
Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 1

09

Фотоэлектрические свойства аморфных пленок Ga2O3,

легированных фосфором и селеном

© С.Н. Подзывалов,1,2 В.М. Калыгина,1 А.Б. Лысенко 1,2

1 Национальный исследовательский Томский государственный университет,

634050 Томск, Россия
2 ООО

”
Лаборатория оптических кристаллов“,

634040 Томск, Россия

e-mail:cginen@yandex.ru

Поступило в Редакцию 24 марта 2025 г.

В окончательной редакции 23 сентября 2025 г.

Принято к публикации 25 сентября 2025 г.

Представлены данные по влиянию селена и фосфора на электрические и фотоэлектрические характери-

стики пленок оксида галлия. Планарные структуры резистивного типа металл−Ga2O3−металл получены на

сапфировых подложках ВЧ-магнетронным напылением, расстояние между Pt-электродами составляло 1mm.

Исследовано влияние Se и P, а также смеси Se+P на темновые токи и фототоки образцов при воздействии

излучений с длиной волны λ = 254 и 808 nm.
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Введение

Возросший интерес к использованию широкозонных

полупроводников в электронике различного назначения

обусловлен их уникальными свойствами. Разработки

на основе таких материалов, включая оксид галлия,

оказываются особенно многообещающими для будущей

силовой электроники. Достижения в этом направлении

могут быть использованы в ряде областей, включая экс-

плуатацию электромобилей, центры обработки данных,

в потребительской электронике, секторе космических

телекоммуникаций. К настоящему времени разработаны

различные технологии получения высококачественных

монокристаллов и тонких слоев Ga2O3, найдены спосо-

бы варьирования проводимости в пределах нескольких

порядков 1016−1020 cm−3 [1–6]. Одним из существенных

факторов, сдерживающих широкое применение оксида

галлия для практических разработок, является отсут-

ствие материала p-типа проводимости, что не позво-

ляет осуществить разработку биполярных приборов.

Для решения этой проблемы проводят легирование

Ga2O3 разными примесями с целью получения мел-

ких акцепторов с концентрацией, достаточной, чтобы

компенсировать донорные центры, которые создаются в

оксиде галлия как за счет вакансий атомов кислорода,

так и за счет неконтролируемых примесей. Нередко

опубликованные результаты по поведению примесей в

оксиде галлия оказываются противоречивыми. Так, в ра-

боте [7] утверждается, что легирование Ga2O3 селеном

может обеспечить переход к дырочной проводимости.

Специальными расчетами показано, что при введении

селена в оксид галлия образуется твердый раствор

β-Ga2(O1−xSex )3. Зона проводимости практически не

изменяется; основные изменения наблюдаются в ва-

лентной зоне. Это указывает на существенную роль

p-орбиталей селена в формировании зонной структуры

валентной зоны твердого раствора. В то же время Зонг

с коллегами, используя метод теории функциональной

плотности, показал возможность замещения атомами

селена в решетке β-Ga2O3 как ионов кислорода, так

и ионов галлия [8]. С учетом одинакового количества

валентных электронов в атомах кислорода и селена,

различия размеров их ионных радиусов и высокой элек-

троотрицательности атомов кислорода, сделан вывод,

что атомы селена в оксиде галлия могут быть только

эффективными донорами. В работах [9,10] анализируется
влияние имплантации ионов фосфора на электрические

характеристики эпитаксиальных слоев β-Ga2O3, выра-

щенных MOCVD на сапфировых подложках. Показано,

что изменение типа проводимости оксида галлия удается

получить только при использовании средней и высокой

доз имплантации ионов фосфора. В большинстве случаев

исследования поведения примесей в оксиде галлия про-

ведены расчетными методами и не всегда подтверждают-

ся экспериментом. В настоящей работе мы представляем

экспериментальные результаты исследований влияния

селена и фосфора на электрические характеристики и

чувствительность к УФ и длинноволновому излучению

планарных структур резистивного типа на основе пле-

нок Ga2O3.

