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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû íà ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü ñòðóêòóð � -Ga2O3 è
� -Ga2O3/" -Ga2O3. Ïîëèìîðôíûå ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè Ga 2O3 îñàæäàëèñü ìåòîäîì õëîðèäíîé ãàçîôàçíîé
ýïèòàêñèè íà ñàïôèðîâûå ïîäëîæêè. Â êà÷åñòâà êîíòàêòîâ èñïîëüçîâàëèñü Pt è Pt/Ti. Îáíàðóæåíî,
÷òî âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóð Pt/� -Ga2O3/Pt è Pt/Ti/� -Ga2O3/" -Ga2O3/Ti/Pt èìåþò âûñîêóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âëàæíîñòè àòìîñôåðû â îáëàñòè òåìïåðàòóð 25� 100� C. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âëèÿíèå
âîäÿíûõ ïàðîâ íà âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìûì è íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ
òîêà â îáðàçöàõ íàáëþäàþòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè RH � 60%. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû
ýôôåêò âëèÿíèÿ âëàæíîñòè àòìîñôåðû íà âîëüò-àìïåðíûå õàðà êòåðèñòèêè óìåíüøàåòñÿ è ïðè òåìïåðàòóðàõ
T > 100� C ïðîïàäàåò. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îáú ÿñíÿþòñÿ â ðàìêàõ ìåõàíèçìà
Ãðîòãóññà.
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DOI: 10.21883/FTP.2021.03.50606.9546

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ
ê ìåòàñòàáèëüíûì � - è " -ôàçàì íîâîãî øèðîêîçîííîãî
ïîëóïðîâîäíèêà — îêñèäà ãàëëèÿ (Ga2O3). Äîñòèãíóò
çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â âûðàùèâàíèè ýïèòàêñèàëüíûõ
ïëåíîê [1{ 9]. Êîðóíäîîáðàçíàÿ � -ôàçà îáëàäàåò ñðåäè
âñåõ ïîëèòèïîâ îêñèäà ãàëëèÿ íàèáîëüøåé øèðèíîé
çàïðåùåííîé çîíû Eg, íå ìåíåå 5.3 ýÂ, è ïðè ëåãèðî-
âàíèè Sn èëè Si èìååò âûñîêóþ äîíîðíóþ ïðîâîäè-
ìîñòü [3,8,10{ 15]. Â òî æå âðåìÿ " -ôàçà ñEg, áëèçêîé
ê 4.9 ýÂ [1,2,16], ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ïîñëå � -Ga2O3 ïî
òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè. Ôàçà " -Ga2O3 èíòåðåñíà
òåì, ÷òî îáëàäàåò ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèåé [2]. Îáà
óêàçàííûõ ïîëèòèïà îêñèäà ãàëëèÿ óæå ñåé÷àñ îïðî-
áîâàíû äëÿ ðÿäà ïðèìåíåíèé [1,11,17{ 20] â îáëàñòè
ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è ñåíñîðîâ.

Â ñâîåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå[20] ìû ïîêàçàëè âîçìîæ-
íîñòü ðàçðàáîòêè ñåëåêòèâíûõ äàò÷èêîâ íèçêèõ êîíöåí-
òðàöèé H2 â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð 25� 200� C
íà îñíîâå ñòðóêòóð � -Ga2O3/" -Ga2O3 ñ ïëàòèíîâûìè
êîíòàêòàìè. Êëþ÷åâûì ôàêòîðîì äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ñòðóêòóð ê âîäîðîäó(H2) ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíîãî ìåòàëëà — ïëà-
òèíû (Pt) — â êà÷åñòâå ýëåêòðîäà. Ìû ïðèøëè ê
âûâîäó, ÷òî â àòìîñôåðå H2 ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå áàðü-

åðà Øîòòêè íà ãðàíèöå Pt/� -Ga2O3, ÷òî ñîîòâåòñòâåí-
íî âûçûâàåò âîçðàñòàíèå òîêà ÷åðåç ñòðóêòóðó. Ñëîè
� -Ga2O3/" -Ga2O3 ñ êîíòàêòàìè ïëàòèíà � òèòàí (Pt/Ti),
êîòîðûå òàêæå èññëåäîâàëèñü â õîäå ýòîé ðàáîòû, íå
ïîêàçàëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê H2 è äðóãèì ãàçàì.

Èçâåñòíî, ÷òî âëàæíîñòü àòìîñôåðû çíà÷èòåëüíî
âëèÿåò íà ãàçîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòàëëîîêñèäíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ. Òàê, â [21] ïîêàçàíî, ÷òî â îáëà-
ñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð, T � 100� 400� C, èìååò ìå-
ñòî õåìîñîðáöèÿ ìîëåêóë H 2O íà ïîâåðõíîñòè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ, êîòîðàÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ãàçàì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
êîíêóðåíöèåé çà öåíòðû àäñîðáöèè ìåæäó ìîëåêóëàìè
H2O è ìîëåêóëàìè äåòåêòèðóåìûõ ãàçîâ. Îäíîçíà÷íîãî
ìíåíèÿ î ìåõàíèçìå õåìîñîðáöèè ìîëåêóë H 2O íà ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëîîêñèäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ íåò. Ïðè
õåìîñîðáöèè íà ñâîáîäíûé èëè çàíÿòûé êèñëîðîäîì
àäñîðáöèîííûé öåíòð ìîëåêóëà H 2O îòäàåò ýëåêòðîíû
â çîíó ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà, â ðåçóëüòàòå
÷åãî âîçðàñòàåò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ
n-òèïà. Ìíîãèå ìåõàíèçìû õåìîñîðáöèè ìîëåêóë H 2O
âêëþ÷àþò äèññîöèàöèþ ìîëåêóëû H2O íà Í + è ÎÍ � .
Îäíàêî ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè ìîëåêóëû H 2O ñîñòàâëÿ-
åò 4� 5 ýÂ, ïîýòîìó ïðîòåêàíèå ðåàêöèè òåðìîñòèìó-
ëèðîâàííîé äèññîöèàöèè H 2O â îáëàñòè òåìïåðàòóð
100� 400� C íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ìàëî âå-
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ðîÿòíî. Âîçìîæíà äèññîöèàöèÿ ìîëåêóë H 2O íà ïî-
âåðõíîñòè � -Ga2O3 è GaN ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ [22{ 24].
Êðîìå ýòîãî äèññîöèàöèÿ ìîëåêóë H 2O íà ïîâåðõíîñòè
òâåðäûõ òåë ìîæåò ïðîòåêàòü ïðè ëîêàëüíîì óâåëè-
÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïðèêëàäûâàåìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ â äåôåêòíûõ îáëàñòÿõ [21]. Ïðè T � 100� C íà
ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ èìååò ìåñòî ôèçè÷åñêàÿ
àäñîðáöèÿ ìîëåêóë H2O, êîòîðàÿ òàêæå ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê èçìåíåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè.

