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Аннотация. Представлены результаты экспериментального исследования влияния 

термического отжига на структуру, морфологию поверхности и оптические свойства 

тонких пленок нитрида алюминия на сапфире. Тонкие пленки нитрида алюминия на 

сапфире толщиной 200  нм отжигались на воздухе и в атмосфере азота при остаточном 

давлении газов в вакуумной камере установки ионно-лучевого осаждения не менее 

100  Па при температуре 850 °C. Установлено, что при термическом отжиге пленок 

нитрида алюминия на сапфире в атмосфере азота происходит уменьшение 

среднеквадратичной шероховатости пленок до 0,8  нм, увеличение коэффициента 

пропускания в диапазоне длин волн 300 1100  нм вплоть до 96  %, а также повышение 

стехиометрии пленок. Показано, что для пленок нитрида алюминия на сапфире, 

отожжённых на воздухе, происходит окисление нитрида алюминия с образованием 

аморфного оксида алюминия при температуре 850 °C. Результаты 

энергодисперсионного анализа показали полное отсутствие азота на поверхности этих 

пленок. Снижение коэффициента пропускания во всем диапазоне длин волн для пленок 

AlN , отожжённых на воздухе, делает их не пригодными для применения в 

оптоэлектронике. Морфология поверхности этих пленок представляет собой массив 

остроконечных образований с максимальной высотой 190,7  нм и 

среднеарифметической шероховатостью поверхности 3,7  нм. 

Ключевые слова: нитрид алюминия, ионно-лучевое осаждение, термический отжиг, 

наногетероструктуры, сапфир, оптические свойства, энергодисперсионный анализ. 

 

1. Введение 

Полумодифицированные подложки сапфира AlN / 2 3Al O  являются 

наиболее перспективной основой для создания устройств  

СВЧ-электроники и высокоэффективных фотоэлектрических приборов. 

Нитрид алюминия AlN  взывает широкий интерес у исследователей из-за 

его уникальных свойств: большой ширины запрещенной зоны ~ 6,2  эВ [1], 

высокой теплопроводности, низкого коэффициента теплового расширения, 

высокой химической и термической стабильности, высокой 

диэлектрической прочности при пробое [2-4].  

Основными методами получения высококачественных наноструктур 

AlN  на сапфире являются импульсное лазерное напыление (ИЛН), атомно-
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слоевое осаждение (АСО), молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ), ионно-

лучевое осаждение (ИЛО) [5-8]. Каждый из этих методов имеет свои 

преимущества перед другими, однако особо следует отметить метод ИЛН 

как наиболее простой метод, обеспечивающий низкие температуры роста 

пленки AlN , точный контроль толщины пленки. Метод ИЛО также как и 

ИЛН является перспективным для получения AlN / 2 3Al O , что отмечается в 

работах [9-10]. 

Получение гетероэпитаксиальных наноструктур AlN  на сапфировой 

подложке осложнено из-за рассогласования постоянных кристаллической 

решетки и коэффициентов линейного термического расширения сапфира и 

AlN  [11-12], что приводит к повышению плотности дислокаций и дефектов 

структуры в этих наноструктурах, действующих как центры 

безызлучательной рекомбинации. Отжиг после получения AlN / 2 3Al O  

используется для устранения дефектов и улучшения качества 

гетероэпитаксиального слоя. Известно, что термический отжиг является 

эффективным способом улучшения кристаллического качества 

полупроводников [13]. Однако влияние термического отжига на нитриды 

изучено недостаточно полно. Отжиг пленок GaN  в основном используется 

для гомогенизации колебаний состава азота и уменьшения количества 

дефектов, а также для активации легирующих примесей и оптимизации 

электрических свойств в имплантированных нитридах [14-15]. Отжиг 

пленок AlN  применяется для улучшения кристаллического совершенства и 

восстановления стехиометрического состава пленки [16-17]. Температура 

отжига влияет на качество пленок AlN , например, в работе [18] было 

показано, что высотемпературный отжиг при температуре 1680°C частично 

нарушает слой AlN  из-за образования поликристаллического AlON  на 

границе раздела AlN  – 2 3Al O . К тому же при этом на поверхности AlN  

образуется ориентированный слой AlON  (111) , который препятствует 

дальнейшему эпитаксиальному росту. Результаты рентгеновской 

дифракции, описанные авторами в работе [19], показывают, что тонкие 

пленки AlN  на сапфире не изменяют стехиометрический состав при 

отжиге в атмосфере кислорода до температуры 900°C, в то время как при 

1000°C слой AlN / 2 3Al O  толщиной 100  нм полностью окисляется. При 

отжиге в атмосфере азота пленки AlN  на сапфире стабильны вплоть до 

1000°C. 

