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Введение 
 
Обнаружение интенсивной фотолюминесцен-

ции (ФЛ) в видимом и ближнем ИК-диапазоне 
системы нанокристаллов кремния (НК Si) в мат-
рице диоксида кремния (или SiO2:nc-Si), сформи-
рованной имплантацией ионов Si+ в SiO2 , а также 
методами осаждения с последующим высокотем-
пературным отжигом (ВТО) (см., например,  
[1, 2]), стимулировало исследования системы НК 
Si в матрицах других диэлектрических материа-
лов. Среди последних актуален оксид алюминия 
(Al2O3), имеющий на частотах 10 МГц –10 ГГц  
(в рабочем диапазоне современных КМОП-
интегральных схем) относительно высокую ди-
электрическую проницаемость (k ≈ 9) [3]. Будучи 
аморфным в тонкоплёночном исполнении и тер-
мически стабильным при воздействии большин-
ства типовых процессов стандартной КМОП-
технологии, оксид алюминия даёт резкую грани-
цу с кремнием с разрывами энергетических зон, 
близкими к таковым для системы Si/SiO2 [3, 4]. 
Плёночная система Al2O3 с НК Si (или Al2O3:nc-
Si) обладает люминесцентными свойствами в 
красном / ближнем ИК-диапазоне [5]. Кроме то-
го, система Al2O3:nc-Si привлекательна в качестве 
недорогого подзатворного диэлектрика с высокой 
диэлектрической проницаемостью для элементов 
флэш-памяти на основе МОП-структур с «пла-
вающим» затвором [6, 7]. 

Наряду с изучением люминесцентных, 
структурных свойств и электропереноса в ото-
жжённых ионно-синтезированных системах НК 
Si в Al2O3 [8–10] определённый интерес пред-
ставляет также изучение влияния облучения и 
отжига на морфологию поверхности нанострук-
тур. Так, с помощью атомно-силовой микро-
скопии (АСМ) было показано, что формирова-
ние и рост НК Si в матрице SiO2 проявляется в 
«выходе» границ НК на поверхность с соответ-
ствующей модификацией микрорельефа [11–
13]. Установлено также, что имплантация в ди-
электрические плёнки и кремний химически 
активных и неактивных ионов с разными энер-
гиями и дозами ~ 1015–1017 см-2 [14–17] может 
приводить к эрозии поверхности вследствие 
формирования блистеров и их вскрытия (обра-
зования кратеров). В данном сообщении пред-
ставлены полученные методом атомно-силовой 
микроскопии данные о модификации микро-
рельефа поверхности плёнок Al2O3 при ионно-
лучевом синтезе нанокристаллов Si и результа-
ты обсуждаются в связи с люминесцентными 
свойствами плёнок. 
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Аморфные плёнки Al2O3 толщиной ~ 150 нм 

были получены электронно-лучевым испарени-
ем в вакууме холоднопрессованных таблеток 
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Al2O3 ( ! 6-09-426-75) "# $%&#"'()* +!-1,. 

-%#./*"0* '%$1*%&(232'%4 ( #&5'%6*7* )0%2'-

7'/# (% /#(2*"0*5 2·10
-2

 8#) 970 /#(2*"00 '%&#-

&':"'; #&5'%6*7< (6-8) ·10
-4

 8#.  ') =2*)&7'"-

"'; =50%%00 ~ 200 5,, # /#(2*"0* 9#7'( Al2O3 ~ 

8·10
-3

 8#. + )#:*%&(* 9'/2'.*) 0%9'24>'(#20%4 

92#%&0"< Si (111) 5#7)0 ?@A-0.005, &*59*7#&$-

7# )'&'7<B ( 97'C*%%* '%#./*"03 9'//*7.0(#-

2#%4 7#("'; 150ºD. 

E592#"&#C03 0'"'( )7*5"03 % ="*7F0*; 100 

)=+ 0 /'>#50 ( 0"&*7(#2* 5·10
16 

÷ 3·10
17

 %5
-2

 970 

92'&"'%&0 &')# 0'"'(, 7#("'; 5 5),/%5
2
,
 
97'0>-

('/02#%4 "# $%&#"'()* EG!-200. 8'%2* 'H2$:*-

"03 'H7#>C< 9'/(*7F#20%4 (<%')'&*59*7#&$7-

"'5$ '&.0F$ ( #&5'%6*7* '%$I*""'F' #>'&# 970 

&*59*7#&$7#B 700, 900 0 1100 D ( &*:*"0* /($B 

:#%'(. 