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âëàæíîñòè àòìî-
ñôåðû íà õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóð� -Ga2O3/" -Ga2O3 ñ
êîíòàêòàìè èç Pt, à òàêæå èç Pt/Ti ðàíåå íå ïðîâî-
äèëîñü. Îäíàêî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè T > 135� C
îáðàçöû ñ Pt-êîíòàêòàìè íå ðåàãèðîâàëè íà âîçäåéñòâèå
ïàðîâ H 2O ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè àòìîñôåðû
RH = 90%. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçäåéñòâèå âî-
äÿíîãî ïàðà ïðèâîäèëî ê íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì
òîêà, íà 1% äëÿ ñîñòàðåííûõ îáðàçöîâ è 5% äëÿ ñâåæèõ.
Ñîñòàðåííûå îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü äëèòåëüíîìó (áîëåå
6 íåäåëü) âîçäåéñòâèþ H2 â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé
0.149� 1.192 îá% è äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 25� 200� C.
Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñõîäíî îáðàçöû íàõîäèëèñü
â àòìîñôåðå ÷èñòîãî ñóõîãî âîçäóõà, ñîäåðæàùåãî íå
áîëåå 10 ppm ïàðîâ H2O.

Èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î òîì, ÷òî âëàæíîñòü àòìîñôåðû
ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáîòå ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ íà îñíîâå
� -Ga2O3. Ãàçîâûå ñåíñîðû ðåçèñòèâíîãî òèïà íà îñ-
íîâå òîíêèõ ïëåíîê è îáúåìíîãî � -Ga2O3 õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ðàáî÷èìè òåìïåðàòóðàìè > 400� C, è èõ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ñëàáî ïîäâåðæåíà âëèÿíèþ âëàæíîñòè
àòìîñôåðû [25]. Îäíàêî â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðà-
òóð, T � 150� C, íàíîïðîâîëîêè � -Ga2O3 òàêæå èìåþò
âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âëàæíîñòè îêðóæàþùåé
ñðåäû [26,27], âîçäåéñòâèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ íàíîïðîâîëîê. Îñîáåííî ñèëüíî
ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè RH � 60%. Ïðè T � 50� C
âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âîäÿíûì ïàðàì â äèàïàçîíå
RH = 11� 95%, áûñòðîäåéñòâèå íà óðîâíå 10 ñ è ìåíåå
ïîêàçàëè òîëñòûå ïëåíêè èç íàíîñòåðæíåé � -Ga2O3 [28].
Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ýôôåêò âëèÿíèÿ âëàæíîñòè àòìîñôåðû
íà õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîðîâ óñèëèâàåòñÿ ïðè èìïëàíòà-
öèè Na+ è K+ â � -Ga2O3. Â ðàáîòå[29] áûëî ïîêàçàíî,
÷òî âîçðàñòàíèå âëàæíîñòè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
ñíèæåíèþ îòêëèêà ïëåíîê èç íàíîïðîâîëîê � -Ga2O3 íà
óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå. Ñ ó÷åòîì âîçðàñòàþùåãî
èíòåðåñà ê ìåòàñòàáèëüíûì ïîëèòèïàì Ga 2O3 â îáëàñòè
ðàçðàáîòêè ãàçîâûõ, óëüòðàôèîëåòîâûõ è äðóãèõ òèïîâ
äàò÷èêîâ ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ âëè-
ÿíèÿ âëàæíîñòè íà ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü ñòðóê-
òóð íà îñíîâå ýòîãî ìàòåðèàëà.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè Ga2O3 áûëè âûðàùåíû ìåòî-
äîì õëîðèäíîé ãàçîôàçíîé ýïèòàêñèè (HVPE) â ÎÎÎ

”
Ñîâåðøåííûå êðèñòàëëû“. Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñ-

ïîëüçîâàëèñü êîììåð÷åñêè äîñòóïíûå ïëàñòèíû ñàïôèðà
áàçèñíîé îðèåíòàöèè (0001) ñ ãëàäêîé è ñòðóêòóðèðî-
âàííîé (PSS) ïîâåðõíîñòüþ òîëùèíîé 380 � 430 ìêì. Ðå-
ëüåô PSS ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ðåãóëÿðíûé ìàññèâ âûñòó-
ïàþùèõ ïðàâèëüíûõ êîíóñîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ãåêñàãî-
íàëüíîì ïîðÿäêå ñ øàãîì 3 ìêì. Òîëùèíà âûðàùåííûõ
ñëîåâ íà ïëîñêîé ïîäëîæêå ñîñòàâëÿëà îò 1 äî 10 ìêì,
à íà PSS — äî 4 ìêì. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññà
èçãîòîâëåíèÿ è ðåçóëüòàòû ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé
ñëîåâ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå[3].

