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摘　 要: β－Ｇａ２Ｏ３ 作为新型宽禁带半导体材料ꎬ 近年来受到了人们的广泛关注ꎮ β－Ｇａ２Ｏ３ 禁带宽度可达 ４􀆰 ７ ｅＶꎬ 相比于第

三代半导体 ＳｉＣ 和 ＧａＮꎬ 具有禁带宽度更大、 击穿场强更高、 Ｂａｌｉｇａ 品质因子更大、 吸收截止边更短、 生长成本更低的优点ꎬ

有望成为高压、 大功率、 低损耗功率器件和深紫外光电子器件的优选材料ꎮ 此外ꎬ β－Ｇａ２Ｏ３ 单晶可以通过熔体法生长ꎬ 材料

制备成本相对较低ꎬ 有利于大规模应用ꎮ 重点介绍了 β－Ｇａ２Ｏ３ 单晶的生长及工艺优化ꎬ 然后对晶体加工、 性能表征、 光电探

测及功率器件应用等方面进行了讨论ꎬ 并展望了 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体未来的发展方向ꎮ
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1　 前　 言

半导体材料是现代信息技术的基石ꎬ 半导体材料的

发展推动了电子、 信息、 通讯、 能源等领域的快速发展ꎮ
其中以 Ｓｉꎬ Ｇｅ 为代表的第一代半导体材料的发展推动了

信息技术革命ꎻ 以 ＧａＡｓ、 ＩｎＰ 为代表的第二代化合物半

导体材料在无线电通讯、 微波雷达及红光 ＬＥＤ 方面有重

要的应用ꎻ 第三代半导体材料也被称为宽禁带半导体材

料ꎬ 以 ＳｉＣ、 ＧａＮ 和 ＺｎＯ 等材料为代表ꎬ 在功率器件、

短波长光电器件、 光显示、 光存储、 光探测、 透明导电

等领域有着广阔的应用[１] ꎮ 目前ꎬ 禁带宽度更大的金刚

石、 Ｇａ２Ｏ３、 ＡｌＮ 及 ＢＮ 等超宽禁带半导体材料ꎬ 具有更加

优异的物理性能ꎬ 在节能减排、 信息技术、 国防装备等领

域有重要应用前景ꎬ 逐渐受到国内外专家的重视[２－４]ꎮ
Ｇａ２Ｏ３ 是一种新型宽禁带半导体材料ꎬ 已知晶相共 ６

种ꎬ 包括 αꎬ βꎬ γ 等 ５种稳定相和 １个瞬态相 κ－Ｇａ２Ｏ３
[５－６]ꎬ

其中 β 相为热力学稳定相ꎮ Ｇａ２Ｏ３ 熔点约为 １７９３ ℃ [７] ꎬ
高温下其他相均转变为 β－Ｇａ２Ｏ３ꎬ 通过熔体法只能生长

获得 β－Ｇａ２Ｏ３ 单晶ꎮ β－Ｇａ２Ｏ３ 在体块单晶生长方面ꎬ 相

对其他晶相具有明显优势ꎮ
β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体禁带宽度约为 ４􀆰 ７ ｅＶꎬ 远大于 Ｓｉ(１􀆰 １ ｅＶ)、

ＧａＡｓ( １􀆰 ４ ｅＶ)、 ＳｉＣ ( ３􀆰 ３ ｅＶ) 及 ＧａＮ ( ３􀆰 ４ ｅＶ) 等材

料[３ꎬ ８] ꎮ 大的禁带宽度使 β－Ｇａ２Ｏ３ 具备制作高耐压、 大

功率、 低损耗功率器件及深紫外光电器件的能力ꎬ 可以
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弥补现有半导体材料的不足[４ꎬ ９] ꎮ 此外ꎬ 相比 ＳｉＣ、 ＧａＮ
等宽禁带半导体材料ꎬ β－Ｇａ２Ｏ３ 在材料制备方面优势明

显ꎮ β－Ｇａ２Ｏ３ 与单晶 Ｓｉ、 ＧａＡｓ 类似ꎬ 可以采用熔体法生

长ꎬ 晶体制备成本较低[１０－１２] ꎮ 因此ꎬ β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体作为

一种低成本、 超禁带半导体材料具有良好的应用前景ꎮ
本文主要介绍 β－Ｇａ２Ｏ３ 单晶生长方法及研究进展ꎬ

重点讨论了导模法生长晶体的工艺过程、 气氛优化、 温

场调控及开裂抑制等问题ꎮ 此外还进一步讨论了单晶衬

底加工及器件应用研究ꎮ

2　 导模法单晶生长

2􀆰 1　 导模法生长 β－Ga2O3 简介

导模法(ｅｄｇｅ￣ｄｅｆｉｎｅｄ ｆｉｌｍ￣ｆｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｍｅｔｈｏｄꎬ ＥＦＧ)是
一种重要的晶体生长方法ꎬ 具有能生长特殊形状晶体、
生长速度快、 生长成本低等优点ꎬ 常用于生长单晶硅、
闪烁材料、 蓝宝石等晶体[１３－１９] ꎮ 与提拉法相比ꎬ 导模法

需要在坩埚中放置模具ꎬ 晶体生长界面位于模具上表面ꎬ
如图 １ 所示[１７] ꎮ 高温下ꎬ 由于表面张力的作用ꎬ 熔体沿

模具中的毛细管上升到模具上表面ꎮ 熔体沿毛细管上升

高度 Ｈ 由公式(１)决定:

Ｈ ＝ ２γｃｏｓθ
ρｇｒ

(１)

对于毛细缝ꎬ 上升高度 Ｈ 为:

Ｈ ＝ ２γｃｏｓθ
ρｇｄ

(２)

其中 γ 为熔体表面张力ꎬ θ 为熔体与毛细管之间的接触

角ꎬ ρ 为熔体密度ꎬ ｇ 为重力加速度ꎬ ｒ 为毛细管半径ꎬ ｄ
为毛细缝宽度ꎮ

图 １　 导模法晶体生长原理图[１７]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＦＧ ｍｅｔｈｏｄ[１７]

