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MOCVD同质外延生长的单晶 β-Ga2O3 薄膜研究
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Abstract　Ga2O3 films were homoepitaxy grown on Fe-doped Ga2O3 (010) semi-insulating substrate by metal-
organic  chemical  vapor  deposition  (MOCVD).  The  effects  of  chamber  temperature  (880/830/780/730℃)  and
pressure  (80/60/40/20  Torr)  on  the  surface  morphology,  crystal  quality  and  electrical  properties  of  epitaxial  films
were  systematically  investigated.  The  results  show  that  with  the  increasement  of  the  growth  temperature  and
pressure, the growth rate of the films increases slightly and decreases dramatically, respectively; The growth pattern
of step bunching on the surface of the films is gradually enhanced, and the morphology is dominated by elongated
grains  oriented  along  the  [001]  direction;  High  resolution  X-ray  diffraction  (XRD)  scanning  shows  that  only
diffraction  peaks  exist  on  (020)  plane,  which  indicates  that  the  films  are  pure β-phase  single  crystal,  and  the  full
width  at  half  maximum  can  reach  45.7  arcsec;  Hall  test  shows  that  the  film  has  the  highest  room  temperature
electron mobility under the growth conditions of 780℃ and 60 Torr, respectively. This paper provides a systematic
parameter  guidance  for  the  homoepitaxy  growth  of  Ga2O3  based  on  MOCVD,  and  lays  a  foundation  for  the
preparation of high-quality Ga2O3 films.
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摘要　采用金属有机化学气相沉积 (MOCVD)技术，在 (010)Fe掺 Ga2O3 半绝缘衬底上进行同质外延生长 Ga2O3 薄膜，系

统性地研究了生长温度 (880℃/830℃/780℃/730℃)和生长压强 (80/60/40/20 Torr)对外延薄膜表面形貌、晶体质量以及电学特

性等的影响。结果表明随着生长温度和压强的增加：薄膜生长速率分别呈现出略微增加和大幅下降的趋势；薄膜表面阶梯束

(step bunching)的生长方式逐渐增强，并且呈现出沿着 [001]晶向生长的柱状晶粒；高分辨 X射线衍射 (XRD)扫描显示薄膜均

只在 (020)面存在衍射峰，表明生长的薄膜为纯 β 相单晶薄膜，且半高宽可达到 45.7 arcsec；霍尔测试表明 780℃ 和 60 Torr的

生长条件下薄膜的室温电子迁移率最高。本文为基于 MOCVD的 Ga2O3 同质外延生长提供了系统的参数指导，为高质量

Ga2O3 薄膜的制备奠定了基础。
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氧化镓 (Ga2O3)作为一种典型的宽禁带半导体

材料，具有宽的禁带宽度 (约为 4.6-5.2 eV)、高的理

论击穿场强 (8 MV/cm)、耐高温、抗辐照、稳定性高

以及成本低等优点，成为制备高功率电子器件的优

选材料[1-3]。此外，Ga2O3 材料的吸收截止边位于日

盲紫外区域，近紫外透过率超过 80%，在“日盲”紫

外探测器的研究中具有优异的发展前景[4-6]。

MOCVD由于其生长速度快，薄膜质量高，可重

复性好及有望进行大规模生产而成为最适合产业

化生产的外延生长技术。目前，基于 MOCVD进行

的 Ga2O3 薄膜异质和同质外延研究已经受到了广泛

关注[7-11]。异质外延生长 (例如蓝宝石衬底上 )的
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Ga2O3 薄膜，由于薄膜与衬底存在大的晶格失配，导