Îáðàçöû áûëè ëåãèðîâàíû îëîâîì, êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðîíîâ â îáðàçöàõ âàðüèðîâàëàñü îò 1017 äî
5 � 1019 ñì � 3. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðåëüå-
ôà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëñÿ ñêàíèðóþùèé
ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï Tescan MIRA 3 LMU, îñíà-
ùåííûé ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðî-
ìåòðîì Oxford Instruments Ultim Max 40. Ñêàíèðîâàíèå
âûïîëíÿëîñü ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 20 êÂ.

Íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóð áûëè ñôîðìèðîâàíû äâà òè-
ïà êîíòàêòîâ: íà îñíîâå Pt è Pt/Ti. Ìåòàëëû íàíîñèëèñü
ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå
÷åðåç ìàñêó. Ïðè ôîðìèðîâàíèè êîíòàêòîâ Pt/Ti ñíà÷àëà
íàíîñèëè òîíêèé ñëîé Ti, çàòåì Pt. Ðàññòîÿíèå ìåæäó
ýëåêòðîäàìè ñîñòàâëÿëî 1.85 ìì. Òîëùèíà êîíòàêòîâ
Pt/Ti ñîñòàâëÿëà� 400 íì, èç íèõ òîëùèíû ñëîåâ Ti
è Pt áûëè ðàâíû � 60 è � 340 íì ñîîòâåòñòâåííî.
Òîëùèíà Pt-êîíòàêòîâ áûëà 340� 360 íì. Âñå îáðàçöû
èìåëè îäèíàêîâûå ðàçìåðû 2 :85 � 1 ìì.

Òàêèì ñïîñîáîì äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè ñôîðìèðî-
âàíû òðè òèïà îáðàçöîâ, êîòîðûå îáîçíà÷èì ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: Pt/ � -Ga2O3/Pt — ñåðèÿ i; Pt/� -Ga2O3/
" -Ga2O3/Pt — ñåðèÿ ii; Pt/Ti/� -Ga2O3/" -Ga2O3/Ti/Pt —
ñåðèÿ iii.

Äëÿ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ âëàæíîñòè íà ýëåêòðè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóêòóð èñïîëüçîâàëàñü ãåðìåòè÷íàÿ
ìåòàëëè÷åñêàÿ êàìåðà îáúåìîì 950 ñì 3 ñî âñòðîåííûì
íàãðåâàòåëüíûì ñòîëèêîì è çîíäîâîé óñòàíîâêîé. ×è-
ñòûé ñóõîé âîçäóõ èç ãåíåðàòîðà ïîäàâàëñÿ íà äâà êàíàëà
ãåíåðàòîðà ãàçîâûõ ñìåñåé(GMG)

”
Ìèêðîãàç Ô-06“.

Ãåíåðàòîð ÷èñòîãî âîçäóõà îáåñïå÷èâàë îñòàòî÷íîå ñî-
äåðæàíèå âîäÿíûõ ïàðîâ â ïîòîêå íå áîëåå 10 ppm.
Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ, ðåãóëèðóþùèõ âåëè÷èíó ïîòîêà
â GMG, èñïîëüçîâàëèñü ðåãóëÿòîðû ìàññîâîãî ðàñõîäà
ãàçà Bronkhorst El-Flow F-201CV è äðóãèå, ïîäîáíûå
ýòîé ìîäåëè. Âîçäóõ îäíîãî èç êàíàëîâ ïðîïóñêàëñÿ
÷åðåç áàðáîòåð ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ïîñëå ÷åãî
ïîñòóïàë â ãîìîãåíèçàòîð, ãäå ñìåøèâàëñÿ ñ ïîòîêîì
ñóõîãî âîçäóõà èç âòîðîãî êàíàëà. Ïðè âàðüèðîâàíèè
ñîîòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ÷åðåç äâà êàíàëà çàäàâàëñÿ íåîá-
õîäèìûé óðîâåíü âëàæíîñòè âîçäóõà â èçìåðèòåëüíîé
êàìåðå. Ñóììàðíûé ïîòîê ÷åðåç äâà êàíàëà îñòàâàë-
ñÿ íåèçìåííûì è ñîñòàâëÿë 1000 ñì 3/ìèí. Â êàìåðå
äëÿ èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà áûë
ðàñïîëîæåí äàò÷èê åìêîñòíîãî òèïà HIH 4000 ôèðìû
Honeywell ñ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ � 3:5%, äèíà-
ìè÷åñêèì äèàïàçîíîì 0 � 100% è âðåìåíåì îòêëèêà 5 ñ.
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Ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîìó îïèñàíèþ, â êà÷åñòâå âðåìåíè
îòêëèêà äàò÷èêà HIH 4000 áûë âûáðàí âðåìåííîé èí-
òåðâàë, çà êîòîðûé åãî ïîêàçàíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà
óðîâíå 1 =e îò ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè äëèòåëüíîé
ïðîêà÷êå ñóõîãî ÷èñòîãî âîçäóõà ÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ
êàìåðó ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà âëàæíîñòè óñòàíàâëèâàëèñü
íà óðîâíå 8 � 10%. Âåðîÿòíî, òàêîé óðîâåíü RH çàäàåòñÿ
ìîëåêóëàìè H 2O, äåñîðáèðóþùèìèñÿ ñ ïîâåðõíîñòè
ñòåíîê êàìåðû, è ñðåäà â êàìåðå íàõîäèòñÿ â àäñîðáöè-
îííîì ðàâíîâåñèè. Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè
ïðîâåäåíèè âñåõ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà 25� C.

