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У роботі методом високотемпературного твердофазного синтезу одержані полікристалічні напівп-

ровідникові матеріали (ПНМ) системи 2-Ga2O3-SnO2. Експерименти показали, що ефективність син-

тезу у системi 2-Ga2O3-SnO2 залежить від способу отримання вихiдних сполук. Дослідження повер-

хонь одержаних ПНМ на предмет можливого їх використання у електронних пристроях, що працюють 

на ефекті поля та на бар’єрах Шоткі для яких міжфазові межі метал/напівпровідник, метал/діелект-

рик/напівпровідник та їх характеристики відіграють вирішальну роль. Зокрема, особливо, елементно-

фазовий склад та шорсткість поверхонь ПНМ, які досліджувались адекватним набором експеримен-

тальних методів – дифракції повільних електронів (ДПЕ), Х-променевої фотоелектронної спектроско-

пії (ХФЕС) та атомно-силової мікроскопії (АСМ). Результати дослідження поверхонь ПНМ системи 2-

Ga2O3-SnO2 порівнюються з результатами для поверхонь сколювання монокристалічних -Ga2O3 і вка-

зують на те, що поверхня ПМН є цілком придатною для виготовлення напівпровідникових, керованих 

електричним полем, пристроїв метал/напівпровідник, метал/діелектрик/напівпровідник з металевим 

керуючим електродом, за умови вибору відносно гладких ділянок на поверхні ПНМ. 
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1. ВСТУП 
 

Кристалічний оксид галію -Ga2O3 належить до 

прозорих в ультрафіолетовій та видимій ділянці спе-

ктру широкозонних напівпровідників з шириною зо-

ни заборонених енергій, що залежить від ступеня ле-

гування і її мінімальні значення сягають 4,12 еВ [1]. 

Він є перспективним напівпровідниковим матеріа-

лом для використання в оптоелектронних пристроях, 

що працюють у далекій ультрафіолетовій ділянці 

спектра [2] та для високовольтних і потужних диск-

ретних електронних пристроїв – діодів, транзисторів 

високострумової електроніки [2-5]. 

Експериментальні й технологічні дослідження ок-

сиду галію особливо активізувались в останні роки. 

Отримано високоякісні монокристали з контрольова-

ною високою та низькою електропровідністю, що дося-

гається легуванням, і виготовлено на їх основі потуж-

ні силові транзистори та фотодіоди [6], у яких інтер-

фейси метал/напівпровідник та метал/оксид/напівпро-

відник відіграють важливу роль. На основі оксиду 

галію виготовлено електронні багатошарові системи, 

потік носіїв заряду у яких керується електричним 

полем – польові транзистори метал/напівпровідник 

(MН) [3], метал/оксид/напівпровідник (MOН) [4] та 

діоди MН на бар’єрі Шоткі [5]. 

Нелеговані кристали -Ga2O3 є напівпровідника-

ми n-типу провідності. У роботі [7] висока електроп-

ровідність -Ga2O3 пов’язувалася з неглибокими до-

норними енергетичними рівнями, утвореними кис-

невими вакансіями. Тоді, як ряд авторів пояснюють 

високу електронну провідність нелегованого -Ga2O3 

присутністю неконтрольованих технологічних домі-

шок Si, Sn, H або Cl [8]. 

Для виготовлення електронних приладів на основі 

-Ga2O3 необхідні також і високоомні монокристалічні 

підкладки [6]. З метою отримання високоомного -

Ga2O3 проводиться легування оксиду галію акцептор-

ними домішками. Однією з ефективних акцепторних 

домішок є іони Mg2+ [1,9]. Крім того, розпочались бага-

тосторонні дослідження напівпровідникових плівок -

Ga2O3 на широкозонних діелектричних підкладках 

MgO різних орієнтацій (110), (111) [1], де ширина зони 

заборонених енергій плівок змінювалась у діапазоні 

4,12-4,80 еВ, а сумарне пропускання світла у видимій 

ділянці спектра такої системи становило до 87 %. 

Успішному використанню -Ga2O3 у якості мате-

ріалу для приладів силової електроніки, оптоелект-

роніки та інших застосувань будуть сприяти дослі-

дження як ролі донорних і акцепторних домішок так 

і власних дефектів структури, як об’єму так і поверх-

ні, у створенні локальних енергетичних рівнів, що 

відіграють визначальну роль у процесах перенесен-

ня та можливого захоплення носіїв заряду в інтер-

фейсних системах MН та MOН. 

