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Слои α-Cr2O3, выращенные на подложках (100) β-Ga2O3 методом

ультразвуковой паровой химической эпитаксии (mist-CVD)
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Впервые методом CVD получены эпитаксиальные слои оксида хрома на подложках объемного окси-

да галлия толщиной до 1 µm и более. Исследован вопрос ориентации этих слоев. Методом рентгеновской

дифракции установлено, что слои α-Cr2O3, выращенные на пластинах (100) β-Ga2O3, имеют единственный

слоевой рефлекс, соответствующий (112̄6).
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Гетероконтакты на основе α-Cr2O3/β-Ga2O3 в послед-

нее время вызывают интерес, так как позволяют реали-

зовать потенциал оксида галлия — ультраширокозонно-

го полупроводника в приборных структурах, поскольку

последний пока не имеет перспектив в получении об-

разцов p-типа проводимости с параметрами, пригодными

для приборных применений, в то время как для α-Cr2O3

они вполне достижимы.

Мотивацией для настоящей работы явились публика-

ции о гетероконтактах на основе α-Cr2O3/β-Ga2O3 [1,2].
Отметим, что в работе [2] достаточно успешно была

реализована вертикальная диодная структура с сочетани-

ем слоя Cr2O3, легированного Mg, который обеспечивал

p-тип проводимости, и слоя β-Ga2O3 n-типа, легирован-
ного Si, полученного в процессе HVPE-гомоэпитаксии

на пластину (001) β-Ga2O3, причем эта структура с

высоким напряжением пробоя UB = 390V выдержала

и высокотемпературные испытания (без заметных из-

менений сохраняла свои функциональные свойства при

многократных нагреваниях, вплоть до 600 ◦C). Ме-

тоды нанесения слоя α-Cr2O3 в обеих цитируемых

работах относятся к вариантам напыления в вакуу-

ме: магнетронное напыление [1], лазерное напыление

(pulsed laser deposition, PLD) [2]. Скорости нанесения

пленки в обоих случаях низкие, соответственно тол-

щины нанесенных слоев существенно меньше 1µm,

что для высоковольтного диода с UB > 1000V может

быть недостаточно. Нам представляется, что для на-

несения пленок оксида хрома и создания гетерокон-

такта α-Cr2O3/β-Ga2O3 наилучшим образом подходит

ультразвуковая паровая химическая эпитаксия (mist-

CVD-эпитаксия). Этим методом получают наиболее

качественные слои α-Cr2O3 на сапфировых подлож-

ках [3–5].

Объемные монокристаллы для подложек β-Ga2O3

были получены нами методом Чохральского. Подло-

жечные пластины толщиной ∼ 0.5−1mm выкалывались

из этих кристаллов по плоскостям спайности (100).
Ранее было показано, что пластины имеют достаточ-

ную электронную проводимость для формирования ге-

тероконтактов, что продемонстрировано на примере

p-NiO/n-Ga2O3 [6].

В настоящей работе слои α-Cr2O3 были выраще-

ны в реакторе оригинальной конструкции для mist-

CVD-эпитаксии с ультразвуковым излучателем 2.4MHz,

который способен обеспечить размер капель пара

10−100 nm [7]. Для синтеза Cr2O3 использовался водный

раствор Cr(acac)3 (0.04mol/l), полученный по собствен-

ной технологии, пар которого от излучателя подавался

транспортным газом (Ar) в герметичный кварцевый

реактор с горячими стенками. По второму каналу по-

давался кислород. Образование пленки оксида хрома

происходило непосредственно на пластинках кристал-

лов объемного β-Ga2O3, имеющих достаточно большие

участки атомарно-гладкой поверхности, т. е. пригодные

для эпитаксии. Ростовые эксперименты проводили при

двух температурах в зоне осаждения: 500 и 800 ◦C.

Длительность процессов составляла 1−2 h. Низкотемпе-

ратурные слои в ряде случаев отжигали при температу-

ре 800 ◦C.

Исходно нелегированные слои оксида хрома име-

ют очень низкую электропроводность (∼ 10−3 S/m) [8].
В проведенных экспериментах она была увеличена за

счет легирования в процессе эпитаксии Mg, Ni или Cu

с помощью добавления соответствующих ацетилацето-

натов в исходный раствор. Для оценки электрического

сопротивления в эпитаксиальных процессах вместе с

β-Ga2O3 использовались сапфировые пластины базисной

ориентации, на которых параллельно также шел рост

Cr2O3. Это делалось для того, чтобы исключить влия-

ние высокой электропроводности подложек β-Ga2O3 [6].
Предварительные измерения электросопротивления ме-
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Рис. 1. Спектры оптического пропускания пластины

(100) β-Ga2O3 и слоя α-Cr2O3 на ней, выращенного при 500 ◦C.

