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Аннотация 
Оксид хрома со структурой корунда (a-Cr2O3), обладающий возможностью иметь проводимость p-типа, является 
привлекательным кандидатом для создания высококачественных p-n-гетеропереходов с корундоподобным окси-
дом галлия (a-Ga2O3). При изготовлении гетероструктуры использовались два метода выращивания из газовой 
фазы (CVD). Слой a-Cr2O3 толщиной ~ 0.2 мкм был выращен на сапфировой подложке (0001) с использованием 
метода ультразвукового осаждения мелкодисперсного аэрозоля (mist-CVD) при температуре 800 °C. Обнаружено, 
что полученный слой обладает высокой морфологической однородностью и низкой шероховатостью, что прием-
лемо для дальнейших эпитаксиальных процессов. В дальнейшем слой a-Ga2O3, легированный Sn, толщиной ~ 1.5 мкм 
был выращен на слое a-Cr2O3 с использованием метода гидридной парофазной эпитаксии (HVPE) при 500 °C. По-
казана возможность изготовления данной гетероструктуры с заданной толщиной слоя и приемлемой морфологи-
ей поверхности методами CVD.
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1. Введение
Оксид галлия – полупроводник нового поко-

ления, открывающий перспективы своего при-
менения в силовой и высокочастотной электро-
нике [1–3]. Этот многообещающий материал по 
своим транспортным, оптоэлектрическим, хи-
мическим и механическим свойствам превос-
ходит все известные коммерческие полупро-
водники [4]. a-Ga2O3 обладает корундо-подоб-
ным типом кристаллической структуры (R3c). 
Среди всех пяти полиморфных модификаций 
Ga2O3, a‑Ga2O3 имеет наиболее широкую шири-
ну запрещенной зоны (Eg = 5.3 эВ), обладает вы-
сокими напряжением пробоя (Ec = 8.5 MВ·cм−1) 
и диэлектрической постоянной (e = 10) [5–7]. 
Sn или Si-легирование Ga2O3 позволяет достичь 
проводимости n-типа с увеличением концент-
рации носителей заряда до 1019 см–3 [8]. Одна-
ко метод, позволяющий достичь проводимости 
p-типа, пока не найден. Это, возможно, являет-
ся самым большим недостатком данного мате-
риала и ограничивает его потенциальное при-
менение.

Однако возможно создание гетероперехода 
a-Ga2O3 с материалом, обладающим тем же ти-
пом кристаллической решетки и демонстриру-
ющим проводимость p-типа, например, оксид 
хрома (a-Cr2O3) [9]. Оба материала имеют оди-
наковую ромбоэдрическую структуру и очень 
низкое несоответствие решеток в a-плоскости 
(0.4 %). Другим кандидатом может служить оксид 
иридия (a-Ir2O3), здесь несоответствие решеток 
составляет 0.3 % [10]. Однако высокая стоимость 
иридия делает его применение нецелесообраз-
ным. Кроме того, возможно использование слоев 
корундоподобного оксида железа (a-Fe2O3), но в 
данном случае несоответствие решеток a-Fe2O3 
и a-Ga2O3 составляет уже 1.2 %, его ширина за-
прещённой зоны 2.3 эВ против 3.0 эВ для a-Cr2O3 
[11]. Стоит отметить, что рассогласование реше-
ток в паре a-Al2O3/a-Cr2O3 велико (3.74 % [12]), но 
в данном случае выбор ограничен.

Создание гетероструктуры a-Ga2O3/a-Cr2O3/
сапфир было ранее нами описано в [13]. Нашей 
задачей было создать буферный слой a-Cr2O3 с 
целью повышения кристаллического качества 
слоя a-Ga2O3. Осаждение слоя a-Cr2O3 толщи-
ной 150 нм при помощи магнетронного распы-
ления и последующий отжиг полученного слоя 
при 500–800 °C позволили вырастить монокри-
сталлический слой a-Ga2O3 и снизить плотность 
прорастающих дислокаций в 4 раза. Полученные 
результаты свидетельствуют об изоструктурной 

природе данных оксидов и потенциале для их 
последующих исследований.

С недавнего времени наблюдается особый 
интерес к выращиванию слоев Ga2O3 методами 
газофазной эпитаксии (CVD), в частности, мето-
дом ультразвукового осаждения мелкодисперс-
ного аэрозоля (mist-CVD) и методом гидридной 
парофазной эпитаксии (HVPE) [14-17]. Среди 
всех доступных CVD методов только эти две тех-
нологии позволяют получать толстые слои окси-
да галлия [18,19]. Осаждение слоев вышеуказан-
ными методами обеспечивает высокую скорость 
роста (несколько микрон в час) и простые схе-
мы их легирования. Их использование позволя-
ет достичь высокого кристаллического качества 
полученных слоев наряду с высоким качеством 
морфологии поверхности. Кроме того, они не 
требуют использование вакуумных установок, 
следовательно, эти методы экономически бо-
лее эффективны. 

В данной работе для создания гетерострукту-
ры a-Ga2O3/a-Cr2O3/сапфир использовались мето-
ды mist-CVD и HVPE. Главной задачей было выя-
вить принципиальную возможность выращива-
ния такой гетероструктуры методом CVD при до-
стижении заданной толщины слоя и сохранении 
приемлемой морфологии поверхности.

2. Эксперимент
Гетероструктуры a-Cr2O3/a-Ga2O3 были выра-

щены на подготовленных для эпитаксии сапфи-
ровых подложках с ориентацией (0001). 

На первом этапе методом mist-CVD осаждал-
ся слой Cr2O3. Для этого использовался разрабо-
танный нами mist-CVD-реактор, оснащенный 
ультразвуковым преобразователем 2.4 МГц, ко-
торый производит «капли» диаметром в диапа-
зоне 10–100 нм. Время роста составляло 180 мин, 
температура подложки поддерживалась в диа-
пазоне 700–850 °C. Подробное описание пара-
метров технологического процесса роста при-
ведено в [20].