E%%2*/'(#"0* 5'76'2'F00 9'(*7B"'%&0 

'%$1*%&(232'%4 "# >'"/'('5 50)7'%)'9* Solver 

Pro )'59#"00 J -K@  ( "*)'"&#)&"'; 5'/*, 

7*>'"#"%"'5 7*.05* 970 :#%&'&* )'2*H#"0; 

260±60 )LC. @23 'H7#H'&)0 7*>$24&#&'( 0%9'24-

>'(#2%3 97'F7#55"<; 9#)*& SPMLab.  

?'"&7'24"<* 0>5*7*"03 MG 'H7#>C'( 97'-

('/020%4 ( /0#9#>'"* /20" ('2" 350–900 "5 

970 ('>H$./*"00 059$24%"<5 #>'&"<5 2#>*7'5 

"# /20"* ('2"< 337 "5 970 )'5"#&"'; &*59*7#-

&$7* % 0%9'24>'(#"0*5 5'"'B7'5#&'7# SP-150 

(Staford Research Systems) 0 MN! Hamamatsu 

R928. E%&0""#3 6'75# %9*)&7'( H<2# ('%%&#-

"'(2*"# % $:*&'5 %9*)&7#24"'; :$(%&(0&*24"'-

%&0 '9&0:*%)'; %B*5<. 
 

 !"#$%&'&( ) )* +,-#./!0)! 

 

87*/(#733 97'(*/*"0* 0%%2*/'(#"03 5'76'-

2'F00 9'(*7B"'%&0 92O"') Al2O3, 'H2$:O""<B 

0'"#50 )7*5"03 0 9'/(*7F"$&<B + -, H<20 

(<9'2"*"< )'"&7'24"<* 0>5*7*"03 0B %9*)&7'( 

MG. P*>$24&#&< =&0B 0>5*7*"0; 970(*/*"< "# 

70%. 1. N&0 %9*)&7<, ( C*2'5, %'F2#%$Q&%3 % 

/#""<50 [9, 10] 9' MG 9'/'H"<5 'H7#>'5 

%6'7507'(#""<B %&7$)&$7 Al2O3:nc-Si &'210-

"'; 300 "5. 8'2'%< MG, "#H2Q/#*5<* "# :#%&0 

%9*)&7'( 970 /20"#B ('2" 5*"** 700 "5,  

'H$%2'(2*"< )0%2'7'/"'-/*60C0&"<50 F- 0  

F2-C*"&7#50 [9, 10, 18]. @20""'('2"'(#3 9'2'%# 

( 'H2#%&0 700–800 "5 %''&(*&%&($*& MG '& "#-

"')70%&#220:*%)0B ()2Q:*"0; )7*5"03 [5]. N&# 

9'2'%# (<><(#*& "#0H'24I0; 0"&*7*%, 9'%)'24-

)$ 0'""#3 0592#"&#C03 Si
+
 ( ')%0/ 'H<:"' 97'-

0>('/0&%3 % C*24Q *O 6'7507'(#"03. ?#) 0 (  

[5, 8, 10], 0"&*"%0("'%&4 9'2'%< "*5'"'&'""' 

>#(0%0& '& /'><. -"# 5#)%05#24"# 970 /'>#B 

5·10
16

–1·10
17

 %5
-2

. P'%& 0"&*"%0("'%&0 0>2$:*-

"03 (<>(#" ('>7#%&#"0*5 :0%2# J? Si H*> %$1*-

%&(*""'F' 0>5*"*"03 0B %7*/"*F' 7#>5*7#. D9#/ 

970 $(*20:*"00 /'>< /' 3·10
17 
%5

-2 
"#H2Q/#*&%3 

0 ( %2$:#* %0%&*5< SiO2:nc-Si [1, 2]. -/"#)' 

*%20 /23 %0%&*5< SiO2:nc-Si %9#/ %'97'('./#-

*&%3 'HR3%"05<5 % &':)0 >7*"03 &*'700 7#>-

5*7"'F' )(#"&'(#"03 «)7#%"<5» %/(0F'5, %(3-

>#""<5 % )'#2*%C*"C0*; J? Si, ( "#I*5 %2$:#* 

&#)'; %/(0F '&%$&%&($*&. J0.* 5< (*7"*5%3 ) 

'H%$./*"0Q =&0B /#""<B.  

