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В работе изучены оптические и фотоэлектрические свойства тонких плёнок оксида галлия, полученные 

методом реактивного магнетронного распыления. Проведено сравнение осаждённых покрытий с покрытия-

ми, подвергнутыми дополнительному отжигу на воздухе (900 ℃, 2 часа). Определено структурное состоя-

ние и фазовый состав тонких плёнок, получены спектральные зависимости показателя поглощения плёнок, 

определена ширина запрещённой зоны и энергия Урбаха. Определена величина поверхностной темновой и 

фотопроводимости. Определена полевая и спектральная зависимость фоточувствительности плёнок. В до-

кладе будут представлены результаты влияния короткоимпульсного ионного облучения (энергия ионов – до 

200 кэВ, длительность импульса – 90 нс, плотность тока на мишени – до 15 А/см2) на структуру, оптические 

и фотоэлектрические характеристики синтезированных плёнок. 

Ключевые слова: оксид галлия; тонкие плёнки; радиационная стойкость; магнетронное распыление; ко-

роткоимпульсное ионное воздействие; радиационные дефекты; оптические свойства. 
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In this work, the optical and photoelectric properties of thin films of gallium oxide deposited by reactive magne-

tron sputtering have been studied. The deposited coatings were compared with coatings subjected to additional an-

nealing in air (900 ℃, 2 hours). The structural state and phase composition of thin films are determined, the spectral 

dependences of the absorption coefficient of the films are obtained, the band gap and the Urbach energy are deter-

mined. The value of the surface dark and photoconductivity has been determined. The field and spectral dependenc-

es of the photosensitivity of the films are determined. The report will present the results of the influence of short-

pulsed ion irradiation (ion energy - up to 200 keV, pulse duration - 90 ns, current density on the target - up to 15 

A/cm2) on the structure, optical and photoelectric characteristics of the synthesized films. 

Keywords: gallium oxide; thin films; radiation resistance; magnetron sputtering; short-pulsed ion irradiation; ra-

diation defects; optical properties. 
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Введение 

Оксид галлия моноклинной модифика-

ции β-Ga2O3 имеет ширину запрещенной 

зоны 4.9 эВ и является перспективным 

материалом для различных электронных и 

оптоэлектронных устройства, в том числе 

для фотоприемников УФ-излучения [1]. 

Тонкие плёнки на основе β-Ga2O3 полу-

чают различными способами в том числе 

и методом магнетронного распыления. 

Известно, что электрические и фотоэлек-

трические характеристики структур на 

основе пленок оксида галлия зависят от 

способа изготовления, от свойств матери-

ала подложки и последующих технологи-

ческих обработок. Учитывая потенциаль-

ное применение таких структур, радиаци-

онная стойкость и стабильность оптиче-

ских и фотоэлектрических свойств при 

воздействии потоков ионизирующего из-

лучения имеет существенное значение. 

В данной работе исследованы струк-

турные, оптические и фотоэлектрические 

характеристики плёнок оксида галлия, 

осажденных на сапфировые подложки ме-

тодом магнетронного распыления, опре-

делено влияние термического отжига на 

свойства плёнок.  

 

Методика эксперимента 

Напыление тонких плёнок оксида гал-

лия выполнялось на вакуумной установке, 

оснащённой ионным источником и высо-

кочастотной (ВЧ) магнетронной распыли-

тельной системой (13.56 МГц). Остаточ-

ное давление в камере составляло 2×10-3 

Па, в качестве подложек использовались 

полированные сапфировые подложки α-

Al2O3 с ориентацией (0001). Подложки 

были закреплены на планетарном под-

ложкодержателе. Первоначально подлож-

ки травились пучком ионов аргона с по-

мощью ионного источника (ускоряющее 

напряжение – 3 кВ, ток пучка – 45 мА, 

давление аргона – 0.12 Па) в течение 15 

мин. Далее выполнялось осаждение по-

крытий из поликристаллической Ga2O3 

мишени (диаметр – 90 мм, чистота – 

99.99%) при мощности ВЧ магнетрона 300 

Вт в смеси аргона и кислорода при соот-

ношении потоков как 20/18 см3/мин. Вре-

мя осаждения покрытий – 90 мин. Серия 

образцов после осаждения покрытий была 

подвергнута отжигу на воздухе при 900 ℃ 

в течении 2 ч. 

