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Проведено исследование изменения свойств объемных кристаллов β-Ga2O3, выращенных методом

Чохральского, при облучении электронами с энергией 0.9MeV. С помощью вольт-фарадных измерений была

измерена концентрация носителей. Обнаружено, что скорость удаления носителей зависит от дозы облучения

и уменьшается почти на порядок. Методом нестационарной емкостной спектроскопии глубоких уровней

исследован спектр глубоких уровней в кристалле до и после облучения. Анализ спектров оптического

пропускания показал уменьшение поглощения в длинноволновой области после облучения.
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Введение

В последние годы усилился интерес к исследованию

свойств и развитию технологии нового широкозонного

полупроводника β-Ga2O3. Благодаря своим уникальным

физическим параметрам (ширина запрещенной зоны

4.8 eV; критическая напряженность электрического поля

пробоя 8 · 106 V/cm; скорость насыщения 2 · 107 cm/s)
этот материал рассматривается как перспективный для

создания приборов силовой электроники нового поко-

ления [1]. Специфика применения подобных приборов

предполагает в том числе их использование в средах с

высоким уровнем ионизирующего излучения. Поэтому

представляется важным изучение влияния облучения по-

токами частиц высоких энергий на свойства выращенных

кристаллов.

В последнее десятилетие опубликовано достаточно

много работ, посвященных изучению оксида галлия,

где авторы исследуют изменение свойств Ga2O3 при

облучении потоком нейтронов [2], протонов [3], тяжелых
ионов [4] или гамма-излучения [5,6]. Также имеется це-

лый ряд работ по облучению оксида галлия и приборов

на его основе электронами [7–11]. В работе [7] иссле-

довалось влияние электронного облучения с энергией

1MeV и флюенсом 1016 cm−2 на диоды Шоттки на

основе β-Ga2O3. В работе [8] было изучено влияние

облучения электронами с энергиями 0.5 и 2.5MeV на

оксид галлия, легированный Zn и Hf. В работе [9], в чис-

ле прочего, наблюдалось резкое возрастание пика фото-

люминесценции β-Ga2O3 (400 nm) под действием пучка

электронов с энергией 1MeV и флюенсом 1016 cm−2,

что предположительно объяснялось генерацией и из-

лучательной рекомбинацией донорно-акцепторных пар;

при этом природа акцепторов не уточнялась. Работа [10]

посвящена изучению изменения характеристик фотопри-

емника на основе β-Ga2O3 под действием облучения

электронами с энергией 1MeV. При этом наблюдался

обратный по сравнению с работой [9] эффект снижения

интенсивности фотолюминесценции в том же диапа-

зоне длин волн (400−530 nm). Наконец, в работе [11]

наблюдался эффект уменьшения концентрации свобод-

ных электронов в β-Ga2O3 после облучения матери-

ала пучком электронов с энергией 2.5MeV. Авторы

предположили, что причиной наблюдаемого эффекта

может быть генерация вакансий галлия (выступающих в

качестве ловушек для электронов) под действием потока

электронов высоких энергий. В целом, при некотором

противоречии полученных результатов во всех работах

прямо или косвенно наблюдается снижение концентра-

ции электронов проводимости после облучения пучком

электронов, в общем случае объясняемое компенсацией

возникающими акцепторными центрами. В настоящей

работе мы провели аналогичный эксперимент, облучив

объемные кристаллы пучком электронов с энергией

0.9MeV тремя разными дозами, оценив скорость уда-

ления носителей и энергию активации наблюдавшихся

глубоких центров.
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1. Методика эксперимента