导模法晶体生长界面位于模具与晶体的交界处ꎬ 铱

金模具固定于铱金坩埚中ꎬ 晶体生长界面不随坩埚中熔

体的变化而变化ꎮ 除此之外ꎬ 相较于提拉法ꎬ 导模法晶

体等径生长过程中ꎬ 模具上方液膜全部被晶体覆盖ꎬ 模

具上方散热环境一致ꎬ 生长界面更为稳定ꎬ 适合生长高

电子浓度 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体ꎮ 德国、 美国等国家主要采用提

拉法生长 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体ꎬ 日本、 中国等国家多采用导模

法生长 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体ꎮ 由于导模法晶体生长界面更加稳

定ꎬ 目前高电子浓度体块单晶主要通过导模法生长ꎮ
２００８ 年ꎬ Ｎａｍｉｋｉ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｊｅｗｅｌ 公司也探索了 β －

Ｇａ２Ｏ３ 导模法晶体生长工艺ꎬ 研究了晶体收颈对晶体开

裂的影响[２０] ꎬ 获得晶体如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 导模法生长获得 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体[２０]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 β－Ｇａ２Ｏ３ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｇｒｏｗｎ ｂｙ ＥＦＧ ｍｅｔｈｏｄ[２０]

目前ꎬ 日本田村制作所(Ｔａｍｕｒａ)在单晶生长方面处

于领先地位ꎬ 已经实现了 ２ 英寸晶圆的产业化ꎬ 并生长

获得了 ６ 英寸晶体ꎬ 如图 ３ 所示[２１] ꎮ 此外ꎬ ｎ 型高掺

β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体也可以通过导模法生长ꎮ

图 ３　 Ｔａｍｕｒａ 生长的 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体[２１]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 β－Ｇａ２Ｏ３ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｇｒｏｗｎ ｂｙ Ｔａｍｕｒａ[２１]

为比较不同晶体生长方法在 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体生长方面

的适用性ꎬ 作者课题组从晶体质量、 晶体尺寸、 电导率

是否可控 ３ 个主要方面对目前已有的 β－Ｇａ２Ｏ３ 体块单晶

生长方法进行了比较ꎬ 如表 １ 所示[１０－１２] ꎮ 可以看出ꎬ 提

拉法 ( ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉꎬ ＣＺ )、 导 模 法 ( ｅｄｇｅ￣ｄｅｆｉｎｅｄ ｆｉｌｍ￣ｆｅｄ
ｇｒｏｗｔｈꎬ ＥＦＧ)、 布里奇曼法(ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｒｉｄｇｅｍａｎꎬ ＶＢ)可以

生长获得高质量晶体ꎻ 提拉法、 导模法有望生长获得大

尺寸 β － Ｇａ２Ｏ３ 晶体ꎻ 化学气相传输法 ( ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ ＣＶＴ)、 焰熔法 ( ｖｅｒｎｅｕｉｌ)、 光浮区法 ( ｏｐｔｉｃａｌ

４１１
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ｆｌｏａｔｉｎｇ￣ｚｏｎｅꎬ ＯＦＺ)、 导模法及布里奇曼法可以有效控制

晶体电导率ꎮ 综合上述 ３ 种因素ꎬ 导模法是目前最有潜

力的 β－Ｇａ２Ｏ３ 单晶生长方法ꎬ 并且也是目前唯一实现

β－Ｇａ２Ｏ３ 商业化的晶体生长方法ꎮ
表 １　 β －Ｇａ２Ｏ３ 晶体生长方法比较[１０－１２]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ

β－Ｇａ２Ｏ３
[１０－１２]

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｚｅ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

ＣＶＴ × × √

Ｆｌｕｘ × × ×

Ｖｅｒｎｅｕｉｌ × × √

ＯＦＺ — × √

ＶＢ — — √

ＣＺ √ √ —

ＥＦＧ √ √ √

　 　 Ｎｏｔｅ:“×”－ ｎｏｔ ｇｏｏｄꎻ “—”－ｏｒｄｉｎａｒｙꎻ “√”－ｇｏｏｄ

2􀆰 2　 导模法生长 β－Ga2O3 晶体及工艺优化

作者课题组使用的 β－Ｇａ２Ｏ３ 单晶生长设备为自主改

进的导模法晶体生长炉ꎬ 中频感应加热ꎬ 铱金坩埚作为

发热体ꎬ 配合自主设计模具及保温材料ꎬ 炉内通入特定

保护气氛ꎮ
在探索初期ꎬ 生长设备加装了 ＣＣＤꎬ 对晶体生长界

面实现了实时监控ꎮ 如图 ４ 所示[１７] ꎬ 晶体生长过程成像

清晰ꎬ 为晶体生长参数调整提供了有效参考ꎮ

图 ４　 导模法生长 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体成像[１７]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＣＣＤ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ β－Ｇａ２Ｏ３ ｉｎ ＥＦＧ ｍｅｔｈｏｄ[１７]

氧化镓原料在高温下容易挥发ꎬ 挥发出来的气态

Ｇａ２Ｏ３ 会在保温材料及晶体表面重新凝结ꎬ 严重时凝结

的针状、 片状晶体会影响称重信号ꎬ 影响晶体的上拉过

程ꎮ 图 ５ 为在 Ａｒ 气保护气氛下ꎬ 针状、 片状杂晶凝结

情况及晶体生长过程中重量信号的变化ꎮ 杂晶导致晶体

重量信号出现较大波动ꎬ 重量信号失去相应的参考价

值ꎮ 杂晶的形成还会扰动结晶过程ꎬ 影响晶体的结晶

质量[２２] ꎮ
为解决上述问题ꎬ 作者课题组在保护气氛中加入了

ＣＯ２ꎬ 以减弱 β－Ｇａ２Ｏ３ 在高温下的挥发、 分解ꎮ ＣＯ２可以

在高温下发生分解反应如式(３) [２３] :

ＣＯ２(ｇ)􀜩􀜨􀜑 ＣＯ(ｇ)＋ １
２
Ｏ２(ｇ) (３)