Застосування оксиду галію у напівпровідниковій 

електроніці встановлює високі вимоги до якості та 

чистоти матеріалу щодо технологічних неконтрольо-

ваних домішок, а також до гомогенності, стехіометрії 

та шорсткості поверхні -Ga2O3. З’явились перспек-

тиви застосування не тільки монокристалічного, але 

й полікристалічного -Ga2O3 у електронних прила-

дах, що й розширило область його досліджень [10]. 

Зокрема, зважаючи на успішне створення приладів 

на основі контакту метал/напівпровідник та метал/ок-

сид, надзвичайно актуальними є дослідження елемен-

тно-фазового складу поверхні полікристалічних сполук 

на основі -Ga2O3 їх гомогенності, стехіометрії, шорстко-
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сті, адсорбційної активності та ін. 

Метою даної роботи якраз і стало дослідження 

елементно-фазового складу, особливостей структури, 

топографії та морфології поверхні полікристалічних 

сполук системи 2-Ga2O3-SnO2 методами: дифракції 

повільних електронів (ДПЕ), Х-променевої фотоеле-

ктронної спектроскопії (ХФЕС), атомно-силової мік-

роскопії (АСМ). 

 

2. ОБ’ЄКТИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Для отримання полiкристалiчних систем на осно-

ві сполук -Ga2O3 – -SnO2 використовувався метод 

високо температурного твердофазного синтезу. Бага-

точисельнi експерименти показали, що ефективність 

процесу синтезу у системi -Ga2O3-SnO2 суттєво за-

лежить від способу отримання вихiдних сполук. Було 

встановлено, що густина зразків, отриманих з вихід-

них оксидів -Ga2O3 та SnO2 є нижчою, нiж у синте-

зованих із сумiшi азотнокислих солей, що й зумовило 

подальшу роботу тiльки з такою сумiшшю. Крім того, 

на якiсть твердофазної реакцiї сильний вплив має 

розмiр частинок реагентiв, ступiнь гомогенiзацiї при 

змiшуваннi та ступiнь контактування окремих зерен. 

Як результат, для синтезу на основі Ga та Sn вико-

ристано спiльне осадження i наступну дисоціацію 

компонентiв хiмiчної реакцiї, що дає вихідну сиро-

вину кращої дисперсності. 

Наважують металічний галій чистоти 99,99 % та 

металічне олово марки ЧДА у молярному співвідно-

шенню 2:1, у перерахунку на оксиди 2(-

Ga2O3) : 1(SnO2). Наважку металічного галію розчи-

няють у концентрованій азотній кислоті марки ОСЧ 

до утворення прозорої, безколірної рідини. Наважку 

металічного олова розчиняють у розбавленій 1:3 азо-

тній кислоті марки ОСЧ до утворення молочнобілої 

рідини. Отримані розчини з’єднують і ретельно пе-

ремішують. 

Одержану суміш поміщають у сушильну шафу, де 

відбувається поступове перемішування і випарову-

вання розчину та повне розкладання азотнокислих 

солей і утворення оксидів при 300-500°С. З отрима-

ної суміші тонкодисперсних оксидів -Ga2O3 і SnO2 у 

сталевій прес-формі під тиском 150 кг/см2 пресують 

заготовки у вигляді шайб діаметром 7 мм і товщиною 

1-1,5 мм. Пресування сумiшей збiльшує контакт реа-

гентiв i сприяє зростанню ефективності їх взаємодiї. 

Заготовки поміщають в електропіч і проводять 

синтез системи при температурі 1100-1200 °С на по-

вітрі упродовж 10 годин. Після синтезу заготовки 

зменшуються у діаметрі, володіють хорошими меха-

нічними властивостями, зокрема, піддаються шліфу-

ванню й поліруванню. Х-променевий фазовий і стру-

ктурний аналіз одержаної системи, проведений на 

апараті STOE Powder Diffraction System, підтвердив 

існування у системі 2-Ga2O3-SnO2 двох оксидних 

фаз – -Ga2O3 та SnO2 з достатньою кількістю для 

переконливої реєстрації кристалітів [9]. 