1. Методика эксперимента

Эксперимент проводился на образцах, представля-

ющих резистивные структуры металл−Ga2O3−металл

(М−Ga2O3−М), сформированные на сапфировых под-

ложках. Пленку оксида галлия толщиной 150−200 nm
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Рис. 1. Фотографии ампул с образцами, в которых проводи-

лось легирование.
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Рис. 2. Вид одного из образцов.

наносили ВЧ-магнетронным напылением. Режим нане-

сения пленки Ga2O3 на сапфировую подложку описан

в [11]. Для исследования влияния легирования сапфиро-

вые пластины с нанесенными пленками Ga2O3 помещали

в индивидуальные кварцевые ампулы с последующей

откачкой до уровня вакуума 10−6 Pa и запайкой. Помимо

образцов в кварцевые ампулы помещали порошки леги-

рующей примеси: фосфор массой 0.425 g; селен 0.505 g;

смесь селена и фосфора составляла 0.505 и 0.42 g соот-

ветственно (рис. 1). Размер гранул порошков фосфора и

селена равнялся 0.1 и 2mm соответственно. Запаянные

кварцевые ампулы переносили в печь, температура в

которой поднималась до 600 ◦C в течение 12 h. Давление

в ампулах в процессе легирования определялось парами

испаряемой примеси. При температуре 600 ◦C пластины

выдерживали 100 h и оставляли охлаждаться до комнат-

ной температуры в течение 24 h.

Глубина диффузии фосфора и селена в пленку

Ga2O3 определялась методом вторичной ионной масс-

спектроскопии (GD-Profiler HR) и приведена в рабо-

те [12]. Селен равномерно распределяется в пленке

оксида галлия, и его концентрация намного ниже по

сравнению с фосфором. Изготовление образцов закан-

чивалось напылением через трафареты Pt-электродов

на поверхность оксидной пленки. Расстояние между

платиновыми контактами — 1mm, длина электродов —

4.7mm (рис. 2). Ранее было показано, что пленки окси-

да галлия, полученные на сапфировых подложках ВЧ-

магнетронным напылением и не подвергнутые нагреву

при высокой температуре, оказываются аморфными [13].
Темновые вольт-амперные характеристики (ВАХ)

и ВАХ при воздействии излучения исследовали

при комнатной температуре в интервале напряже-

ний 0 ≤ V ≤ ±100V с помощью источника-измерителя

Keithley 2636А. В качестве источника УФ излучения

использовалась криптон-фторовая лампа LEAC-280L с

фильтром на 254 nm. Падающая интенсивность излу-

чения равнялась 4.7 · 10−2 W/cm2. Для измерений фо-

тоэлектрических характеристик в длинноволновом диа-

пазоне использовали лазер с λ = 808 nm и мощно-

стью 500mW с падающей интенсивностью 16W/cm2.

2. Результаты эксперимента
и их обсуждение

Темновые ВАХ исследованных образцов описыва-

ются линейной зависимостью тока от напряжения и

не зависят от полярности напряжения. В структурах

М−Ga2O3−М с оксидной пленкой, легированной селе-

ном (Ga2O3 : Se), темновые токи ID оказываются либо

меньше аналогичных величин для образцов на основе

нелегированной пленки, либо имеют такие же значения

(рис. 3, вставка).
Легирование пленок оксида галлия фосфором приво-

дит к росту темновых токов на порядок по сравнению

с ID для нелегированных структур. Введение селена
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Рис. 3. ВАХ структур в отсутствие УФ излучения; на вставке

в более подробном масштабе показаны ВАХ для образцов с

нелегированной пленкой оксида галлия, легированной Se и

легированной смесью Se+P.
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Рис. 4. Темновые и световые ВАХ образцов с нелегированной (a) и легированными пленками оксида галлия (b–d); λ = 254 nm;

ID — темновой ток; IL — ток во время действия излучения.