В настоящей работе были исследованы объемные

кристаллы β-Ga2O3, выращенные методом Чохральского

на промышленной ростовой установке
”
Ника-3“ (про-

изводства ЭЗАН, Черноголовка) с индукционным на-

гревом тигля. В качестве исходного материала исполь-

зовался порошкообразный Ga2O3. Чистота материала

составляла 99.999% (5N). Для расплава использовался

тигель, изготовленный из иридия. В качестве затравок

использовались фрагменты β-Ga2O3 в виде брусков раз-

мерами примерно 3× 3× 30mm, полученные из ранее

выращенных кристаллов. В ростовых экспериментах ис-

пользовался ранее подобранный [12] состав атмосферы,

состоящий из смеси Ar и O2. Содержание кислорода

составляло 5 vol.%, давление в ростовой камере состав-

ляло около 1.1 bar. Рост проводился при температуре

около 1850 ◦C. Скорость вращения кристалла в процессе

выращивания составляла 5 rpm, скорость вытягивания—

около 6mm/h.

Для исследований были изготовлены образцы в виде

тонких пластин, в количестве 5штук, толщиной от 0.4

до 0.5mm и линейными размерами около 10× 10mm,

выколотые из центра объемного кристалла (були) вдоль

плоскости спайности (100). Метод приготовления образ-

цов подробно описан в [13]. Как показывают предыдущие

эксперименты, образцы объемных кристаллов β-Ga2O3,

выращенные описанным выше методом, имеют фоно-

вое легирование кремнием на уровне приблизительно

1 · 1018 cm3 и обладают n-типом проводимости. Для про-

ведения электрических измерений на поверхности образ-

цов были изготовлены контакты Шоттки (с одной сторо-

ны образца) и омические (с противоположной). Круг-
лые барьерные контакты (контакты Шоттки) диаметром

600µm формировались методом термического напыле-

ния через маску пленки Au толщиной 30 nm. Омиче-

ский контакт формировался напылением двухслойного

контакта Ti/Au (диаметром 4mm с толщинами слоев

10/20 nm соответственно) с последующим отжигом при

600 ◦C в атмосфере азота. На один омический контакт,

таким образом, приходилось 5−6 контактов Шоттки с

противоположной стороны. Перед изготовлением кон-

тактов все образцы прошли очистку в изопропиловом

спирте в ультразвуковой ванне с последующей отмывкой

в дистиллированной воде и сушкой при 50 ◦C в азотной

среде.

Облучение исследуемых образцов электронами с

энергией 0.9MeV проводили на импульсном ускорителе

электронов
”
РТЭ-1В“. Частота импульсов составляла

490Hz, а длительность импульса — 330µs. Облучение

проводили на охлаждаемой проточной водой мишени.

Температура мишени контролировалась и поддержива-

лась на уровне 20 ◦C.

Вольт-фарадные измерения (C−V ) проводились на

измерителе иммитанса E7-20 LCR на частоте 100 kHz

при комнатной температуре. Измерения нестационарной

емкостной спектроскопии глубоких уровней происхо-

дили на установке CE-8C компании Omnitel, работа-

ющей по принципам, описанным Д.В. Лангом. Для

этого образец помещался в инерционный вакуумный

криостат с прижимным контактом сверху и измеритель-

ным токопроводящим столиком снизу. Для охлаждения

образца часть криостата помещалась в сосуд Дьюара с

жидким азотом, а для получения высоких температур

использовался нагревательный элемент, расположенный

под токопроводящим столиком. Инерционный криостат

позволял проводить измерения в диапазоне температур

от 78 до 770K. В настоящей работе для сохранности

контактов образцов, а также дефектов, вызванных облу-

чением, образцы нагревались только до 400K. Спектры

оптического пропускания были получены на спектро-

фотометре PerkinElmer Lambda 1050 с шагом 1 nm по

длине волны.