Структура тонких плёнок была иссле-

дована методами электронной микроско-

пии, рентгеноструктурного анализа и 

спектроскопии комбинационного рассея-

ния света. Установлено, что покрытия по-

сле осаждения имеют аморфную структу-

ру (рис. 1 и 2).  

 

Рис. 1. Спектры комбинационного рассеяния света 

от подложки (1) и образцов до (2) и после (3) от-

жига. Длина волны возбуждения – 532 нм 

 
Рис. 2. Рентгенограммы подложки (1) и образцов 

до (2) и после (3) отжига. Стрелками отмечены 

положения рефлексов, соответствующих фазе β-

Ga2O3 

После отжига в покрытии формируется 

фаза β-Ga2O3, о чём свидетельствует по-

явление характерных пиков Ag (201 и 348 

см-1) на спектрах комбинационного рассе-

яния света (рис. 1) и рефлексов на рентге-
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нограммах (рис. 2). Других фаз оксида 

галлия в покрытиях после отжига по ре-

зультатам рентгеноструктурного анализа 

не установлено. Природа пика 378 см-1 на 

спектрах комбинационного рассеяния све-

та не установлена. 

Спектральная зависимость коэффици-

ента поглощения (h) покрытий, оса-

жденных на сапфировую подложку (рис. 

3), рассчитывалась по спектральной зави-

симости оптической плотности по формуле 

(h) = D(h)/d, где d–толщина покрытия, 

D(h)–разностная величина между опти-

ческой плотностью пленки на подложке и 

оптической плотностью подложки.  

 

 
Рис. 3. а – спектральные зависимости коэффици-

ента поглощения (h) пленок оксида галлия до 

(1) и после (2) отжига. На вставке приведен спектр 

межзонного поглощения пленки до отжига в коор-

динатах, соответствующих прямым разрешенным 

переходам (h)2 – h Ширина запрещенной зо-

ны соответствует точке пересечения линии тренда 

с осью энергии; б – спектры поглощения пленок 

(h) до отжига в интервале энергий фотонов 2,0–

3.2 эВ 

Спектры (h) осажденных пленок ха-

рактеризуются выраженным краем фунда-

ментального поглощения при h  4.5 эВ 

(рис. 3а) Ширина запрещенной зоны (ЗЗ) 

для прямых разрешенных переходов, рас-

считанная при аппроксимации спектров в 

координатах (h)2 – h (рис. 3, встав-

ка) в осажденных пленках составляет Eg' = 

4.97-5.05 эВ, что характерно для -Ga2O3. 

Однако после отжига при 900 ○С на возду-

хе ширина ЗЗ сужается до Eg' = 4.77–4.79 

эВ. Энергия Урбаха для локализованных в 

ЗЗ состояний ростовых дефектов в интер-

вале 4.0-5.0 эВ после отжига соответствен-

но увеличивается от EU = 0.2-0.25 эВ до 

0.3-0.35 эВ за счет усиления взаимодей-

ствия между дефектами при перекрытии 

их уровней. В спектрах (h) осажденных 

пленок выделяется широкая полоса в ин-

тервале 1.6-3.1 эВ, обусловленная перехо-

дами с участием локальных уровней соб-

ственных дефектов акцепторного типа, 

наиболее вероятно, вакансий галлия VGa
n+ с 

учетом идентификации (рис. 3а, кривая 1). 

Концентрация дефектов VGa
n+, оцененная 

для локальных полос c центрами при 2.42, 

2.74 и 3.06 эВ (рис. 3б), значительна N ≥ 

(0.5-1.0)1018 см–3. Отжиг пленок при 900 ○ 

С стимулирует преобразование локальных 

полос в непрерывное распределение уров-

ней экспоненциального вида в интервале 

1.4-4.6 эВ с энергией Урбаха EU=1.2-1.5 эВ 

(рис. 3а, кривая 2). Подобное преобразова-

ние спектра уровней свидетельствует о 

формировании под влиянием отжига при-

месно-вакансионных комплексов. 

