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1.  Введение 

Металлические проволоки атомного масштаба, формируемые на поверхно-
сти полупроводников, представляют интерес по двум причинам. Во-первых, 
они интересны благодаря своему потенциальному применению в технологии 
производства наноразмерных устройств и, во-вторых, –– из-за экзотичности 
явлений, возникающих в указанных квазиодномерных системах. Среди про-
чих, квантовые проволоки из серебра на поверхности кремния являются  
одной из наиболее многообещающих систем, поскольку Ag –– это металл с 
высокой величиной проводимости, а Si –– основной материал полупроводни-
ковой промышленности. Последние исследования в данной области касались 
формирования серебряных проволок атомного размера на высокоиндексной 
поверхности Si(557) [1, 2], на атомной реконструкции Si(111)-6×1-Ag [3, 4]  
и на структуре c(12×2), в которую реконструкция 6×1 переходит при низких 
температурах [5–7]. Известные квазиодномерные системы Ag/Si выглядят как 
ряды атомов Ag, разделенные плоскими лентами Si (как на Si(557)) или  
дорожками Si (как на Si(111)). Возможный кандидат, имеющий схожее распо-
ложение атомов, –– это реконструкция Si(100)-c(6×2)-Ag. Впервые существо-
вание данной поверхностной реконструкции было отмечено в СТМ-исследо-
ваниях в работе [8], позднее подтверждено в дифракции медленных элек-
тронов (ДМЭ) [9]. В дальнейшем изучение структуры с(6×2) проводились 
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методами фотоэлектронной спектроскопии [10] и СТМ [11]. Несмотря на про-
веденные исследования, структурная модель Si(100)-c(6×2)-Ag до сих пор ос-
тается неизвестной. 

В настоящей работе представлен анализ известных данных по стехиомет-
рическому составу, структуре и СТМ-изображениям поверхности Ag/Si(100)-
c(6×2) и предложен ряд структурных моделей. Для выбора наиболее энерге-
тически выгодной из них и проверки стабильности каждой из моделей рас-
считывалась полная энергия системы. Помимо этого, было проведено сравне-
ние экспериментальных и расчетных СТМ-изображений.  

2.  Детали экспериментов и расчетов 

Эксперименты проводились на сверхвысоковакуумной установке STM-
VT25 производства фирмы «Omicron Nanotechnology» (2.0×10–10

 Торр), осна-
щенной сканирующим туннельным микроскопом с переменной температурой 
образца. Атомарно-чистая поверхность образца была приготовлена в соответ-
ствии с процедурой, описанной в работе [12]. Серебро осаждалось с вольфра-
мовой спирали со скоростью 0.2 МС/мин [1 МС (монослой) имеет плотность 
6.8×1014

 см–2, равную плотности атомов верхнего слоя нереконструированной 
поверхности Si(100)-1×1]. Вольфрамовые иглы для СТМ-исследованиий, под-
готовленные электрохимическим перетравливанием, отжигались in situ. 

Расчеты полной энергии проводились зонным методом с использованием 
программы FHI96MD [13] с энергией обрезания 40 Ry, реализующей расчет 
электронной структуры методом Кара–Паринелло [14]. Обменно-корреляци-
онное взаимодействие описывалось приближением локальной плотности 
Пердю–Зенгера [15, 16]. Псевдопотенциалы строились по схеме Труллера–
Мартинса [17] при помощи программного пакета FHIPP [18], при этом для 
кремния валентными полагались 3s и 3p, для серебра –– 4d и 5s электроны.  
С целью тестирования моделей были рассчитаны постоянные решетки и объ-
емные модули упругости для кристаллических решеток кремния и серебра. 
Поверхность с ячейкой 6×2 моделировалась периодическим набором пластин, 
состоящих из пяти слоев Si и атомов Ag и ограниченных с одной стороны ад-
сорбированными атомами водорода. Атомы водорода и атомы кремния ниж-
него слоя фиксировались, положение остальных атомов могло изменяться в 
процессе минимизации полной энергии системы. Вакуумный зазор, разделя-
ющий соседние пластины, был взят равным 10 Å. Расчетные СТМ-изображе-
ния отражали суммарную плотность электронных состояний по всему энерге-
тическому интервалу [19, 20]. 

