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Аннотация
Введение. Приведены результаты исследования по получению и характеризации квазиобъемных 
эпитаксиальных гетероструктур ε-Ga2O3/GaN различной толщины, содержащих V-дефекты на границе 
раздела. Актуальность работы обусловлена активным поиском путей создания приборных гетероструктур для 
устройств оптоэлектроники, работающих в глубоком ультрафиолетовом диапазоне, а также HEMT-транзисторов 
высокочастотной и мощной электроники. Одним из таких решений является эпитаксиальное выращивание 
толстого слоя ε-Ga2O3 на темплейтах с эпитаксиальным слоем GaN. ε-Ga2O3 отличается большой шириной 
запрещенной зоны и высокой спонтанной поляризацией. Метод. Слои оксида галия (Ga2O3) выращивались 
методом хлорид-гидридной газофазной эпитаксии на заранее подготовленных структурах GaN/AlN/3С-SiC/Si. 
В процессе охлаждения реактора до комнатной температуры, вследствие баланса коэффициентов термического 
расширения составляющих слоев, гетероструктура Ga2O3/GaN (с буферным слоем AlN) самопроизвольно 
отделяется от подложки SiC/Si. Морфология поверхности слоя Ga2O3 и поперечное сечение границы раздела 
в гетероструктурах Ga2O3/GaN исследовались методом растровой электронной микроскопии на микроскопе 
TESCAN MIRA 3. Фазовый состав и кристаллическое совершенство гетероструктуры ε-Ga2O3/GaN определялись 
методами рентгеновской дифракции на дифрактометре ДРОН-8 АО «ИЦ «Буревестник». Спектры пропускания 
гетероструктур получены методом спектрофотометрии с использованием интегрирующей сферы. Основные 
результаты. Показана возможность получения эпитаксиальных гетероструктур Ga2O3/GaN методом хлорид-
гидридной газофазной эпитаксии с последующим отделением от темплейта. Исследования методом растровой 
электронной микроскопии показали, что гетероструктуры Ga2O3/GaN содержат квазиобъемный слой Ga2O3 
толщиной 100 мкм. Продемонстрировано, что ростовая поверхность GaN содержит V-дефекты, показан 
эффект заращивания V-дефектов эпитаксиальным слоем Ga2O3. Исследования методом рентгеновской 
дифракции позволили установить, что сформированная гетероструктура содержит монокристаллический 
слой ε-Ga2O3, а полная ширина на уровне половины максимума интенсивности кривой дифракционного 
отражения 0, 0, 10 составляет 1,8°, что свидетельствует об удовлетворительном качестве эпитаксиального 
слоя. Таким образом, в работе представлена возможность отслаивания эпитаксиальных слоев от темплейта для 
получения квазиобъемных гетероструктур ε-Ga2O3/GaN достаточно большой толщины. Обсуждение. Результаты 
исследования открывают новые возможности создания темплейтов и подложек для эпитаксии широкозонных 
полупроводниковых материалов. Перспективой дальнейших работ является оптимизация режимов роста и 
геометрии подобных гетероструктур с толстым слоем ε-Ga2O3.
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Abstract 
This report presents the results of an experiment to obtain and characterization of quasi-bulk monocrystal epitaxial 
ε-Ga2O3/GaN heterostructures which contain V-defects at the interface. The significance of this work is due to an active 
search for ways to develop device-heterostructures for deep-ultraviolet optoelectronics and for HEMT transistors in 
high-frequency and high-power electronics. One such solution is epitaxial growth of a thick ε-Ga2O3 layer on templates 
with GaN epitaxial layer to form ε-Ga2O3/GaN heterostructure. The ε-Ga2O3 is characterized by a wide band gap and 
high spontaneous polarization. The Ga2O3 layer was grown by chloride-hydride vapor-phase epitaxy on pre-prepared 
GaN/AlN/3C-SiC/Si structures. As the reactor was cooled to room temperature, the Ga2O3/GaN heterostructure (with 
an AlN buffer layer) spontaneously detached from the SiC/Si substrate due to the balance of the layer thermal expansion 
coefficients. The surface morphology of the gallium oxide layer and the cross-section of the interface in the Ga2O3/GaN 
heterostructures were studied using scanning electron microscopy with TESCAN MIRA 3. The phase composition and 
crystal quality of the Ga2O3/GaN heterostructures were studied by X-ray diffraction on the DRON-8 diffractometer of 
JSC Bourevestnik. Transmission spectra of the heterostructures were obtained by spectrophotometry using an integrating 
sphere. This paper demonstrates the epitaxial growth of Ga2O3/GaN heterostructures through chloride-hydride vapor 
phase epitaxy and the possibility of detaching epitaxial layers from the template. Scanning electron microscopy studies 
of cross-section have shown that the Ga2O3/GaN heterostructures contain a quasi-bulk gallium oxide with a thickness 
of about 100 microns. Additionally, it was also shown that the heterostructures contained V-defects on the GaN growth 
surface, with the Ga2O3 layer grow over V-defects. X-ray diffraction study revealed that the formed heterostructure 
contains ε-Ga2O3 monocrystal layer, and the fell width at half maximum intensity of the diffraction reflection curve 
0,0,10 is 1.8 degrees, which indicates satisfactory quality for thick epitaxial layer. The results of the study openup 
the possibility to develop templates and substrates for epitaxial growth of wide-bandgap semiconductor materials. 
Optimization of the growth modes and geometry of such heterostructures with a thick ε-Ga2O3 layer is a promising 
area for further research.
Keywords
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Введение