2. Результаты и обсуждение

Длина свободного пробега электрона с энерги-

ей 0.9MeV в β-Ga2O3 составляет приблизитель-

но 0.6mm [14]. Средняя плотность тока пучка элек-

тронов составляла 12.5µA/cm2 . Поскольку длина про-

бега электронов заметно больше толщины облучае-

мых образцов, можно считать, что при таком облу-

чении дефекты вводились равномерно по всему объ-

ему образцов. Облучение проводилось при комнатной

температуре T = 20 ◦C. Все образцы облучались три-

жды: сперва с флюенсом D1 = 2.0 · 1016 cm−2, затем

с флюенсом D2 = 0.7 · 1016 cm−2 и затем с флюен-

сом D3 = 1.0 · 1017 cm−2. Суммарный флюенс составил

Dsum = 1.27 · 1017 cm−2. После каждого облучения бы-

ли получены вольт-фарадные характеристики (C−V )
образцов. На основании этих измерений определялось

значение концентрации нескомпенсированных доноров

(Nd − Na) и рассчитывалась скорость удаления носите-

лей (Vd) по формуле

Vd =

[

(Nd − Na)0 − (Nd − Na)1
]

D
, (1)

где (Nd − Na)0 — концентрация нескомпенсированных

доноров до облучения, (Nd − Na)1 — после облучения,

D — флюенс.

Для определения параметров и концентраций обра-

зующихся радиационных дефектов использовался ме-

тод нестационарной емкостной спектроскопии глубоких

уровней (НСГУ, англ. DLTS — deep level transient

spectroscopy) [15].
Результаты измерений вольт-фарадных измерений

представлены на рис. 1. Как видно из рисунка, зависимо-

сти были линейны в координатах (1/C2) −U , что гово-

рит о равномерном распределении легирующей примеси

вблизи поверхности образцов. Полученные значения

концентраций усреднялись между различными контак-

тами Шоттки на одном образце. Значения Nd − Na как
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Таблица 1. Средняя концентрация Nd − Na в β-Ga2O3 до и

после облучения при комнатной температуре электронами с

энергией 0.9MeV

D, cm−2 0 2.0 · 1016 2.7 · 1016 1 · 1017

Nd − Na , cm
−3 3.2 · 1017 2.1 · 1017 2.01 · 1017 1.51 · 1017

Рис. 1. Зависимости (C/S)−2 от приложенного напряжения

U для β-Ga2O3 до и после облучения электронами с энерги-

ей 0.9MeV при комнатной температуре.

Рис. 2. Зависимость концентрации Nd − Na от дозы облу-

чения D для β-Ga2O3 до и после облучения электронами с

энергией 0.9MeV при комнатной температуре.

в исходных образцах, так и после обоих доз облучения

представлены в табл. 1.

Как видно из рис. 1, величина емкостной отсечки

практически не зависела от облучения образца и со-

ставляла 2.0−2.5 V. На основе данных табл. 1 была

рассчитана скорость удаления носителей по формуле (1).
Полученные результаты представлены на рис. 2. Как

видно из рисунка, наблюдалось уменьшение концен-

трации нескомпенсированных доноров с увеличением

дозы облучения, причем скорость удаления носителей

уменьшалась с увеличением дозы облучения от 5.85 до

0.74 cm−1. Такой вид зависимости Nd − Na = f (D) мо-

жет указывать на то, что в Ga2О3 в отличие от SiC

при облучении электронами реализуется механизм ком-

пенсации, при котором радиационный дефект (вакансия)
взаимодействует с атомом мелкой примеси, образуя

электрически нейтральный или акцепторный центр [16].
В работе [17] при исследовании облучения β-Ga2O3,

электронами с энергией 1.5MeV также наблюдалась

зависимость скорости удаления от дозы, которой авто-

ры [17] пренебрегли, оценив значение Vd области малых

доз как ∼ 4.9 cm−1. Отметим, что для карбида кремния

в аналогичных условиях облучения величина Vd заметно

меньше (около 0.1 cm−1) [18].
Полученные спектры DLTS показали наличие в иссле-

дуемых образцах по крайней мере двух типов глубоких

уровней: E1 и E2 (рис. 3). На спектре также виден пик,

похожий по температурной шкале на уровень E8 из ста-

тей [19,20], но из-за слабого сигнала, а также большого

сопротивления на этом температурном промежутке, воз-

можны сильные искажения в измерениях. В связи с этим

нам не удалось извлечь параметры данного дефекта.