致生长的 Ga2O3 薄膜质量低且具有高的缺陷密

度[12-13]。随着 Ga2O3 衬底工艺的进展，目前已经可

以通过传统的熔体生长技术，生产大尺寸高晶体质

量的单晶衬底，为 Ga2O3 同质外延研究提供保障[14-16]。

近年来，基于 MOCVD的 Ga2O3 同质外延薄膜

的研究已经有不少人展开工作[8, 17-19]。虽然目前

MOCVD同质外延的 Ga2O3 薄膜质量有很大提升，

但是关于MOCVD同质外延 Ga2O3 薄膜的制备环境，

例如生长温度、压强以及腔体清洁程度对于薄膜性

质的影响仍不明晰，相关的系统性研究仍然较少。

因此，本工作将利用 Fe掺 (010)Ga2O3 衬底对MOCVD
同质外延薄膜进行系统性研究。主要针对外延生

长的重要参数，例如生长温度和生长压强，研究其

对外延薄膜表面形貌，晶体质量以及电学特性等的

影响，为高质量的外延薄膜生长提供参数指导，进

一步地为基于 MOCVD外延技术的高性能器件制

备奠定基础。

 1　实验方法

 1.1　Ga2O3 薄膜的制备

本实验使用的 MOCVD设备是在 Agnitron公

司定制设计制造的，专门用于对氧化物材料进行外

延生长研究，包括 Ga2O3，AlGaO和 InGaO薄膜。同

质外延生长的衬底片为 (010)晶面的 Fe掺半绝缘

Ga2O3 衬底。MOCVD的金属有机源采用三乙基镓

(TEGa)，用以获得高质量的外延薄膜。另外一种参

与的反应源为高纯氧气 (6N)，与金属有机源发生化

学反应生成 Ga2O3 薄膜。高纯氩气 (N)用作金属有

机源的载气，负责将有机源从源瓶携带至反应腔室。

高纯氮气 (6N)用于吹扫管道和腔室。生长过程中

需要设置的参数众多，参数的设置遵循了控制变量

法，实验中设置的工艺参数如表 1所示。

薄膜生长工艺流程如下：

(1)衬底清洗：将 (010)面单晶衬底先依次在丙

酮，异丙醇溶液中超声清洗 2 min，之后用去离子水

冲洗干净，氮气枪吹干。超声频率不易过大，时间

也不能过长，否则容易造成衬底片的裂解。有机溶

液清洗之后将衬底片依次在食人鱼 (H2SO4+H2O2

3:1)溶液中浸泡 15 min，BOE溶液中浸泡 30 min，
去离子水冲洗数次，氮气枪吹干。将清洗后的衬底

放入石墨盘中并经传送腔放入手套箱中保存。

(2)设备开启：设置源瓶水浴温度，开启所有加

热线，确保相应气瓶阀门正常开启。检查热交换机，

真空泵等是否开启。

(3)送样：在软件界面运行破真空程序，将样品

放入反应腔室，盖上腔盖后运行抽真空程序。在运

行这些程序时，利用高纯氮气反复抽充 5次，保证腔

体干净并使腔体处于高真空状态。

(4)运行生长程序：编写生长程序，确认参数后

运行程序。

(5)材料生长：打开源瓶手阀，运行过程中石墨

盘的转速为 60 r/min，生长过程中温度分段式上升。

(6)结束生长取样：生长结束后待加热温度降

至 70℃ 以下，运行破真空操作。因为反应后腔体中

会有残留尾气，因此会进行多次抽气充气操作以排

除残留物。在腔体回到大气压状态后取出样品，之

后再次对腔体抽真空，使之维持在高真空状态。

(7)设备关闭：最后关闭源瓶水浴，关闭加热线，

以及热交换机等，设备进入待机状态。

 1.2　MOCVD 腔体清洁

在进行 MOCVD的外延生长之前，腔体清洁是

非常重要的一步。实验中常用的清洁方式是利用

高温长时间烘烤腔体，称之为“bake腔体”。烘烤温

度设置为 860℃，烘烤时间为 0.5-2 h，具体时间视腔

体情况而定。在 bake的过程中，将石墨盘放入腔体

中一起清洁。图 1所示是腔体清洁前后外延生长的

薄膜表面，可以清楚看到清洁前生长的薄膜表面布

满颗粒，光学显微镜下薄膜表面粗糙，类似于磨砂

面，这毫无疑问会影响基于此外延薄膜制备的器件

性能。而在 bake腔体之后外延薄膜表面非常光滑，

薄膜表面的清洁程度与送进腔体之前的衬底表面

基本没有区别。若腔体环境特别恶劣，即 bake腔体

作用效果不明显时则会选择开腔处理，用酒精仔细

擦拭腔体内部。保持腔体的清洁十分必要，高度清

 

