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Предложен способ изготовления подложек из объемных кристаллов оксида галлия β-Ga2O3 методом

скалывания. На примере выращивания на изготовленных подложках слоев β-Ga2O3 и β-(AlxGa1−x )2O3

методом эпитаксии из металлоорганических соединений показана возможность их использования для

гомоэпитаксии. Проведен анализ морфологии поверхности и структурного качества полученных слоев.
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Уникальные свойства оксида галлия (прежде все-

го наиболее стабильной β-фазы), такие как большая

ширина запрещенной зоны (от 4.5 до 5.4 eV по раз-

ным оценкам [1]) и высокие значения поля пробоя

(до 8МV/cm по расчетам [2], 5.3МV/cm в приборе [1]),
делают этот материал перспективным при изготовлении

высоковольтных приборов и ультрафиолетовых датчи-

ков. Бета-фаза оксида галлия обладает и другими пре-

имуществами: контролируемое легирование примесями

n-типа, сравнительно высокая подвижность электронов

(до 196 cm2/(V · s) [3]), радиационная стойкость [4].

Для изготовления качественного полупроводникового

прибора, и в особенности приборов силовой электрони-

ки, нужны эпитаксиальные слои с минимальным количе-

ством дефектов. Это в значительной мере определяется

выбором материала подложки. Для эпитаксии различ-

ных политипов Ga2O3 используются разные материалы

подложек. В частности, α-Ga2O3 и κ-Ga2O3 часто выра-

щивают на подложках из искусственного сапфира [5,6].
Есть результаты успешного выращивания слоев α-Ga2O3

на поверхности алмаза [7]. Однако наиболее эффектив-

ный способ получения низкодефектных слоев состоит

в использовании гомоэпитаксии (выращивание структур

на
”
родных“ подложках). Здесь проявляется еще одно

преимущество оксида галлия — возможность изготов-

ления объемных кристаллов сравнительно дешевыми

способами роста из расплава (прежде всего методом

Чохральского [8] или методом Степанова [9]).

В настоящей работе представлены результаты разра-

ботки метода выращивания низкодефектных объемных

кристаллов β-Ga2O3, приготовления подложек из по-

лученных кристаллов, а также выращивания методом

металлоорганической газофазной эпитаксии (МОГФЭ)
слоев β-Ga2O3 и β-(AlxGa1−x )2O3 на изготовленных

подложках. Главная цель экспериментов по выращива-

нию слоев состояла в демонстрации принципиальной

возможности использования подложек для последующей

гомоэпитаксии.

Объемные кристаллы β-Ga2O3 были выращены на

установке
”
Ника-3“ (ФГУП ЭЗАН, Россия). Для получе-

ния расплава использовался иридиевый тигель высотой

26mm, диаметром 40mm, помещенный в тепловую зону

из диоксида циркония. Нагрев тигля индукционный. Для

выращивания объемных кристаллов β-Ga2O3 в качестве

затравки использовались фрагменты ранее выращенных

кристаллов β-Ga2O3. Исходным сырьем для расплава

служил порошок Ga2O3 чистотой 99.999%. Скорость

вытягивания кристалла составила около 0.15mm/min.

Традиционный подход к изготовлению подложек из

объемного кристаллического материала требует резки,

химической и механической полировки и очистки. Од-

нако в случае монокристалла β-Ga2O3 доступен другой

способ изготовления подложек [10], использующий при-

роду спайности кристаллов β-Ga2O3: тонкие пластинки

легко отслаиваются от объемного кристалла по плоско-

сти спайности (100), причем поверхность получаемых

пластин (подложек) является достаточно гладкой и не

требует дополнительной обработки. Таким образом были

получены подложки в виде плоскопараллельных пластин

размером около 10× 15mm (толщина около 1mm).

Эпитаксиальный рост слоев β-Ga2O3 и

β-(AlxGa1−x )2O3 на полученных подложках был

выполнен на установке для МОГФЭ Epiquip VP-50,

модернизированной для роста оксидов. Установка имеет

горизонтальный реактор с индукционным нагревом. Рост

проводился при температуре 750◦C и давлении 100mbar.

Поток несущего газа (азота) составлял 4.5 slm (литр в

минуту при стандартных условиях), поток кислорода —

1 slm, потоки триметилгаллия и триметилалюминия
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Рис. 1. Изображения слоев на сколе структур, полученные с помощью растрового электронного микроскопа. а — образец № 1,

слой β-Ga2O3 толщиной около 0.9 µm; b — образец № 3, система из 11 пар слоев β-Ga2O3/β-(AlxGa1−x )2O3, толщина каждой пары

приблизительно 0.16 µm, а также нижний слой β-Ga2O3, прилегающий к подложке, толщиной около 0.9 µm.
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Рис. 2. Морфология поверхности эпитаксиального слоя

β-Ga2O3, полученная с помощью АСМ. а — 2D-карта рельефа

поверхности; b — профиль рельефа поверхности.

составляли 21 и 6µmol/min соответственно. Скорость

роста была около 750 nm/h.

Морфология поверхности слоев была изучена с по-

мощью атомно-силовой микроскопии (АСМ) на мик-

роскопе NTEGRA Aura (НТ-МДТ, Россия). Получе-

ние изображений сколов и определение толщин слоев

осуществлено на растровом электронном микроскопе

(Tescan MIRA-3, Чехия). Элементный состав получен

методом энергодисперсионной рентгеновской спектро-

скопии (ЭДРС). Анализ фазового состава и кристал-

лического качества слоев выполнен на рентгеновском

дифрактометре ДРОН-8 (НПО
”
Буревестник“, Россия).

