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CVD法制备的高结晶质量二维 β-Ga2O3

薄膜性质研究

李星晨，林逢源*，贾慧民，亢玉彬，石永吉，孟兵恒，房丹，唐吉龙，王登魁，李科学，楚学影，魏志鹏
长春理工大学理学院高功率半导体激光器国家重点实验室，吉林 长春 130022

摘要 为了能够得到高质量的薄膜，降低实验成本，通过化学气相沉积（CVD）方法以GaTe粉作为Ga源在云母衬底上合

成了 β-Ga2O3薄膜。通过改变生长温度、载气和生长时间得到高结晶质量的 β-Ga2O3薄膜，并通过 X射线衍射（XRD）和拉

曼光谱进行证实。XRD结果显示，薄膜的最佳生长温度为 750 ℃。对比不同载气下合成的 β-Ga2O3薄膜可知，Ar气是生

长薄膜材料的最佳环境。为了实现高结晶质量的 β-Ga2O3薄膜，在 Ar气环境下改变薄膜的生长时间，XRD结果发现，生

长时间 20 min的薄膜具有高结晶质量。最后，将其转移到 300 nm厚氧化层的 Si/SiO2衬底上，并通过原子力显微镜测试，

证实了 16 nm厚的二维Ga2O3薄膜。
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High Crystallization Quality β-Ga2O3 Films Prepared by Chemical
Vapor Deposition

Li Xingchen, Lin Fengyuan*, Jia Huimin, Kang Yubin, Shi Yongji, Meng Bingheng,
Fang Dan, Tang Jilong, Wang Dengkui, Li Kexue, Chu Xueying, Wei Zhipeng

State Key Laboratory of High Power Seminconductor Laser, College of Science, Changchun University of Science
and Technology, Changchun130022, Jinlin, China

Abstract In order to obtain high-quality films and reduce experimental costs, β -Ga2O3 films were synthesized on mica
substrates by chemical vapor deposition using GaTe powder as the Ga source. High crystalline quality β -Ga2O3 thin films
were obtained by changing the growth temperature, buffer gas, and growth time, which were confirmed by X-ray
diffraction (XRD) and Raman spectroscopy. XRD results showed that the optimal growth temperature of the film was
750 ℃. A comparison of β-Ga2O3 films synthesized under different buffer gases revealed Ar to be the best environment for
growing film materials. The growth time of the thin films was changed under an Ar atmosphere to achieve β -Ga2O3 thin
films with high crystalline quality. XRD results showed that the thin film with a growth time of 20 min had high crystalline
quality. Finally, it was transferred to a Si/SiO2 substrate with a 300 nm thick oxide layer and tested by atomic force
microscopy to obtain a 16 nm thick two-dimensional Ga2O3 film.
Key words thin films; chemical vapor deposition; mica substrates; high crystalline quality; two-dimensional β-Ga2O3 films

1 引 言

Ga2O3在深紫外探测领域有很大的应用潜力（如

场效应晶体管、核辐射探测、气体传感器等），近年来关

于 Ga2O3的生长和应用前景激发了科研工作者们的很

大热情［1］。Ga2O3是金属 Ga最稳定的氧化物，而 β相
Ga2O3相比于其他相的 Ga2O3（如 α、γ、δ、ε、κ），其单斜

结构是最稳定的。相比于其他结构，β-Ga2O3的熔点在

空气和惰性气体中是最稳定的，在空气中熔点能达到

1793 ℃，在惰性气体中可稳定至 1050 ℃，因此在高温
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环境下能稳定存在［2］。生长 Ga2O3体材料通常采用熔