Оксид галлия (Ga2O3) является полупроводниковым 
материалом с широкой запрещенной зоной Eg = 4,9 эВ, 
а также высоким критическим полем электрическо-

го пробоя Ec = 8,0 МВ/см [1]. Такие свойства делают 
Ga2O3 перспективным материалом для применения в 
силовой электронике и ультрафиолетовой оптоэлектро-
нике. Наиболее термически стабильной является моно-
клинная фаза β-Ga2O3. Получение этой фазы возможно 

mailto:aiivanov@itmo.ru
https://orcid.org/0000-0003-0737-9079
mailto:shukrillo71@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-0354-5981
mailto:dmitriipnv@itmo.ru
https://orcid.org/0000-0001-8715-9505
mailto:avkremleva@itmo.ru
https://orcid.org/0000-0002-7045-0918
mailto:dabauman@itmo.ru
https://orcid.org/0000-0002-5762-5920
mailto:alexey.romanov@niuitmo.ru
https://orcid.org/-0003-3738-408X
http://Sh.Sh
http://A.Yu
http://A.Yu
http://Sh.Sh


А.Ю. Иванов, Ш.Ш. Шарофидинов, Д.Ю. Панов, А.В.Кремлева, Д.А. Бауман, А.Е. Романов

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 2024, том 24, № 6 
Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics, 2024, vol. 24, no 6 945

как эпитаксиальными методами, так и в процессе роста 
из расплава объемных кристаллов [2]. Однако все боль-
шее внимание привлекают и менее стабильные фазы 
Ga2O3, получаемые в процессе эпитаксии. Эти фазы 
являются предметом экспериментальных исследова-
ний [3] и теоретического анализа [4]. 

 Наибольший интерес возникает к слою ε-Ga2O3, 
поскольку эта фаза обладает высокой спонтанной поля-
ризацией, что открывает возможность проектирования 
высокопроизводительных устройств электроники и 
фотоники [5]. Для эпитаксиального роста ε-Ga2O3 в 
качестве материала подслоя могут быть использова-
ны нитриды металлов третьей группы периодической 
системы элементов Д.И. Менделеева (III-нитриды, 
III-N) благодаря схожему кристаллическому строе-
нию. Гетероструктуры ε-Ga2O3/AIIIN представляют 
значительный интерес для электроники из-за возмож-
ности формирования двумерного электронного газа 
на границе раздела, например, на гетероинтерфейсе 
ε-Ga2O3/GaN [6]. 

Слои III-нитридов, в частности нитрид галия (GaN), 
полученные методами газофазной эпитаксии с приме-
нением металлоорганических соединений или хло-
рид-гидридной газофазной эпитаксии (ХГЭ), обычно 
имеют развитую морфологию поверхности [7], при 
образовании которой важную роль играют так называ-
емые «V-дефекты». V-дефекты формируются в месте 
пересечения проникающих дислокаций с поверхностью 
при кинетически ограниченном росте [8]. V-дефекты 
затрудняют эпитаксиальный рост и приводят к неод-
нородности толщины гетерослоев и, таким образом, 
оказывают влияние на характеристики разрабаты-
ваемых устройств электроники и оптоэлектроники. 
Например, они являются предпочтительными путями 
для  протекания электрического тока и могут усили-
вать  инжекцию носителей заряда в активный слой. 
В работе [9] продемонстрировано их потенциальное 
воздействие на перенос заряда и формирование дву-
мерного электронного газа на границе раздела гетеро-
структуры AlGaN/GaN. Известно о негативном влиянии 
V-дефектов на характеристики оптоэлектронных прибо-
ров на основе III-нитридов, когда такие дефекты служат 
центрами безызлучательной рекомбинации носителей 
заряда [10]. 