Для досягнення мінімальної шорсткості повер-

хонь, вони шліфувались та полірувались. Мінімаль-

ні шорсткості є надзвичайно важливими, при напи-

ленні металевих плівок у якості керуючих затворами 

польових транзисторів МОН, МН та діодів MН на 

бар’єрі Шоткі, забезпечуючи їх суцільність та усува-

ючи їх розриви при мінімальних товщинах. Шорст-

кість поверхонь, одержаних полікристалічних напів-

провідникових матеріалів (ПНМ) -Ga2O3-SnO2 [9], їх 

топографія та морфологія досліджувались методом 

АСМ, а гомогенність та елементно-фазовий склад –

 методом XФЕС. Результати цих досліджень й наве-

дені у роботі. Спроба знайти на поверхні ПНМ крис-

таліти з областями когерентного розсіяння  1-

10 мкм повільних електронів з енергіями до 200 еВ і 

спостереження їх дифракції й інтерференції на від-

бивання з появою дифракційних рефлексів (ДПЕ) не 

дало позитивного результату, що й підтверджує по-

лікристалічність синтезованих напівпровідникових 

матеріалів. 

XФЕС-спектри отримані на апараті SPECS (Ger-

many), в якому використано джерело монохроматич-

них Х-променів з Mg-антикатодом Mg K 

(h  1253,6 еВ) з діаметром плями Х-променів у 

площині поверхні зразка на рівні 100 мкм та енерге-

тичною шириною лінії на половині висоти максиму-

му (ШПВ) рівною 0,2 еВ. ХФЕС-спектри записува-

лись при тиску залишкових газів у камері спектро-

метра 10-9 Тор. Збуджені Х-променями, емітовані під 

кутом 90° до поверхні електрони хімічних елементів, 

попадали в півсферний енергоаналізатор з віднос-

ним енергетичним розділення 1,5 %. У випадку кі-

лькісного аналізу елементного складу поверхонь 2-

Ga2O3-SnO2 амплітуди піків хімічних елементів нор-

мувались на амплітуду піку вуглецю C 1s. 

Дані ХФЕС-спектрометра через інтерфейс пода-

вались на ПК. Проведення повторних прецизійних 

по енергії поелементних сканувань, накопичення 

даних та їх обробка програмними методами з вико-

ристанням програмного забезпечення CasaXPS 

(http://www.casaxps.com/) та бази даних 

(http://srdata.nist.gov/xps/), з метою одержання енер-

гії зв’язку елементів призводить до покращення від-

ношення сигнал/шум та досягнення енергетичного 

розділення в спектрах Е  0,02-0,03 еВ. Це, в ціло-

му, забезпечує поліпшення якості ХФЕС-спектрів, 

проведення їх фонової корекції програмними ме-

тодами та більш точне визначення енергії зв’язку 

“піків” та площі піків для спостережуваних хім еле-

ментів. 

Площа піків хімічних елементів використана для 

кількісного визначення відносного елементного 

складу поверхонь ПНМ 2-Ga2O3-SnO2, та можливого 

формування на них, при відпалі на повітрі, інтер-

фейсних шарів з участю основних хімічних елемен-

тів Ga, Sn, O та сильнозв’язаних адсорбованих газів 

атмосфери – N2, O2, CO2, H2O, CHx та ін. 

Експерименти з АСМ проводились на установці 

Omicron NanoTechnology STM/AFM System 

(Germany) в умовах надвисокого вакууму (НВВ) 

210-10 Toр при 295 K. АСМ-топограми одержані 

скануванням пірамідального кремнієвого коромисла 

(cantilever Nanosensors Pointprobe PPP-CONT Pt), з 

радіусом заокруглення Si-піраміди менше 7 нм та 

силовою константою коромисла 0,2 Н/м, у режимі 

постійної контактної сили взаємодії (контактна мода 

АСМ). При цьому cила взаємодії коромисло (зонд) –

 поверхня становила 2-4 нН. Для обробки даних 

АСМ-досліджень використано спеціальне програмне 
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заезпечення WSxM v.4.0 розроблене Nanotec 

Electronica, Іспанія (http://www.nanotec.es). 

