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Представлен обзор публикаций, посвященных исследованию различных струк-
тур нанокластеров кремния в слоях диоксида кремния. Показано, что при фор-
мировании нанокластеров кремния на монокристаллических кремниевых под-
ложках методом нанолитографии поверхности с последующим термическим 
окислением или методом лазерного облучения окисленного кремния нанокла-
стеры чаще всего имеют кристаллическую структуру; при использовании дру-
гих методов требуется дополнительная обработка, в частности высокотемпера-
турный отжиг. Указывается на возможность использования массива нанокри-
сталлов кремния для создания цифровых устройств  наноэлектроники.  
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В настоящее время в связи с интенсивным развитием нанотехнологий повышенный на-
учный и практический интерес в электронике вызывает получение на основе полупроводни-
ковых материалов таких наноразмерных объектов, как квантовые ямы, квантовые точки, 
квантовые проволоки и, наконец, сверхрешетки, содержащие эти наноразмерные объекты. 
Так, например, гетероструктуры на основе полупроводниковых соединений А3В5 с квантовы-
ми ямами, квантовыми точками и сверхрешетками применяются при создании полупровод-
никовых лазеров [1].  

Важное место в работах по созданию нанокомпозитных материалов и их применению в 
наноэлектронике отводится кремнию. Кремний — один из самых широко используемых ма-
териалов в современной полупроводниковой микроэлектронике и интегральной оптике. По-
этому исследования по формированию и модификации параметров кремниевых наноструктур 
являются очень актуальными. Нанокристаллы кремния (НКр Si) в более широкозонных мате-
риалах, таких как его оксиды и нитриды, проявляют квантовые свойства при температурах 
вплоть до комнатных, что имеет практический интерес при реализации приборов на основе 
этих диэлектриков. 

В традиционной планарной кремниевой технологии нитриды и оксиды кремния исполь-
зуются в качестве изолирующих материалов. При разработке изделий полупроводниковой 
микроэлектроники на основе МОП-транзисторов необходимо изолировать рабочую область 
транзистора от управляющего затвора в целях уменьшения пороговых напряжений и токов 
утечки. Это достигается, в частности, использованием диэлектриков с контролируемыми то-
ками утечки для создания элементов памяти с кластерами кремния, встроенными в диэлек-
трик, которые служат центрами хранения заряда в так называемой перепрограммируемой па-
мяти (или флэш-памяти). В настоящее время для создания такой памяти в качестве кластеров 
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кремния используются НКр Si, встроенные в термический окисел кремния (нанокомпозит, 
представляющий собой НКр Si—SiO2). Это позволяет существенно уменьшить размер эле-
мента памяти и увеличить число элементов на одном чипе [2—6]. 

Более того, квантование электронов и дырок в пределах НКр Si обусловливает измене-
ние свойств нанокомпозита, при этом за счет квантования электронов в нанокристалле рас-
ширяется спектр электронных переходов. В оптике это проявляется в том, что наблюдается 
излучение от нанокристаллов в видимом диапазоне спектра, а в электронике — в изменении 
проводимости традиционных диэлектриков [7]. 

Как уже упоминалось, именно квантование электронов в НКр Si, располагающихся в 
диоксиде кремния, и туннелирование через потенциальный барьер (гетерограницу между 
НКр Si и SiO2) обеспечивает практическое использование таких материалов в наноэлектро-
нике. Нанокластер, в котором наблюдается квантование носителей заряда, и носители огра-
ничены в трех направлениях, называют квантовой точкой (КТ). Таким образом, КТ кремния, 
имеющая алмазоподобную структуру, является нанокристаллом кремния.  

Структура нанокластеров кремния (НКл Si), формируемых в пленках SiO2 на кремние-
вых подложках, зависит от ряда факторов. К их числу, в первую очередь, относятся техноло-
гические особенности формирования нанокластеров. Например, на основе окисленного мик-
ропористого кремния стабильно получают кластеры кремния различных размеров (от единиц 
до сотен нанометров и более) с кристаллической структурой. Нанокомпозиты, изготовленные 
на основе пористого кремния с высокой концентрацией НКр Si, находят широкое применение 
в наноэлектронике. Вопросам получения, анализа свойств и применения пористого кремния 
посвящено значительное количество публикаций (см., например, [8—11]).  

Кристаллическая структура нанокластеров кремния обеспечивается также при микро-
структурировании поверхности монокристаллических кремниевых пластин нанолитографи-
ческим и лазерным методами [12, 13]. Как следует из ряда работ, использование лазерного 
излучения позволяет получить НКр Si и в пленках аморфного кремния. Например, в работе 
[14] рассматриваются результаты применения эксимерного KrF-лазера: тонкая пленка аморф-
ного кремния на стеклянной подложке была облучена при комнатной температуре импульс-
ным эксимерным KrF-лазером с длиной волны 248 нм и плотностью энергии 180 мДж/см2; 
после охлаждения на облученных областях были обнаружены нанокластеры монокристалли-
ческого кремния сферической формы размером 3—4 нм. 