Èçìåðåíèå âðåìåíí û́õ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ
è âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê(ÂÀÕ) ñòðóêòóð ïðè
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿëîñü ïðè
ïîìîùè èñòî÷íèêà-èçìåðèòåëÿ Keithley 2636A. Òåìïåðà-
òóðà íàãðåâà îáðàçöîâ êîíòðîëèðîâàëàñü òåðìîïàðîé è
ðåãóëèðîâàëàñü ïðè ïîìîùè ïðîãðàììèðóåìîãî èñòî÷-
íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà DP-832 ôèðìû Rigol. Ïðîöåññ èç-
ìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ è ÂÀÕ ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííîé â ñðåäå Lab View.

3. Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ

Ôàçîâûé ñîñòàâ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ Ga2O3 èññëå-
äîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíî-äèôðàêöèîííîãî àíàëè-
çà (XRD). Íà äèôðàêòîãðàììàõ ñëîåâ Ga 2O3 íà ãëàäêèõ
ñàïôèðîâûõ ïîäëîæêàõ ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ðåôëåê-
ñû ïðè óãëàõ 2� = 40:25� è 87.05� , ñîîòâåòñòâóþùèå
îòðàæåíèÿì (0006) è (0.0.0.12) � -Ga2O3. Ðåçóëüòàòû
! � 2� -ñêàíèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ôîðìèðîâàíèè
âûñîêîêà÷åñòâåííîé ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè Ga 2O3 íà
ãëàäêèõ ñàïôèðîâûõ ïîäëîæêàõ, ñîñòîÿùåé èç ÷èñòîé
� -ôàçû ñ îðèåíòàöèåé (0001). Øèðèíà íà ïîëóâûñîòå
(FWHM) êðèâîé êà÷àíèÿ íàáëþäàåìûõ ïèêîâ äëÿ àñèì-
ìåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ ñîñòàâëÿëà � 10 óãë. ìèí.

Íàïðîòèâ, îáðàçöû, âûðàùåííûå íà ïðîôèëèðîâàííûõ
ïîäëîæêàõ, ñîñòîÿëè èç ñìåñè � - è " - ôàç. Êðîìå
äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ � -Ga2O3 íàáëþäàëèñü õàðàêòåð-
íûå ïèêè " -Ga2O3 ïðè 19.18, 38.89, 59.90, 83.48 è
112.63� , ñîîòâåòñòâóþùèå îòðàæåíèÿì (0002), (0004),
(0006), (0008) è (0.0.0.10). Òàêèì îáðàçîì, ýòè îáðàçöû
õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåæ-
ôàçíûõ ãðàíèö. Ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ òàêæå
ïîäòâåðäèëè íàëè÷èå" -ôàçû, êîòîðàÿ èìååò áîëåå óçêóþ
îïòè÷åñêóþ çàïðåùåííóþ çîíó (4.82 ýÂ) ïî ñðàâíåíèþ
ñ � -Ga2O3 (5.06 ýÂ). Àíàëèç ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ
ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé (SEM) è ïðîñâå÷èâàþùåé
ýëåêòðîííîé (TEM) ìèêðîñêîïèè ïîêàçàë, ÷òî ôàçà
� -Ga2O3 ôîðìèðóåò ñòîëá÷àòûå ñòðóêòóðû â âåðõíåé
÷àñòè êîíóñîâ, à ôàçà" -Ga2O3 çàïîëíÿåò ïðîìåæóòêè
ìåæäó êîëîííàìè. Õàðàêòåðíàÿ òðåóãîëüíàÿ îãðàíêà
ñòðóêòóð òàêæå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êîëîííû ñîñòîÿò
èç � -Ga2O3 ñ òðèãîíàëüíîé ñèììåòðèåé. Áîëåå ãëóáîêèé
àíàëèç õàðàêòåðèñòèê XRD, SEM è TEM ïëåíîê Ga2O3,
âûðàùåííûõ íà ãëàäêèõ è ïðîôèëèðîâàííûõ ñàïôèðî-
âûõ ïîäëîæêàõ, ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [3].

5 mm
MIRA3 TESCAN

Ðèñ. 1. SEM-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ � -Ga2O3/
" -Ga2O3.

Ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêå
PSS, èìååò îñîáåííîñòè ðåëüåôà, êîòîðûå â çàâèñèìî-
ñòè îò ñåðèè îáðàçöîâ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ôîðìå.
SEM-ñíèìêè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñåðèè iii ïîêàçàíû
íà ðèñ. 1. Êîëîííû � -Ga2O3 íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñå-
ðèè iii èìåþò â îñíîâàíèè ôîðìó íåïðàâèëüíîãî øåñòè-
óãîëüíèêà. Ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ðåíòãåíîâñêèé (EDX)
àíàëèç îáðàçöîâ ñåðèè iii ïîêàçàë, ÷òî â êîëîííàõ
� -Ga2O3 ñîäåðæèòñÿ 0.15� 0.50 àò% õëîðà, âåðîÿòíî,
ïðîíèêøåãî â îáúåì � -Ga2O3 â ïðîöåññå ñèíòåçà ïîëè-
ìîðôíûõ ñòðóêòóð. Îñòàëüíûå îáðàçöû õàðàêòåðèçóþòñÿ
îòñóòñòâèåì êàêèõ-ëèáî ñòîðîííèõ ïðèìåñåé.