表 1　MOCVD 外延生长工艺参数

Tab. 1　Process parameters in MOCVD epitaxial growth

工艺参数 设定值

生长温度/℃ 880/830/780/730

生长压强/Torr 80/60/40/20

电机转速/(r/min) 60

氧气流量/(mL/min) 1000

TEGa流量/(mL/min) 70

镓源水浴温度/℃ 20
生长时间/min 30
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洁的薄膜表面对于高性能器件的制备具有重要的

意义。

  
(a) (b)

图1　腔体清洁前 (a)后 (b)外延薄膜表面的光学显微镜图片

Fig. 1　Optical microscope images of the surface of the epitaxi-

al film before (a) and after (b) chamber cleaning
 

 1.3　MOCVD 同质外延薄膜的表征

采用光学显微镜、原子力显微镜 (AFM)、扫描

电子显微镜 (SEM)、X射线衍射 (XRD)以及物性综

合测量系统 (PPMS)，分别对 MOCVD同质外延

Ga2O3 薄膜进行表面形貌、截面、晶体结构与质量

以及电学特性的表征。

 2　实验结果及分析

 2.1　生长温度对 β-Ga2O3 同质外延薄膜特性的

影响

腔室生长温度是外延薄膜质量重要的影响因

素，其直接影响了薄膜的形貌、晶体结构和载流子

迁移率。因此，本实验首先研究了不同生长温度对

外延生长 Ga2O3 单晶薄膜的影响，衬底温度分别设

置为 730℃、780℃、830℃ 和 880℃，生长压强固定

为 60 Torr。
(1) 生长温度对 β-Ga2O3 薄膜生长速率的影响

由于同质外延晶格匹配度高，薄膜界面区分不

明显，因此本文采用与同质外延样品同一批生长的

蓝宝石异质外延薄膜的厚度近似表示同质外延薄

膜的厚度，很多相关工作也采用了同样的表征手段[20]。

通过 SEM对截面的表征可以获得异质外延薄膜的

厚度信息，再结合薄膜生长时间即可计算不同生长

温度下薄膜的生长速率。图 2为各个生长温度下

SEM对蓝宝石衬底上外延薄膜截面的表征结果，可

以看到外延薄膜和衬底的明显界面。图 3所示是外

延的 β-Ga2O3 薄膜在生长温度为 730℃-880℃ 变化

范围内生长速率曲线。由图可以看出外延薄膜生

长速率随着生长温度的增加而略微增加，但是总体

变化不大。这样的生长速率与衬底温度的依赖关

系也与其他工作的发现一致[8]，即反应速率对衬底

温度的依赖关系不大。

  
(a) 730 ℃ (b) 780 ℃

(c) 830 ℃ (d) 880 ℃

图2　不同生长温度下蓝宝石衬底上的外延薄膜的 SEM截

面图

Fig. 2　SEM cross-sections  of  epitaxial  films  on  sapphire  sub-

strates at different growth temperatures

  