3.  Обсуждение и результаты 

Рассмотрим, что известно о реконструкции поверхности Si(100)-c(6×2)-Ag. 
Данная поверхностная реконструкция является метастабильной и формирует-
ся после осаждения более 0.5 МС серебра при комнатной температуре и по-
следующего отжига при умеренной температуре от 100 до 200 ºC. Ранее со-
общалось, что после осаждения, начиная от 0.5 МС Ag, отожженная поверх-
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 Рис. 1. Панорамное СТМ-изображение 
(950×930 Å2) поверхности Si(100)-
c(6×2)-Ag с редкими включениями ре-
конструкции Si(100)-2×3-Ag. Плоскость
реконструированной поверхности по-
казывает отсутствие заметного массо-
переноса Si на большие расстояния, 
который мог иметь место в процессе ее 
формирования, что свидетельствует об 
эквивалентности значений атомной 
плотности реконструкции и исходной 
поверхности Si(100)-2×1 (т.е. 1.0 МС)  

ность всегда демонстрирует смесь реконструкций c(6×2) и 2×3, при этом с 
ростом покрытия атомов Ag доля площади структуры c(6×2) возрастает и дос-
тигает максимального значения (~70 %) при 1 МС атомов Ag [11]. Однако мы 
выяснили, что в эксперименте можно создать поверхность, на которой доля 
площади со структурой (6×2)-Ag превышает 90 % (рис. 1). Прямое осаждение 
серебра на поверхность образца, нагретого до температур 100–250 ºС, приво-
дит к формированию реконструкции 2×3 с редкими включениями небольших 
доменов c(6×2). При отжиге свыше 250 ºС структура c(6×2) необратимо пере-
ходит в стабильную реконструкцию 2×3 [8–11]. 

Атомная плотность реконструкции c(6×2) равна плотности атомов ориги-
нальной поверхности Si(100)-2×1 (т.е. 1.0 МС), поскольку не наблюдается за-
метного массопереноса атомов кремния на большие расстояния в процессе 
формирования структуры. Последнее обстоятельство также доказывается плос-
костью реконструированной поверхности на крупномасштабном СТМ-кадре 
на рис. 1. Следует отметить, что данное обстоятельство отличает c(6×2) от ре-
конструкции 2×3, включающей в себя 0.5 МС Si, которая размещается на двух 
уровнях (террасах и плоских островках высотой в один атомный слой) [21].  

Направление периодичности ×6 реконструкции c(6×2) совпадает с направ-
лением периодичности ×2 исходной реконструкции 2×1 чистой поверхности 
Si(100), но ряды c(6×2) направлены перпендикулярно рядам кремниевых ди-
меров. Известные эксперименты не дают достоверной и ясной информации, 
какое количество атомов серебра включает в себя реконструкция c(6×2). В 
принципе, степень покрытия серебром может варьироваться от 1/3 до 1 МС. 
На СТМ-изображениях реконструкция c(6×2) выглядит как ряды ярких пятен, 
форма и размер которых зависит от напряжения [11]. (Ниже мы рассмотрим 
детально этот вопрос в рамках сравнения расчетных и экспериментальных 
СТМ-изображений).  

Помимо упомянутого, при построении модели выдвигалась гипотеза, что 
периодичность структуры Si(100)-c(6×2)-Ag обусловлена в основном реконст-
рукцией подложки, что является главной особенностью множества структур, 
сформированных с участием одновалентных атомов на поверхности кремния 
(например для семейства 3×1 подобных реконструкций на Si(111) [4, 22–25]). 
Структура подложки c(6×2) определенно не может сохранить исходную ре-
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конструкцию димеров 2×1. Это 
означает, что на поверхности крем-
ния должна происходить значи-
тельная реорганизация, хотя пер-
воначальная атомная плотность 
поверхности остается неизменной.  

