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Аннотация 
Приведены результаты исследования значения микротвердости монокристаллов β-Ga2O3 для грани (001), выращен-
ных методом свободной кристаллизации на установке «Гранат-2М». Значения микротвердости в монокристаллах  
β-Ga2O3 определялись по методу Виккерса при различных величинах нагрузки. В качестве индентора применена 
четырехгранная алмазная пирамида. Усредненное значение микротвердости оксида галлия составило 8,91 ГПa. Про-
ведено сравнение полученных величин со значениями микротвердости для других широкозонных полупроводников – 
эпитаксиальных слоев GaN, выращенных на подложках 6H-SiC, и слоев GaP, выращенных на подложках GaP:S. Ре-
зультаты работы могут быть полезны при разработке технологического процесса механической обработки монокри-
сталлических подложек β-Ga2O3. В частности, для механической обработки могут рекомендоваться карбид кремния и 
электрокорунд.  
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Abstract 
The results of microhardness measurements of β-Ga2O3 single crystals for (001) crystallographic face are reported. The 
crystals were grown by the free crystallization with the "Garnet-2M" equipment. Microhardness values  were determined by 
the Vickers method at varying loads. A four-sided diamond pyramid was used as an indenter. The average value of gallium 
oxide microhardness was equal to 8.91 GPa. We have carried out comparison of the values obtained with the microhardness 
for the other wide bandgap semiconductors - epitaxial GaN layers grown on 6H-SiC and GaP layers grown on GaP:S. The 
findings are usable for machining process development of β-Ga2O3 single crystal substrates. In particular, silicon carbide and 
electrocorundum may be recommended for β-Ga2O3 machine processing. 
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На сегодняшний день известно несколько полиморфных модификаций кристаллов оксида галлия 
(α-, β-, γ-, δ- и ε-Ga2O3). Наиболее устойчивой является модификация оксида галлия (β-Ga2O3), которая 
принадлежит моноклинной сингонии, характеризуется пространственной группой С2/m и имеет следую-
щие параметры элементарной ячейки: a = 1,2214 нм, b = 0,30371 нм, c = 0,57981 нм, β = 103,83° [1]. 

β-Ga2O3 является широкозонным полупроводником n-типа с шириной запрещенной зоны около 
4,9 эВ и высоким напряжением пробоя [2]. К широкозонным материалам относятся полупроводники с 
шириной запрещенной зоны более 2 эВ. Широкозонными полупроводниками, например, являются нит-
рид галлия (GaN) и фосфид галлия (GaP), имеющие ширину запрещенной зоны 3,45 и 2,2 эВ, соответст-
венно. Широкозонные полупроводниковые материалы имеют ряд преимуществ перед другими материа-
лами: большую область рабочих температур, возможность создания на их основе светоизлучающих при-
боров в видимой области спектра, высокие значения критического поля электрического пробоя, радиаци-
онную стойкость [3]. β-Ga2O3 благодаря своим уникальным свойствам может использоваться в различных 
областях науки и техники, в частности, в оптоэлектронике [4, 5]. Одним из примеров успешного приме-
нения этого материала является разработка на основе β-Ga2O3 Tamura Corporation и Koha Co Ltd сверхъ-
яркого светодиода, который был представлен на выставке «Lighting Japan 2013» 1. 

Технология получения таких приборов связана, в том числе, и с механической обработкой полупро-
водниковых кристаллов. От качества механической обработки в значительной степени зависят характери-
стики приборных структур. Вместе с тем надо отметить, что до настоящего момента сведений в литературе 
о механических характеристиках кристаллов β-Ga2O3 крайне мало. Отсутствуют оценки критических на-
пряжений, которые способны выдержать моно- и поликристаллы β-Ga2O3. При этом отмечается, что меха-
ническое нагружение может приводить к развитию нежелательных процессов, поскольку кристаллы склон-
ны к двойникованию. Из-за хрупкости полупроводниковых материалов их механическая обработка в основ-
ном осуществляется с использованием абразивов. В качестве абразивных материалов могут использоваться 
алмаз (HV=98 ГПа), карбид кремния (27,4–34,3 ГПа), электрокорунд (17,6–23,5 ГПа), карбид бора (3,6–
4,4 ГПа), галенит (1,10–1,50 ГПа) и галит (0,36–0,90) [6]. При проведении механической обработки требует-
ся, чтобы твердость абразивного материала была больше твердости обрабатываемого материала. 