融生长技术，包括直拉法和导模法（EFG）。而对于生

长 Ga2O3 薄 膜 常 采 用 金 属 有 机 气 相 沉 积 法

（MOCVD）、分子束外延法（MBE）和热蒸发法，在二

维纳米材料外延方面使用化学气相沉积法（CVD）也

有很大潜力［3-9］。目前，使用含镓化合物（如 GaAs、
GaN等）来合成 Ga2O3薄膜的报道相对来说还比较少，

它们采用 GaAs和 GaN粉末做 Ga源，采用热蒸发法来

合成 Ga2O3，厚度难以降低［10-12］。然而，随着维度的降

低，不仅克服了衬底和合成 Ga2O3薄膜材料之间的晶

格失配，同时还使得 Ga2O3薄膜具有超高的载流子迁

移率［13-14］。因此，二维 Ga2O3薄膜成为现如今研究的热

点。二维半导体材料具有很多优点，比如高载流子迁

移率和丰富的非线性光学特性等［15-21］。CVD方法普遍

采用金属 Ga粉和 Ga2O3粉作为 Ga源用来生长 Ga2O3

薄膜［22-26］。据调查发现，纯度较高的 GaTe粉相比于纯

度较高的 Ga粉或 Ga2O3粉价格低廉。因此，本文采用

GaTe粉作为 Ga源并通过 CVD方法制备稳定的二维

β-Ga2O3薄膜。

本实验采用 CVD法生长，以 GaTe粉末作为 Ga
源，同时通入载气和 O2，在云母衬底上制备 β-Ga2O3薄

膜。云母表面光滑无悬挂键，β-Ga2O3薄膜通过范德瓦

耳斯力外延在云母衬底表面［27-30］。在 Ga2O3薄膜生长

的过程中，通过调控生长温度、载气环境和生长时间，

获得高结晶质量的 β -Ga2O3薄膜。通过 X射线衍射

（XRD）和拉曼光谱散射强度证实获得高结晶质量的

β-Ga2O3薄膜的最佳生长条件是生长温度为 750 ℃、载

气为 Ar气和生长时间为 20 min。对在该条件下生长

的Ga2O3薄膜进行机械剥离，最终获得 16 nm厚的二维

β-Ga2O3薄膜。

2 实验设计原理

本实验所用 CVD生长实验简易装置如图 1（a）所

示，管式炉左边为载气和反应气体的流量控制端

（FC），右边为压力控制端（PC），外接分子泵用于真空

控制。图中管外上下区域为两个系统加热源，中间位

置的长方形区域为石英舟，其中石英舟中的圆圈代表

GaTe粉，正方形可移动区域为衬底位置。图 1（b）表

示在管式炉的双温区分别为 850 ℃/750 ℃、850 ℃/
850 ℃（左温区/右温区）时通过高温计测量的温度梯

度分布图。左温区主要作用是对Ga源进行加热，右温

区主要是完成薄膜生长过程。其中，上曲线是双温区

为 850 ℃/850 ℃的温度梯度分布曲线，右温区的生长

温度最高可达到 850 ℃。调节右温区的生长温度，使

右 温 区 从 850 ℃降 到 750 ℃。 下 曲 线 是 双 温 区 为

850 ℃/750 ℃的温度梯度分布曲线。衬底位置对应的

生长温度分别为 650 ℃、730 ℃、740 ℃、750 ℃、760 ℃，

以此保证能达到实验设置的生长温度。

其中 GaTe颗粒（纯度为 99. 99%）经过研钵研磨

约 1 h，达到粉末状，有利于完全反应。本实验中药品

和衬底均按照顺序依次放置在长约 20 cm的石英舟

内。通过电子天平称取 0. 06 g研磨好的 GaTe粉作为

Ga源，均匀放在距衬底约 5 cm处。将云母片裁成厚

度均匀的 1 cm×1 cm的若干薄片，用去离子水超声清

洗 10 min。用 N2将处理好的云母衬底表面吹干，按照

设置的温度点放置在石英舟上。生长设备采用合肥科

晶材料技术有限公司生产的 OTF-1500X-II双温区开

启式常压 CVD管式炉。用高纯度 Ar或 N2（纯度为

99. 9995%，100 mL/min）作 为 载 气 ，O2（纯 度 为

99. 9995%，1 mL/min）作为反应气体，两者的流量比

为 100∶1。在进行实验之前先向炉管内通入 10 min Ar
气，进行洗气操作，并使用分子泵将炉管内真空度抽至

0. 005 Pa，确保实验过程在最大限度的真空状态内。

经过加热程序控制两个温区的温度，GaTe分子开始

进行蒸发并与通入的 O2反应后随着载气输送到下游

云母衬底上。

图 2为 CVD系统的生长程序图，其中Ⅰ部分（0~
22 min）属于升温过程，主要去除样品和衬底表面的水

汽、气泡等杂质，缓慢升温是为了防止温差过大而产生

过大的热应力，继而防止对材料产生不良影响。Ⅱ部

分（22~56 min）是 薄 膜 生 长 阶 段 ，Ⅲ 部 分（55~
120 min）是冷却阶段。按照设定的程序，温度先从室

温经过 5 min升温到 200 ℃，保持 10 min，然后经过

9 min升至 650 ℃，再经过 1 min加热到预设的生长温

度，在此生长温度下保持一定的生长时间，最后待温度

自然降到室温取出样品。

在本实验中，结合对实验测试结果的分析并参照

Ga化合物 GaSe与 O2的反应机理［31］，GaTe与 O2发生

化学反应合成Ga2O3的机理可以用下式来解释：

4GaTe+ 7O2→ 2Ga2O3+ 4TeO2。 （1）

图 1 CVD生长系统示意图和温区分布。（a）CVD生长系统；

（b）温区分布

Fig. 1 Schematic diagram of CVD growth system and
temperature distribution. (a) CVD growth system;