 
Рис. 2. Структурная модель базовой рекон-
струкции подложки Si(100), использованная 
для построения моделей поверхности 
Si(100)-c(6×2)-Ag 

Одна из возможных реконст-
рукций подложки, построенная 
таким образом, представлена на 
рис. 2. В этой модели каждый тре-
тий ряд поверхностных атомов 
кремния удален, а высвобожден-
ные атомы размещены над сохра-
нившимися двойными атомными 
рядами. После димеризации верх-
них атомов формируется c(6×2) 

Таблица. Модели Si(100)-c(2×6)-Ag с различной степенью покрытия серебром. Отно-
сительные энергии формирования структур записаны относительно системы a4, обла-
дающей минимальной энергией 
θAg, МС Модели 

 a2, 3.35 эВ b2, 1.97 эВ c2, 2.55 эВ d2, 2.20 эВ 

1/6 
    

 a4, 0 b4, 0.01 эВ c4, 2.27 эВ d4, 1.75 эВ 

1/3 
    

 a6, 0.89 эВ b6, 1.12 эВ c6, 0.97 эВ  

1/2 
   

 

 a8, 0.01 эВ b8, 0.05 эВ   

2/3 
  

  

 a10, 1.56 эВ b10, 1.75 эВ c10, 1.49 эВ d10, 2.69 эВ 

5/6 
    

 a12, 2.80 эВ    

1 
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Рис. 3. Схематическая гистограмма, иллюстрирующая расчетные относительные 
энергии формирования различных моделей (см. таблицу), сгруппированные по степе-
ни покрытия Ag 

реконструированная поверхность Si(100) с впадинами и гребнями. В даль-
нейшем эта реконструкция будет рассматриваться как основной элемент 
структурных моделей, так как она полностью удовлетворяет описанным ран-
нее требованиям.  

Поскольку точная «стехиометрическая» степень покрытия серебра в ре-
конструкции Si(100)-c(6×2)-Ag неизвестна, рассматривались модели со всеми 
возможными значениями: 1/6, 1/3, 1/2, 2/3, 5/6 и 1 МС, что эквивалентно соот-
ветственно 2, 4, 6, 8, 10 и 12 атомам Ag на ячейку. Результирующие структур-
ные модели со своими энергиями формирования размещены в таблице. Моде-
ли сгруппированы в соответствии с содержанием Ag, а цифра в названии 
каждой модели определяет количество атомов Ag на ячейку c(6×2), тогда как 
символы a, b, c, d использованы, чтобы различить модели с одинаковым со-
держанием атомов серебра. 

Для сравнения энергий структур с различным числом атомов Si и Ag в 
предложенных моделях использовалась энергия формирования поверхности 
определяемая как [26] 

 Ω = E(NSi, NAg) − NSi μSi − NAg μAg ,  

где E(NSi, NAg) –– полная энергия системы, NSi и NAg –– число атомов Si и ато-
мов Ag, а μSi и μAg –– энергии на атом в объемных материалах кремния и се-
ребра соответственно. 

Как можно видеть, четыре из восемнадцати моделей выделяются из-за на-
личия низких и очень близких значений энергии. Это модели a4 и b4 с 1/3 МС 
и модели a8 и b8 с 2/3 МС (рис. 3). Для различных значений степени покрытия 
серебра разница между a- и b-типом модели заключается в том, что для моде-

 160



лей b-типа кремниевые димеры в 
соседних гребнях лежат вдоль 
линии, а для a-типа моделей они 
сдвинуты вдоль гребня на вели-
чину 1a относительно друг дру-
га. (a = 3.84 Ǻ –– постоянная ре-
шетки поверхности Si(100)1×1). 
Другими словами, модели а-типа 
имеют периодичность с(6×2), в 
то время как модели b-типа име-
ют периодичность 3×2. 

Для выбора оптимальной 
структуры из упомянутых выше 
четырех моделей рассматрива-
лось их сходство с СТМ-изобра-
жениями высокого разрешения 
реконструкции Si(100)-c(6×2)-Ag. 
Рисунок 4 включает в себя изо-
бражения в обеих полярностях 
(±2.0 В) и выглядит схожим с 
представленными в работе [11], 
хотя они были записаны при дру-
гих напряжениях. Это легко уви-
деть, если сравнить их с СТМ-
изображениями (рис. 4а) запол-
ненных состояний (–2.0 V), на 
которых реконструкция пред-
ставлена рядами овальных и 
«бобоподобных» светлых пятен. 
Основная особенность состоит в 
том, что овальные яркие пятна 
наклонены по отношению к ряду 
в одном из возможных направле-
ний. Эти направления ориенти-
рованы приблизительно вдоль 
диагоналей прямоугольной ячейки c(6×2). Необходимо отметить, что только 
ряды овальных светлых пятен, наклоненных в одном направлении, производят 
массивы с периодичностью c(6×2). Ряды пятен в форме бобов выступают в 
качестве линейного перехода между доменами овальных пятен с различным 
направлением наклона. В полярности незаполненных состояний (+2.0 В) 
СТМ-изображения реконструкции c(6×2) представлены рядами ярких оваль-
ных пятен с блеклыми включениями между ними (рис. 4б). Яркие пятна (про-
дольная ось) ориентированы вдоль прямой линии, параллельной рядам. Ана-
лизируя СТМ-изображения обеих полярностей, получаем, что центры светлых 
пятен, как для незаполненных, так и для заполненных состояний, совпадают.  