В настоящей работе приведены результаты исследования микротвердости монокристаллов β-Ga2O3 
и изменений на поверхности кристалла, связанных с механическим воздействием на него. Изучалась по-
верхность (001), которая является плоскостью спаянности в этом кристалле. На рис. 1 демонстрируется 
качество поверхности скола по спайности. В некоторых местах скола поверхность можно считать ато-
марно гладкой. Кристаллы, используемые в работе, были выращены методом свободной кристаллизации 
на установке «Гранат-2М» [7]. 
 

 
 

Рис. 1. Изображение поверхности (001) монокристалла β-Ga2O3, полученное с помощью  
атомно-силового микроскопа 

 

Измерение микротвердости образцов монокристаллов β-Ga2O3 проводилось по методу Виккерса 
при помощи микротвердомера ПМТ-3. Суть методики заключается в том, что в исследуемый образец 
вдавливается индентор в форме четырехгранной алмазной пирамиды Виккерса. По размеру отпечатка 
(рис. 2), оставленного индентором, определяется значение микротвердости. При использовании пирами-
ды Виккерса микротвердость HV вычисляется по формуле, связывающей HV с отношением приложенной 
к индентору нагрузки P к квадрату диагонали d полученного отпечатка [8]: 
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Полученные значения микротвердости по Виккерсу монокристаллов β-Ga2O3 для грани (001) при 
различных нагрузках показаны на рис. 3. Отметим, что эти значения несколько отличаются от данных, 
приведенных Tamura Corporation2: 9,7 ГПа (101), 12,5 ГПа (2ത01), что, по-видимому, связано с анизотропи-

                                                      
1 Tamura and Koha Demonstrate White LED Using Gallium Oxide at Lighting Japan 2013 [Электронный ресурс]. Режим 
доступа: www.led-professional.com/technology /light-generation/tamura-and-koha-demonstrate-white-led-using-gallium-
oxide-at-lighting-taiwan-2013, свободный. Яз. англ. (дата обращения 03.03.2015) 
2 Single-Crystal Gallium Oxide Substrates [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.tamura-
ss.co.jp/en/release/20131122. Свободный. Яз. англ. (дата обращения 03.04.2015).  
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ей свойств в кристаллах β-Ga2O3. На рис. 3 показаны также сравнительные величины микротвердости  
β-Ga2O3 с известными данными для эпитаксиального слоя GaN толщиной 4,8 мкм, выращенного на Si 
грани поверхности (0001) подложки 6H-SiC [9], и эпитаксиального слоя GaP толщиной 7 мкм, выращен-
ного на подложке GaP:S [10] (таблица). Видно, что β-Ga2O3 превосходит по микротвердости эпитаксиаль-
ные слои фосфида галлия, но уступает нитриду галлия. 

 
 

 
 

 

Рис. 2. Изображение отпечатка на поверхности (001) кристалла β-Ga2O3, оставленного индентором 
(алмазной пирамидкой) при нагрузке на нее 1 Н; d – диагональ отпечатка  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость микротвердости кристаллов β-Ga2O3, GaN, GaP от нагрузки 
 

Материал 
Кристаллографическая 
ориентация плоскости  

кристаллов 

Нагрузка P, Н 

0,2  0,3  0,5  0,7  0,8  1,0  

β-Ga2O3 (001) – 8,356 9,151 9,351 8,504 9,168 
GaN (0001) 12,0 – 14,4 – – 14,2 
GaP  (111) – – 8,48 – – 7,75 

 
 

Таблица. Значение величин микротвердости НV (ГПа) кристаллов β-Ga2O3, GaN, GaP  

в зависимости от нагрузки 
 

В результате проведенных исследований определено среднее значение микротвердости НV моно-
кристаллов β-Ga2O3 для грани (001) НV = 8,91 ГПа в диапазоне нагрузок 0,3–1,0 ГПа. Отсюда мы можем 
заключить, что при механической обработке подложек на основе β-Ga2O3 разумно использовать абразив-
ные материалы обычной твердости (карбид кремния, электрокорунд), которые, однако, имеют большую 
твердость, чем β-Ga2O3. 
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