 
позволяющего поддерживать в нагрузке ста-
бильный ток в несколько мА. Перед этим был 
осуществлён комплекс мероприятий по ка-
либровке температуры прогрева образцов с 
использованием термопары K-типа. 

На рис. 7 представлена рентгенограмма, 
полученная от сформированной пленки. 

Анализ представленной дифрактограммы 
показал, что пики при 2 = 24,3о; 27,9о; 40,2о  
и 58,5о свидетельствуют о наличии в составе 
сформированной пленки Mg2Si. 
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Рис. 7. Рентгеновский спектр пленки Mg2Si [27] 
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Заключение 
 
Таким образом, по результатам анализа 

научных статей, посвященных исследованию 
оптических и электронных свойств силицида 
магния и методам формирования низкораз-
мерного Mg2Si, можно сделать следующие 
выводы. 

В результате проведения сравнительного 
анализа силицида магния в объемном и низко-
размерном состоянии установлено, что с точ-
ки зрения термодинамического равновесия 
объемный Mg2Si имеет ГЦК решетку, а низ-

коразмерный – 2/3 3 -R30о. Для тонкопленоч-
ного силицида магния коэффициент поглоще-
ния падающего света выше и составляет 96 %, 
диапазон фоточувствительности составляет от 
200 до 2100 нм, а ширина запрещенной зоны 
находится в диапазоне от 0,6 до 0,8 эВ. Вели-
чина подвижности носителей заряда у низко-
размерного Mg2Si составляет от 400 до 
550 см2/(Вс) для электронов, а от 65 до 
70 см2/(Вс) – для дырок. По основным пара-
метрам (диапазон фоточувствительности, ши-
рина запрещенной зоны), значения которых 
были приведены ранее, Mg2Si превосходит 
соответствующие параметры GaAs, Si и Ge. 
Исходя из этого, можно заключить, что Mg2Si 
в низкоразмерном состоянии является наибо-
лее перспективным материалом для оптиче-
ских датчиков. 

В результате анализа методов формирова-
ния низкоразмерного Mg2Si выявлено, что в 
настоящее время для его получения исполь-
зуют следующие методы: магнетронное рас-
пыление, молекулярно-лучевая эпитаксия, 
импульсное осаждение магния и твердофазная 
эпитаксия. Однако существует ряд трудностей 
при выполнении экспериментов, связанных с 
формированием тонких пленок Mg2Si. Это 
обусловлено низким коэффициентом конден-
сации и высоким давлением паров магния. 
Поэтому продолжаются работы по поиску не-
дорогих и эффективных методов получения 
силицида магния в низкоразмерном состоя-
нии. К таким методам можно отнести ТФЭ. 
Подтверждением этому является эксперимент, 
поставленный в лаборатории физики поверх-
ности НОЦ АмГУ и данные РФА сформиро-
ванного образца. 

___________________ 
 

Статья подготовлена при поддержке  
внутреннего гранта АмГУ.  
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The article presents the result of the analysis, based on a literature review: the structure, op-
tical and electronic properties of Mg2Si in bulk and low-dimensional states. The properties 
of magnesium silicide in the low-dimensional state are compared with the properties of ma-
terials widely used in optoelectronics: GaAs, Si and Ge. Modern methods of forming Mg2Si 
thin films are analyzed. It has been established from the literature data that, under condi-
tions of thermodynamic equilibrium, the volumetric Mg2Si has a face–centered cubic lattice, 
and the low-dimensional one has 2/3√3-R30о. Due to its optical and electronic properties, 
thin-film Mg2Si is a promising material for optoelectronic devices. Thus, it has an incident 
light absorption coefficient, the maximum value of which, according to modern data, is 
96 %. The photosensitivity range of Mg2Si is in the range from 200 to 2100 nm. It was also 
determined from the review that this silicide is a non-bandgap semiconductor: the band gap 
of which is in the range from 0.6 to 0.8 eV. At the same time, direct transitions correspond-
ing to energies from 0.83 to 2.17 eV are observed. The mobility of Mg2Si electrons in the low 
− dimensional state ranges from 400 to 550 cm2·V-1s-1, and holes − from 65 to 70 cm2·V-1s-

1. From the data considered, it was found out that the efficiency of photovoltaic conversion, 
for silicon–magnesium-based compounds with optimal thickness and impurity alloying, can 
reach 10–12 % for p–n and n–p (Si/Mg2Si) and 22 % for p–n–p (Si/Mg2Si/Si) structures. 
According to parameters such as the photosensitivity range and the band gap, the values of 
which are given above, Mg2Si in the low-dimensional state exceeds GaAs, Si and Ge, and 
therefore can be considered a promising material for optoelectronics. 
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