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Вольт-амперные характеристики и термическое сопротивление

гетероструктур α-Ga2O3/α-Cr2O3 на подложке SiC
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Изготовлены вертикальные диодные гетероструктуры α-Ga2O3/α-Cr2O3 методом паровой ультразвуковой

эпитаксии (mist-CVD) на теплоотводящих подложках 6H-SiC. Диоды демонстрируют низкую плотность

обратного тока порядка 10−6 A/cm2 при обратном смещении −1V, последовательное сопротивление 75�

(при концентрации доноров ∼ 1017 cm−3), что сопоставимо с характеристиками диодов Шоттки, полученных

на основе объемного β-Ga2O3, выращенного методом Чохральского, где указанное сопротивление составляло

41� (при концентрации доноров 7 · 1017 cm−3). При сравнении зависимости роста температуры диодов

от входной электрической мощности для α-Ga2O3/α-Cr2O3/SiC и β-Ga2O3 обнаружено, что температура в

первом случае повышается медленнее, а ее распределение более равномерно по образцу.
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Оксид галлия со структурой корунда (α-Ga2O3) обла-

дает высокосимметричной кристаллической структурой

и наибольшей шириной запрещенной зоны (∼ 5.3 eV)
среди основных полиморфов Ga2O3, что делает его

перспективным для использования в силовых диодах

нового поколения. Основной способ получения α-Ga2O3

полупроводникового качества — это эпитаксия или

напыление при 200−1000 ◦C в зависимости от особен-

ностей технологии метода [1]. Тем не менее при химиче-

ском парофазном осаждении (chemical vapor deposition,

CVD) Ga2O3 на коммерческие подложки, используемые

в силовой электронике (SiC, GaN и AlN), в этом диапа-

зоне температур происходит рост слоя орторомбической

κ-фазы Ga2O3 [2–10]. Причиной образования κ-Ga2O3

является его высокая способность к адаптации к различ-

ным решеткам кристаллов [11] благодаря возможности

псевдогексагональной или псевдотригональной органи-

зации доменов κ-Ga2O3.

С другой стороны, стабильный рост ромбоэдрической

α-фазы оксида галлия реализуется при низкотемператур-

ной эпитаксии на подложках с корундовым структурным

мотивом. В основном высококачественные слои α-Ga2O3

были получены на сапфировых подложках [12–14], за

редкими исключениями [15–17]. Однако сапфировые под-
ложки не могут обеспечить необходимый теплоотвод от

структур из-за своей относительно низкой теплопровод-

ности (см. таблицу). При этом в недавнем обзоре [18],
посвященном достижениям в полупроводниковых прибо-

рах на основе Ga2O3, указано, что очень низкая тепло-

проводность оксида галлия является одним из основных

препятствий на пути к переходу к промышленному про-

изводству. Другими словами, существует потребность в

поиске технологических решений для увеличения тепло-

отвода от функциональной части полупроводниковых

структур с оксидом галлия. Этим обусловлена необходи-

мость поиска различных альтернативных гетероструктур

на теплоотводящих кристаллах. В таблице приведены

данные по теплопроводящим свойствам различных по-

лупроводниковых подложек из работ [2,12–14,18–23].
Например, в [19] рассмотрена структура β-Ga2O3/SiC,

где β-Ga2O3 был нанесен на SiC методом испарения

галлия в кислородной плазме. Хотя слой оксида гал-

лия не обладал идеальным кристаллическим качеством,

авторы указывают, что гетеропереход перспективен в

качестве выпрямителя и силового устройства, посколь-

ку представленные диоды демонстрировали хорошую

работоспособность при высоких температурах до 500 ◦C.

В нашей предыдущей работе [20] была показана воз-

можность получения качественных слоев α-Ga2O3 на

подложках 6H-SiC с использованием буферного слоя —

оксида хрома Cr2O3. Кристаллические слои Cr2O3 отли-

чает от других оксидов Me2O3 физическая стабильность

корундовой фазы вне зависимости от кристаллической

решетки подложки вплоть до температуры плавления.