Некоторые характеристики структур Pt−Ga2CO3−Pt

Образец ID , А (100V) IL, А (100V) IL/ID R, A/W D∗, Jones

Ga2O3 5.7 · 10−13 5.2 · 10−11 9.1 · 101 2.4 · 10−7 5.6 · 108

Ga2O3 : Se 5.8 · 10−13 1.2 · 10−9 7.6 · 103 5.5 · 10−6 1.3 · 1010

Ga2O3 : Se+P 8.6 · 10−13 2.0 · 10−8 2.3 · 104 9.1 · 10−5 1.7 · 1011

Ga2O3 : P 5.7 · 10−12 8.3 · 10−6 1.5 · 106 4.0 · 10−2 3.1 · 1013

практически не влияет на темновой ток, в то время как

при совместном легировании фосфором и селеном токи

незначительно возрастают (рис. 3). В таблице приведены

значения темновых токов при напряжении 100V.

На рис. 4 приведены ВАХ структур без и при воз-

действии излучения с λ = 254 nm. Наибольшие значения

токов при освещении (IL) получены для структур с

пленкой оксида галлия, легированной фосфором. Значе-

ния токов IL при напряжении 100V и отношения IL/ID

приведены в таблице.

Отношения IL/ID (контраст) в структурах

Pt−Ga2O3−Pt и Pt−Ga2O3 : Se−Pt практически не

зависят от напряжения, тогда как в образцах с

оксидной пленкой, содержащей фосфор, отношение

IL/ID увеличивается с повышением напряжения

(рис. 4, c, d). В структурах с пленкой Ga2O3 : P величина

отклика R повышается на пять порядков по сравнению

с нелегированными образцами, тогда как в образцах

с пленкой Ga2O3 : Se отклик увеличивается на один

порядок (см. таблицу). Таким образом, легирование

фосфором можно рассматривать как способ повышения

чувствительности к УФ излучению пленок оксида

галлия, полученных наиболее простым способом.

Несмотря на большие темновые токи по сравнению

с остальными образцами, структуры Pt−Ga2O3 : P−Pt

обнаруживают максимальные значения отклика R и

эффективной обнаружительной способности D∗ (см. таб-
лицу). Значения R и D∗ рассчитывали по формулам,

приведенным в работах [14–16]. Совместное введение в

оксидную пленку селена и фосфора снижает влияние P
на чувствительность к УФ исследованных образцов.

Отношения IL/ID увеличиваются с повышением напря-
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Рис. 5. Временны́е профили изменения тока при включении и выключении излучения с λ = 254 nm; напряжение

на структуре — 20V.

жения только в образцах с пленками оксида галлия,

содержащими фосфор (рис. 4, c, d). Во всех структурах

после выключения УФ практически отсутствовала оста-

точная фотопроводимость.

Легирование оказывает влияние на временные харак-

теристики исследованных образцов. Введение легиру-

ющей примеси приводит к образованию дополнитель-

ных дефектов в оксидной пленке и захвату электро-

нов на них. При УФ излучении фототок обусловлен

переходом электронов как из валентной зоны (Ev) в

зону проводимости (Ec), так и генерацией электронов

с ловушечных центров в Ec . На рис. 5 приведены

кривые зависимости изменения тока (I) во времени (t)
при включении и выключении источника излучения

с λ = 254 nm при напряжении на структуре 20V.

Из сравнения кривых на рис. 5 можно сделать вы-

вод, что в структурах на основе легированных пленок

оксида галлия наблюдается более быстрое нарастание

фототока при включении УФ по сравнению с образцами

с пленками Ga2O3. Структуры с пленкой Ga2O3 : P,

обнаруживающие максимальный отклик, имеют более

длительные времена снижения фототока после выклю-

чения УФ излучения.

Влияние фосфора на свойства структур

металл−Ga2O3 : P−металл можно объяснить

с учетом того, что P2O5 является хорошим

стеклообразователем [17]. Предполагается, что в

результате взаимодействия фосфора с кислородом

в решетке оксида галлия возрастает концентрация

глубоких вакансий кислорода V0. При воздействии

ультрафиолета кислородные вакансии ионизуются,

создаются ионы V 2+
0 , а в зоне проводимости появляется

дополнительный вклад в отклик структур помимо

межзонной генерации [18,19]. Наличие потенциального

барьера при захвате электронов на эти уровни в

процессе рекомбинации приводит к повышению времени

релаксации тока после выключения излучения [18].