Целью данной работы является исследование влияния термического 

отжига на структуру и оптические свойства тонких пленок нитрида 

алюминия, полученных методом ионно-лучевого осаждения на 

сапфировых подложках. 
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2. Методика исследований 
В качестве экспериментальных образцов использовались полученные 

в работе [20] тонкие пленки AlN  на подвергнутых ионно-лучевой 

полировке сапфировых подложках [21]. В частности, использовались 

образцы, полученные методом ИЛО при объемной доле азота с азотно-

аргоновой смеси  2с N  70 % и 90% при частичной ионизации ионного 

пучка. Отжиг пленок AlN  на сапфире производился в атмосфере азота при 

остаточном давлении газа газов в вакуумной камере установки ионно-

лучевого осаждения не менее 210  Па и в муфельной печи на воздухе. 

Температура термического отжига составляла 850°C при скорости нагрева 

7,5°C/мин., время отжига – 3  часа. 

Энергодисперсионный анализ поверхности образцов проводился на 

растровом электронном микроскопе Jeol JSM-6010 LA. 

Спектры пропускания образцов тонких пленок AlN  исследованы при 

помощи спектрометра СФ-56 в диапазоне 250 -1100  нм. 

Атомно-силовая микроскопия (АСМ) поверхности тонких пленок 

были получены при помощи атомно-силового микроскопа Park System 

XE150 в бесконтактном режиме. Обработка изображений производилась 

на свободно распространяемом программном обеспечении Gwyddion [22]. 

Исследовалась морфология поверхности образцов после термического 

отжига. Обработка АСМ-изображений заключалась в вычитании 

поверхности второго порядка, определялась среднеарифметическая 

шероховатость поверхности aR , а также диаметр и максимальная высота, и 

диаметр нанообъектов на поверхности. 

 

3. Объект исследований 

На рис. 1 приведены зависимости коэффициента пропускания 

пленок, полученных до и после проведения термического отжига на 

воздухе при  2с N  70 % (см. рис. 1 а), при  2с N  90% (см. рис.1 в) и в 

атмосфере азота при  2с N  70 % (см. рис. 1 б), при  2с N  90% (см. рис. 1 г). 

Из полученных спектров пропускания (см. рис. 1) видно, что после 

проведения термического отжига значения коэффициента пропускания 

увеличились во всем диапазоне длин волн только для образцов, 

отожженных в атмосфере азота. Для образцов, отожженных на воздухе 

(см. рис. 1 а и рис. 1 в) наблюдалось снижение значения коэффициента 

пропускания в интервале 400 -1100  нм. Такое заметное снижение 

светопропускания, можно объяснить тем, что при проведении 

термического отжига при температуре 850°C на воздухе пленка нитрида 

алюминия была полностью окислена. 

Энергодисперсионный анализ поверхности образцов пленок AlN  
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после проведения термического отжига на воздухе показал, что для пленок 

отожженных на воздухе при  2с N  70 % наблюдается полное отсутствие 

азота на поверхности (O  – 51,45 %, Al  – 48,55%). 
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Рис. 1. Спектры пропускания образцов пленок AlN  на сапфире до и после отжига: a – 

на воздухе при  2с N  70 %, б – в атмосфере азота при  2с N  70 %, в – на воздухе при 

 2с N  90%, г – в атмосфере азота при  2с N  90%. 
 

В связи с этим фактом можно сделать вывод о том, что после отжига 

на поверхности образцов сформировалась аморфная пленка оксида 

алюминия. Элементный состав поверхности отожжённой на воздухе 

пленки при  2с N  90% AlN  показал наличие малых долей азота  

(O  – 49,83%, Al  – 45,39%, N  – 4,78 %), что также свидетельствует 

отсутствии стехиометрического нитрида алюминия. 

Для пленок полученных при  2с N  70 % и  2с N  90% после отжига в 

атмосфере азота состав поверхности пленки был близок к 

стехиометрическому (O  – 0,69 %, Al  – 51,99%, N  – 47,32 %) и ( Al – 50,54%, 
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N  – 49,46%). 