Зауважимо, що метод АСМ є найбільш придат-

ним для дослідження з атомним розділенням не/та 

слабко провідних поверхонь та таких, що не містять 

частинок, які слабко зв’язані з поверхнею. Поверхні 

ПНМ 2-Ga2O3-SnO2 досліджувались контактною 

АСМ, як уже вказувалось, в режимі малої  2 нН 

постійної сили взаємодії, щоб запобігти їх пошко-

дженню. Одержані АСМ-топограми поверхонь без 

фільтрування та з Фур’є фільтруванням (FFT – Fast 

Furer Transform) зображень, подані нижче. Особли-

вістю Фур’є фільтрування (FFT), яке працює за 

принципом інтерференційних фільтрів, є відтворен-

ня періодичностей, якщо такі присутні на поверхні, 

не даючи реальних порівняльних висот цих періоди-

чностей. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
 

3.1 Елементно-фазові дослідження полікрис-

талічних поверхонь сполук системи 2-

Ga2O3-SnO2. 
 

Сканування енергоаналізатора з метою визна-

чення кінетичних енергій емітованих електронів і, 

таким чином, з’ясування енергій зв’язку хімічних 

елементів та їх ідентифікації, проводилось в діапа-

зоні 5-1200 еВ з кроком 0,1-1 еВ (широке енергетичне 

вікно панорамного сканування). Енергоаналізатор 

працював також у вузьких енергетичних вікнах з 

кроком зміни енергії 25-100 меВ прецизійного ска-

нування і визначення енергій зв’язку основних ре-

перних піків хімічних елементів (Ga 2p1/2, Ga 2p3/2, 

Sn 3d3/2, Sn 3d5/2, O 1s, C 1s, N 1s) та форми (структу-

ри) піків для виявлення хімічних зсувів з метою фа-

зового аналізу з появою нових електронних взаємо-

дій на поверхні системи 2-Ga2O3-SnO2. 

На панорамних ХФЕС-спектрах, наведених на 

рис. 1, що одержані для поверхні ПНМ 2-Ga2O3:–

SnO2 зафіксовані реперні піки галію – Ga 2p1/2, 

Ga 2p3/2; кисню – O 1s, та олова – Sn 3d3/2 та Sn 3d5/2, 

останні відсутні на панорамних спектрах, що отри-

мані з поверхонь чистого кристалу -Ga2O3, як ета-

лонного зразка. 

Найбільш інтенсивні ХФЕС-піки Ga 2p3/2, 

Ga 2p1/2; O 1 s; Sn 3d3/2, Sn 3d5/2 та C 1s, які, як і всі 

інші, ідентифікувалися з використанням бази даних 

[11], та записувались в “прецизійній” шкалі енергій 

зв’язку для того, щоб оцінювати прояв нових хіміч-

них взаємодій з міжатомним переносом електронно-

го заряду. 

 

 
 

Рис. 1 – Панорамний спектр поверхні ПНМ 2-Ga2O3-SnO2 у діапазоні енергій 5-1100 еВ, записаний з розділенням 0,1 еВ та 

без фонової корекції інтенсивності піків хімічних елементів 
 

На ХФЕС-спектрі (рис. 1) присутні основні репер-

ні піки компонент ПНМ 2-Ga2O3-SnO2 (Ga 2p3/2, 

Sn 3d5/2, O 1s), також присутні піки вуглецю C 1s, 

азоту N 1s. Останнє є наслідком адсорбції компонент 

атмосфери на поверхні матеріалу, крім того присутні 

піки Оже-електронів, що зумовлені оже-

релаксаціями в електронній підсистемі – C (KVV–

переходи), Sn (MNN), Ga (LMM), O (KLL) зумовлені 

вибиванням електронів Х-квантами. 

 На рис. 2 наведені основні реперні піки компо-

нент ПНМ – галію, кисню та олова, зареєстровані 

прецизійно з кроком по енергії 25 меВ. Розклад пре-

цизійних піків галію, кисню та олова (рис. 2) на еле-

ментарні гаусіани, виконаний із використанням 

програмного забезпечення CasaXPS, з метою отри-

мання точних значень енергії зв’язку для аналізу 

електронних взаємодій хімічних елементів на повер-

хні полікристалічної системи 2-Ga2O3-SnO2. Аналіз 

взаємодій, проведений із використанням бази даних 

[11] та даних роботи [1], щодо електронних взаємодій 

олова. 