Предположение о большой концентрации ловушек

в Ga2O3 : P подтверждается данными, полученными при

воздействии на структуры излучения с λ = 808 nm

(1.53 eV). Чувствительность структур к длинноволно-

вому излучению объясняется наличием ловушечных

центров в запрещенной зоне оксида галлия. Различия

между темновыми токами и токами в присутствии излу-

чения с λ = 808 nm определяются введенной примесью

(рис. 6).
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Рис. 6. Темновые и световые ВАХ образцов с нелегированной (a) и легированными пленками оксида галлия (b–d); λ = 808 nm.

Образцы с нелегированными пленками оксида галлия

практически не реагировали на излучение с λ = 808 nm

в интервале напряжений от 0 до 100V. В структурах с

пленками, содержащих селен, отношения IL/ID увеличи-

вались при V ≥ 70V (рис. 6, b, c). Наибольшее влияние

длинноволнового излучения наблюдалось в образцах с

пленкой Ga2O3 : P. Но, в отличие от поведения в УФ

диапазоне, отношения IL/ID снижались с повышением

напряжения на структурах (рис. 5, d). Эффект объясняет-
ся ростом темновых токов в таких структурах по сравне-

нию с нелегированными образцами, о чем сказано выше

(см. таблицу). В то же время известно, что в видимом

и ближнем ИК диапазонах оксид галлия обнаруживает

высокий коэффициент пропускания, и поглощение на

длине волны λ = 808 nm оказывается низким.

На основании полученных данных сделан вывод, о

том, что фосфор в Ga2O3 создает большую концен-

трацию донорных центров в отличие от заключений,

сделанных в работах [9,10]. В результате темновой ток

в структурах с пленкой Ga2O3 : P на четыре порядка

выше по сравнению с ID в образцах с нелегированной

пленкой оксида галлия. Большие значения фототока

при λ = 254 nm, по-видимому, обусловлены не толь-

ко переходами электронов из валентной зоны в зону

проводимости Ec , но и генерацией электронов с ло-

вушечных центров в Ec . Учитывая сложную структу-

ру кристаллической решетки Ga2O3, предполагаем, что

атомы фосфора могут взаимодействовать с кислородом

как в октаэдрической, так и в тетраэдрической конфи-

гурациях, что может приводить к появлению дефектов

с различными энергетическими уровнями. При воздей-

ствии излучения с λ = 808 nm фототок в структуры

металл−Ga2O3 : P−металл появляется за счет возбужде-

ния электронов с ловушечных центров, локализованных

на энергетических уровнях Et ≤ Ec — 1.5 eV. Учитывая

расчетные данные, приведенные в [9], предполагаем, что
в пленках Ga2O3 : P могут формироваться локальные

центры с энергиями активации больше Ec — 1.5 eV.

Возбуждение электронов из этих ловушек помимо меж-

зонной генерации обеспечивает дополнительный фото-

ток в УФ диапазоне.

Заключение

Проведено сравнение электрических и фотоэлектри-

ческих характеристик нелегированных и легированных

селеном и фосфором пленок оксида галлия. Легирова-

ние селеном практически не изменяет темновые токи

структур металл−Ga2O3−металл и на два порядка уве-

личивает чувствительность к излучению с λ = 254 nm

по сравнению с нелегированными слоями оксида галлия.

В структурах с пленками Ga2O3 : P чувствительность к

излучению с λ = 254 nm на 4−5 порядков выше относи-
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тельно тонких слоев Ga2O3. Легирование оксида галлия

фосфором можно рассматривать как способ повышения

чувствительности к УФ излучению пленок оксида гал-

лия, полученных ВЧ-магнетронным распылением.
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