晶体生长时温度较高ꎬ ＣＯ２会分解出较多的 Ｏ２ꎬ 增加气

氛中的氧分压ꎬ 抑制 β－Ｇａ２Ｏ３ 原料的挥发、 分解ꎮ 因此ꎬ
ＣＯ２的加入ꎬ 可以起到动态调节生长气氛中氧分压的作

用[２３] ꎮ 后期作者课题组将保护气氛更换为 ７０％ ＣＯ２、
１％ Ｏ２和 ２９％ Ｎ２的混合气氛(体积分数ꎬ 下同)ꎬ １％ Ｏ２

不会造成铱金坩埚及模具的严重氧化ꎬ ７０％ ＣＯ２又可以

在高温下提供额外氧分压ꎬ 晶体生长过程中氧化镓原料

的挥发、 分解及凝结过程得到了大大抑制ꎮ 图 ６ 为优化

后的晶体称重信号ꎬ 可以看出ꎬ 晶体称重信号随时间稳

定上升ꎬ 晶体生长非常稳定[２２] ꎮ

图 ５　 晶体生长过程中的杂晶凝结及晶体称重信号[２２]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ａｓ￣ｇｒｏｗｎ ｃｒｙｓｔａｌ ａｎｄ ｄｉｓ￣

ｔｕｒｂｅｄ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｃｒｙｓｔａｌ[２２]

图 ６　 气氛优化后的晶体称重信号[２２]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗｅｉｇｈｔ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ[２２]

合理的温场设计是晶体生长的关键ꎬ 导模法结晶过

程发生在模具上表面的固液界面处ꎬ 因此ꎬ 温场设计的

关键是对模具上表面固液界面处温度梯度的调控ꎮ 为生

长高质量单晶ꎬ 作者课题组进行了不同温度梯度下晶体

生长的探索ꎮ 因为晶体生长温度较高ꎬ 炉腔密封ꎬ 温度

梯度的实际测量较为困难ꎬ 所以作者根据经验调整坩埚

在线圈中的位置ꎬ 对保温材料的结构和厚度对温度梯度

的影响进行了定性研究ꎮ 晶体生长初期温场轴向温度梯

度(ΔＴ / Δｈ)较大ꎬ 在较大的温度梯度下 β－Ｇａ２Ｏ３ 原料的

挥发和凝结现象严重ꎬ 生长获得的晶体表面较为粗糙ꎮ
由于温度梯度较大ꎬ 生长得到的晶体中的热应力严重ꎬ
晶体容易产生开裂ꎮ 后期作者逐步减小了温度梯度ꎬ 探

索了温度梯度对晶体生长的影响ꎬ 图 ７ 为不同温度梯度

下生长获得的 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体ꎮ 从图中可以看出ꎬ 在较小

温度梯度下生长获得的晶体较为透亮ꎬ 但是晶体表面起
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伏较大ꎮ 这是由于在较小的轴向温度梯度下ꎬ 晶体固液

界面稳定性差ꎬ 晶体容易出现厚度的起伏ꎮ 在中等温度

梯度下生长获得的晶体表面情况介于上述两种情况之间ꎬ
晶体表面相对光滑、 晶体通透、 表面无起伏ꎬ 晶体质量

较高[１０] ꎮ

图 ７　 不同温度梯度下生长获得的 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体照片[１０]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ β－Ｇａ２Ｏ３ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｇｒｏｗｎ ｂｙ ＥＦＧ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍ￣

ｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ[１０]

β－Ｇａ２Ｏ３ 属于单斜晶系ꎬ 并且存在(１００)、 (００１)两
个开裂面ꎬ 晶体生长过程中容易出现开裂及孪晶ꎮ 为此ꎬ
在晶体生长中ꎬ 籽晶收颈要细且籽晶收径阶段要长ꎬ 以

减少晶体中的位错ꎮ 为了避免放肩开裂ꎬ 放肩过程要平

缓ꎬ 避免大的功率波动ꎮ 放肩过程中杂晶延伸方向与晶

体生长方向差别较大时ꎬ 杂晶会被逐渐排除ꎮ 杂晶延伸

方向与生长方向相近时ꎬ 则需采用二次收径的方法排除

杂晶ꎮ 图 ８ 为通过缓慢放肩生长的晶体ꎬ 晶体通透无开

裂ꎬ 质量较高[２２] ꎮ

图 ８　 缓慢放肩生长的高质量 β－Ｇａ２Ｏ３ 单晶照片[２２]

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ β － Ｇａ２Ｏ３ ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｗｎ ｂｙ ＥＦＧ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ

ｃａｒｅｆｕｌ ｓｈｏｕｌｄｅｒｉｎｇ[２２]

除此之外ꎬ 为避免 β－Ｇａ２Ｏ３ 放肩过程中的晶体开裂ꎬ
作者课题组还尝试了使用与模具同宽的籽晶进行晶体生

长ꎮ 该方案生长获得的晶体照片如图 ９ 所示ꎬ 可以看出

该方案可以有效防止晶体放肩开裂ꎮ 但使用宽籽晶生长

图 ９　 宽籽晶生长获得的 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体[２４]

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ β－Ｇａ２Ｏ３ ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｗｎ ｂｙ ｂｒｏａｄ ｓｅｅｄ[２４]

晶体时ꎬ 晶体的下种条件较为苛刻ꎬ 下种时功率调整时

间较长ꎬ 晶体质量与下种水平密切相关[２４] ꎮ
2􀆰 3　 β－Ga2O3 晶体质量测试

为验证晶体质量ꎬ 作者课题组首先采用 Ｘ 射线劳埃

背反衍射仪测试了晶体不同位置的劳埃衍射斑点ꎮ 图 １０
为晶体上下部分的劳埃衍射斑点图[１７] ꎬ 从测试结果可

知ꎬ 晶体衍射点清晰对称、 一致性好ꎬ 说明生长的整个

晶体单晶性良好ꎮ

图 １０　 β－Ｇａ２Ｏ３ 单晶不同位置的劳埃衍射斑点图[１７]

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌａｕｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ β－Ｇａ２Ｏ３ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ[１７]

　 　 图 １１ 为工艺优化后生长获得 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体的高分辨

ＸＲＤ 测试结果ꎮ (４００)面的高分辨 ＸＲＤ 摇摆曲线半峰宽

为 ３５􀆰 ６″ꎬ 曲线平滑对称ꎬ 说明生长获得的晶体具有较高

的结晶质量[２２] ꎮ

图 １１　 β－Ｇａ２Ｏ３ 单晶(４００)面的摇摆曲线[２２]

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｏｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ (４００)￣ｆａｃｅｄ β－Ｇａ２Ｏ３ ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｗｎ ｂｙ