 

а 

б 

+2.0 V 

–2.0 V 

Рис. 4. СТМ-изображения (160×120 Ǻ2) по-
верхности Si(100)-c(6×2)-Ag: (а) заполненные 
состояния (напряжение на образце Us = –2.0 В) 
и (б) незаполненные состояния (Us

 = +2.0 В). 
Ячейка c(6×2) выделена сплошной линией. 
Прерывистой линией на рис. 4а подчеркива-
ется овальная и бобообразная форма светлых 
пятен. На рис. 4б прерывистая линия –– пер-
пендикуляр для рядов, иллюстрирующий, что 
выделенные светлые пятна не лежат на одной 
прямой
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Общая особенность расчет-
ных СТМ-изображений для всех 
моделей –– это соответствие яр-
ких пятен димерам в кадрах для 
незаполненных состояний. В 
экспериментальных СТМ-изо-
бражениях такие пятна уклады-
ваются и определяют порядок 
совершенной решетки c(6×2) в 
большей части поверхности, по-
крытой реконструкцией Si(100)-
c(6×2)-Ag, исключая ограничен-
ные области вблизи поверхност-
ных дефектов или доменных 
границ, где светлые пятна опре-
деляют порядок решетки 3×2. 
На рис. 5a, эти области выделе-
ны прерывистыми линиями. 
Следует отметить, что структура 
3×2, в сущности, представляет 
собой дефектную производную 
реконструкции Si(100)-c(6×2)-
Ag и никак не связана со ста-
бильной системой Si(100)-2×3-
Ag, которая имеет абсолютно 
иной вид СТМ-изображений (см. 
рис. 5а). Возвращаясь к моде-
лям, можно заключить что слу-
чаи a4 и a8 можно отнести к 
структуре Si(100)-c(6×2)-Ag, то-
гда как модели b4 и b8 имеют 
дефектную природу, поскольку 

для моделей a- и b-типа размещение димеров определяет решетки с(6×2) и 
3×2 соответственно. Таким образом, в дальнейшем внимание будет концен-
трироваться на моделях a4 и a8. 

с(6×2) 

2×3

2×3 
с(6×2) 

а 

б 
 

Рис. 5. (а) Панорамное СТМ-изображение 
(550×350 Ǻ2) незаполненных состояний 
(Us = +1.2 В) поверхности Si(100)-c(6×2)-Ag с 
включениями реконструкции Si(100)-2×3-Ag. 
Области, покрытые дефектно модифициро-
ванной структурой Ag/Si(100)-c(6×2) с лате-
ральным периодом 3×2, выделены прерыви-
стыми линиями. (б) Увеличенная область 
поверхности (125×60 Ǻ2) с «обычной» рекон-
струкцией с(6×2) и ее дефектно формируемой 
модификацией 3×2. Ячейки с(6×2) (центриро-
ванная прямоугольная и примитивная) выде-
лены сплошной линией, а ячейка 3×2 ––пре-
рывистой линией  

Легко видеть, что расчетные СТМ-изображения моделей a4 и a8, представ-
ленные на рис. 6, воспроизводят большую часть особенностей эксперимен-
тальных СТМ-изображений. Основной особенностью изображений незапол-
ненных состояний являются ряды резких и ярких овальных пятен, 
ориентированных вдоль этих рядов, тогда как для изображений заполненных 
состояний особенность заключается в более смазанных пятнах, расположен-
ных на тех же местах, где центры пятен незаполненных состояний (согласно 
модели, над димерами Si). Однако, в то время как соответствие между экспе-
риментальными и расчетными изображениями незаполненных состояний до-
вольно хорошее, в изображениях заполненных состояний просматриваются 
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заметные отличия. Модель a8 является зеркально симметричной в отношении 
обоих основных кристаллографических направлений [01 1]  и [011], модель 
a4 –– зеркально симметрична относительно только одного направления, в то 
время как экспериментальные СТМ-изображения незаполненных состояний 
вообще не имеют зеркальной симметрии. Это относится к «истинным» с(6×2) 
массивам с наклонными пятнами овальной формы, поскольку ячейки, содер-
жащие пятна в форме бобов, могут иметь одну зеркальную плоскость.  