图3　不同生长温度下外延薄膜的生长速率

Fig. 3　Growth rates of epitaxial  films at  different  growth tem-

peratures
 

(2) 生长温度对 β-Ga2O3 薄膜表面形貌的影响

β-Ga2O3 外延薄膜的表面形貌对衬底温度有着

强烈的依赖关系。图 4展示了不同生长温度下外延

薄膜的 AFM表面形貌，扫描范围为 5 μm×5 μm，插

图是三维形貌图，生长温度分别为 730℃、780℃、

830℃ 和 880℃。可以看出，在 780℃-880℃ 的温度

变化范围内，主导的薄膜表面形貌为沿着 [001]晶
向生长的细长的柱状晶粒，三维结构图则更为清晰

的展示出薄膜生长的特征。并且随着生长温度的

增加，在 β-Ga2O3 表面上吸附原子的扩散长度在

[001]方向上显著增强。这些薄膜呈现出阶梯束

(step  bunching)的生长方式，这在其他的 MBE和

MOCVD的生长工作中都有观测到类似的结果[9, 21]。
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但是当生长温度过低时 (比如 730℃)，薄膜表面形

貌明显变差，薄膜表面的晶体取向性弱化较多。这

可能是温度太低不利于反应原子在衬底表面的迁

移，导致反应原子的扩散长度不够难以到达衬底表

面的阶梯处，从而难以形成 step bunching的生长方

式。随着衬底生长温度的增加，外延薄膜的表面粗

糙度分别为 1.09、1.26、1.82和 2.06 nm。薄膜表面

的粗糙度呈轻微变大的趋势，这可能与生长速率的

略微增加有关，更为直观的原因则可能是高温下生

长薄膜的晶粒尺寸在变大。

 
 

(a) 730 ℃ (b) 780 ℃

(c) 830 ℃ (d) 880 ℃

图4　不同生长温度下外延薄膜的 AFM表面形貌，插图为三

维表面形貌

Fig. 4　AFM  image  of  β-Ga2O3  thin  film  at  different  growth

temperatures,  and  the  inset  shows  the  3D  surface  mor-

phologies
 

(3) 生长温度对 β-Ga2O3 薄膜晶体质量的影响

不同生长温度下 β-Ga2O3 薄膜的晶体质量可利

用 XRD进行表征。如图 5(a)所示，是不同生长温

度下 β-Ga2O3 薄膜以及衬底的典型 θ-2θ 扫描图谱，

扫描范围为 10°-70°。从图中可以看出各个生长温

度下 β-Ga2O3 薄膜和衬底只在 60.9°位置存在一个

衍射峰，通过和标准比色卡对比发现这个峰位对应

于 β-Ga2O3 薄膜的 (020)晶面衍射峰。并且在衍射

谱大的扫描范围内所有的衍射峰都在 (020)峰位，

没有观察到其他相 (α，γ，δ 和 ε)的出现，这说明了

在 (010)半绝缘衬底上生长的薄膜是纯 β 相单晶薄

膜。值得注意的是，由于薄膜是同质外延生长，在

XRD的测量中 β-Ga2O3 薄膜的信号和衬底的信号

是不容易区分的，这种薄膜和衬底信号的重叠恰好

也证实了优异外延生长的实现。类似于之前的工

作，在 XRD测试曲线中也出现了肩峰[22]。和衬底峰

类似，在较低生长温度 (730℃ 和 780℃)下生长的 β-
Ga2O3 薄膜没有肩峰的出现，表明衬底和低温生长

下的外延薄膜在 (020)平面不存在应变。当增加衬

底生长温度至 830℃ 和 880℃ 时，外延的 β-Ga2O3

薄膜相对于衬底峰在其左侧出现了肩峰，表明此温

度下生长的薄膜存在着 (020)面内的压缩应变。

 
 

(a)

(b)