P#%%5'&705 7*>$24&#&< 0>$:*"03 50)7'-

7*24*6# 9'(*7B"'%&0 'H7#>C'( 5*&'/'5 #&'5"'-

%02'('; 50)7'%)'900. J# 70%. 2 970(*/*"< 

«&7*B5*7"<*» ,DK-&'9'F7#55< 9'(*7B"'%&0 

"*'H2$:O""'; 0 'H2$:O""<B Si
+
 92O"') Al2O3 

("* 9'/(*7F"$&<B '&.0F$) ( >#(0%05'%&0 '& /'-

>< 'H2$:*"03, # ( &#H2. $)#>#"< %7*/"0* >"#:*-

"03 9#7#5*&7'( 50)7'7*24*6# 9'(*7B"'%&0 'H-

2$:O""<B 92*"') 970 7#>20:"<B /'>#B )#) H*> 

 
P0%. 1. D9*)&7< MG 92O"') Al2O3 9'%2* "#9<2*"03 (0%B'/"#3), 0592#"&#C00 0'"'( )7*5"03 /' 0 9'%2* '&.0F'(: 

) – %2$:#; 7#>"<B /'> 'H2$:*"03 0 '/"'; &*59*7#&$7< + - 970 1100ºD; 5 – %2$:#; '/"'; /'>< 'H2$:*"03  

(1·1017
 %5

-2) 0 7#>"<B &*59*7#&$7 '&.0F# 



 

 .8. 9.'"(,  .:. ;,<"(, =. . >31,*<"(,  .?. =&/)@'"(, 8. . A32,"(,  .8. =)<&$, B.8. C.!.'D5)3# 
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'&.0F#, &#) 0 9'%2* + - (700–1100ºD).  #5  

.* 970(*/*"< %''&(*&%&($Q10* «/($5*7"<*» 

,DK-0>'H7#.*"03 (25×25 5)5). 

E> 70%. 2# %2*/$*&, :&' 0%B'/"#3 ("*'H2$-

:O""#3) 92O")# Al2O3 B#7#)&*70>$*&%3 '&"'%0-

&*24"' F2#/)'; 9'(*7B"'%&4Q. J*7'("'%&0 

05*Q& (0/ /0%)''H7#>"<B (<%&$9'( 020 B'2-

50)'( (B022')'() %' %7*/"*; (<%'&'; 20 "5, 

%7*/"05 2#&*7#24"<5 7#>5*7'5 430 "5 0 %7*/-

"*; 92'&"'%&4Q 1·10
6
 %5

-2
. D'F2#%"' "#I05 

97*/</$105 0%%2*/'(#"035 [19, 20], 0B 5'."' 

%:0&#&4 &090:"<50 /23 /#""'F' (0/# 92*"'). 

K< 'HR3%"3*5 =&0 '%'H*""'%&0 7*24*6# )#) 

"#%2*/$*5<* '& 9'(*7B"'%&0 9'/2'.)0 )7*5-

"03, "' % $:*&'5 $(*20:*"03 7#>5*7'( "*7'("'-

%&*; % 7'%&'5 &'210"< 92O")0, :&' 97'%2*.0-

(#*&%3 ( 7#H'&#B [12, 19, 20]. !(*20:*"0* 7#>5*-

7'( 5'."' 'HR3%"0&4 "#20:0*5 2')#24"<B $9-

7$F0B "#973.*"0; ( 9'/2'.)*, "#9705*7 ( 5*%-

&#B (<B'/# /0%2')#C0; 0 50)7'/*6*)&'(. J#-

973.*"03 970('/3& ) %&3F0(#"0Q 5#&*70#2# ( 

=&0 $:#%&)0 ># %:*& ('%B'/31*; /066$>00 ) 

"05 '%#./#*5<B 5'2*)$2 ( %''&(*&%&(00 % 

970"C09'5 $5*"4I*"03 %('H'/"'; ="*7F00. 

