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Рост методом Чохральского полуизолирующих объемных кристаллов

β-Ga2O3, легированных железом, с удельным сопротивлением

160G� · cm
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Методом Чохральского выращены объемные кристаллы оксида галлия β-Ga2O3, легированные железом.

Анализ спектров рентгеновской дифракции подтвердил присутствие только β-фазы и высокое кристалличе-

ское качество. Измеренное удельное сопротивление составило 160G� · cm.
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В настоящее время широкозонные полупроводники

активно используются в таких высокотехнологичных

и критически важных для экономики областях, как

электроэнергетика, машиностроение, космическая

техника, сенсорика. По сути, они являются основой

современной силовой электроники и оптоэлектроники.

В последнее десятилетие предметом особого интереса

стало создание полупроводниковых приборов на

основе оксида галлия, в первую очередь его наиболее

стабильной β-фазы (β-Ga2O3). Этот материал обладает

рядом преимуществ по сравнению с существующими

широкозонными полупроводниками: большая ширина

запрещенной зоны (4.8 eV [1]), высокое электрическое

поле пробоя (8МV · cm−1 согласно теоретическим

оценкам [2] и более 4МV · cm−1 по экспериментально

полученным данным [1]), достаточно высокая

подвижность электронов (более 190 cm2/(V · s) [3]),
прозрачность в УФ-диапазоне. Область его перспектив-

ного применения достаточно широка: в первую очередь

это высоковольтные МОП-транзисторы (металл–оксид–
полупроводник), солнечно-слепые фотоприемники

УФ-излучения, диоды Шоттки, газовые сенсоры [4].
Одним из существенных преимуществ β-фазы оксида

галлия является возможность получения относительно

дешевых собственных подложек из объемных кристал-

лов, выращиваемых из расплава методами Чохральско-

го [5], Степанова [6] или Бриджмена [7].
Сочетание возможности изготовления собственных

подложек, с одной стороны, и значений характеристик,

обеспечивающих возможность создания высоковольтных

полевых транзисторов, с другой стороны, приводит к

необходимости изготовления полуизолирующих подло-

жек из оксида галлия с высокими значениями удельного

электрического сопротивления. Хорошо известно, что

при изготовлении МОП-транзисторов с латеральной

геометрией ключевым элементом является слой с вы-

соким сопротивлением под каналом, который обеспечи-

вает резкое отсечение тока в устройствах. Эта задача

решается использованием полуизолирующей подложки

для традиционных широкозонных полупроводников —

карбида кремния [8] и нитрида галлия [9]. Есть примеры

использования полуизолирующих подложек оксида гал-

лия при изготовлении полевых транзисторов на основе

β-Ga2O3 [10,11]. Поэтому важной является задача отра-

ботки технологии изготовления полуизолирующего ок-

сида галлия с контролируемыми значениями удельного

сопротивления.

В настоящей работе методом Чохральского были по-

лучены образцы объемных кристаллов β-Ga2O3, легиро-

ванных железом. Образцы продемонстрировали высокое

кристаллическое качество материала и значительные

величины удельного электрического сопротивления.

Объемные кристаллы были выращены в установке

”
Ника-3“ (ЭЗАН, Россия), предназначенной для выра-

щивания кристаллов методами Чохральского и Сте-

панова. Исходная шихта для расплава представляла

собой порошок оксида галлия чистотой 99.999%. Для

легирования в шихту был добавлен порошок окси-

да железа (Fe2O3) чистотой 99.99%. Массовая доля

железа в шихте составила 0.011%. Рост проводился

при температуре около 1850 ◦С и давлении 1.4 bar в

смеси газов (Ar+O2), содержание кислорода в ростовой

атмосфере составляло около 5 vol.%. Скорость вытяги-

вания кристалла из расплава составляла 0.15mm/min.

Для анализа и измерений из центральной части выра-

щенного объемного кристалла (були) была выколота
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Рис. 1. Спектры рентгеновской дифракции образца β-Ga2O3:Fe. а — 2θ−ω-кривая, соответствующая β-фазе оксида галлия, b —

кривая качания для отражения от плоскости (400).

вдоль кристаллографической плоскости (100) пластина

толщиной 0.5mm с линейными размерами 10× 10mm.