图5　不同生长温度下外延薄膜的 XRD表征结果。(a) θ-2θ 

扫描图谱, (b)摇摆曲线

Fig. 5　XRD  characterization  of  epitaxial  films  at  different

growth temperatures (a) XRD θ-2θ scan, (b) XRD rock-

ing curve
 

为了进一步表征不同生长温度下外延薄膜的

质量，进行了 XRD摇摆曲线测试，如图 5(b)所示。

从 XRD的摇摆曲线中分析半高宽 (FWHM)的值可

以获得薄膜的晶体质量信息，通常情况下半高宽值

越小代表薄膜质量越好。如图 5(b)所示，衬底的半

高宽为 75.6  arcsec， 730℃、780℃、830℃ 和 880℃
下外延薄膜的半高宽分别为 114.9  arcsec、 136.3
arcsec、45.7 arcsec和 64.8 arcsec。可以看到薄膜的
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半高宽随着温度增加先增大后减小，830℃ 和 880℃
条件下薄膜的半高宽低于衬底，可能是高温条件下

有利于反应粒子的横向迁移。XRD测试结果表明

高 质 量的 Ga2O3 同 质 外 延 薄 膜 可 以 通 过 调 控

MOCVD的生长温度获得。

(4) 生长温度对 β-Ga2O3 薄膜电学特性的影响

电学特性表征是 MOCVD外延薄膜表征中的

重要环节，其直接决定了生长的薄膜是否适用于器

件的制备，外延薄膜的电学特性在很大程度上决定

了器件性能。我们采用范德堡结构对不同生长温

度下 β-Ga2O3 薄膜的电学特性进行测试。不同生长

温度下外延 β-Ga2O3 薄膜的室温电子迁移率与载流

子浓度的依赖关系如图 6所示。730℃、780℃、830℃
和 880℃ 下的载流子浓度分别为 4.47×1017  cm−3、

2.21×1017  cm−3、3.34×1017  cm−3 和 1.44×1017  cm−3，室

温 电 子 迁 移 率 分 别为 62.16， 76， 68.91和 67.47
cm2/Vs。一般情况下随着载流子浓度的增加，电离

杂质散射会增强，从而导致迁移率下降，即电子迁

移率和载流子浓度呈负相关关系。由图 6(a)可以

看到 730℃，780℃ 和 830℃ 的样品中，呈现出很好

的接近线性的关系，而 880℃ 的样品在载流子浓度

低的情况下迁移率仍然很低，说明生长温度过高可

能不利于MOCVD薄膜的生长。

为了更直观的评估生长温度对载流子浓度和

迁移率的影响，绘制了如图 6(b)所示的关系图。从

图中可以看出，载流子浓度随着生长温度的增加总

体上有略微减小的趋势，但是并没有数量级上的变

化。考虑到每次实验腔体环境的差异性等不确定

性因素，该结果说明生长的 Ga2O3 薄膜载流子浓度

和生长温度没有明显的依赖关系。Feng等 [8] 也报

道过相似的实验结果。

 2.2　生长压强对 β-Ga2O3 同质外延薄膜特性的影响

在MOCVD的外延生长中，反应腔体的压强是

β-Ga2O3 薄膜外延的重要控制参数，因此本实验在研

究衬底温度的基础上继续对生长压强的影响进行

了 探 索 。 实 验 中 设 置 了 不 同 的 腔 体 压强 20，
40，60和 80 Torr，研究了其对外延 β-Ga2O3 薄膜生

长速率，表面形貌，晶体质量以及电学特性的影响。

为了保证单一变量，薄膜生长工艺保持一致，除腔

体压强外的其他工艺参数仍按照表 1的设定值，且

生长温度固定为 830℃。

(1) 生长压强对 β-Ga2O3 薄膜生长速率的影响

测试了不同生长压强下外延 β-Ga2O3 薄膜的生

长速率，测试方法和研究衬底生长温度时一致，通

过利用同批生长的蓝宝石异质外延截面的厚度，推

算出由 (010)半绝缘衬底同质外延的 β-Ga2O3 薄膜

的生长速率。如图 7所示是各个腔体压强下蓝宝石

衬底上外延薄膜的 SEM截面图，可以看出外延薄

膜和蓝宝石衬底界面非常清晰。在 20、40、60和

80 Torr的生长压强下薄膜的厚度分别为 407、360、
300和 264 nm，生长时间均为 30 min，计算出的生长

速率分别为 13.57、12、10、8.8 nm/min。
生长速率与压强的变化关系如图 8所示，薄膜

生长速率随着腔体压强的增加接近线性下降，且变

化幅度较大，这与其他的研究结果相吻合[8, 23]。生长

速率下降的原因可归因于：(1)从气相扩散至生长表

面的前驱体源减少；(2)生长压强的增加会放大吉布

 