4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ
îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ÂÀÕ îáðàçöîâ ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå, RH = 10 è 85%. Ñòðóêòóðû
Pt/� -Ga2O3/Pt (ñåðèÿ i) íà ãëàäêèõ ïîäëîæêàõ è
Pt/Ti/� -Ga2O3/" -Ga2O3/Ti/Pt (ñåðèÿ iii) íà ïîäëîæêàõ PSS
ïðè RH = 10% õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì òîêîì, êîòîðûé
ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ âîçðàñòàåò ïî ëèíåéíîìó
çàêîíó. Ïîâûøåíèå RH äî 85% â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó òîêà â ýòèõ îáðàçöàõ.
Äëÿ ñåðèè i òîê óâåëè÷èâàåòñÿ íà 2� 3 ïîðÿäêà, à äëÿ
ñåðèè iii — íà 4 ïîðÿäêà â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé
U = 5� 150 Â. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è RH = 85%
òîê I îáðàçöîâ ñåðèé i è iii ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ U
ðàñòåò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó I / Um ñ ðàçëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ m: m = ( 1:44 � 0:03) äëÿ ñåðèè i
è m = ( 0:67 � 0:03) äëÿ ñåðèè iii. Íàáëþäàåìàÿ íåëèíåé-
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Ðèñ. 2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ñåðèé i è iii ïðè íèçêîé (10%) è âûñîêîé (85%) âëàæíîñòè ñðåäû.

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ m ïðè RH = 85% è ðàçíûõ
òåìïåðàòóðàõ

m

T, � C Pt/� -Ga2O3/Pt Pt/Ti/� -Ga2O3/" -Ga2O3/Ti/Pt
(ñåðèÿ i) (ñåðèÿ iii)

25 1:44 � 0:03 0:67 � 0:03
50 1:16 � 0:01 0:77 � 0:03
75 1:21 � 0:01 0:87 � 0:03

100 1:27 � 0:01 1:04 � 0:03

íîñòü ÂÀÕ ïðè âûñîêîì çíà÷åíèè RH îáóñëîâëåíà âîç-
äåéñòâèåì âîäÿíûõ ïàðîâ íà ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìûõ
ñòðóêòóð, ìåõàíèçìû êîòîðîãî áóäóò ðàñêðûòû äàëåå.

Â ðàáîòå [20] îïèñàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòðóêòóð
Pt/� -Ga2O3/" -Ga2O3/Pt (ñåðèÿ ii) ê Í 2, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ óæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òîê ýòèõ îáðàçöîâ
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è RH = 10% â äèàïàçîíå
íàïðÿæåíèé U = 5� 150 Â ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ìÀ è
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òîê îáðàçöîâ ñåðèé i è iii.
Âåðîÿòíî, ïîìèìî ðàçíûõ êîíòàêòîâ îáðàçöû ñåðèè ii
õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé
íîñèòåëåé çàðÿäà. Ýêñïîçèöèÿ îáðàçöîâ âî âëàæíîì
âîçäóõå ñ RH= 85% ïðàêòè÷åñêè íå âåäåò ê èçìåíåíèþ
òîêà. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è RH = 10% òîê
ýòèõ îáðàçöîâ ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ðàñòåò ïî
ñòåïåííîìó çàêîíó I / Um, ãäåm = ( 1:46 � 0:02). Ïðè
âîçäåéñòâèè RH= 85% m ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ è
ñîñòàâëÿåò(1:48 � 0:02). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
íàãðåâà ðàññìàòðèâàåìûõ îáðàçöîâ äî 200� C âîçäåé-
ñòâèå âûñîêîé âëàæíîñòè àòìîñôåðû ïðàêòè÷åñêè íå
âåäåò ê èçìåíåíèþ èõ òîêà.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà îáðàçöîâ ñåðèé i
è iii ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ ðåàêöèè íà âîçäåéñòâèå
âîäÿíûìè ïàðàìè. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m äëÿ îáðàçöîâ
ñåðèé i è iii ïðè RH = 85% ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû

èçìåíÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó (ñì. òàáë. 1). Îäíàêî, ñóäÿ ïî
îòêëèêó ñåíñîðîâ íà âîçäåéñòâèå ñðåäû ïðè ôèêñè-
ðîâàííîì çíà÷åíèè RH, ýôôåêò âëèÿíèÿ âëàæíîñòè
îêðóæàþùåé ñðåäû íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñòðóêòóð ñ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 3) è ïðè
T > 100� C ïðîïàäàåò. Â êà÷åñòâå îòêëèêà ñòðóêòóð(S)
íà âëàæíîñòü àòìîñôåðû áûëî ïðèíÿòî ñëåäóþùåå îò-
íîøåíèå:

S = ( I � I 10)=I 10; (1)

ãäåI — òîê, òåêóùèé ÷åðåç èññëåäóåìûå îáðàçöû ïðè
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ U è RH, I 10 — òîê ïðè
RH = 10%.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøèì îò-
êëèêîì ê âîçäåéñòâèþ ïàðàìè âîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñòðóêòóðû Pt/Ti/� -Ga2O3/" -Ga2O3/Ti/Pt (ñåðèÿ iii). Çà-
âèñèìîñòü îòêëèêà S ýòèõ îáðàçöîâ, îïðåäåëåííîãî
ïî ôîðìóëå (1), îò RH ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòêëèêà ïðè íàïðÿæåíèè
10.7 Â äëÿ îáðàçöîâ äâóõ ñåðèé — i, iii.
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Ðèñ. 5. Âðåìåíí û́å çàâèñèìîñòè òîêà ñòðóêòóðû Pt/Ti/� -Ga2O3/
" -Ga2O3/Ti/Pt è óðîâíÿ RH â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå. Êâàçèñòà-
öèîíàðíîå çíà÷åíèå RH ñîîòâåòñòâóåò 61.0%.

ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Ïðè âîçäåéñòâèè íà îáðàçåö ñ
RH � 60% òîê âîçðàñòàåò íåçíà÷èòåëüíî, îäíàêî ïðè
äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè óðîâíÿ âëàæíîñòè îêðóæàþùåé
ñðåäû òîê ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Èç àíàëèçà ÂÀÕ ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ RH ñëåäóåò,
÷òî ïîêàçàòåëü ñòåïåíèm ïðè ñíèæåíèè RH ñ 85 äî 60%
âîçðàñòàåò ñ 0.67 äî 1.31. Ïðè RH< 60% ïîêàçàòåëüm
áëèçîê ê åäèíèöå.

Íà ðèñ. 5 ñîïîñòàâëåíû âðåìåíí û́å çàâèñèìîñòè òî-
êà ñòðóêòóð Pt/Ti/� -Ga2O3/" -Ga2O3/Ti/Pt (ñåðèÿ iii) ïðè
íàïðÿæåíèè 5 Â è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à òàêæå
óðîâíÿ RH â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå. Ïðè ýòîì â êàìå-
ðå çàäàâàëñÿ ðåæèì RH= 61:0%. Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ
êâàçèñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ RH â êàìåðå îáúåìîì
950 ñì3 ïðè ïîòîêå 1000 ñì 3/ìèí, ñîãëàñíî ïîêàçàíèÿì
äàò÷èêà HIH 4000, ñîñòàâëÿëî 1� 3 ìèí. Èç êðèâûõ

Òàáëèöà 2. Âðåìåíà îòêëèêà è âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû
Pt/Ti/� -Ga2O3/" -Ga2O3/Ti/Pt ïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ óðîâ-
íåé RH

RH, % tres, ñ treñ, ñ

36.2 450 110
61.0 > 210 145

âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðû èìåþò äëèòåëüíûå âðåìåíà îò-
êëèêàtres, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äëÿ RH = 36:2
è 61.0% ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Îäíàêî îáðàçöû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûìè âðåìåíàìè âîññòàíîâëåíèÿ treñ.
Â êà÷åñòâåtres áûë ïðèíÿò ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó
íà÷àëîì äåéñòâèÿ ïàðîâ H 2O íà îáðàçåö è óñòàíîâëå-
íèåì òîêà íà óðîâíå 1 :1 I RH, ãäåI RH — ñòàöèîíàðíîå
çíà÷åíèå òîêà ñåíñîðà ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè
êîíöåíòðàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ. Â êà÷åñòâåtreñ áûë ïðèíÿò
ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó íà÷àëîì ïðîêà÷êè ñóõîãî
âîçäóõà ÷åðåç êàìåðó, â êîòîðîé ðàñïîëîæåí îáðàçåö, è
óñòàíîâëåíèåì òîêà îáðàçöà íà óðîâíå 0 :9 I dry, ãäåI dry —
ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå òîêà îáðàçöà â ñóõîì âîçäóõå.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ tres è treñ â óñëîâèÿõ ïðîâåäåííîãî
ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ïîòîêà ãàçîâîé
ñìåñè â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå, îáúåìîì èçìåðèòåëüíîé
êàìåðû è ñëóæàò òîëüêî äëÿ îöåíêè áûñòðîäåéñòâèÿ â
âûáðàííûõ óñëîâèÿõ.

Íàáëþäàåìîå äëÿ ñòðóêòóð Pt/� -Ga2O3/Pt è
Pt/Ti/� -Ga2O3/" -Ga2O3/Ti/Pt ñíèæåíèå ýôôåêòà
âëèÿíèÿ âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû è ðåçêîå óâåëè÷åíèå òîêà ïðè RH� 60%
êîððåëèðóåò ñ òåì, ÷òî íàáëþäàëîñü â íàíîñòðóêòóðàõ
� -Ga2O3 [26{ 28]. Ñíèæåíèå îòêëèêà ñòðóêòóð íà
âîçäåéñòâèå âîäÿíîãî ïàðà ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû
ñâèäåòåëüñòâóåò î ôèçàäñîðáöèè ìîëåêóë Í2Î, êîòîðàÿ,
êàê èçâåñòíî [21], íàáëþäàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëîîêñèäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðè T � 100� C. Íà
íàø âçãëÿä, ñèëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îáðàçöîâ ñåðèé i è iii ê âîçäåéñòâèþ âîäÿíûìè
ïàðàìè ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ìåõàíèçìîì Ãðîòãóññà
(Grotthuss) [21,30,31]. ×àñòü ôèçè÷åñêè àäñîðáèðîâàííûõ
ìîëåêóë Í 2Î äàæå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äèññîöèè-
ðóåò íà Í + è ÎÍ � . Äèññîöèàöèè ñïîñîáñòâóåò âûñîêîå
ïðèëîæåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàïðÿæåííîñòü
êîòîðîãî ìîæåò ñóùåñòâåííî âîçðàñòàòü â ìåñòàõ
ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ è îñîáåííîñòåé ðåëüåôà
(êîëîííû � -Ga2O3). Ñîãëàñíî ìåõàíèçìó Ãðîòãóññà, è
Í + , è ÎÍ � îáëàäàþò ïîäâèæíîñòüþ è ìîãóò ïåðåíîñèòü
çàðÿä. Ïðè íèçêîì óðîâíå RH ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ
ñëàáî ïîêðûòà ìîëåêóëàìè Í 2Î è ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî íà ïîâåðõíîñòè àäñîðáèðîâàíû òîëüêî èîíû ÎÍ � ,
êîòîðûå èç-çà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èìåþùåãî
ìåñòî ïðè ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè, ëîêàëèçîâàíû â
ðàéîíå öåíòðîâ àäñîðáöèè, êîòîðûìè ìîãóò áûòü
ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû. Â ýòîì ñëó÷àå íîñèòåëÿìè
çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ ïðîòîíû Í + , ìèãðàöèÿ êîòîðûõ
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Òàáëèöà 3. Âëèÿíèå âëàæíîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè îêñèäíûõ ïîëóïðîâîäí èêîâ