Метод выкалывания подробно описан в работе [12].
Кристаллическое качество полученного материала было

исследовано методом рентгеновской дифрактометрии

на установке ДРОН-8 (НПО
”
Буревестник“, Россия) в

узкощелевой конфигурации с острофокусной трубкой

с медным анодом и сцинтилляционным детектором

NaI (Tl) и Ni-фильтром. Спектры пропускания были

получены на спектрофотометре AvaSpec-2048. Вольт-

амперные характеристики (ВАХ) были получены с по-

мощью вольтамперметра Keithley 6487 (нижний предел

измерений по току — 10−12 А). Омические контакты

Ti/Au формировались методом термического напыле-

ния в вакууме. Давление в камере на момент начала

напыления составляло 8.7 · 10−10 bar. После напыления

контактных слоев производилось их вжигание в азотной

атмосфере при температуре 600 ◦C.

Кривые рентгеновской дифракции, полученные на вы-

колотой для анализа пластине, приведены на рис. 1.

Кривая 2θ−ω подтверждает наличие в кристалле толь-

ко β-фазы оксида галлия. Полуширина рентгеновской

кривой качания при отражении от плоскости (400)
составила 0.059 deg, что свидетельствует о достаточно

высоком кристаллическом качестве.

Как известно, объемные кристаллы β-Ga2O3, выра-

щенные из расплава без специального легирования,

обладают фоновым легированием n-типа за счет вхож-

дения в кристалл кремния из исходной шихты. Наши

оценки показали, что фоновая концентрация электро-

нов n в выращенном кристалле при этом составляет

5 · 1017−1018 cm−3. Измерения были выполнены с ис-

пользованием эффекта Холла четырехзондовым мето-

дом ван дер Пау на выборке из пяти нелегированных

(непреднамеренно легированных) образцов β-Ga2O3, в

виде тонких (толщиной 0.3−0.4mm) пластин с усред-

нением по площади образцов. Поэтому изготовление

полуизолирующего материала сводится к необходимости

компенсации доноров и связыванию свободных элек-

тронов правильно подобранной акцепторной примесью.

Исходя из этого было подобрано количество железа в

расплаве: по возможности минимизировать количество

примеси, которое при этом гарантированно компенсиру-

ет донорную примесь и имеющиеся электроны.

На рис. 2, а приведены спектры оптического пропуска-

ния β-Ga2O3:Fe, на рис. 2, b — коэффициент поглощения.

Нетрудно заметить отсутствие снижения коэффициен-

та пропускания в области длинных волн, характерное

для нелегированного (непреднамеренно легированного)
β-Ga2O3 [5,13] и связанное с поглощением на свободных

электронах. Это качественно подтверждает связывание

свободных электронов акцепторной примесью Fe в по-

лученном кристалле.

Для оценки удельного электрического сопротивления

была получена ВАХ. В первых экспериментах для полу-

чения ВАХ контакты наносились рядом на одну сторону

образца, а расстояние между ними было порядка сотен

микрометров. Однако удельное сопротивление образ-

ца оказалось столь велико, что при такой геометрии

контактов было затруднительно получить достоверные

результаты, поскольку значения силы тока оказались

в области предела чувствительности приборов. Умень-

шение расстояния между контактами до единиц мик-

рометров неизбежно потребовало бы нанесения защит-

ных покрытий, гарантированно подавляющих утечки по

поверхности, поэтому мы перешли к измерениям при

протекании тока поперек тонкого образца. Для этого от

образца был механически отделен тонкий (30 µm) слой,

на одну его сторону напылен сплошной контакт, потом

через теневую маску на другую сторону образца были

напылены круглые контактные площадки диаметром

около 1.2mm. Путь тока между контактами через объем

материала при этом составлял десятки микрометров, а

по поверхности — миллиметры. Поэтому поверхност-
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Рис. 2. Оптические характеристики образца β-Ga2O3:Fe. а — спектр оптического пропускания, b — коэффициент поглощения.
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Рис. 3. Вольт-амперные характеристики, полученные на тон-

ком образце. Направление тока — вдоль кристаллографическо-

го направления [100].

ный ток оказывался пренебрежимо малым по сравнению

с измеряемым поперечным током. Полученная зависи-

мость тока от напряжения приведена на рис. 3.

Расчет с учетом геометрии контактов и данных ВАХ

дает значение удельного сопротивления 160G� · cm.

Это превосходит типичные значения удельного сопро-

тивления серийно производимых полуизолирующих под-

ложек β-Ga2O3 [14] и достаточно для изготовления

высоковольтных МОП-транзисторов.
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