ＥＦＧ ｍｅｔｈｏｄ

3　 晶体加工

3􀆰 1　 β－Ga2O3 衬底机械剥离

半导体晶体加工一般包括定向、 切割、 研磨及抛光

等过程ꎮ 一般体块单晶只有经过合适的加工工艺处理之

后ꎬ 才能用于后期的薄膜外延及器件制作ꎮ β－Ｇａ２Ｏ３ 单

晶材料的硬度较高、 脆性大、 各向异性明显、 解理习性

严重ꎬ 传统的加工过程极易导致晶体的解理、 破碎ꎮ
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由于 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体(１００)面间结合力较弱ꎬ 具有类

二维材料的性质ꎮ 二维材料可以通过胶带撕拉、 超声、
离子插层等方式进行剥离ꎬ 实现纳米级厚度二维样品的

制备ꎮ β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体(１００)晶面之间虽然结合力较弱ꎬ 但

是由于化学键的存在ꎬ 难以通过二维材料常用的方法获

得大面积样品ꎮ 晶体切割时ꎬ 作者发现 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体容

易沿(１００)面断裂ꎬ 且端口光滑平整ꎬ 通过刀片或小锤

可以使晶体继续沿着(１００)面解理ꎬ 但是晶体容易断裂ꎬ
导致晶体面积较小ꎮ

为提高晶体剥离成功率ꎬ 增大晶片面积ꎬ 作者课题

组探索了晶体剥离前的预处理工艺ꎮ 将晶体样品置于气

氛退火炉中进行高温氩气及氧气的退火实验ꎬ 相对于未

退火样品ꎬ 经过氩气退火处理后ꎬ 更容易得到大面积样

品ꎮ 图 １２ 为剥离获得的 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶片[２４] ꎮ

图 １２　 剥离获得的 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶片照片[２４]

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｅｐｉ￣ｒｅａｄｙ β－Ｇａ２Ｏ３ ｗａｆｅｒｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ[２４]

通过 ＡＦＭ 测试ꎬ 理想情况下剥离获得的 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶

片可达原子级平坦ꎬ 晶片粗糙度可低至 ０􀆰 ０５ ｎｍ 以下ꎬ
如图 １３ 所示[２４] ꎮ 晶片通过剥离方式获得ꎬ 理论上避免

了机械研磨过程可能带来的表面损伤ꎬ 晶片表面晶格完

整度更高ꎮ

图 １３　 剥离获得的 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶片 ＡＦＭ 表面形貌测试[２４]

Ｆｉｇ􀆰 １３　 ＡＦＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｅｘｆｏｌｉａｔｅｄ β－Ｇａ２Ｏ３ ｃｒｙｓｔａｌ ｗａｆｅｒ[２４]

3􀆰 2　 β－Ga2O3 晶体化学机械抛光

为获得其它方向衬底ꎬ 作者课题组还探索了其它方

向晶面的机械抛光工艺及化学抛光工艺ꎮ 通过采用不同

成分和粒度的磨料ꎬ 可以获得光学显微镜下无划痕的晶

片ꎮ 然而ꎬ 通过 ＡＦＭ 测试ꎬ 可以看到表面仍然有大量深

度 ５ ｎｍ 左右的划痕ꎮ 机械抛光中高硬度磨料不可避免地

会在晶体表面产生划痕ꎮ 为消除划痕ꎬ 采用化学机械抛光

工艺ꎬ 对晶片进行了进一步处理ꎬ 获得了表面光滑的单晶

衬底ꎬ 晶片表面粗糙度 Ｒａ＝０􀆰 ３５ ｎｍꎬ 如图 １４ 所示[１７]ꎮ

图 １４　 化学机械抛光(００１)面 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶片 ＡＦＭ 表面形貌照片[１７]

Ｆｉｇ􀆰 １４　 ＡＦＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ( ００１ )￣ｆａｃｅｄ β － Ｇａ２Ｏ３ ｗａｆｅｒ ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｂｙ

ＣＭＰ ｍｅｔｈｏｄ[１７]

4　 基本性能表征

4􀆰 1　 β－Ga2O3 热学性能

热导率反映了物质传导热量的能力ꎬ 对器件散热能

力有着重要影响ꎬ 热导率可以通过以公式(４)计算获得:
κ＝λρＣｐ (４)

其中ꎬ λ、 ρ、 Ｃｐ分别为晶体的热扩散系数、 密度和比

热ꎮ 图 １５ 为 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体热膨胀、 比热、 热扩散系数

及热导率随温度的变化关系ꎮ 在测试温度范围内ꎬ 晶体

３ 个方向的热导率随温度升高逐渐降低ꎬ 其中 ｂ 向热导

率最大ꎬ 接近 ａ∗向热导率的 ２ 倍ꎮ 在室温下ꎬ β－Ｇａ２Ｏ３

晶体在 ａ∗、 ｂ、 ｃ∗ ３ 个方向的热导率分别为 １４􀆰 ９ꎬ ２７􀆰 ９
和 １７􀆰 ９ Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１ [１０] ꎮ

半导体材料中热量的传导来源于声子及电子ꎬ 对于宽

禁带半导体材料ꎬ 当电子浓度不是很高时(小于 １０１９ ｃｍ－３)ꎬ
导热过程主要依赖声子完成ꎮ 导热过程主要依赖声子贡献

时ꎬ 其热导率与温度的关系符合公式(５)[２５]:
κ(Ｔ)＝ ＡＴ－ｍ (５)

其中ꎬ κ 为热导率ꎬ Ａ 为常数ꎬ Ｔ 为绝对温度ꎬ ｍ 为 １ ~
１􀆰 ５ 的常数ꎮ 图 １６ 为双指数坐标系下 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体热导

率随温度的变化关系ꎬ 通过拟合获得 ａ∗、 ｂ、 ｃ∗ ３ 个方
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图 １５　 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体热学性质随温度的变化关系[１０]

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｕｒｅ β￣Ｇａ２Ｏ３ｃｒｙｓｔａｌ[１０]

向的 ｍ 分别为 ０􀆰 ９２ꎬ ０􀆰 ９４ 和 ０􀆰 ９１ꎬ 数值均接近于 １ꎬ 说

明非故意掺杂 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体从室温到 ７７３ Ｋ 范围内ꎬ 热

传导主要来自于声子的贡献[１０] ꎮ

图 １６　 双指数坐标系下 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体热导率随温度的变化关系[１０]

Ｆｉｇ􀆰 １６ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ

ｐｕｒｅ β￣Ｇａ２Ｏ３ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｇ ｓｃａｌｅ[１０]