Сравнивая две модели, хотелось отметить неочевидную особенность, ка-
сающуюся Si димеров. В модели a8 димеры имеют симметричный вид, но они 
асимметричны в модели a4, в которой атом Si, расположенный рядом с ато-
мами Ag, размещается ниже другого атома, составляющего кремниевый ди-
мер. СТМ-изображение незаполненных состояний (см. рис. 4б) лучше описы-
вается моделью с асимметричными димерами из-за того, что светлые пятна 
скорее круглые, чем продолговатые или овальные. Более того, центры пятен 
не лежат на одной прямой, перпендикулярной рядам, поскольку димеры, ве-
роятно, обладают асимметрией в двух альтернативных направлениях. Таким 
образом, эта особенность делает более достоверной модель a4.  

а б

в г

д е
 

Рис. 6. Модели a4 (а) и a8 (б) с соответствующими расчетными СТМ-изображениями 
заполненных (Us = –2.0 В) (в) и (г) и незаполненных состояний (Us = +2.0 В) (д) и (е). 
Ячейки с(6×2) выделены прерывистой линией и на СТМ-изображении указанно ме-
стоположение Si-димеров в соответствии с их положением в модели 
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На рис. 7 изображены гра-
фики функции плотности элек-
тронных состояний (ПЭС) для 
моделей a4 и a8. Видно силь-
ное отличие, состоящее в том, 
что если структура a4 демон-
стрирует высокое значение 
плотности электронных состо-
яний на уровне Ферми, то для 
структуры a8 плотность на 
уровне Ферми низкая. По-
следнее может показаться до-
вольно курьезным, если брать 
в расчет то, что модель a8 
включает симметричные диме-
ры, известные своим металли-
ческим характером [27]. Долж-
ное объяснение этого про-

тиворечия в том, что здесь димер –– это лишь элемент более сложной реконст-
рукции, содержащей атомы других химических элементов (т.е. Ag), орбитали 
которых могут перекрываться с орбиталями кремниевых оборванных связей. 
Следует отметить, что в процессе исследований фотоэлектронной спектроско-
пии Матсуда с коллегами [10] выяснил, что поверхность Si(100)-c(6×2)-Ag  
является полупроводником с запрещенной зоной около 0.7 эВ. С точки зрения 
электронной структуры, модель a8 имеет большее соответствие реальной  
системе.  
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Рис. 7. Графики функций плотности электрон-
ных состояний (ПЭС) для моделей a4 (прерыви-
стая линия) и a8 (сплошная линия) реконструк-
ции Si(100)-c(6×2)-Ag 

Адекватное сравнение экспериментальных данных с результатами моде-
лирования для реконструкции Si(100)-c(6×2)-Ag является довольно пробле-
матичным, поскольку обычно рассчитываются стабильные структуры в ос-
новном состоянии, в то время как реконструкция c(6×2) недостаточно 
стабильна. Последний тезис хорошо иллюстрируется СТМ-изображением  
незаполненных состояний системы. Согласно моделям, только реконструкция 
подложки стабильна, так как яркие овальные пятна (характерные для состоя-
ний Si димеров) сплошные, четкие и, несомненно, одинаковой формы. 
Между тем, особенности, располагающиеся между рядами (которые вероятно 
соответствуют подсистеме серебра), напротив, различаются от ряда к ряду и 
часто демонстрируют неопределенность. Эти наблюдения свидетельствуют о 
различном количестве атомов Ag в желобах между рядами; возможно,  
они обладают высокой мобильностью в пределах желоба. В попытках стаби-
лизировать атомы поверхности образец охлаждался до температуры  
110 К, но эта температура оказалось слишком высокой для того, чтобы  
заморозить атомы серебра. СТМ-изображения охлажденной поверхности  
Si(100)-c(6×2)-Ag были идентичными изображениям, полученным при ком-
натной температуре.  
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4. Заключение 
Используя расчеты в рамках теории функционала плотности, были прове-