Параметры обнаруженных центров показаны в табл. 2.

Обнаруженный глубокий уровень (E2) (Ec − 0.81 eV) по

мнению большинства исследователей [2,7,21,22] соот-

ветствует примеси железа (Fe). Согласно литературным

данным [6,7,21–23], можно сказать, что уровень E1

(Ec − 0.42), σ = 3.19 · 10−16 cm2 предположительно яв-

ляется дефектом примесной природы. На данный момент

нет общего мнения, с какой конкретно примесью связан

E1 — разные авторы связывают его с Si, Fe, Cr и Co, а

также с комплексами мелких доноров с водородом. Со-

гласно нашим данным, не происходило заметного роста

концентраций уровней E1 и E2 в процессе облучения.

Можно предположить, что радиационная компенсация

Рис. 3. DLTS-спектры для β-Ga2O3 до и после облучения

электронами с энергией 0.9MeV при комнатной температуре.

На вставке показана низкотемпературная часть DLTS-спектра

в большем масштабе.

Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 8
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Таблица 2. Параметры обнаруженных глубоких центров для

β-Ga2O3 до и после облучения при комнатной температуре

электронами с энергией 0.9MeV

Положение максимума
220 380

пика T , K

Энергия ионизации, Et , eV 0.42 0.81

Сечение захвата, σ , cm2 3.19 · 10−16 7.48 · 10−15

Соответствие E1 E2

литературным данным Примесный уровень Примесь Fe

[2,7,21,22] [6,7,21–23]

Рис. 4. Спектры пропускания исследованных образцов до и

после облучения электронами.

исследованных образцов была обусловлена образовани-

ем глубоких акцепторных уровней в нижней половине

запрещенной зоны β-Ga2O3. Однако для исследования

нижней половины запрещенной зоны в материале n-

типа методом DLTS необходима инжекция неосновных

носителей заряда, что невозможно для диода Шоттки.

Также было проведено исследование спектров пропус-

кания образцов до облучения и после двух сеансов облу-

чения (суммарным флюенсом 2.7 · 1016 cm−2). В целом,

в результате облучения пропускание немного уменьши-

лось, но длинноволновый край спектра поднялся (рис. 4).
Общее снижение пропускания может быть связано по-

глощением на глубоких центрах (точечных дефектах),
концентрация которых увеличилась. Поглощение в β-

Ga2O3 в длинноволновой части спектра обычно связыва-

ют с поглощением на электронах проводимости [23,24].
Следовательно, наблюдаемое увеличение пропускания

подтверждает снижение концентрации свободных элек-

тронов. Можно сравнить наблюдаемый здесь эффект

с увеличением пропускания в ИК области, наблюдав-

шемся при различном уровне легирования бета оксида

галлия железом [25], когда снижение концентрации элек-

тронов связано с компенсацией доноров акцепторной

примесью (железом). Качественно и количественно эф-

фекты совпадают: в обоих случаях для 2000 nm пропус-

кание возрастает на 15%−18% при снижении (Nd − Na)
приблизительно в 1.5 раза. Отметим, что спектр фото-

люминесценции образцов не изменился после облуче-

ния (в нашей работе не приводится). По-видимому, в

данных условиях облучения не происходит образование

центров — активаторов фотолюминесценции.

Обнаружена нелинейная зависимость концентрации

носителей заряда от дозы электронного обучения. Нели-

нейность свидетельствует о наличии в составе вторично-

го радиационного дефекта, ответственного за компенса-

цию проводимости, атома донорной примеси. Показано

наличие глубоких центров, не связанных, по всей ве-

роятности, с облучением образцов электронами. Полу-

ченные спектры пропускания подтверждают уменьшение

количества свободных электронов.
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