Ìàòåðèàë
Èçìåðÿåìàÿ

S tres, ñ treñ, ñ Cñûëêàâåëè÷èíà

Pt/Ti/� -Ga2O3/" -Ga2O3/Ti/Pt I
� 2:5 � 104

> 210 145
Äàííàÿ

RH: 10! 85% ðàáîòà

Íàíîïðîâîëîêè � -Ga2O3 R
� 100

60 � [27]RH: 30! 80%

Íàíîñòåðæíè � -Ga2O3 : Na, K Z
� 70

6 21 [28]RH: 11! 95%

Íàíîïðîâîëîêè � -Ga2O3 I ; R
18

18 13 [29]RH: 30! 95%

Íàíîêîìïîçèòíàÿ ïëåíêà
C

559.85
102 6 [30]SnO2/RGO RH: 11! 97%

Êîìïîçèòíàÿ òîíêàÿ ïëåíêà
Z

0.95
17 65 [31]ZnO/SnO2 RH: 32! 92%

Íàíîïðîâîëîêè GeO � R
0.21

600 � [32]RH: 10! 80%

Òîíêàÿ ïëåíêà WO 3
I

0.254
43 15 [33]RH: 42! 95%

Ïðèìå÷àíèå . � Õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëåíû ïðèT = 100� C. R — ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå,Z — èìïåäàíñ, C — ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü
îáðàçöîâ. Çàïèñü òèïà

”
RH: 10! 85%“ îçíà÷àåò, ÷òî â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé ñðåäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòêëèêà áûë âûáðàí âîçäóõ ñ RH= 10%, à â

êà÷åñòâå êîíå÷íîé ñðåäû — âîçäóõ ñ RH= 85%.

ïðîòåêàåò ïîñðåäñòâîì ïðûæêîâ ìåæäó ñîñåäíèìè
öåíòðàìè, çàíÿòûìè ÎÍ � [21]. Ïðè âûñîêîì óðîâíå
RH íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóð ìåæäó ýëåêòðîäàìè
îáðàçóþòñÿ ñïëîøíûå ôèçè÷åñêè àäñîðáèðîâàííûå
ñëîè. Ïðè äèññîöèàöèè ìîëåêóëû H 2O îáðàçóþùèéñÿ
H+ çàõâàòûâàåòñÿ äðóãîé ìîëåêóëîé H2O, ñîçäàâàÿ èîí
H3O+ : H2O + H2O $ H3O+ + OH� . Òàêèì îáðàçîì, ïðè
âûñîêîé âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû ïåðåíîñ çàðÿäà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðûæêàìè Í + ìåæäó ìîëåêóëàìè H 2O
è èîíàìè ÎÍ � . Èç ýòîé ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî ÷åì
âûøå RH è áîëüøå ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëàìè
H2O, òåì áîëüøå ïðîâîäèìîñòü ïî ïîâåðõíîñòè. Ïðè
îáðàçîâàíèè íåñêîëüêèõ ôèçè÷åñêè àäñîðáèðîâàííûõ
ñëîåâ H2O íà ïîâåðõíîñòè äèññîöèàöèÿ H 2O ðåçêî
óñèëèâàåòñÿ[21,30,31].

Èç ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò,
÷òî óñëîâèåì äëÿ íàáëþäåíèÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ê âîçäåéñòâèþ âîäÿíûìè ïàðàìè ÿâëÿåòñÿ íèç-
êàÿ ïðîâîäèìîñòü ìàòåðèàëà. Íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ
Pt/� -Ga2O3/" -Ga2O3/Pt (ñåðèÿ ii) òàêæå èìååò ìåñòî
ôîðìèðîâàíèå ôèçè÷åñêè àäñîðáèðîâàííûõ ñëîåâ H 2O,
íî òîê îáðàçöîâ â ñóõîì âîçäóõå íàñòîëüêî âåëèê, ÷òî íà
åãî ôîíå ýôôåêò âëèÿíèÿ âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû
íåñóùåñòâåí. Îáðàçöû Pt/Ti/� -Ga2O3/" -Ga2O3/Ti/Pt (ñå-
ðèÿ iii) îòëè÷àþòñÿ íàèáîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ ê âîçäåéñòâèþ âîäÿíûìè ïàðàìè â ñèëó áîëüøåé
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè èç-çà îñîáåííîñòåé ðåëüåôà è
íàëè÷èÿ äåôåêòíûõ îáëàñòåé íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ.
Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñïîñîáñòâóåò ïåðåõîäó îò ïðî-
öåññà ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè ìîëåêóë H2O ê õåìîñîðá-