(a)

(b)

图6　(a)不同生长温度下 β-Ga2O3 外延薄膜室温电子迁移率

与载流子浓度的依赖关系，(b)β-Ga2O3 外延薄膜的载流

子浓度和迁移率与生长温度的依赖关系

Fig. 6　(a)  Dependence  of  electron  mobility  at  room  tempera-

ture and carrier concentration of β-Ga2O3 epitaxial films

at different growth temperatures, (b) Dependence of car-

rier  concentration  and  mobility  of  β-Ga2O3  epitaxial

films on growth temperature
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斯自由能的变化，导致更剧烈的气相反应，镓源和

氧源的耗尽导致了外延生长速率的下降[24]。

(2) 生长压强对 β-Ga2O3 薄膜表面形貌的影响

如图 9所示为不同生长压强下 β-Ga2O3 薄膜的

AFM表面形貌图，插图是对应的三维结构图，扫描

范围为 5 μm×5 μm，分别对应 20、40、60和 80 Torr
的生长压强。从 AFM形貌中可以看出在 40-80
Torr生长压强范围内 β-Ga2O3 薄膜表面均展示出沿

[001]晶向生长的细长的柱状晶粒，且晶粒尺寸没有

明显的变化。但是当生长压强低至 20 Torr时表面

的晶粒界限变得模糊。随着生长压强的增加，各个

薄膜表面粗糙度 (RMS)分别为 0.53，1.62，1.82和

1.70nm。薄膜表面的粗糙度和生长压强并未显示出

明显的依赖关系。此外，薄膜粗糙度与其他

MOCVD生长报道的值相当 [8, 20]，略微大于 MBE外

延薄膜的粗糙度，这可能与我们的薄膜生长速率较

大有关。

(3) 生长压强对 β-Ga2O3 薄膜晶体质量的影响

利用 XRD对不同生长压强下的 β-Ga2O3 薄膜

进行了晶体质量的表征，如图 10(a)所示为各个生

长压强条件下的薄膜以及衬底的 XRD典型扫描图

谱 θ-2θ 扫描，扫描范围为 10°-70°。从图中可以看

到，在整个扫描谱中薄膜和衬底都只能观察到一个

衍射峰，该峰位位于 60.9°附近，对应于 β-Ga2O3 薄

膜的 (020)晶面衍射峰，表明在各个生长压强下的 β-
Ga2O3 薄膜都是同质外延生长，形成了与衬底一致

的 β 相单晶薄膜。为了能够观察图谱的细节变化，

我们将峰位附近的图谱放大，可以看到在 60 Torr生
长条件下出现了肩峰，说明此条件下生长的薄膜在

生长过程中存在着应变，不过这种应变可能存在偶

然性，并且通过工艺的优化可以消除。

为了获得各个生长压强条件下的半高宽信息，

我们将 XRD摇摆曲线扫描中的参数 ω 固定在

30.45°，然后在正负方向扫描 0.5°进行 XRD的摇摆

曲线测试，测试结果如图 10(b)所示。经过计算，衬

底、20 Torr、40 Torr、60 Torr和 80 Torr的半高宽分

别为 75.6 arcsec、104.4 arcsec、79.2 arcsec、45.7 arcsec
和 57.6 arcsec。可以看到 60和 80 Torr条件下生长

的薄膜半高宽低于衬底，且在研究的压强范围内可

以获得多个高品质的 Ga2O3 外延薄膜。这说明了

MOCVD可以在多个生长压强的条件下获得高晶体

 