На рис. 2 представлены АСМ-изображение поверхности пленок AlN  

на сапфире на воздухе при  2с N  70 % (см. рис. 2 а), при  2с N  90%  

(см. рис. 2 в) и в атмосфере азота при  2с N  70 % (см. рис. 2 б), при  2с N  

90% (см. рис. 2 г). На представленных изображениях хорошо видно, что 

поверхность пленок AlN  развитая и на ней присутствуют остроконечные 

образования. Анализ результатов атомно-силовой микроскопии с 

использованием программного обеспечения NOVA NT-MDT позволил 

определить величину aR  поверхности пленок AlN  после отжига, а также 

максимальную высоту остроконечных образований. Наименьшие 

величины этих показателей имеет пленка  2с N  90  %, отожженная в 

атмосфере азота (см. рис. 2 б). Максимальная высота остроконечных 

образований на её поверхности не превышает 7  нм при aR  равном 0,8  нм 

(до отжига aR  составляла 1 нм). Для пленки AlN   2с N  90%, отожженной 

на воздухе ~ 3,7aR  при максимальной высоте остроконечных образований 

190,7  нм, что значительно выше, чем было до термического отжига. 

  
а б 

Рис. 2. АСМ-изображение поверхности, отожженных пленок при температуре 850 °C 

AlN  на сапфире, полученных при  2с N  90% на воздухе (а) и в атмосфере азота (б). 

Это факт позволяет говорить о том, что после термического отжига 

пленок AlN  в атмосфере наблюдается снижение величины aR  поверхности 

пленок на 0,2  нм. Для пленок, отожженных на воздухе, наоборот, 

величина aR  увеличивается на 2,7  нм. 

 

5. Заключение 
Проведенные экспериментальные исследования показали, что при 

термическом отжиге пленок нитрида алюминия на сапфире происходит их 

полное окисление с образованием аморфного оксида алюминия при 
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температуре 850°C. Результаты энергодисперсионного анализа показали 

полное отсутствие азота на поверхности этих пленок. Снижение 

коэффициента пропускания во всем диапазоне длин волн для пленок AlN , 

отожжённых на воздухе, делает их не пригодными для применения в 

оптоэлектронике. Морфология поверхности этих пленок представляет 

собой массив остроконечных образований с максимальной высотой 

190,7  нм и среднеарифметической шероховатостью поверхности 3,7  нм. 

При термическом отжиге пленок нитрида алюминия на сапфире в 

атмосфере азота наблюдалось повышение стехиометрии пленок, 

полученных при  2с N  как 70 %, так и 90%. Также было установлено, что 

величина коэффициента пропускания пленок AlN  после отжига в 

атмосфере азота увеличивается во всем диапазоне длин волн, 

максимальное значение коэффициента пропускания для отожженных 

пленок составляет 95%. 
 

Публикация подготовлена в рамках государственного задания Федерального 

исследовательского центра Южного научного центра РАН на 2020 год (номер 

государственной регистрации АААА-А19-119040390081-2). 
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INFLUENCE OF THERMAL ANNEALING ON THE STRUCTURE AND OPTICAL 
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Abstract: The results of an experimental study of the effect of thermal annealing on the structure, 

surface morphology and optical properties of thin films of aluminum nitride on sapphire are presented. 
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Thin films of aluminum nitride on sapphire with a thickness of 200  nm were annealed in air and in a 

nitrogen atmosphere at a residual gas pressure in the vacuum chamber of the ion-beam deposition unit 

of no less than 100  Pa at a temperature of 850 °C. It was found that thermal annealing of aluminum 

nitride films on sapphire in a nitrogen atmosphere leads to a decrease in the root mean square 

roughness of the films to 0,8  nm, an increase in the transmittance in the wavelength range of 

300 -1100  nm up to 96  %, and an increase in the stoichiometry of the films. It is shown that for 

aluminum nitride films annealed in air on sapphire, aluminum nitride is oxidized to form amorphous 

aluminum oxide at a temperature of 850 °C. The results of energy dispersive analysis showed the 

complete absence of nitrogen on the surface of these films. A decrease in the transmittance over the 

entire wavelength range for films AlN  annealed in air makes them unsuitable for use in 

optoelectronics. The surface morphology of these films is an array of pointed formations with a 

maximum height 190,7  nm and an arithmetic mean surface roughness 3,7  nm. 

Keywords: aluminum nitride, ion-beam deposition, thermal annealing, nanoheterostructures, 

sapphire, optical properties, energy dispersive analysis. 
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