В настоящей работе приводятся результаты экс-
перимента по получению и характеризации структур 
ε-Ga2O3/GaN (с буферным слоем нитрида алюминия 
(AlN)) различной толщины, содержащие V-дефекты 
на границе раздела. Исследуемые образцы были вы-
ращены методом ХГЭ на темплейтах 3C-SiC/Si и са-
мопроизвольно отделились от темплейта в процессе 
охлаждения реактора.

Значительный интерес вызывает получение тол-
стых слоев ε-Ga2O3 для последующего использования 
в качестве материала подложки. В работе [11] показана 
возможность ХГЭ роста эпитаксиального слоя ε-Ga2O3 
толщиной 86 мкм на подложке сапфира с буферным 
слоем GaN.

 Материалы и методы

  Слои Ga2O3 были выращены методом ХГЭ при тем-
пературе 482 °C на заранее подготовленных темплейтах 
GaN/AlN/3С-SiC/Si. Толщина буферных слоев AlN и 
карбида кремния (SiC) составляла порядка 50 и 100 нм 
соответственно. В процессе охлаждения реактора до 
комнатной температуры гетероструктура Ga2O3/GaN 
(с буферным слоем AlN) самопроизвольно, благода-
ря балансу коэффициентов термического расширения 
 составляющих слоев, отделялась от гетероструктуры 
SiC/Si. Слой SiC в структурах 3С-SiC/Si был получен 
методом замещения атомов [12]. Подобная методи-
ка эпитаксиального роста описана в работах [13, 14]. 
Толщины слоев для двух изготовленных образцов ге-
тероструктур даны в таблице, а на рис. 1, a показана 
общая схема гетероструктуры ε-Ga2O3/GaN. 

Исследована морфология поверхности слоя Ga2O3 
и поперечное сечение границы раздела в гетерострук-
турах ε-Ga2O3/GaN методом растровой электронной 
микроскопии (РЭМ) на микроскопе TESCAN MIRA 3 
(Чехия). Методом рентгеновской дифракции на диф-
рактометре ДРОН-8 (АО «ИЦ «Буревестник», Россия, 
Санкт-Петербург) проводились исследования фазового 
состава и кристаллического совершенства материалов 
гетероструктур. Спектры пропускания были получены 
методом ультрафиолетовой-видимой-инфракрасной 
спектрофотометрии с использованием интегрирующей 
сферы.

 Обсуждение результатов

РЭМ-изображения поперечного сечения получен-
ных гетероструктур (рис. 1, b) показали неоднород-
ность распределения толщин слоя ε-Ga2O3 и подслоя 
GaN. При этом толщина слоя Ga2O3 достигала рекорд-
ного значения 101,1 мкм. На границе раздела наблю-
дались частично заращенные Ga2O3 V-дефекты, что 
свидетельствует о возможности эпитаксиального роста 
слоев ε-Ga2O3 на темплейте со сложной морфологией 
поверхности слоя GaN. 

РЭМ-изображения, полученные в планарном режи-
ме, свидетельствуют о развитой морфологии поверх-
ности выращенных слоев ε-Ga2O3. Для образца А с 
толщиной слоя Ga2O3 101,1 мкм наблюдались разори-
ентированные шестиугольные островки, формирующие 

Таблица. Толщина слоев в образцах гетероструктур 
ε-Ga2O3/GaN

Table. Layer thickness in samples of ε-Ga2O3/GaN 
heterostructures

Образец Время роста 
слоя Ga2O3, мин

Толщина слоя 
GaN, мкм

Толщина слоя 
ε-Ga2O3, мкм

A 45 10,0–12,8 94,9–101,1

B 15 30,0–50,3 27,3–30,3
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в поперечном сечении треугольные поверхностные 
ступеньки с углом к поверхности образца. Медианная 
длина граней островков составляла 86,9 мкм, угол меж-
ду их гранями 120°. Гексагональная форма островков 
косвенно свидетельствует о кристаллографии и фазо-
вом составе растущего слоя, которые были определены 
рентгеновскими методами.

