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Проведено исследование состава, фотолюминесцентных свойств и структуры образцов SiO2/Si и 

Al2O3/Si, облученных ионами галлия и кислорода с последующим отжигом с целью ионно-лучевого синтеза 

нанокристаллических включений Ga2O3 в твердотельных матрицах. Показано, что свойства синтезирован-

ных образцов существенно зависят от режимов ионного облучения и постимплантационного отжига. Иссле-

дование химического состава показало формирование связей Ga-O в образцах даже в отсутствие отжига, и 

увеличение концентрации окисленного галлия в случае образцов SiO2/Si после отжига. На спектрах фото-

люминесценции обнаруживается полоса в области 400-550 нм, предположительно связываемая с рекомби-

нацией донорно-акцепторных пар в нанокристаллах Ga2O3. Методом просвечивающей электронной микро-

скопии подтверждено формирование нанокристаллов Ga2O3 в облученных образцах после отжига при тем-

пературе 900 ºС.  
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The composition, photoluminescent properties, and structure of SiO2/Si and Al2O3/Si samples irradiated with 

gallium and oxygen ions followed by annealing for the ion synthesis of nanocrystalline Ga2O3 inclusions in solid 

matrices have been studied. It is shown that the properties of the synthesized samples significantly depend on the 

regimes of ion irradiation and post-implantation annealing. The study of the chemical composition showed the for-

mation of Ga-O bonds in the samples even in the absence of annealing, and an increase in the concentration of oxi-

dized gallium in the case of SiO2/Si samples after annealing. The photoluminescence spectra show a band in the 

region of 400-550 nm, presumably associated with the recombination of donor-acceptor pairs in gallium oxide 

nanocrystals. High-resolution transmission electron microscopy confirmed the formation of gallium oxide nanocrys-

tals in irradiated samples after annealing at 900 ºС. 

Keywords: gallium oxide; nanocrystals; ion synthesis; thermal treatment. 

 

Введение 

Исследование свойств материалов на 

основе оксида галлия в последние не-

сколько лет привлекает огромный интерес 

благодаря таким его уникальным свой-

ствам, как большая ширина запрещенной 

зоны (~ 5 эВ), высокие значения пробив-

ных напряжений, а также чувствитель-

ность к УФ-излучению и различным га-

зам. Это открывает перспективы приме-

нения оксида галлия в качестве основы 

нового поколения устройств силовой 

электроники, солнечно-слепых фотоде-

текторов, газовых сенсоров и других 

устройств. Несмотря на наличие техноло-

гии роста монокристаллических подложек 



Секция 4. Наноматериалы: формирование и свойства при воздействии излучений 

Section 4. Nanomaterials: Formation and Properties under the Influence of Radiation 

 

15-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 26-29 сентября 2023 г., Минск, Беларусь 

15th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 26-29, 2023, Minsk, Belarus 

 
399 

большого диаметра, в силу своей малой 

распространенности и высокой стоимости 

они пока не нашли практического приме-

нения. Также остаются сложности в отра-

ботке тонкопленочной (в том числе эпи-

таксиальной) технологии нанесения 

Ga2O3. Альтернативой может являться 

развитие технологии получения нано-

структур на основе оксида галлия. Одна-

ко, к настоящему времени получены ре-

зультаты только для синтеза нановключе-

ний с применением химических техноло-

гий, не совместимых с современной крем-

ниевой технологией. Одним из перспек-

тивных вариантов развития технологии 

наноструктурирования может являться 

ионно-лучевой синтез нанокристаллов 

Ga2O3 в твердотельных матрицах. В дан-

ной работе приведены результаты иссле-

дования структуры и свойств нанокри-

сталлических включений оксида галлия, 

ионно-синтезированных в оксидных мат-

рицах на кремнии.  

 

Материалы и методы исследования 

В качестве исходных образцов исполь-

зовались пленки SiO2 (350 нм) и Al2O3 

(200 нм), осажденные на подложках Si 

(100). Образцы подвергались облучению 

ионами Ga+ (5·1016 см-2, 80 кэВ) и O2
+ 

(3·1016 см-2, 45 кэВ) c вариацией порядка 

облучения. С целью получения стехио-

метрического состава Ga2O3 часть образ-

цов была облучена с дозой O2
+, равной 

4,5·1016 см-2, при той же дозе ионов гал-

лия. Отжиг проводился при температуре 

900 ºС (30 мин) в атмосфере N2 или O2.  