Наведені на рис. 2 розклади піків показали, що 

присутні максимуми із енергіями зв’язку, властиві 

взаємодіям як олова з киснем (Sn-O) – сполуки SnO2, 
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так і взаємодія станум-станум Sn-Sn –

 квазіметалічна фаза стануму, наявність якої пояс-

нюється відновленням олова (диспропорціонуван-

ням) під час спікання ПНМ; а також галію з киснем 

Ga-O – Ga2O3, що наведені у табл. 1. 

Кількість металічної фази стануму (електронні 

взаємодії Sn-Sn) на поверхні системи 2-Ga2O3-SnO2 

становить 4,08%; окисненої фази (взаємодія Sn-O, 

сполука SnO2) – 95,92 %. Результати кількісного 

елементного аналізу поверхонь 2-Ga2O3-SnO2 

без/з** продуктами адсорбції при їх експозиції в ат-

мосфері, проведені методом чистих стандартів за 

отриманими експериментальними спектрами ХФЕС, 

наведені у табл. 2. 
 

Таблиця 1 – Результати аналізу реперних піків ХФЕС-спектрів поверхні полікристалічної системи 2-Ga2O3-SnO2

Репер-

ний пік 

Електронні взаємодії 

(сполука) 

Енергія зв’язку за базою 

даних [11], еВ 

Енергія зв’язку за результата-

ми ХФЕС, еВ 

Ga 2p3/2 Ga-O (Ga2O3) 1119,00 1118,44 

O 1s 
Ga-O (Ga2O3) 531,10 531,01 

Sn-O (SnO2) 532,00 532,35 

Sn 3d5/2 
Sn-O (SnO2) 486,50 486,49 

Sn-Sn 484,30 484,28 
 

   
 

а 
 

 

б 
 

 

в 
 

Рис. 2 – Електронні взаємодії в системі ПНМ 2-Ga2O3-SnO2: розклади реперних прецизійних піків на елементарні гаусіа-

ни: а)  Ga 2p3/2; б)  O 1s, в)  Sn  3d5/2 

Щодо результатів наведених у табл. 1, то енергети-

чне положення піків основних хімічних елементів спо-

луки ПНМ (галію Ga 2p3/2; кисню O 1s, олова Sn 3d5/2) 

добре узгоджуються з результатами наведеними у ба-

зах даних [11], та працях [1, 12] для деяких з цих еле-

ментів, зокрема, для олова та його окислів. 

Кількісний аналіз з одержанням концентрації хімі-

чних елементів на поверхні ПНМ проведено за мето-

дом чистих стандартів, який описаний у [13], виходячи 

з експериментальних ХФЕС результатів не менше як у 

10-ти точках поверхні ПНМ.Концентрації хімічних 

елементів на поверхні ПНМ 2-Ga2O3-SnO2, після їх 

статистичної обробки наведено у табл. 2. Враховуючи 

те, що для деяких точок відхилення концентрації 

хімічних елементів становило не більше 2%, то мож-

на вважати, що реалізованою технологією одержу-

ються гомогенні ПНМ. 

Як видно з табл. 2, на поверхнях ПНМ 2-Ga2O3-

SnO2 наявна доволі висока концентрація кисню у 

75,92 %. Така величина є у задовільній відповідності 

із атомною стехіометрією складу, отримуваної систе-

ми 2-Ga2O3-SnO2, яка зумовлена як наявністю грат-

кового кисню так і адсорбцією молекул газів атмос-

фери (CO, OH –  і т.д.) на поверхню ПНМ 2-Ga2O3-

SnO2, що також пояснює суттєву концентрацію адсо-

рбованого вуглецю. 

На основі одержаних методами ДПЕ та ХФЕС-ре-

зультатів можна зробити деякий короткий проміж-

ний висновок щодо технології одержання та елемен-

тно-фазового складу поверхні ПНМ 2-Ga2O3-SnO2, а 

саме: вказана та описана вище технологія високоте-

мпературного твердофазного синтезу дозволяє оде-

жувати достатньо гомогенні, однорідні полікристалі-

чні поверхні напівпровідникових матеріалів. 