 #)05 'H7#>'5, B'250)0 «/*)'707$Q&» 0%B'/-

"<* /*6*)&<. @*)'707'(#"0* /*6*)&'( '%'H*"-

"' "#F23/"' /*5'"%&707$*&%3 70%. 2(, F/* (0/"< 

9735'20"*;"<* «97'%*)0», ':*(0/"', %(3>#"-

"<* %' %2*/#50 C#7#90" "# 9'(*7B"'%&0 9'/-

2'.)0 (%5. &#).* %7*/"0; %)#" (*7B"*F' 73/#  

( &#H2.).  

?#) (0/"' 0> 70%. 2 (H–F) 0 &#H2. ((*7B"0; 

73/), 'H2$:*"0* Si
+
 $.* ( '&%$&%&(0* '&.0F# 

970('/0& ) 'H7#>'(#"0Q "# 9'(*7B"'%&0 5"'-

F':0%2*""<B B'250)'( (hillocks), %7*/"33 (<%'-

&# 0 9'(*7B"'%&"#3 92'&"'%&4 )'&'7<B %$1*%&-

(*""' H'24I*, :*5 /23 "*'H2$:O""'; 92O")0. + 

20&*7#&$7* 970('/3&%3 5"'F':0%2*""<* /#""<* 

' 6'7507'(#"00 B'250)'( 970 0'""'5 'H2$:*-

"00 &(*7/<B &*2 (%5. [21] 0 %%<2)0 &#5). -/"#)' 

=&0 B'250)0, )#) 97#(02', 'H7#>$Q&%3 970 "#-

)2'""'5 'H2$:*"00, ( '97*/*2*""'5 0"&*7(#2* 

$F2'( 9#/*"03 0'""'F' 9$:)#. -H7#>'(#"0* &#-

)0B '%'H*""'%&*; 7*24*6# 'HR3%"3Q& "*$%&';-

:0('%&4Q 0%B'/"'; ()(#>092'%)';) 9'(*7B"'-

%&0 9' '&"'I*"0Q ) 97'C*%%#5 7#%9<2*"03 970 

"#20:00 9'(*7B"'%&"'; /066$>00. J*7'("'%&0 

970 =&'5 :#1* (%*F' 05*Q& (0/ F73/ (ripples), 

9*79*"/0)$237"<B 020 9#7#22*24"<B 97'*)C00 

9$:)# 0'"'(. + "#I*5 %2$:#* 'H2$:*"0* 97'('-

/02'%4 9*79*"/0)$237"' ) 9'(*7B"'%&0, # 7#%-

97*/*2*"0* B'250)'( ( C*2'5 B#'&0:"'. ?#7&0-

"# 7*24*6# H'2** "#9'50"#*& H20%&*7<, B#7#)-

&*7"<* /23 %2$:#*( 0'""'F' 'H2$:*"03 F#>'(<-

50 0'"#50 [14–16]. S'&3 0'"< Si
+
 "* '&"'%3&%3 

) F#>'(<5, 7'24 F#># 970 H20%&*7''H7#>'(#"00 

5'.*& 0F7#&4 )0%2'7'/. D$1*%&($Q& /(# 0%&':-

"0)# F#>''H7#>"'F' )0%2'7'/#. +'-9*7(<B, 

 
) 

 
5 

 
( 2 

 

P0%. 2. « 7OB5*7"<*» ,DK-0>'H7#.*"03 "*'&'..O""<B 92O"') Al2O3, 'H2$:O""<B 0'"#50 Si+ % /'>#50, %5-2:  

) – 0; 5 – 5·1016 ; ( – 1·1017 ; 2 – 3·1017 
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9'%)'24)$ 92O")0 "#"'%020%4 ( %7*/* )0%2'7'-

/# 970 '&"'%0&*24"' (<%')'5 *F' /#(2*"00, 

5'2*)$2< F#># 9'9#/#20 ( 7#%&$1$Q 92O")$ 0 

«>#5$7'(<(#20%4» ( "*;. +'-(&'7<B, 'H2$:*"0* 

')%0/'(, ( &'5 :0%2* Al2O3, 970('/0& ) /0%%'-

C0#C00 [22]; '%('H'/0(I0;%3 )0%2'7'/ ># %:*& 

7#/0#C0'""'-$%)'7*""'; /066$>00 5'.*& %'-

H07#&4%3 ( 9$><74)0, # >#&*5, )#) 0 970 0592#"-

&#C00 F#>'(<B 0'"'(, 6'7507'(#&4 H20%&*7<. + 

9'24>$ H20%&*7''H7#>'(#"03 %(0/*&*24%&($*& 

&', :&' 970 H'24I'; /'>* (3·10
17
%5

-2
) ("$&70 

B'250)'( 'H7#>$Q&%3 )7#&*7<, B#7#)&*7"<* /23 

                                                                                                                                                                         C)5'&E)  