(b) temperature distribution

本实验中称取研磨后的GaTe粉质量为 0. 06 g，理
想情况下根据式（1）的配比关系可以估算出在完全消耗

完 GaTe分子后 O2还有剩余，因此原则上可以保障

GaTe完全被消耗，但是实际情况还要考虑到温度、载气

流速和分子泵抽运速度的影响，其共同影响导致现实情

况和理想情况可能会存在误差。在多种因素影响下，可

能会出现实际参与化学反应的GaTe反应不完全，导致

微量GaTe分子和Ga2O3一起沉积在衬底表面上。

在反应过程中会有衍生物 TeO2生成。文献中报

道的 TeO2的熔点在 733 ℃，纵观本实验设置的生长温

度基本都高于 TeO2的熔点，尽可能地减小了 TeO2附

着在衬底上的可能性。Ga2O3在 850 ℃高温环境下比

较稳定，在实验设置条件下，TeO2会随着载气被分子

泵直接被抽离管内［31］。

3 结果与讨论

3. 1 生长载气环境对Ga2O3薄膜生长特性的影响

在 CVD系统生长过程中，用惰性气体做载气有助

于减小薄膜和衬底之间的晶格失配。研究表明，载气

可以显著影响前躯体分子在气相和表面的运输和反应

途径，Ar比 N2的热扩散率高［32］。表 1为样品 1和样品

2的生长条件，在 650 ℃和生长时间为 30 min时，分别

选择两种不同的载气（Ar和 N2）参与 Ga2O3薄膜的外

延生长，这两种条件下的 XRD和拉曼测试结果如图 3
所示。图 3（a）为 XRD测试结果，可以观察到 Ar作为

载气时，2θ=14. 8°的Ga2O3（002）晶面衍射峰会明显强

于在 N2环境下的强度，说明了 Ar作为载气更有助于

Ga2O3薄膜的生长。图 3（b）为拉曼测试结果，当载气

为Ar时，有三个 β-Ga2O3拉曼特征峰，分别对应于 320、
416、474 cm−1，并与文献中 Ga2O3的拉曼数据保持一

致［5，8］。相比之下，当载气为 N2时，在相应位置的拉曼

峰的活性信号并不明显，因此也证明了Ar作为载气更

有助于 Ga2O3薄膜的生长。这是因为 Ar比 N2的热扩

散率高，载气的热扩散率越高，前驱体 GaTe分子与O2

分子之间的碰撞概率越大，使得它们之间反应更加剧

烈，合成Ga2O3薄膜的效率更高。

3. 2 生长温度对Ga2O3薄膜生长特性的影响

生长温度对薄膜材料生长结晶质量影响较大，

Lee等［5］曾经报道过 600~800 ℃下的 Ga2O3薄膜生长

情况，通过测试 XRD特性后发现生长的 Ga2O3薄膜在

700~800 ℃的温度范围下结晶质量更好。在本实验条

件下，Ga2O3薄膜生长情况汇总于图 4，表 2为样品 3~8

的生长条件。图 4（a）分别为 650、750、850 ℃衬底温度

下生长 20 min的样品 XRD测试结果，可以发现除了云

母 衬 底 的 衍 射 峰 2θ=17. 6°、24. 08°、26. 62°、35. 8°
（JCPDS#77-2255）外，观察到一个 β-Ga2O3（002）晶面

（在 2θ=14. 8°处，JCPDS#74-1776）表现最强的衍射

峰。这表明 β-Ga2O3薄膜是沿［001］方向生长的，与文

图 2 CVD外延生长程序

Fig. 2 CVD epitaxial growth procedure

表 1 样品 1和样品 2的生长条件

Table 1 Growth conditions of sample 1 and sample 2

图 3 在生长温度为 650 ℃、生长时间为 30 min条件下，不同生长载气环境下的Ga2O3薄膜表征。（a）XRD图；（b）拉曼光谱

Fig. 3 Characterization of the Ga2O3 films grown under different carrier gases at a growth temperature of 650 ℃ and a growth time of
30 min. (a) XRD pattern; (b) Raman spectroscopy