 

3.2 Структурні дослідження полікристалічних 

поверхонь сполук системи 2-Ga2O3-SnO2. 
 

Результати щодо шорсткості та полікристалічнос-

ті поверхонь ПНМ одержані методом АСМ, описаним  
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Таблиця 2 – Кількісний аналіз поверхонь ПНМ 2-Ga2O3-SnO2без та з** врахуванням адсорбованого вуглецю. 

 
Хімічний 

елемент 

Енергія 

зв’язку, еВ 

Ширина пі-

ку на піввисоті 

(ШПВ), еВ 

Площа 

пікy, I, 

імп/ceB 

Фактор 

елемент. чут-

лив. Si, в.о. 

Атомні 

концентрац. 

Ci, % 

П
Н

М
 

Sn 3d5/2 486,60 1,38633 19012 14,6 6,98 

O 1s 531,60 2,23088 40364 2,85 75,92 

Ga 2p3/2 1118,60 1,91393 65420 20,5 17,10 

П
Н

М
 *

*
 

Sn 3d5/2 486,60 1,38633 19012 14,6 2,42 

O 1s 531,60 2,23088 40364 2,85 26,35 

Ga 2p3/2 1118,60 1,91393 65420 20,5 5,94 

C 1s 284,10 3,84686 35090 1 65,29 
 

вище, порівнюються з монокристалічними поверх-

нями сколювання -Ga2O3. 

Зауважимо, що, загальний висновок щодо якості 

досліджуваних поверхонь можна отримати порівню-

ючи типові АСМ-зображення відносно великих діля-

нок їх поверхонь, що наведені на рис. 3. Для обох ви-

падків ділянок поверхонь (монокристалічна/ПНМ) 

спостерігається деяка неоднорідність топографії, хо-

ча у випадку монокристалу (рис. 3 а) можна спосте-

рігати більші за розмірами області, які відносяться 

до гладких ділянок. 

Необхідно відмітити, що просте порівняння роз-

поділів за висотою для масиву пікселів експеримен-

тально отриманих АСМ зображень поверхонь монок-

ристалу і ПНМ, отриманих при співмірних розмірах 

сканованої області, дозволяє зробити висновок щодо 

суттєво більшого розкиду амплітуд по осі висот для 

останніх, і, як правило, у 2-2,5 рази. 

На рис. 4 а, б представлені типові АСМ зобра-

ження ділянок поверхонь, відповідно, монокристалу 

і ПНМ, отримані у результаті сканування відносно 

гладких ділянок, причому, невеликого розміру 

53х53 нм2. У цьому випадку спостерігається подібна 

тенденція до характеру розподілу висот пікселів 

АСМ зображення, як і для рис. 3. Однак, рис. 4 в 

демонструє кращу однорідність і меншу шорсткість 

поверхні ПМН для локально вибраних ділянок на 

поверхні полікристалічного напівпровідникового 

матеріалу значно меншого розміру – 15х15 нм2. Кі-

лькісний аналіз якості отриманих поверхонь для 

монокристалу -Ga2O3 і ПНМ 2-Ga2O3-SnO2 прово-

дили з використанням інструментів Roughness 

Analysis (аналіз шорсткості поверхонь) програми 

WSxM v.4.0.  Результати порівняльного аналізу з 

використанням стандартних параметрів для статис-

тичного аналізу топографії поверхонь монокристалів 

-Ga2O3 і ПНМ 2-Ga2O3-SnO2 для АСМ-зображень, а 

саме: середньо квадратичної шорсткості (Root Mean 

Square (RMS) roughness), асиметрії (skewness) і екс-

цесу (kurtosis) наведено у табл. 3. 

Враховуючи те, що АСМ зображення отримували 

для масивів ділянок поверхонь різних планарних 

розмірів, тому у табл. 3 наведено усереднені значен-

ня параметрів для набору ділянок розміром 

52х52 нм2, які насправді можуть характеризувати 

досліджувані поверхні у наномасштабі, та, відповід-

но, ділянок розміром 1х1 мкм2, дані яких характери-

зують поверхню у мікромасштабі. 