4􀆰 2　 β－Ga2O3 晶体基本光电性能

半导体材料的光学性质与电学性质有密切的联系ꎬ
其中半导体材料在红外波段的透过率可以很好地反映材

料内部自由载流子的浓度以及晶体电阻率的大小ꎮ 自由

载流子吸收是一种带内电子跃迁光吸收过程ꎬ 对应同一

能量内载流子从低能态跃迁到高能态的过程ꎬ 为间接跃

迁ꎬ 需要声子或电离杂质的参与ꎬ 自由载流子吸收曲线

特点为无明显结构ꎬ 随波长增加而增加[２６] ꎮ
光学测试具有快速、 灵敏、 无损的优点ꎬ 通过建立

红外透过光谱与载流子浓度之间的关系ꎬ 可以实现对特

定半导体材料的快速筛选、 检测ꎮ 首先ꎬ 采用霍尔效应

测定 ３ 个载流子浓度分别为 ３􀆰 ９×１０１６ꎬ ２􀆰 ５×１０１７及 １􀆰 ３×
１０１８ ｃｍ－３的样品ꎮ 测试样品厚度相同ꎬ 均为 ０􀆰 ４ ｍｍꎮ 随

后对上述 ３ 个样品及 Ｍｇ 掺杂半绝缘样品ꎬ 进行 １􀆰 ５ ~
１１ μｍ 波段透过光谱的测试ꎬ 结果如图 １７ 所示ꎮ 可以看

出ꎬ 不同载流子浓度样品透过光谱差异明显ꎮ 以此为依

据ꎬ 可以对晶体载流子浓度进行定性判断ꎬ 也可以用来

检验晶体载流子浓度的均匀性ꎬ 在晶体电学性质测试中

具有很好的参考价值[２２] ꎮ
除此之外ꎬ 作者课题组详细表征了非故意掺杂晶体

硬度、 折射率、 光学带隙、 载流子迁移率、 电阻率等参

数ꎬ 如表 ２ 所示[１０] ꎮ 基本物理性能的系统表征为后期材

料应用奠定了基础ꎮ

5　 器件研究

基于 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体优异的物理性质ꎬ β－Ｇａ２Ｏ３ 功率

器件应用前景广阔ꎬ 特别是在超高压、 大功率领域具有

明显优势ꎬ 如图 １８ 所示[２１] ꎮ 结合高效率、 低损耗的优
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点ꎬ β－Ｇａ２Ｏ３ 功率器件将有望应用于电动汽车、 高压输

电、 高速铁路等领域ꎮ

图 １７　 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体红外透过率与载流子浓度的关系[２２]

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍｉｄ￣ＩＲ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣

ｔｉｏｎｓ ｏｆ β￣Ｇａ２Ｏ３
[２２]

表 ２　 非故意掺杂 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体的基本物理性质[１０]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ ｄｏｐｅｄ β－Ｇａ２Ｏ３ ｃｒｙｓｔａｌ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａ∗ ｂ ｃ∗

Ｈａｒｄｎｅｓｓ / ＨＭ ６.３９ ５.８７ ６.８２

Ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ􀅰ｃｍ－３) — ５.９４５ —

Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ / Ｋ－１ ４.７０×１０－６ ５.４５×１０－６ ５.３５×１０－６

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ
/ (Ｊ􀅰ｇ－１􀅰Ｋ－１)

— ０.４７ —

Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ / (ｍｍ２􀅰ｓ－１)

５.２３ ９.７６ ６.２６

Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１)

１５.０ ２８.０ １８.０

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ
/ (＠ ６３２.８ ｎｍ)

１.９０２７ １.９４０５ １.９３０４

Ｂａｎｄ ｇａｐ / (ｅＶ) ４.７０ ４.５５ ４.７０

Ｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｃｍ－３) — ３.９２×１０１６ —

Ｃａｒｒｉｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ
/ (ｃｍ２􀅰Ｖ－１􀅰ｓ－１)

— １０７ —

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
/ (Ω􀅰ｃｍ)

— １.４９ —

图 １９ 给出了目前 β－Ｇａ２Ｏ３ 功率器件的研究进展[１７] ꎮ
其中ꎬ β－Ｇａ２Ｏ３ 场效应晶体管(ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬ ＦＥＴ)
及肖特基二极管(Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｉｏｄｅꎬ ＳＢＤ)是目前研究

较多的两种器件结构ꎮ 在场效应晶体管方面ꎬ ２０１６ 年日

本国家信息和通信技术研究所(ＮＩＣＴ)获得耐压 ７５５ Ｖ 的

金属氧化物场效应晶体管(ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ

图 １８　 Ｇａ２Ｏ３ 应用前景预测[２１]

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ β￣Ｇａ２Ｏ３
[２１]

ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬ ＭＯＳＦＥＴ) [２７] ꎮ 肖特基二极管方面ꎬ ＮＩＣＴ
获得器件耐压超过 １ ｋＶꎬ 器件导通电阻仅 ５ ｍΩ􀅰ｃｍ２[２８]ꎬ
器件性能优异ꎮ 下面具体介绍两类器件目前的研究情况ꎮ

图 １９　 β－Ｇａ２Ｏ３ 功率器件发展历程

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ β￣Ｇａ２Ｏ３ ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｉｃｅｓ

在“日盲”探测方面ꎬ 目前研究器件类型主要为肖特

基(Ｓｃｈｏｔｔｋｙ)型及 Ｍｅｔａｌ￣Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ￣Ｍｅｔａｌ(ＭＳＭ)型器件ꎮ
２００７ 年ꎬ 日本京都大学 Ｔａｋａｙｏｓｈｉ 等通过在蓝宝石上异质外