дены исследования атомного и электронного строения системы Si(100)-
c(6×2)-Ag. Нами рассчитаны энергии ряда структур для двадцати систем, в ре-
зультате которых число вероятных моделей уменьшилось до двух (a4 (1/3 МС 
Ag) и a8 (2/3 МС Ag)), каждая из которых только отчасти воспроизводит экс-
периментально полученные особенности реконструкции, что не позволяет 
сделать однозначный вывод о структурной модели наблюдаемой реконструк-
ции. Наше обсуждение было направлено на отражение некоторых важных 
особенностей, подчеркивающих структуру и свойства реконструкции Si(100)-
c(6×2)-Ag. Эта структура, вероятно, включает реконструированную поверх-
ность Si(100), сформированную рядами Si-димеров и желобами, разделяющи-
ми ряды, в которых размещаются атомы Ag. Атомная структура подложки 
кремния обладает постоянством и стабильностью. Подсистема Ag, напротив, 
демонстрирует достаточно большую эластичность из-за присутствия подвиж-
ных атомов Ag. Как результат, локальная концентрация (и структура) атомов 
серебра может варьироваться от времени и места. Это обстоятельство препят-
ствует достоверному сравнению результатов экспериментов и моделирования. 
Возникновение слабосвязанных атомов Ag, вероятно, является результатом 
самого процесса формирования реконструкции Si(100)-c(6×2)-Ag. Следует 
вспомнить, что метастабильная структура формируется при относительно 
низких температурах и перенасыщении атомами Ag, позволяющих не только 
вызвать локальную реорганизацию структуры подложки, но и подавить за-
тяжной массоперенос, необходимый для формирования стабильной реконст-
рукции Si(100)-3×2-Ag. 

Для более глубокого понимания реконструкции Si(100)-c(6×2)-Ag требуются 
дополнительные теоретические и экспериментальные исследования. С точки 
зрения расчетов представляет интерес тестирование альтернативных моделей. 
Перспективы экспериментальной работы связаны с «замораживанием» движе-
ния атомов Ag путем охлаждения поверхности до температуры ниже 100 К.  

В качестве заключения необходимо отметить, что реконструкция подлож-
ки, использованная в представленном исследовании (см. рис. 2), может рас-
сматриваться как поверхность, построенная из элементов (113) и ( 1 1 3) гра-
ней кристалла кремния. Поверхность Si(113) была объектом многочисленных 
исследований, цель которых заключалась в изучении ее специфической ре-
конструкции 3×2 [29–33]. Некоторые особенности этой структуры видны в 
реконструкции подложки Si(100), предложенной для системы Si(100)-c(6×2)-
Ag. Ранее проводились исследования адсорбции различных металлов (Al [34], 
Au [35, 36], Cs [37–39], Ga [40, 41], Pb [42], Sb [43–46]) на поверхность 
Si(113). Однако, насколько нам известно, до настоящего момента данных по 
исследованию системы Ag/Si(113) в литературе не существует. Возможно, 
проведение такого рода исследований даст дополнительную информацию для 
более глубокого понимания свойств реконструкции Si(100)-c(6×2)-Ag, а также 
для установки связи между этой системой и производными процесса адсорб-
ции металлов на поверхность Si(113).  
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ABSTRACT 

Using the experimental data obtained mainly with the scanning tunneling mi-
croscopy observations, density functional theory calculations have been applied to 
examine an atomic structure of the Si(100)-c(6×2)-Ag reconstruction. A set of 
structural models have been proposed having a similar Si(100) substrate reconstruc-
tion which incorporates rows of top Si-atom dimers and grooves between the rows. 
Stability of about twenty models with various Ag coverage ranging from 1/6 to 1 
ML have been tested, that allows us to reduce the number of plausible models to 
four. Two of these four models have been attributed to the «regular» intrinsic 
Si(100)-c(6×2)-Ag reconstruction, while the other two have been attributed to its 
defect-induced modification. The latter is observed in the local areas near defects 
and domain boundaries and exhibits 3×2 periodicity. Comparing the results of cal-
culations with the experimental STM images, it has been concluded that the Ag 
subsystem is flexible due to the presence of the lightly bonded mobile Ag atoms 
while the Si(100) substrate reconstruction is stable. 
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