(a) 20 Torr (b) 40 Torr

(c) 60 Torr (d) 80 Torr

图7　各个生长压强下蓝宝石衬底上的外延 β-Ga2O3 薄膜的

SEM截面图

Fig. 7　SEM cross-sections  of  epitaxial  films  on  sapphire  sub-

strates at different growth pressures

 

图8　不同腔体压强下 β-Ga2O3 薄膜的生长速率

Fig. 8　Growth rates of β-Ga2O3  films at  different growth pres-

sures

 

(a) 20 Torr (b) 40 Torr

(c) 60 Torr (d) 80 Torr

图9　不同生长压强下 β-Ga2O3 薄膜的 AFM表面形貌，插图

为三维结构图

Fig. 9　AFM  image  of  β-Ga2O3  thin  film  at  different  growth

pressures, and the inset shows the 3D surface morpholo-

gies
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质量的薄膜，极大降低了生长难度。

(4) 生长压强对 β-Ga2O3 薄膜电学特性的影响

通过范德堡结构测试了不同生长压强下 β-
Ga2O3 薄膜的载流子浓度和迁移率。如图 11(a)所
示，展示了各个生长压强条件下薄膜电子迁移率与

载流子浓度的依赖关系。其中，20 Torr、40 Torr、
60  Torr和 80  Torr下的载流子浓度分别为 4.41×
1017  cm−3、 3.44×1017  cm−3、 3.34×1017  cm−3 和 3.67×
1017  cm−3，室温电子迁移率分别为 41.58  cm2/Vs，
47.1 cm2/Vs，68.91 cm2/Vs和 51.41 cm2/Vs。由图中

可以看出薄膜的载流子浓度和迁移率一定程度上

遵循着负相关关系，然而 40 Torr条件下生长的样品

出现了轻微的偏离。

为了更直观的显示外延生长的 Ga2O3 薄膜的电

学性质与生长压强的依赖关系，绘制了 11(b)所示

的关系图。可以看到，在所研究的生长压强变化范

围内载流子浓度基本没有变化，其中，60 Torr生长

压强下的薄膜迁移率最高。

 3　结论

通过 MOCVD外延技术，利用（010）Fe掺半绝

缘 Ga2O3 衬底进行同质外延薄膜生长，系统地研究

了不同生长温度和生长压强对外延薄膜的影响。

结果表明生长的薄膜表面形貌光滑，粗糙度均在

1-2 nm之间；在研究的生长温度和压强范围内，830 ℃
和 60 Torr条件下薄膜的半高宽达到最低值且低于

衬底，获得了高晶体质量的外延薄膜；电学特性测

试结果表明，薄膜的迁移率与载流子浓度呈接近线

性的负相关关系，且在 830 ℃ 和 60 Torr时具备良

好的迁移率。综合结果表明，最优的生长条件为

830 ℃、60 Torr。本文为高质量 Ga2O3 材料的同质

 

(a)

(b)

图10　不同生长压强下外延薄膜的 XRD表征结果。(a) θ-2θ 
扫描图谱, (b)摇摆曲线

Fig. 10　XRD characterization of epitaxial films under different

growth pressures (a) XRD θ-2θ scan, (b) XRD rocking
curve

 

(a)

(b)

图11　(a)不同生长压强下 β-Ga2O3 薄膜的室温迁移率与载流

子浓度的依赖关系，(b)载流子浓度和迁移率与生长压

强的依赖关系

Fig. 11　(a)  Dependence of  electron mobility  at  room tempera-

ture  and  carrier  concentration  of  β-Ga2O3  epitaxial

films at  different growth pressures,  (b) Dependence of

carrier concentration and mobility of β-Ga2O3 epitaxial

films on growth pressure
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外延生长提供了经验和参数指导，也为制备与实现

高性能器件奠定了基础。
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