延获得了 β－Ｇａ２Ｏ３“日盲”探测器ꎬ 器件响应度 ０􀆰 ０３７ Ａ􀅰Ｗ－１ꎬ
２５４ ｎｍ 处外量子效率为 １８％[２９]ꎮ ２００９ 年ꎬ 该作者又在单

晶衬底上制作了“日盲”探测器ꎬ 器件在 ２５０ 和 ３００ ｎｍ 处

响应比达到 １􀆰 ５×１０４ꎬ 响应时间 ９ ｍｓꎬ 体现出良好的“日
盲”特征[３０] ꎮ ２００９ 年ꎬ Ｓｕｚｕｋｉ 等利用 β－Ｇａ２Ｏ３ 单晶制备了

肖特基“日盲”紫外探测器ꎬ 通过研究发现 β－Ｇａ２Ｏ３ 单晶基

片经过 ４００ ℃的退火后ꎬ 在 ２６０ ｎｍ 以下的波段ꎬ 紫外探测

器的响应度增加了两个数量级ꎬ 达到 １０００ Ａ􀅰Ｗ－１ [３１]ꎮ Ｚｏｕ
等在纳米片上制作了 β－Ｇａ２Ｏ３“日盲”探测器ꎬ 探测器响

应速度小于 ０􀆰 ３ ｓꎬ 响应度达到 ８５１ Ａ􀅰Ｗ－１ [３２] ꎮ ２０１７ 年ꎬ
美国 Ａｌｅｍａ 等制作的垂直型肖特基“日盲”探测器ꎬ 器件

响应波段带内外抑制比达到 １０４ꎬ 外量子效率达到 ５２％ꎬ
响应时间毫秒量级ꎬ 与 ＳｉＣ、 ＧａＮ 相比器件显示了非常好

的“日盲”特性ꎬ 如图 ２０ 所示[３３] ꎮ
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图 ２０　 β－Ｇａ２Ｏ３ 探测器与其他商业化探测器(ｂｏｓｔｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ)响应范围比较(ａ)ꎬ Ｐｔ－Ｇａ２Ｏ３: Ｇｅ 垂直肖特基光

二极管探测器光谱响应(ｂ) [３３]

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ β－Ｇａ２Ｏ３: Ｇｅ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ (ｍａｇｅｎｔａ) ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ( ａ)ꎻ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅ￣

ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｔ－Ｇａ２Ｏ３: Ｇｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ (ｂ) [３３]

　 　 国内方面ꎬ 北京邮电大学唐为华课题组对 ＭＳＭ 型及

肖特基型“日盲”探测器进行大量研究ꎬ 并获得了高性能

器件[３４－３６] ꎮ 除此之外ꎬ 西安电子科技大学、 电子科技大

学、 南京大学等单位也都开展了基于 Ｇａ２Ｏ３ 或其异质结

构探测器的研究[３７－３９] ꎮ
5􀆰 1　 β－Ga2O3 紫外探测器

图 ２１ａ 为(１００)面 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶片上制作了ＭＳＭ 型探测

器件结构示意图ꎮ 器件中叉指电极通过掩膜版蒸镀获得ꎬ
包含 １０ ｎｍ 的 Ｔｉ 和 ４０ ｎｍ 的 Ａｕꎬ 电极指宽为 ２００ μｍꎬ 间

隙为 ２００ μｍꎮ 图 ２１ｂ 为探测器暗电流及 ２５４ ｎｍ 波长的光照

下 Ｉ－Ｖ特征曲线ꎮ 可以看出ꎬ 在 ２５４ ｎｍ 光照下ꎬ 探测器电

导率明显增大ꎬ 说明探测器对 ２５４ ｎｍ 光具有明显响应[２４]ꎮ

图 ２２ 为不同偏压下ꎬ 探测器响应度与激发光波长之

间的关系ꎮ 可以看出ꎬ 在 ２０ 和 ４０ Ｖ 偏压下器件响应度

曲线形状相似ꎬ 最大响应波长均为 ２５０ ｎｍꎮ 器件响应范

围为 ２２０~２８０ ｎｍꎬ 说明探测器对“日盲”波段敏感并具有

较高的光谱选择性ꎮ ４０ Ｖ 偏压下器件最大响应度达到

０􀆰 ００３２ Ａ􀅰Ｗ－１ꎮ 图 ２２ｂ 和 ２２ｃ 为探测器在 １０ Ｖ 偏压下对

２５４ ｎｍ 光时间响应曲线ꎮ 可以看出ꎬ 探测器时间响应曲

线为均匀锯齿状ꎬ 说明探测器稳定性较高ꎮ 探测器响应

时间在不同条件下有不同的定义ꎬ 此处根据文献将光电

流从最大电流 １０％增加到 ９０％的所用时间ꎬ 定义为响应

时间 Ｔｒꎬ 反之为衰减时间 Ｔｄ
[３２] ꎮ 据此可以得出探测器响

应时间 Ｔｒ ＝ ４􀆰 ４ ｓꎬ 衰减时间 Ｔｄ ＝ ０􀆰 １４ ｓ[２４] ꎮ

图 ２１　 β－Ｇａ２Ｏ３ ＭＳＭ 型探测器结构示意图(ａ)ꎬ 器件 Ｉ－Ｖ 特征曲线(ｂ) [２４]

Ｆｉｇ􀆰 ２１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ β－Ｇａ２Ｏ３ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ＭＳＭ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ(ａ)ꎬ Ｉ－Ｖ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ(ｂ)

5􀆰 2　 β－Ga2O3 肖特基二极管及性能优化

图 ２３ａ 为 Ｐｔ / β－Ｇａ２Ｏ３ 肖特基二极管(Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ

ｄｉｏｄｅꎬ ＳＢＤ)及性能优化结构示意图ꎬ 器件简称为 ＳＢＤ １＃ꎮ
器件制作使用晶片为机械剥离获得的(１００)面晶片ꎬ 晶片

厚度 ０􀆰 ６ ｍｍꎬ 有效载流子浓度为 ２􀆰 ３×１０１４ ｃｍ－３ꎮ 器件制

作时ꎬ 首先使用 ＢＣｌ３气体对晶体背面进行刻蚀ꎬ 以提高

晶片表面粗糙度并产生表面缺陷ꎬ 有利于提高其欧姆接

触性能ꎮ 然后使用磁控溅射在晶片背面沉积 Ｔｉ / Ａｕ 电极ꎬ
两者厚度分别为 １０ 和 ２３０ ｎｍꎮ 正面通过光刻技术沉积

Ｐｔ(２０ ｎｍ) / Ｔｉ( １０ ｎｍ) / Ａｕ ( ５０ ｎｍ) 电极ꎬ 电极直径为

１００ꎬ ２００ 和 ３００ μｍ ３ 种规格ꎮ 图 ２３ｂ 为ＳＢＤ １＃截面高分

辨透射电镜(ＨＲＴＥＭ)照片ꎮ 从图中可以看出衬底晶格排

列整齐ꎬ 上表面平整ꎬ 说明衬底结晶质量较高ꎬ 表面光

滑ꎮ 通过分析晶格间距ꎬ 确认晶片表面为(１００)面[４０] ꎮ
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图 ２２　 β－Ｇａ２Ｏ３ ＭＳＭ 型“日盲”探测器光谱响应度曲线(ａ)ꎬ β－Ｇａ２Ｏ３ ＭＳＭ 结构器件时间响应(ｂ)ꎬ 电流上升下降曲线放大(ｃ) [２４]