Как показано в работе [15], нанокластеры кремния могут быть получены в растущем 
слое SiO2 при термическом окислении кремниевой подложки. На их зарождение и рост, кро-
ме режимов окисления, существенно влияет структура окисляемой поверхности монокри-
сталла. Формирующиеся в оксиде кремния НКл Si имеют аморфную структуру. При после-
дующем отжиге в азоте или другом инертном газе происходит самоструктурирование нанок-
ластеров в нанокристаллы кремния. 

Структура и форма НКл Si, формируемых в пленке SiO2, зависят также от числа ато-
мов в нанокластере. Как следует из работы [16], кластеры кремния, содержащие до 20 
атомов, имеют множество изомеров и могут отличаться большим разнообразием форм 
упаковок атомов. Сферическая форма НКл Si является равновесной, если эти кластеры 
содержат более 28 атомов [17]. Однако в другой работе [18] приведены результаты кван-
тово-механических расчетов, которые показывают, что уже при числе атомов кремния в 
кластере более 19 НКл Si приобретает стабильную сферическую форму. О влиянии числа 
атомов кремния в НКл Si на его структуру свидетельствуют работы японских ученых 
[19]. Облучая пленку SiO2 электронным пучком просвечивающего электронного микро-
скопа с дозой излучения 1×109 Кл/м2, они формировали в пленке оксида нанокластеры 
кремния. При этом на начальном этапе образования НКл Si электронный микроскоп не 
фиксировал появления кристаллической структуры нанокластеров. С повышением дозы 
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электронов в два раза количество атомов кремния в кластере быстро увеличивается и об-
разуется кристаллическая фаза кремния, т.е. происходит самоструктурирование нанокла-
стеров в нанокристаллы; затем наблюдается увеличение размеров нанокристаллов. Таким 
образом, следует вывод о наличии некоторого критического процесса зародышеобразова-
ния кластеров кремния, их роста, самоструктурирования в кристаллическую фазу, а затем 
дальнейшего роста кристаллитов кремния. 

Зависимость структуры НКл Si от количества атомов кремния, введенных в тонкую 
пленку SiO2 при имплантация ионов Si с последующим отжигом, отмечена также в работах 
[20]. Ионы Si с энергией 150 кэВ, плотностью тока до 5 мкА/см2 и дозой Q=1017см–2 имплан-
тировались в слои SiO2 толщиной 80 нм, выращенные термически на кремниевых подложках  
Si (100). Авторами обнаружено, что при концентрации избыточного кремния в пределах  
3—14 ат. % НКл Si образуются сразу после имплантации. Кластеры имеют рыхлую структу-
ру. При последующих отжигах подложек происходит трансформация рыхлых образований 
атомов кремния в более компактные фазовые образования, имеющие выраженную поверх-
ность раздела с SiO2. Формирование нанокластеров кремния завершается после отжига при 
температуре 1000 оС, однако формирование наноразмерных кристаллитов кремния заверша-
ется лишь после отжига при температуре 1100 оС. Размеры НКр Si составляют 4—5 нм, а 
плотность — порядка 1011…1012 см−2. При меньших дозах или в случае если указанная доза 
набиралась с промежуточными отжигами, на изображении скола в SiO2 были видны нанопре-
ципитаты в виде темных пятен (см. рисунок). Выявить в них признаки кристаллической 
структуры не удавалось. Ранее подобные пятна неоднократно наблюдались разными исследо-
вателями, когда условия синтеза оказывались недостаточными для формирования НКр Si. 
Данные исследований, проведенных авторами работ [20], свидетельствуют о наличии в  
НКр Si кристаллического ядра и поверхностного слоя толщиной около 1 нм. Высказывается 
предположение о том, что именно противодействие поверхностного слоя является причиной 
высокой температуры кристаллизации нановыделений кремния. 

На рисунке представлено фотоизображение, полученное с помощью электронного мик-
роскопа высокого разрешения на поперечных срезах образцов при различных режимах ион-
но-пучковой имплантации: а — Q=1017 см−2, с последующим однократным отжигом при 
1100 оС в течение 2 ч; б — Q=5·1016 см−2, с последующим отжигом при 1100 оС в течение 1 ч, 
затем процедура повторялась еще раз; в — Q=3,3·1016 см−2, с последующим отжигом при 
1100 оС в течение 40 мин, процедура повторялась 2 раза [20].  

а) б)

в)

20 нм
 

Итак, при разработке нанокомпозитного материала на основе тонких слоев диоксида 
кремния с включениями нанокластеров кремния необходимо использовать такие методы 
формирования нанокластеров и, если потребуется, такие режимы последующих термообрабо-
ток, которые позволят обеспечить кристаллическую структуру нанокластеров при высокой 
плотности нанокристаллов кремния на единицу площади нанокомпозитного слоя. Кроме того, 
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для создания суперминиатюрных цифровых наноэлектронных устройств, наряду с высокой 
плотностью нанокристаллов, требуется, чтобы нанокристаллы кремния составляли регуляр-
ную матрицу в слое нанокомпозита на подложке. 
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