öèè. Õåìîñîðáöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ äðóãîé êèíåòèêîé, è
îáðàçîâàíèå ñïëîøíûõ ñëîåâ ìîëåêóë H 2O ñòàíîâèòñÿ
çàòðóäíèòåëüíûì. Â îáëàñòè T > 100� C, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé õåìîñîðáöèè ìîëåêóë H 2O íà ïîâåðõíîñòè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ, ýôôåêò âëèÿíèÿ âëàæíîñòè îêðóæàþùåé
ñðåäû íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà âñåõ âûáðàííûõ äëÿ
èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ íå óäàëîñü óñòàíîâèòü.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ñòðóê-
òóð Pt/Ti/� -Ga2O3/" -Ga2O3/Ti/Pt (ñåðèÿ iii) ïðè âîçäåé-
ñòâèè ïàðîâ âîäû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè íàíîñòðóêòóð
� -Ga2O3 è äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå. Ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â îòêëèêå íàíîïðîâî-
ëîê � -Ga2O3 íà âîçäåéñòâèå âîäÿíûõ ïàðîâ, âåðîÿòíî,
îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ìèêðîìîðôîëî-
ãèè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî
ñòðóêòóðû Pt/Ti/� -Ga2O3/" -Ga2O3/Ti/Pt íå îòëè÷àþòñÿ
âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì, íî õàðàêòåðèçóþòñÿ ñàìûì
âûñîêèì çíà÷åíèåì îòêëèêà. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäî-
âàííûå ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ðàçðàáîòêè
íà èõ îñíîâå äàò÷èêîâ âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû ñ
íèçêèìè ðàáî÷èìè òåìïåðàòóðàìè.

5. Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìî-
ñòè ñòðóêòóð íà îñíîâå � -Ga2O3 è � -Ga2O3/" -Ga2O3

îò óðîâíÿ âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû â îáëàñòè
òåìïåðàòóð 25� 100� C. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðû ñ ïëà-
òèíîâûìè êîíòàêòàìè Pt/ � -Ga2O3/" -Ga2O3/Pt, õàðàêòå-
ðèçóþùèåñÿ âûñîêèìè òîêîì è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê
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H2, ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿþò ðåàêöèè íà èçìåíåíèå
êîíöåíòðàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ. Ñòðóêòóðû Pt/ � -Ga2O3/Pt
è Pt/Ti/� -Ga2O3/" -Ga2O3/Ti/Pt, íàïðîòèâ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèåñÿ âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì è îòñóòñòâèåì ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ê H2, îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé ðåàêöèåé íà
èçìåíåíèå óðîâíÿ âëàæíîñòè àòìîñôåðû. Ïîâûøåíèå
RH ñ 10 äî 85% ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðèâîäèò
ê ðîñòó òîêà îáðàçöîâ Pt/� -Ga2O3/Pt íà 2� 3 ïîðÿäêà, à
äëÿ îáðàçöîâ Pt/Ti/� -Ga2O3/" -Ga2O3/Ti/Pt íà 4 ïîðÿäêà
â äèàïàçîíå U = 5� 150 Â. Âëèÿíèå âëàæíîñòè îêðóæà-
þùåé ñðåäû èìååò îáðàòèìûé õàðàêòåð, è íàèáîëåå
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ òîêà îáðàçöîâ íàáëþäàþòñÿ
ïðè RH � 60%. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ
ñ 25 äî 100� C ýôôåêò âëèÿíèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ íà
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü óìåíüøàåòñÿ è ïðè T > 100� C ïðî-
ïàäàåò. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþòñÿ â ðàìêàõ
ìåõàíèçìà Ãðîòãóññà, îñíîâàííîãî íà ïðîâîäèìîñòè H +

â ôèçè÷åñêè àäñîðáèðîâàííûõ ñëîÿõ ìîëåêóë H2O è
èîíîâ OH � íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë. Îáðàçöû
Pt/Ti/� -Ga2O3/" -Ga2O3/Ti/Pt, ïîëó÷åííûå íà ïîäëîæêå
PSS, â ñèëó ðàçâèòîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè è íàëè÷èÿ
äåôåêòíûõ îáëàñòåé íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ èìåþò
íàèáîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âëàæíîñòè îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû è âûãëÿäÿò ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ
ñåíñîðîâ óðîâíÿ âëàæíîñòè RH â àòìîñôåðå ñ íèçêèìè
ðàáî÷èìè òåìïåðàòóðàìè.

Áëàãîäàðíîñòè

SEM- è EDX-èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ñåðèè iii ïðî-
âåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ öåíòðà êîëëåê-
òèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ

”
Àíàëèòè÷åñêèé öåíòð ãåîõèìèè

ïðèðîäíûõ ñèñòåì“ ÍÈ ÒÃÓ.
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Ðåäàêòîð Ë.Â. Øàðîíîâà

Effect of ambient humidity
on the electrical conductivity properties
of polymorphic Ga 2O3 structures

A.V. Almaev1, V.I. Nikolaev2;3, S.I. Stepanov2;3,
N.N. Yakovlev1, A.I. Pechnikov3, E.V. Chernikov1,
B.O. Kushnarev1

1 National Research Tomsk State University,
634050 Tomsk, Russia
2 Perfect Crystals LLC,
194064 St. Petersburg, Russia
3 Ioffe Institute,
194021 St. Petersburg, Russia

Abstract The effect of ambient humidity on the electrical
conductivity properties of� Ga2O3 and � -Ga2O3/" -Ga2O3 struc-
tures has been studied. Polymorphic Ga2O3 epitaxial layers
were deposited by chloride vapor phase epitaxy on sapphire
substrates. Pt and Pt/Ti were used as contacts. It was found
that Pt/� -Ga2O3/Pt and Pt/Ti/� -Ga2O3/" -Ga2O3/Ti/Pt structures
exhibited a high sensitivity of the current-voltage characteristics
to atmospheric humidity in the temperature range 25� 100� C.
It was found that the effect of water vapor on the current-
voltage characteristics of the structures was reversible and the
most significant changes in the current in the samples were
observed at a relative humidity RH� 60%. With increasing
temperature the effect of atmospheric humidity on the current?
voltage characteristics decreased and disappeared atT > 100� C.
The experimental results obtained are explained in terms ofthe
Grottguss mechanism.
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