Ｆｉｇ􀆰 ２２　 Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ β－Ｇａ２Ｏ３ ＭＳＭ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ(ａ)ꎬ ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ β－Ｇａ２Ｏ３ ＭＳＭ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃ￣

ｔｏｒ(ｂ)ꎬ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｄｅｃａｙ ｐｒｏｃｅｓｓ (ｃ) [２４]

图 ２３　 Ｐｔ / β－Ｇａ２Ｏ３ ＳＢＤ 结构示意图(ａ)ꎬ 器件截面 ＨＲＴＥＭ 照片(ｂ) [４０]

Ｆｉｇ􀆰 ２３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｉｏｄｅ ｗｉｔｈ Ｐｔ / β－Ｇａ２Ｏ３ / Ｔｉ (ａ)ꎬ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ (ＨＲＴＥＭ) ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ (ｂ) [４０]

　 　 图 ２４ 为 ＳＢＤ １＃室温正向 Ｊ－Ｖ 曲线ꎬ 插图为半对数

坐标系下 Ｊ－Ｖ 曲线ꎮ 根据 Ｊ－Ｖ 测试结果ꎬ 通过热离子发

射模型计算[４１ꎬ ４２]对器件性能进行了分析ꎮ ＳＢＤ １＃在室温

下肖特基势垒高度Φｂ ＝ １􀆰 ３９ ｅＶꎬ 理想因子 ｎ＝ １􀆰 １ꎬ 接近

于 １ꎬ 说明肖特基接触较好ꎮ 由于晶片载流子浓度较低ꎬ
并且器件肖特基势垒较高ꎬ 导致器件具有较高的开启电压

Ｖｂｉ ＝１􀆰 ０７ Ｖ 和较大的导通电阻 Ｒｏｎ ＝ １２􀆰 ５ ｍΩ􀅰ｃｍ２ꎮ 器件

正向电流密度较小ꎬ ２ Ｖ 下的电流密度 Ｊ＠ ２ Ｖ ＝５６ Ａ􀅰ｃｍ－２ꎬ

饱和电流密度 Ｊｓ ＝ ２×１０－１６ Ａ􀅰ｃｍ－２ꎮ 器件反向漏电较小ꎬ

开关比达到 １０１０ [４０] ꎮ
ＳＢＤ １＃在有效施主浓度约为 ２􀆰 ３×１０１４ ｃｍ３的晶片上

图 ２４　 ＳＢＤ １＃室温正向 Ｊ－Ｖ 曲线[４０]

Ｆｉｇ􀆰 ２４　 Ｆｏｒｗａｒｄ Ｊ－Ｖ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＢＤ １＃ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[４０]

制作ꎬ 体电阻与欧姆接触电阻较大ꎬ 导致器件具有较大

的导通电阻ꎮ 宽禁带半导体材料具有较高的击穿场强

度ꎬ 载流子浓度较高时也可以保持较高的耐压性能ꎮ 为

减小器件导通电阻、 优化器件性能ꎬ 作者课题组使用载

流子浓度为 ２×１０１７ ｃｍ－３的 Ｓｎ 掺杂 β－Ｇａ２Ｏ３ 衬底片进行

了ＳＢＤ ２＃的制作ꎬ 所用衬底片如图 ２５ 所示[４３] ꎮ

图 ２５　 载流子浓度为 ２×１０１７ ｃｍ－３的 β－Ｇａ２Ｏ３ 单晶衬底片照片[４３]

Ｆｉｇ􀆰 ２５　 β－Ｇａ２Ｏ３ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｗａｆｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

２×１０１７ ｃｍ－３ [４３]

ＳＢＤ ２＃采用与 ＳＢＤ １＃相似的制作工艺ꎮ 正面肖特基

电极为 Ａｕ(４０ｎｍ) / Ｔｉ(１０ ｎｍ) / Ｐｔ(３０ ｎｍ)ꎬ 电极直径为

１５０ μｍꎬ 反面欧姆电极为 Ｔｉ(２０ ｎｍ) / Ａｕ(４０ ｎｍ)ꎮ 图 ２６

１２１
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为 ＳＢＤ ２＃与 ＳＢＤ １＃室温 Ｊ－Ｖ 曲线比较ꎮ 可以看出ꎬ 晶片

载流子浓度为 ２×１０１７ ｃｍ－３的 ＳＢＤ ２＃导通电阻 Ｒｏｎ从 １２􀆰 ５
降低到 ２􀆰 ９ ｍΩ􀅰ｃｍ２ꎮ ２ Ｖ 下的电流密度从 ５６ 提高到

４２１ Ａ􀅰ｃｍ－２ꎬ 器件反向恢复时间仅为 ２０ ｎｓꎮ 从导通电

阻、 电流密度、 反向恢复时间来看ꎬ 器件性能已经达到

国际先进水平[４３ꎬ ４４] ꎮ 与此同时ꎬ 器件反向耐压性能测试

中ꎬ ２００ Ｖ 未出现击穿现象ꎮ 说明生长的 β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体

质量较高ꎬ 同时说明 β－Ｇａ２Ｏ３ 作为超宽禁带半导体ꎬ 可

以有效平衡器件耐压与导通电阻之间的矛盾ꎮ

图 ２６　 ＳＢＤ ２＃与 ＳＢＤ １＃正反向 Ｊ－Ｖ 曲线对比[４３]

Ｆｉｇ􀆰 ２６　 Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ Ｊ－Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＢＤ ２＃ ａｎｄ ＳＢＤ １＃[４３]

6　 结　 论

β－Ｇａ２Ｏ３ 作为低成本、 超宽禁带半导体材料ꎬ 受到

了国内外的广泛关注ꎮ 作者课题组探索了 β－Ｇａ２Ｏ３ 体块

单晶的导模法生长工艺ꎬ 有效克服了高温下原料挥发、
分解、 凝结及晶体开裂的问题ꎬ 生长获得了高质量 β－
Ｇａ２Ｏ３ 单晶ꎮ 在获得高质量体块单晶的基础上ꎬ 全面表