 

1)2)30(! 456--7'0( 2+8!9*0+-&) 2$!0+7 Al2O3, 2+/8!9:0#&(* +,$#3!0); Si
+ 29) 9'"0(* /+"'*,  

,!" +&.):' ) 2+-$! +&.):+8 29) &!<2!9'&#9'* 700, 900 ) 1100°5 
1)

 

 

  C'&., °D 
@'>#, 1017 Si+/%52 

0.5 1.0 3.0 

A*>  

'&.0F# 

400, 1700, 0.7 400/180, 600/1000, 4.0 90, 1900, 1.1 

700 

450, 1350, 1.1 350/200, 1200/800, 1.8 150, 2050, 1.0 

900 

150, 1100, 3.2 600/320, 1250/1100, 1.0 90, 2100, 1.3 

 

1100 

280, 1250, 2.2 260/120, 500/900, 4.3 120, 2050, 1.1 

 

1) T0%2#, 970(*/*""<* "#/ %)#"#50, '>"#:#Q& %''&(*&%&(*""': %7*/"0* (<%'&# 0 2#&*7#24"<; 7#>5*7 ("5) 

B'250)'(, 0B %7*/"33 9'(*7B"'%&"#3 92'&"'%&4 (107 %5-2). + %2$:#* H05'/#24"'F' 7#%97*/*2*"03 7#>5*7'( B'2-

50)'( 970(*/*"< %7*/"0* 7#>5*7< /23 )#./'F' &09# (7#>/*2*"< )'%'; :*7&';). 
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%2$:#3 (%)7<&03 H20%&*7'( ('&7<(# 0B )7<I*) 

970 $(*20:*"00 /#(2*"03 F#># [14–16]).  

E> &#H2. (0/"', :&' 7#>5*7< 0 9'(*7B"'%&"#3 

92'&"'%&4 B'250)'( ( H'24I0"%&(* %2$:#*( 

"*5'"'&'""' >#(0%3& '& /'><. N&$ >#(0%05'%&4, 

9'-(0/05'5$, 5'."' 'HR3%"0&4 %2*/$Q105 

'H7#>'5. 870 5#2<B /'>#B % 7'%&'5 /'>< $(*-

20:0(#*&%3 )'"C*"&7#C03 5*%& >#7'./*"03 H20-

%&*7'(. + )#:*%&(* &#)0B 5*%& %2$.#& %)'92*"03 

7#/0#C0'""<B (#)#"%0; ("#"'9'7). 870 H'24-

I0B /'>#B, )'F/# )'"C*"&7#C03 )7*5"03 ('>7#%-

&#*&, :#%&4 %('H'/"'F' )0%2'7'/# %(3><(#*&%3 % 
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ATOMIC FORCE MICROSCOPY OF AL2O3 FILM SURFACE EXPOSED TO SILICON ION  
IRRADIATION AND HIGH-TEMPERATURE ANNEALING 

 
A.I. Belov, A.V. Ershov, M.A. Kudryashov, A.N. Mikhailov, I.A. Chugrov,  

A.I. Mashin, D.I. Tetelbaum 
 
The results of atomic force microscopy investigations of Al2O3 thin film surface implanted with Si+ ions have 

been presented as dependent on irradiation dose (5·1016–3·1017 cm-2) and the temperature of the subsequent high-
temperature annealing. The formation of hillocks and craters has been found, their sizes and surface density being 
dependent on the dose and annealing temperature (700–1100єC). The origin of hillocks is connected with the 
blistering of gaseous oxygen penetrating into the film during the deposition and/or released due to ion-irradiation- 
induced dissociation of oxide. The relation between the results and the luminescent properties of the implanted 
films are discussed.  

 
Keywords: alumina film, silicon, ion implantation, atomic force microscopy, hillock, crater. 
 
 