Порівнюючи дані, наведені у табл. 3, можна зро-

бити висновок, що середньо квадратична шорсткість 

однозначно вказує на більшу неоднорідність поверх-

ні ПНМ 2-Ga2O3-SnO2, порівняно з поверхнею ско-

лювання монокристалу 2-Ga2O3. Для вибраних ма-

сивів даних, які досліджувалися, значення величини 

RMS відрізняється в 1,6-3 рази. Причому, велика 

різниця величини параметру спостерігається саме у 

мікромасштабі, тоді як для невеликих ділянок збі-

льшення лише в 1,6 рази. Це підтверджує думку про 

те, що поверхня синтезованої системи 2-Ga2O3-SnO2, 

є цілком придатною, як підкладка, для виготовлення 

напівпровідникових керованих електричним полем 

пристроїв з металевим керуючим електродом МН, 

МДН, окрім перелічених вище, за умови вибору від-

носно гладких ділянок на поверхні. 

Величина параметра асиметрії свідчить про май-

же симетричний розподіл висот пікселів зображення 

топографії поверхні відносно усередненої площини 

(симетричний розподіл має місце при величині па-

раметра рівному нулю) для поверхонь монокристалів 

-Ga2O3, принаймні у мікромасштабі, а також про 

наявність “суттєвих дір” у поверхні (від’ємна вели-

чина параметра асиметрії, яка за модулем більша 

за 1) для ПНМ у наномасштабі [14]. 

Ексцес (гострота поверхні або піковість) для Гау-

сівських розподілів висот наближається до величини 

3,0, що є, насправді, характерним для поверхонь мо-

нокристалів -Ga2O3 у наномасштабі. Більші значен-

ня для монокристалу у мікромасштабі та синтезова-

них ПНМ системи 2-Ga2O3-SnO2, у будь-якому ви-

падку, вказують на більш вузькі розподіли по висоті 

пікселів АСМ зображення і більш відносно гладкі 

поверхні.  

Зрозуміло, що зменшення шорсткості поверхонь 

синтезованого ПНМ системи 2-Ga2O3-SnO2 можна 

досягати вдосконалюючи технологію їх шліфування 

й полірування. 

 

4. ВИСНОВКИ 
 

1. Методом високотемпературного твердофазного 

синтезу одержані полікристалічні напівпровідникові 

матеріали (ПНМ) 2-Ga2O3-SnO2. Х-променевий фа-

зовий і структурний аналіз одержаної системи, підт-

вердив існування у системі 2-Ga2O3-SnO2 двох окси-

дних  фаз – -Ga2O3 та SnO2. 
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Рис. 3 – АСМ зображення ділянок поверхні розміром 1х1 мкм2: а) монокристала -Ga2O3, б) синтезованого ПНМ 2-Ga2O3–

SnO2 та в, г) відповідні розподіли пікселів зображення поверхонь по висоті – їх шорсткість 
 

 
 

Рис. 4 – АСМ зображення ділянок поверхні у наномасштабі: а) монокристала -Ga2O3, б, в) синтезованого ПНМ 2-Ga2O3–

SnO2. г, д, е) відповідні розподіли пікселів зображення поверхонь по висоті – їх шорсткість. Розмір зображень (а, б) 

53х53 нм2; (в) 15х15 нм2 
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Таблиця 3– Порівняльна таблиця параметрів монокристалічних -Ga2O3 поверхонь та  поверхонь синтезованого полікрис-

талічного напівпровідникового матеріалу (ПНМ) 2-Ga2O3-SnO2 . 

 
Монокристал 

Полікристалічний напівпровід-

никовий матеріал (ПНМ) 

Наномасштаб Мікромасштаб Наномасштаб Мікромасштаб 

Середньоквадратична шорст-

кість (RMS roughness), нм 
0,1691 0,1245 0,2724 0,3484 

Асиметрія (skewness) – 0,2373 – 0,0344 – 1,2131 0,3636 

Ексцес (kurtosis) 2,9362 6,2327 9,4469 7,9572 
 

2. ХФЕС дослідження поверхні ПНМ виявили ін-

тенсивні піки хімічних елементів основних фаз сис-

теми 2-Ga2O3-SnO2 – піки галію (Ga 2p3/2), кисню 

(O 1s), олова (Sn 3d5/2), останній відсутній в ХФЕС-

спектрах отриманих на поверхнях сколювання мо-

нокристалів -Ga2O3. Кількісний елементний аналіз 

поверхонь ПНМ показав, що у деяких точах відхи-

лення концентрації хімелементів становило не бі-

льше 2%, а їх величина є у задовільній відповідності 

із атомною стехіометрією, отримуваної системи та 

присутність у ній двох основних фаз – -Ga2O3  та 

SnO2. Тому можна вважати, що реалізованою техно-

логією одержуються гомогенні ПНМ.  