Измерение поверхностной темновой 

темн. и фотопроводимости фото проводи-

ли на воздухе в двухэлектродной схеме с 

медными накладными электродами при 

расстоянии между электродами 0.2-0.3 см 

и при длине электродов 0.5 см. Для воз-

буждения фотопроводимости применяли 

излучение ртутной лампы с линиями при 

энергии фотонов 4.82, 3.91, 3.35, 3.09, 

2.82, 2.25 и 2.13 эВ и с применением ши-

рокополосных интерференционных филь-

тров для выделения областей избиратель-

ной фоточувствительности материала 

пленок. Результаты представлены на рис. 

4.  



Секция 3. Влияние излучений на структуру и свойства материалов 

Section 3. Radiation Influence on the Structure and Properties of Materials 

15-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 26-29 сентября 2023 г., Минск, Беларусь 

15th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 26-29, 2023, Minsk, Belarus 

 
252 

 

 
Рис. 4. а – зависимости поверхностной темновой 

темн. и фотопроводимости фото плёнок оксида 

галлия (до и после отжига) от напряжения на элек-

тродах; б – зависимость коэффициента фоточув-

ствительности K плёнок до и после отжига 

Осажденные пленки являются диэлек-

трическими с величинами темновой темн. 

≈ 210–14 См и фотопроводимости фото= 

(6.5-9)10–13 См и фоточувствительности 

K = (фото–темн.)/темн. = 25-45. Отжиг вы-

зывает снижение темновой и фотопрово-

димости проводимости до темн. ≈ (2-3)10–

15 См и фото=(4-8.5)10–13 См, повыше-

нию фоточувствительности до K = 100-

300 и появлению ее полевой зависимости 

K(U).  

Спектры фотолюминесценции характе-

ризуются полосами с центрами при 

h0i=1.67, 2.05, 2.5, 2.95 и 3.3 эВ (рис. 5), 

которые характерны для пленок -Ga2O3, 

полученных различными методами.  

В докладе будут представлены резуль-

таты исследования закономерностей вли- 

 
Рис. 5. Спектры фотолюминесценции IФЛ(h) пле-

нок оксида галлия после отжига. Энергия возбуж-

дения h = 4.96 эВ. Параметры разложения: 

h0i=1.67 эВ, i=0.1 эВ (1); 2.05 эВ, 0.1 эВ (2): 2.5 

эВ, 0.23 эВ (3); 2.95 эВ, 0.16 эВ (4) и 3.3 эВ, 0.13 

эВ (5). На вставке приведены спектры возбужде-

ния фотолюминесценции I*ФЛ(h) в полосе излу-

чения при h=1.68 эВ 

яния короткоимпульсного ионного воз-

действия [2] на структуру, оптические и 

фотоэлектрические характеристики полу-

ченных плёнок. Облучение проводилось с 

использованием ускорителя ТЕМП-4М с 

диодом с магнитной самоизоляцией в ре-

жиме короткоимпульсной имплантации: 

ускоряющее напряжение U = 160-200 В, 

длительность импульса – 90-100 нс, со-

став пучка – ионы углерода (> 85%) и 

протоны (< 15%), плотность тока на ми-

шени – до 15 А/см2. 

 

Заключение 

В работе исследованы тонкие плёнки 

оксида галлия, полученные методом вы-

сокочастотного магнетронного распыле-

ния. Показано влияние высокотемпера-

турного отжига в среде воздуха на струк-

туру, оптические и фотоэлектрические 

свойства плёнок. Получены зависимости 

темновой и фотопроводимости от напря-

жения, оценена фоточувствительность 

плёнок. В докладе будут представлены 

результаты влияния коротоимпульсного 

ионного воздействия на структуру, опти-

а) 

б) 
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ческие и фотоэлектрические характери-

стики плёнок.  
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