На втором этапе происходило осаждение 
слоя Ga2O3 на слой Cr2O3 методом HVPE. Для это-
го процесса был также использован разработан-
ный нами HVPE-реактор. В реакторе, представ-
ляющем собой горизонтальную систему с горя-
чими стенками, в качестве прекурсоров исполь-
зовались хлорид галлия (GaCl) и кислород (O2). 
Скорость роста составляла примерно 2.4 мкм/ч, 
а температура осаждения – 500 °C. Дополнитель-
ную информацию о параметрах процесса мож-
но найти также в [20].
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Фазовый состав полученных гетерострук-
тур был охарактеризован методом рентгенов-
ской дифракции (РФА) с использованием диф-
рактометра «Буревестник ДРОН 7» с излучени-
ем CuKa1 =  1.5406 Å. Шероховатость поверхно-
сти слоя Cr2O3 измерялась профилометром Mahr 
MarSurf PS10. Морфологию поверхности слоя 
Ga2O3 анализировали с помощью сканирующего 
электронного микроскопа (СЭМ) Phenom ProX, 
работающего в режиме вторичных электронов. 
Для визуализации поперечного сечения гетеро-
структуры и определения толщины слоев образ-
цы раскалывали и исследовали методом СЭМ.

3. Обсуждение результатов
Поверхность слоя, подвергшегося последу-

ющей эпитаксии, в идеале должна быть мак-
симально гладкой. Визуализация морфологии 
слоя a-Cr2O3 представлена на рис. 1. Видно, что 
поверхность имеет однородный рельеф без чет-
ких особенностей, за исключением некоторых 
пятен, связанных с дефектами слоя.

Шероховатость (ra) слоя a-Cr2O3 измерялась 
профилометром троекратно в обоих направле-
ниях. Значения (ra) оказались близкими, а сред-
нее значение (r̄a) составляет 24 нм, что удовлет-
ворительно для последующего процесса эпитак-
сии. Некоторые профили поверхности слоя Cr2O3 
показаны на рис. 2.

На следующем этапе выращивался слой 
a‑Ga2O3 методом HVPE. Морфология поверхно-
сти этого слоя изображена на рис. 3, где мож-
но наблюдать отчетливые особенности поверх-
ности.

СЭМ-изображение поперечного сечения ге-
тероструктуры a-Ga2O3/a-Cr2O3/сапфир показа-
но на рис. 4. Толщина слоя a-Ga2O3 практически 
одинакова в поперечном направлении и состав-
ляет примерно 1.5 мкм. Аналогично слой a-Cr2O3 
имеет постоянную толщину, хотя и с меньшим 
значением — около 0.2 мкм.

Анализ рентгенограммы q-2q гетерострукту-
ры a-Ga2O3/a-Cr2O3/сапфир показал отражения 
от семейства плоскостей (000l) для всех трёх фаз. 
Они приведены в логарифмическом масштабе 
на рис. 5. Для a-Al2O3 рефлекс 0 0 0 6 находится 
при 41.69 град, рефлекс 0 0 0 12 при 90.69 град; 
для a-Cr2O3 рефлекс 0 0 0 6 – при 39.8 град, реф-
лекс 0 0 0 12 – при 85.9 град; для a-Ga2O3 реф-
лекс 0 0 0 6 находится при 40.25 град, рефлекс 
0 0 0 12 при 86.96 град. Значения углов для сап-
фира и оксида галлия очень хорошо совпадают 
с табличными. Однако в случае оксида хрома 

Рис. 1. СЭМ-изображение слоя a-Cr2O3, осажден-
ного методом mist-CVD

                                                   а                                                                                                        б
Рис. 2. Рельеф поверхности слоя a-Cr2O3 (а) сечение в направлении OX, (б) сечение в направлении OY
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экспериментальные значения существенно от-
личаются от табличных (рефлекс 0 0 0 6 — при 
38.96 град, рефлекс 0 0 0 12 — при 83.66 град. По-
скольку оба значения сдвинуты в сторону боль-
ших углов, это свидетельствует об уменьшении 
параметра решетки данной фазы относитель-
но табличного. Можно сделать вывод, что слой 
Cr2O3, будучи буферным, находится в напряжен-
ном состоянии из-за несоответствия его решет-
ки с решетками соседних слоев.

В итоге, используя буферный слой оксида 
хрома, нам удалось вырастить однородный слой 
оксида галлия толщиной 1.5 мкм с относитель-

но гладкой поверхностью. Полученный слой 
a‑Ga2O3 имеет монофазную структуру сравни-
тельно высокого совершенства.

4. Заключение
Таким образом, была продемонстрирова-

на возможность создания гетероструктуры 
a‑Ga2O3/a-Cr2O3/сапфир заданной толщины и 
превосходной морфологией методами CVD. Тех-
нологии mist-CVD и HVPE позволили достичь 
высоких темпов роста слоев. Рентгенограммы 
показали отсутствие каких-либо других фаз, кро-
ме корундоподобных.

Рис. 3. СЭМ-изображение HVPE-слоя a-Ga2O3 Рис. 4.  СЭМ-изображение гетероструктуры 
a‑Ga2O3/a-Cr2O3/сапфир 

Рис. 5. Рентгенограмма гетероструктуры a-Ga2O3/a-Cr2O3/сапфир
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Дальнейшие исследования планируется сос-
редоточить на измерении электрических пара-
метров данной гетероструктуры и утонении слоя 
сапфира. Это позволит создать подложку с вы-
сокой теплопроводностью и использовать такую 
гетероструктуру для различных применений.
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