Фаза ε-Ga2O3 характеризуется кристаллической ре-
шеткой, в которой орторомбические субъячейки повер-
нуты на 120° относительно друг друга в c-плоскости 
(0001), формируя псевдогексагональную кристалли-
ческую структуру [15]. Дифрактограммы образцов, 

приведенные на рис. 2, a, содержат высокоинтенсивные 
отражения, соответствующие плоскости (0001) ε-фазы 
Ga2O3. Сравнение дифракционных картин показало, 
что интенсивность отражения от образца толстого слоя 
ниже, чем у образца с тонким слоем, что является след-
ствием более развитой поверхности. На рис. 2, b пред-
ставлены кривые дифракционного отражения для реф-
лекса 0, 0, 10 ε-Ga2O3. Данные кривые для исследуемых 
образцов имеют асимметричный вид, что указывает на 
блочность структуры и наличие разориентированных 
блоков, приводящих к увеличению полной ширины на 
половине максимума интенсивности.

1 2

3

a b

Рис. 1. Схематичное изображения исследуемых образцов (a); РЭМ-изображение поперечного сечения гетероструктуры 
Ga2O3/GaN (b). 

На вставках: 1 — изображения поверхности слоя оксида галлия; 2 — островок на поверхности; 3 — увеличенное изображение 
поперечного сечения V-дефектов

Fig. 1. A schematic representation of the samples under study (a); a scanning electron microscope (SEM) image of the cross-section 
of the Ga2O3/GaN heterostructure (b).

In the insert: 1 – images of the gallium oxide layer surface, 2 — an island on the surface, and 3 — an enlarged image of the V-defects cross-
section

Рис. 2. Картины рентгеновской дифракции образцов A и B в широком диапазоне углов: в режиме 2θ-ω, на вставке показан 
дальний порядок дифракции (a); кривые дифракционного отражения для плоскости (0001) ε-Ga2O3 исследуемых образцов (b)

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of samples A and B over a wide range of angles: the 2θ-ω mode shows the long-range diffraction 
order in the insert (a); the diffraction reflection curves for the (0001) plane of ε-Ga2O3 in the studied samples (b)
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Результаты исследования спектров пропускания 
гетероструктур ε-Ga2O3/GaN, представленные на рис. 3, 
показали, что рассмотренные образцы обладают низкой 
прозрачностью. Это может быть связано с развитой 
морфологией поверхности, дефектами кристалличе-
ской решетки и дефектами на границе раздела слоя 
ε-Ga2O3 и GaN.

Заключение

 В работе показана возможность получения гетеро-
структур ε-Ga2O3/GaN с различной толщиной слоев 
методом хлорид-гидридной газофазной эпитаксией с 
последующим отделением от темплейта. Исследования 
методом растровой электронной микроскопии позво-
лили установить, что гетероструктуры ε-Ga2O3/GaN 
включают квазиобъемный слой оксида галлия толщи-
ной 100 мкм, а гетерограница содержит заращенные 
V-дефекты.  Полная ширина на половине максимума 
интенсивности кривой дифракционного отражения 
слоя ε-Ga2O3 для дальнего порядка дифракции соста-
вила 1,8°, что свидетельствует об удовлетворительном 
качестве для подобного толстого эпитаксиального слоя. 
Полученные в ходе исследований данные подтверди-
ли развитую морфологию поверхности и разориен-
тированную блочную структуру слоев оксида галлия. 
Показано отслаивание квазиобъемных гетероструктур 
ε-Ga2O3/GaN, которое открывает новые возможности в 
создании темплейтов и подложек для эпитаксии широ-
козонных полупроводниковых материалов. Выполнены 
эксперименты по отслаиванию исследованных гетеро-
структур ε-Ga2O3/GaN от темплейта. В дальнейшем 
планируется оптимизация режимов роста и геометрии 
подобных гетероструктур с толстым слоем ε-Ga2O3 для 
использования в качестве темплейта (подложки) при 
разработке электронных и оптоэлектронных приборов 
на основе оксида или нитрида галлия.

Рис. 3. Спектр пропускания исследуемых образцов A и B
Fig. 3. Transmission spectra of the studied samples A and B
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