Как было показано в [10], высота ступеней на по-

верхности подложки, изготовленной описанным спосо-

бом, составляет около 3−4 nm. Это сравнимо с ше-

роховатостью серийно производимых подложек и до-

статочно для проведения процесса эпитаксиального ро-

ста. На полученных подложках были выращены слой

β-Ga2O3 (образец № 1), слой β-(AlxGa1−x)2O3 (образец
№ 2), а также система из 11 пар чередующихся слоев

β-Ga2O3/β-(AlxGa1−x)2O3, выращенная на более толстом

слое β-Ga2O3 (образец № 3). Использование такой

системы чередующихся слоев является характерным

приемом эпитаксиальных технологий, когда требуется

обеспечить бездефектный переход между слоями суще-

ственно разного состава. По данным ЭДРС содержание

алюминия в образце № 2 составило около 4 at.%, а в

образце № 3 — около 2 at.%. Невысокое содержание

алюминия обусловлено желанием избежать роста силь-

но напряженных слоев. Изображения слоев на сколе

структур приведены на рис. 1.

Морфология поверхности слоя β-Ga2O3 (образец
№ 1) приведена на рис. 2. Видно, что слой имеет

островковую поверхность, характерную для слоев, вы-

ращенных на неразориентированных подложках. Ана-

логичный вид имеет поверхность слоев оксида галлия,

полученных в работе [11] для углов разориентации

подложек менее 0.1◦ .

Плоскости спайности в β-Ga2O3 существенно влияют

на формирование ступеней. Энергия связи адатомов

с подложкой на террасах плоскостей (100) меньше,

чем энергия связи адатомов с вертикальными стенка-

ми ступеней, что должно приводить преимущественно

к ступенчатому росту. Например, когда направление
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Рис. 3. Результаты рентгенодифрактометрического анализа образца № 3. а — спектры 2θ−ω-сканирования со стороны слоя (1)
и со стороны подложки (2); b — кривая качания для системы из 11 пар эпитаксиальных слоев β-Ga2O3/β-(AlxGa1−x )2O3.

вертикальной стенки ступени совпадает с направлени-

ем [001] или [001̄], слабая связь на плоскостях (001)
образует ступенчатые стенки, состоящие из плоскостей

спайности (001). Если при этом скорости адсорбции на

стенке ступени и диффузии адатомов примерно одинако-

вы вдоль террас, это может приводить к формированию

относительно прямых ступеней.

Другим важным фактором, определяющим режим

эпитаксиального роста пленки, является температура

роста, влияющая на поверхностную диффузию. В ра-

боте [12] было показано, что морфология поверхности

эпитаксиального слоя β-Ga2O3 существенно улучшается

при повышении температуры роста с 800 до 1000◦C,

хотя эксперименты показали, что при этом происходит

падение скорости роста [13].

В нашем случае ростовая поверхность остается ори-

ентированной параллельно плоскости (100). И несмотря

на то что плоскость (100) в целом способствует по-

слойному росту (так называемый step-flow growth), из-за
отсутствия разориентации подложки (как правило на

0.2−0.3◦ относительно нормали к ростовой поверхно-

сти) плотность затравочных ступеней на исходной под-

ложке невелика, на поверхности подложки преобладают

плоские области без ступеней. Кроме того, выбранная

температура роста (750◦С), вероятно, недостаточна для

обеспечения интенсивной поверхностной диффузии. Эти

факторы обусловили в наших экспериментах не послой-

ный, а островковый рост слоев.

На рис. 3 приведены 2θ−ω-спектры рентгеновской

дифракции и кривая качания для образца № 3 как наи-

более интересной структуры. Из рис. 3, а видно, что вы-

ращенные слои содержат только β-фазу оксида галлия,

что ожидаемо для гомоэпитаксии. Количество алюминия

в эпитаксиальных слоях (2 at.%) слишком мало, чтобы

заметно деформировать кристаллическую решетку, и

недостаточно для образования α-фазы. Кривая качания

для образца № 3 (рис. 3, b) распадается на два хорошо

различимых отдельных пика. Более интенсивный и узкий

пик (кривая 1) является рефлексом от подложки и

совпадает с кривой качания, полученной с обратной сто-

роны образца, т. е. со стороны подложки (на рисунке не

приведена). Это подтверждает исследованное ранее [8]
высокое кристаллическое качество использованных под-

ложек. Более широкий, менее интенсивный и отчасти

несимметричный пик (кривая 2), вероятно, относится к

системе слоев. Это указывает на то, что система слоев

не является монокристаллической, а состоит из слегка

разориентированных мозаичных блоков.

Таким образом, в работе описан способ приготовле-

ния подложек из объемных кристаллов β-Ga2O3 методом

скалывания по плоскости спайности (100) и показа-

на принципиальная возможность выращивания эпитак-

сиальных слоев на поверхности таких подложек без

дополнительной обработки поверхности. Для улучшения

качества выращиваемых слоев требуется оптимизация

процесса роста, в первую очередь по температуре роста

и соотношению потоков прекурсоров. Насколько извест-

но авторам, это первый пример успешной эпитаксии на

подложках из оксида галлия, изготовленных в России.
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