Это свойство буферного слоя Cr2O3 позволило реа-

лизовать эпитаксию корундовой α-фазы Ga2O3 вместо

псевдовюрцитной κ-фазы. Таким образом, было обес-

печено сопряжение структуры α-Ga2O3 и 6H-SiC в
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Теплопроводящие свойства полупроводниковых подложек для эпитаксии оксида галлия и особенности их структуры

Подложка
Структурный

Теплопроводность
Тип Литературные

мотив
при 300K,

электропроводности ссылкиW/(m ·K)

4H, 6H-SiC Вюрцит 300−490 p-тип/n-тип [2,19–21]
AlN Вюрцит 200 p-тип/n-тип [22]

Алмаз ГЦК 1001−2600 p-тип/n-тип [23]
Сапфир Корунд 23 Изолятор [2,12–14,18,19]
β-Ga2O3 Моноклинный 11−27 n-тип [2]
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Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма гетероструктуры α-Ga2O3/α-Cr2O3 на подложке 6H-SiC.

обратном порядке по сравнению с тем, который имеет

место при эпитаксии GaN на сапфировые подложки,

где структура подложки (корунд) переходит к структуре

вюрцита в слое.

В настоящей работе в экспериментах по ультразвуко-

вой паровой химической эпитаксии (mist-CVD) получе-

ны структуры α-Ga2O3/α-Cr2O3/SiC (рис. 1), на основе

которых изготовлены диоды Шоттки и выполнены ис-

следования термического сопротивления (способности
материала или его слоя препятствовать распростра-

нению тепла) в таких структурах. Проведено сравне-

ние полученных данных с результатами для диодов,

изготовленных нами на основе объемных кристаллов

(100) β-Ga2O3.

Гетероструктуры α-Ga2O3/α-Cr2O3/SiC были изготов-

лены послойно в несколько циклов роста. Слой Ga2O3 и

буферные слои Cr2O3 были осаждены на коммерческую

подложку 6H-SiC в установке mist-CVD собственной

конструкции [24], оснащенной ультразвуковым излуча-

телем с частотой 2.4MHz для распыления раствора

прекурсора. Ацетилацетонаты Cr и Ga в растворе де-

ионизированной воды с HCl использовались в качестве

источников для синтеза слоев в потоке кислорода и

транспортного газа (аргона). Температура 470−800 ◦C

в зоне роста поддерживалась резистивным нагревате-

лем с пропорционально интегральным дифференциаль-

ным регулятором. Первый (низкотемпературный) буфер-

ный слой Cr2O3 выращивался при 500 ◦C в течение

0.5−2 h, затем слой отжигался при 800 ◦C в течение 1 h

в атмосфере аргона. В некоторых образцах второй

(высокотемпературный) буферный слой выращивался

при 800 ◦C. Слой Ga2O3 осаждался на подготовленный

буфер при температуре 470 ◦C в течение 2 h. Для

образцов, исследованных в настоящей работе, общая

толщина буферного слоя Cr2O3 (низкотемпературный и

высокотемпературный слои) составляла около 0.15 µm.
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Рис. 2. Характеристики диодной структуры α-Ga2O3/α-Cr2O3 на подложке SiC. a — ВАХ при трех температурах; b — сравнение

температурных зависимостей последовательного сопротивления диода α-Ga2O3/α-Cr2O3 на подложке SiC и диода на основе

монокристалла (100) β-Ga2O3 .
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Рис. 3. Зависимость температуры диодов от входной элек-

трической мощности для гетероконтакта α-Ga2O3/α-Cr2O3 на

подложке 6H-SiC и диода на основе объемного кристалла

β-Ga2O3, выращенного методом Чохральского.

Толщина нелегированной пленки α-Ga2O3 была близка

к 0.4µm. Для проведения измерения на полученную

диодную структуру были нанесены омические никелевые

контакты: сплошной на тыльную сторону подложки

6H-SiC и верхний круглый контакт к Ga2O3 толщиной

30 nm и диаметром 1mm.