гаомметром МЕГЕОН 13225 (ГРСИ РФ 74507-19) при

комнатной температуре и механически зафиксирован-

ном расстоянии между пробами в 4mm показали его

уменьшение с 106−108 до 102−103 � (для Cu и Ni

результаты доступны в материалах конференции [9]).
С другой стороны, более точное исследование элек-

тропроводности пока не завершено ввиду необходимо-

сти подбора омических и Шоттки-контактов, поэтому

в настоящей работе мы ограничиваемся результатами

структурных исследований и уточнением особенностей

эпитаксиального роста оксида хрома на поверхности

(100) β-Ga2O3. На рис. 1 представлены спектры оп-

тического пропускания, полученные с помощью диф-

ференциального спектрофотометра SPECORD UV-VIS,

для подложки β-Ga2O3 (Eg ∼ 4.7 eV) и для образца

с выращенным mist-CVD-слоем α-Cr2O3 (Eg ∼ 3.1 eV)
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Рис. 2. Дифрактограммы двух образцов α-Cr2O3/β-Ga2O3: а — R147, выращенный при 500 ◦C, b — R154, выращенный при 800 ◦C.

толщиной ∼ 1 µm. Как видно из рисунка, подложка

прозрачна в ультрафиолетовой и видимой области спек-

тра, слой же оксида хрома прозрачен только в види-

мой области. Спектр слоя оксида хрома на пластинах

оксида галлия аналогичен тому, который мы ранее

наблюдали на слоях, выращенных на сапфире [8], и

имеет характерные для оксида хрома полосы оптиче-

ского поглощения. На рентгеновской дифрактограмме

(рис. 2), полученной на приборе ДРОН 8-Н при излу-

чении CuKα от α-Cr2O3/β-Ga2O3, зафиксированы серия

пиков от подложки (100) β-Ga2O3 и единственный пик,

связанный со слоем α-Cr2O3, который нами идентифи-

цируется как отражение от плоскости (112̄6). Отметим,
что на сапфировой пластине ориентации (0001) слой,

выращенный в том же mist-CVD-процессе, имеет два

рефлекса (0006 и 000.12) аналогично тому, что было

отмечено во всех работах по росту α-Cr2O3 на базисной

поверхности сапфира. Существенного влияния на пара-

метры пика отражения 112̄6 технологические режимы

не оказывали. Этот рефлекс наблюдался на дифракто-

граммах всех структур α-Cr2O3/β-Ga2O3, выращенных

при 500 и 800 ◦C. В таблице приведены результаты

измерения полуширин на полувысоте (FWHMω) кри-

вых качания для рефлекса 112̄6, полученных на двух-

кристальном дифрактометре. Слоевая структура пред-

ставляла собой текстуру с фиксированной ориентацией

плоскостей (112̄6) в направлении, перпендикулярном

поверхности. Минимальная FWHMω составила 1.5◦ .

Добавление легирующих примесей в ростовых про-

цессах приводило к разупорядочению структуры слоя,

переходу его в поликристаллическое состояние. Вместе

с тем отметим, что при этом наблюдалось сниже-

ние электросопротивления слоя. Морфология поверх-

ности пластины (100) β-Ga2O3 остается после эпитак-

сии α-Cr2O3 гладкой (рис. 3, a). Элементный анализ

образцов α-Cr2O3/β-Ga2O3, выполненный с помощью

электронного сканирующего микроскопа, указывает на
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Рис. 3. a — электронное изображение поверхности образца α-Cr2O3/β-Ga2O3, выращенного при 500 ◦C и отожженного

при 800 ◦C; b — анализ его элементного состава.

Данные рентгеновской дифракции Cr2O3/β-Ga2O3

Образец
Технологические

FWHM,◦
hkil

параметры

R149 Tg = 800 ◦C 1.5 112̄6

R156 Tg = 500 ◦C, 4 112̄6

отжиг при 800 ◦C

R204 Tg = 500 ◦C более 10 112̄6

Cr2O3 : 0.5% Mg

присутствие в оксидном образце только Ga и Cr

(рис. 3, b).

Результаты исследования электрофизических свойств

полученных гетероструктур оксида хрома на проводя-

щих подложках оксида галлия будут представлены в

следующей публикации.
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