3. Аналіз електронних взаємодій на поверхні 

ПНМ 2-Ga2O3-SnO2, проведений шляхом розкладу 

реперних піків галію (Ga 2p3/2), кисню (O 1s), олова 

(Sn 3d5/2) на елементарні гаусіани, показав присут-

ність електронних взаємодій Ga-O, сполука – -Ga2O3; 

взаємодій стануму з киснем (Sn-O) з утворенням 

сполук SnO2; взаємодій станум-станум Sn-Sn –

 квазіметалічна фаза. 

4. Для обох випадків ділянок поверхонь (монокрис-

талічна -Ga2O3/ПНМ 2-Ga2O3-SnO2) спостерігається 

деяка неоднорідність топографії, хоча у випадку моно-

кристалу можна спостерігати більші за розмірами об-

ласті, які відносяться до гладких ділянок. Просте порі-

вняння розподілів за висотою для масиву пікселів екс-

периментально отриманих АСМ зображень поверхонь 

монокристалу і ПНМ, отриманих при співмірних роз-

мірах сканованої області, дозволяє зробити висновок 

щодо суттєво більшого розкиду амплітуд по висоті для 

ПНМ, і, як правило, у 2-2,5 рази. 

5. Результати АСМ демонструють кращу однорід-

ність і меншу шорсткість поверхні ПМН для локаль-

но вибраних ділянок на поверхні полікристалічного 

напівпровідникового матеріалу меншого розміру 

15х15 нм2. Гострота поверхні або її піковість для Га-

усівських розподілів висот для ПНМ наближається 

до величин, що є, насправді, характерним для пове-

рхонь монокристалів -Ga2O3 у наномасштабі. Біль-

ші значення для монокристалу у мікромасштабі та 

ПНМ 2-Ga2O3-SnO2, у будь-якому випадку, вказу-

ють на більш вузькі розподіли по висоті пікселів 

АСМ зображення і більш відносно гладкі поверхні. 

6. Для вибраних масивів даних, які досліджува-

лися, значення величини RMS відрізняється в 1,6-

3 рази. Причому, велика різниця величини параме-

тра спостерігається саме у мікромасштабі, тоді як 

для невеликих ділянок наномаштабу збільшення 

лише в 1,6 рази. Це підтверджує думку про те, що 

поверхня ПМН є цілком придатною, як підкладка, 

для виготовлення напівпровідникових керованих 

електричним полем пристроїв з металевим електро-

дом – МДН, МН, за умови вибору відносно гладких 

ділянок на поверхні. 
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The polycrystalline semiconductor materials (PSM) of 2-Ga2O3-SnO2 system were obtained by the me-

thod of high-temperature solid-phase synthesis. Experiments have shown that the efficiency of the syn-

thesis process in the 2-Ga2O3-SnO2 system essentially depends on the method of the initial compound-

sobtaining. The studies of the obtained PSM's surfaces for their possible application in electronic field de-

vices and ones on Schottky barriers, for which the metal/semiconductor, metal/insulator/semiconductor in-

terphase boundaries and their characteristics play a decisive role were conducted. Particularly elemental-

phase composition and roughness of PSM's surfaces, which were investigated by an appropriate set of ex-

perimental methods – low-energy electron diffraction (LEED), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) and 

atomic force microscopy (AFM). The results obtained for the PSM 2-Ga2O3-SnO2 system'ssurfaces are 

compared with the results from the surfaces of -Ga2O3  single-crystal cleavages and indicate that the PSM 

surface is quite suitable for the manufacturing of semiconductorelectric field controlleddevices, such as 

metal/semiconductor, metal/insulator/semiconductor, with a metal control electrode, when one select the 

relatively smooth areas on the surface of PSM. 
 

Keywords: 2-Ga2O3-SnO2 system, X-ray photoelectron spectroscopy, Elemental-phase study, Topography, 

Atomic force microscopy. 
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