Для сравнения были изготовлены диоды Шоттки на

пластине β-Ga2O3. Она была выколота по плоскостям

спайности (100) из слитка диаметром 20mm и длиной

20mm, выращенного методом Чохральского из рас-

плава в направлении [010]. Процедура выращивания и

подробные результаты электрических измерений были

опубликованы в нашей предыдущей работе [25]. Контак-

ты в этом случае наносились на поверхность методом

электронно-лучевого испарения при комнатной темпера-

туре с использованием трафаретной маски. На лицевую

сторону диода Шоттки нанесены никелевые контакты

толщиной 20 nm и диаметром 1.2mm. Тыльный омиче-

ский контакт был многослойным Ti/Au (20 nm/80 nm)
и отжигался при 400 ◦C перед созданием лицевого

контакта.

Для полученных диодных структур были измерены

вольт-амперные характеристики (ВАХ) при трех тем-

пературах (рис. 2, а). Измерение температуры струк-

тур в зависимости от приложенной электрической

мощности проводилось с помощью цифрового пиро-

метра. Гетероструктура α-Ga2O3/α-Cr2O3/SiC продемон-

стрировала низкую плотность обратного тока поряд-

ка 10−6 A/cm2 при обратном смещении −1V, после-

довательное сопротивление при комнатной температу-

ре (298K) составило 75� при концентрации доноров

∼ 1017 cm−3. Электрическое сопротивление при 398K

равно 25.4�, а при 128K — 1.2 · 103 �. Последователь-

ное сопротивление диода Шоттки на основе Ni/β-Ga2O3

оказалось для всех измерений немного ниже, чем

у гетероструктуры α-Ga2O3/α-Cr2O3/SiC, и составило

13.6� при 405K, 41� при 298K и 990� при 107K

(рис. 2, b).

Оценка эффективности рассеяния тепловой мощности

проводилась при постепенном увеличении силы пря-

мого тока. Максимальная температура диодной струк-

туры определялась методом тепловизионного контро-

ля. Измеренные зависимости температуры диодов от

входной электрической мощности приведены на рис. 3.

Для гетероструктуры α-Ga2O3/α-Cr2O3/SiC температура

повышается заметно медленнее, чем для Ni/β-Ga2O3.

С другой стороны, в конкретном измерении при подан-

ной мощности порядка 1W в случае диода на основе

Ni/β-Ga2O3 за счет низкой теплопроводности оксида

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 20
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галлия максимум температуры приходится на контакт

Шоттки, а градиент температуры в образце достигает

почти 65K. В гетероструктуре α-Ga2O3/α-Cr2O3/SiC не

только максимальная температура ниже на ∼ 28K, но

и ее распределение по площади более равномерно:

градиент составил всего 3.2K. Это обусловлено тем,

что эпитаксиальные слои оксида галлия и оксида хрома

имеют малую толщину (не более 600 nm) и существенно

не влияют на процессы рассеяния тепла, несмотря на их

низкую теплопроводность (для Cr2O3 ∼ 10.64W/(m · K)
согласно расчету среднего значения по температурной

зависимости из работы [26] для исследуемого диапазо-

на). Другими словами, теплоотвод в полученной гетеро-

структуре полностью приходится на подложку 6H-SiC,

имеющую высокую теплопроводность.

Таким образом, установлено, что гетероструктура,

состоящая из ультраширокозонного α-Ga2O3, выращен-

ного через буферный слой α-Cr2O3 на подложке 6H-SiC

методом mist-CVD, имеет диодные характеристики,

близкие к характеристикам Ni/β-Ga2O3: последователь-

ное сопротивление порядка нескольких десятков � и

концентрацию доноров 1017 cm−3. При этом впервые

в натурном эксперименте было продемонстрировано,

что гетероструктура α-Ga2O3/α-Cr2O3/SiC заметно эф-

фективнее рассеивает тепло (Rthermal = 33.25K/W про-

тив 48.73K/W для Ni/β-Ga2O3) во время работы за

счет хороших теплопроводящих свойств подложки из

SiC. В ближайшей перспективе планируется определить,

возможно ли повысить качество эпитаксиальных слоев

α-Ga2O3 на подложках SiC, и найти способы увеличения

теплопередачи через буферный слой Cr2O3.
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