征了β－Ｇａ２Ｏ３ 晶体的力学、 热学、 光学及电学性质ꎬ 为

晶体应用奠定了基础ꎮ 研究了 β－Ｇａ２Ｏ３ 衬底片的机械剥

离及化学机械抛光工艺ꎬ 获得了高质量单晶衬底ꎮ 制作

了 ＭＳＭ 型“日盲”探测器ꎬ 器件响应范围为 ２２０~２８０ ｎｍꎬ
探测器对“日盲”波段敏感并具有较高的光谱选择性ꎮ 基

于单晶衬底ꎬ 设计了 Ｐｔ / β－Ｇａ２Ｏ３ 肖特基二极管ꎮ 通过优

化衬底载流子浓度ꎬ 获得了耐压大于 ２００ Ｖꎬ 导通电阻仅

为２􀆰 ９ ｍΩ􀅰ｃｍ２的肖特基二极管ꎮ 上述研究表明ꎬ β－Ｇａ２Ｏ３

有望在高耐压、 低损耗功率器件及深紫外光电器件中发

挥重要应用ꎮ

7　 展　 望

β－Ｇａ２Ｏ３ 作为新型超宽禁带半导体材料ꎬ 具有物理

性能优异、 成本低、 质量高等优势ꎬ 在半导体领域获得

了广泛关注ꎮ 但是如何克服晶体生长中的挥发、 分解及

坩埚腐蚀问题以获得低成本、 高质量的 β－Ｇａ２Ｏ３ 单晶ꎬ
仍具有很大挑战ꎮ 导模法将成为制备大尺寸单晶的优选

方案ꎬ 其也在高导电单晶生长方面具有明显优势ꎬ 但是

晶体生长工艺相对较为复杂ꎮ 基于 β－Ｇａ２Ｏ３ 的功率器件

及紫外探测器发展迅速ꎬ 性能指标不断刷新记录ꎮ 未来ꎬ
高耐压、 低损耗 β－Ｇａ２Ｏ３ 基功率器件及本征“日盲”探测

器将展现出优异性能ꎬ 并有望实现产业应用ꎮ 此外ꎬ 与

其它宽禁带半导体材料类似ꎬ ｐ 型 β－Ｇａ２Ｏ３ 较难获得ꎮ
因此ꎬ 高效 ｐ 型掺杂及异质结将成为下一步研究的重点ꎮ
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[２８] ＫＯＮＩＳＨＩ Ｋꎬ ＧＯＴＯ Ｋꎬ ＭＵＲＡＫＡＭＩ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １１０(１０)ꎬ １０３５０６.

[２９] ＴＡＫＡＹＯＳＨＩ Ｏꎬ ＴＡＫＥＹＡ Ｏꎬ ＳＨＩＺＵＯ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ４６(１１Ｒ): ７２１７.

[３０] ＴＡＫＡＹＯＳＨＩ Ｏꎬ ＴＡＫＥＹＡ Ｏꎬ ＮＡＯＫＩ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ４８(１Ｒ): ０１１６０５.

[３１] ＳＵＺＵＫＩ Ｒꎬ ＮＡＫＡＧＯＭＩ Ｓꎬ ＫＯＫＵＢＵＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ

Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ９４(２２): ２２２１０２.

[３２] ＺＯＵ Ｒꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚꎬ ＬＩＵ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｌｌ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １０(９): １８４８－

１８５６.

[３３] ＡＬＥＭＡ Ｆꎬ ＨＥＲＴＯＧ Ｂꎬ ＯＳＩＮＳＫＹ Ａ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｓｏｌａｒ Ｂｌｉｎｄ

Ｓｃｈｏｔｔｋｙ Ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈｏｍｏｅｐｉｔａｘｉａｌ Ｇａ２Ｏ３ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍ[Ｃ] / /

８ｔｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｏｘｉｄｅ￣Ｂａｓｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｖｉｃｅｓ ＶＩＩＩ. Ｓａｎ Ｆｒａｎ￣

ｃｉｓｃｏ: ＳＰＩＥꎬ ２０１７.

[３４] ＧＵＯ Ｙꎬ ＷＵ Ｚꎬ ＡＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １０５

(２): ０２３５０７.

[３５] ＧＵＯ Ｄꎬ ＬＩＵ Ｈꎬ ＬＩ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ ９(２): １６１９－１６２８.

[３６] ＬＩ Ｗꎬ ＺＨＡＯ Ｘꎬ ＺＨＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ５７(３):

５３８－５４３.

[３７] ＱＩＡＮ Ｌꎬ ＷＵ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４(９):

２２０３－２２１１.

[３８] ＦＥＮＧ Ｑꎬ ＨＵＡＮＧ Ｌꎬ ＨＡＮ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

Ｄｅｖｉｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ６３(９): ３５７８－３５８３.

[３９] ＣＨＥＮ Ｘꎬ ＸＵ Ｙꎬ ＺＨＯＵ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ９(４２): ３６９９７－３７００５.

[４０] ＨＥ Ｑꎬ ＭＵ Ｗꎬ ＤＯＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ

１１０(９): ０９３５０３.

[４１] ＳＰＬＩＴＨ Ｄꎬ ＭÜＬＬＥＲ Ｓꎬ ＳＣＨＭＩＤＴ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｔａｔｕｓ Ｓｏｌｉｄｉ

[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２１１(１): ４０－４７.

[４２] ＮＡＷＡＷＩ Ａꎬ ＴＳＥＮＧ Ｋ Ｊꎬ ＲＵＳＬＩꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉａｍｏｎｄ ＆ Ｒｅｌａｔｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ３５(５): １－６.

[４３] ＨＥ Ｑꎬ ＭＵ Ｗꎬ ＦＵ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ [ Ｊ]ꎬ

２０１８ꎬ ３９(４): ５５６－５５９.

[４４] ＴＨＩＥＵ Ｑ Ｔꎬ ＷＡＫＩＭＯＴＯ Ｄꎬ ＫＯＩＳＨＩＫＡＷＡ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊａｐａｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ５６(１１): １１０３１０.

(本文为本刊约稿ꎬ 编辑　 张雨明)
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