Состав образцов до и после отжига ис-

следовался методом рентгеновской фото-

электронной спектроскопии (РФЭС) с 

ионным травлением по глубине. Для ана-

лиза была выбрана фотоэлектронная ли-

ния Ga2p. Фотолюминесцентные свойства 

изучались в стандартной схеме с син-

хронным детектированием с возбуждени-

ем на длине волны ~245 нм. Структура 

синтезированных образцов изучалась с 

помощью просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ) поперечного среза. 

Результаты и их обсуждение 

Определяющим фактором при ионном 

синтезе является химический состав им-

плантированных образцов, и особенно – 

наличие химических связей Ga-O, служа-

щих основой для формирования включе-

ний Ga2O3. Исследование состава имплан-

тированных образцов без отжига выявило 

сильную зависимость как от типа оксид-

ной матрицы, так и от порядка импланта-

ции. Для имплантированных образцов 

SiO2/Si образование связей Ga-O происхо-

дит во всех использованных случаев, при-

чем интересным является факт образова-

ния связей с кислородом в образце без до-

полнительного облучения кислородом, 

что свидетельствует об участии кислорода 

из матрицы. Для матрицы Al2O3/Si кон-

центрация имплантированного галлия за-

метно ниже расчетной, что, по всей види-

мости, обусловлено потерей атомов гал-

лия уже в процессе имплантации. Также в 

случае облучения галлием в отсутствие 

дополнительной имплантации кислорода 

образование связей Ga-O не наблюдается. 

Отжиг при температуре 900 ºС в атмосфе-

ре азота имплантированных образцов 

Al2O3/Si приводит к дальнейшей потере 

имплантированного галлия. Для образцов 

SiO2/Si ситуация иная. После отжига 

наблюдается снижение концентрация гал-

лия в металлическом состоянии с одно-

временным увеличением концентрации 

окисленного галлия. При этом также рас-

тет концентрация окисленного галлия в 

стехиометрическом состоянии для всех 

вариантов синтеза, за исключением им-

плантации кислорода до имплантации 

галлия, для которого наблюдается сниже-

ние концентрации галлия в состоянии 

Ga2O3 (рис. 1). В качестве возможного ва-

рианта решения этой проблемы был ис-

пользован отжиг в атмосфере кислорода 

при прежней температуре и длительности. 

В результате анализа спектров РФЭС по-

сле такой термообработки было выявлено, 

что в содержание окисленного галлия в 

стехиометрическом состоянии превышает 

90% от общей концентрации галлия.  
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Рис. 1. Распределение атомов галлия, полученное 

методом РФЭС для образцов SiO2/Si: O+→Ga+ до 

отжига (а), и после отжига при 900 ºС в атмосфере 

азота (б) и кислорода (в) 

Сравнение фотолюминесцентных 

свойств для образцов, отожженных в ат-

мосферах азота и кислорода, позволило 

установить, что в обоих случаях наблюда-

ется широкая полоса в области 400-550 

нм, предположительно связываемая с ре-

комбинацией донорно-акцепторных пар в 

оксиде галлия. Однако, интенсивность 

люминесценции в несколько раз выше для 

образца, отожженного в атмосфере кисло-

рода, для которого также наблюдалась 

высокая доля содержания галлия в состо-

янии стехиометрического оксида Ga2O3. 

Исследование структуры образцов 

SiO2/Si: O+→Ga+ после отжига в атмосфе-

ре кислорода методом ПЭМ показало 

формирование двух слоев темного кон-

траста, что согласуется с данными профи-

лей распределения галлия, полученных 

методом РФЭС. Обработка изображений 

высокого разрешения показывает, что по-

сле отжига происходит формирование 

нановключений Ga2O3 в β- и γ-фазах. 

 

Заключение 

В работе представлены результаты ис-

следования структуры, химического со-

става и фотолюминесцентных свойств об-

разцов SiO2/Si и Al2O3/Si, для которых с 

применением метода ионного синтеза бы-

ли получены нанокристаллы оксида гал-

лия. Исследование химического состава 

выявило сложность образования связей 

Ga-O в матрице Al2O3/Si, связанное, в 

первую очередь, с потерей имплантиро-

ванного галлия. Для матрицы SiO2/Si для 

отдельных вариантов ионного синтеза 

возможно увеличить концентрацию окис-

ленного галлия в стехиометрическом со-

стоянии путем отжига в атмосфере кисло-

рода. Формирование нанокристаллов 

Ga2O3 было подтверждено методом про-

свечивающей электронной микроскопии 

высокого разрешения. Показано, что 

свойства полученных образцов определя-

ются режимами ионного синтеза. 
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