1931003-3

研究论文 第 59 卷 第 19 期/2022 年 10 月/激光与光电子学进展

本实验中称取研磨后的GaTe粉质量为 0. 06 g，理
想情况下根据式（1）的配比关系可以估算出在完全消耗

完 GaTe分子后 O2还有剩余，因此原则上可以保障

GaTe完全被消耗，但是实际情况还要考虑到温度、载气

流速和分子泵抽运速度的影响，其共同影响导致现实情

况和理想情况可能会存在误差。在多种因素影响下，可

能会出现实际参与化学反应的GaTe反应不完全，导致

微量GaTe分子和Ga2O3一起沉积在衬底表面上。

在反应过程中会有衍生物 TeO2生成。文献中报

道的 TeO2的熔点在 733 ℃，纵观本实验设置的生长温

度基本都高于 TeO2的熔点，尽可能地减小了 TeO2附

着在衬底上的可能性。Ga2O3在 850 ℃高温环境下比

较稳定，在实验设置条件下，TeO2会随着载气被分子

泵直接被抽离管内［31］。

3 结果与讨论

3. 1 生长载气环境对Ga2O3薄膜生长特性的影响

在 CVD系统生长过程中，用惰性气体做载气有助

于减小薄膜和衬底之间的晶格失配。研究表明，载气

可以显著影响前躯体分子在气相和表面的运输和反应

途径，Ar比 N2的热扩散率高［32］。表 1为样品 1和样品

2的生长条件，在 650 ℃和生长时间为 30 min时，分别

选择两种不同的载气（Ar和 N2）参与 Ga2O3薄膜的外

延生长，这两种条件下的 XRD和拉曼测试结果如图 3
所示。图 3（a）为 XRD测试结果，可以观察到 Ar作为

载气时，2θ=14. 8°的Ga2O3（002）晶面衍射峰会明显强

于在 N2环境下的强度，说明了 Ar作为载气更有助于

Ga2O3薄膜的生长。图 3（b）为拉曼测试结果，当载气

为Ar时，有三个 β-Ga2O3拉曼特征峰，分别对应于 320、
416、474 cm−1，并与文献中 Ga2O3的拉曼数据保持一

致［5，8］。相比之下，当载气为 N2时，在相应位置的拉曼

峰的活性信号并不明显，因此也证明了Ar作为载气更

有助于 Ga2O3薄膜的生长。这是因为 Ar比 N2的热扩

散率高，载气的热扩散率越高，前驱体 GaTe分子与O2

分子之间的碰撞概率越大，使得它们之间反应更加剧

烈，合成Ga2O3薄膜的效率更高。

3. 2 生长温度对Ga2O3薄膜生长特性的影响

生长温度对薄膜材料生长结晶质量影响较大，

Lee等［5］曾经报道过 600~800 ℃下的 Ga2O3薄膜生长

情况，通过测试 XRD特性后发现生长的 Ga2O3薄膜在

700~800 ℃的温度范围下结晶质量更好。在本实验条

件下，Ga2O3薄膜生长情况汇总于图 4，表 2为样品 3~8

的生长条件。图 4（a）分别为 650、750、850 ℃衬底温度

下生长 20 min的样品 XRD测试结果，可以发现除了云

母 衬 底 的 衍 射 峰 2θ=17. 6°、24. 08°、26. 62°、35. 8°
（JCPDS#77-2255）外，观察到一个 β-Ga2O3（002）晶面

（在 2θ=14. 8°处，JCPDS#74-1776）表现最强的衍射

峰。这表明 β-Ga2O3薄膜是沿［001］方向生长的，与文

图 2 CVD外延生长程序

Fig. 2 CVD epitaxial growth procedure

表 1 样品 1和样品 2的生长条件

Table 1 Growth conditions of sample 1 and sample 2

Sample number
Sample 1
Sample 2

Buffer gas
Ar
N2

Growth time /min
30
30

Temperature /℃
650
650

Oxygen flow rate /（mL·min-1）
1
1

图 3 在生长温度为 650 ℃、生长时间为 30 min条件下，不同生长载气环境下的Ga2O3薄膜表征。（a）XRD图；（b）拉曼光谱

Fig. 3 Characterization of the Ga2O3 films grown under different carrier gases at a growth temperature of 650 ℃ and a growth time of
30 min. (a) XRD pattern; (b) Raman spectroscopy



1931003-4

研究论文 第 59 卷 第 19 期/2022 年 10 月/激光与光电子学进展

献数据吻合［33-35］。相比于其他温度，850 ℃的温度下生

长的 Ga2O3薄膜在（002）晶面的衍射峰信号更强，薄膜

结 晶 质 量 更 好 。 图 4（b）为 在 实 验 温 度 处 于 700~
800 ℃之间时分别选取 730、740、750、760 ℃下生长

20 min的样品的 XRD测试结果。可以观察到在该实

验生长温度下，除了衬底峰外，均存在位于 2θ=14. 8°
（JCPDS#74-1776）的（002）晶面处峰值最强 β-Ga2O3衍

射峰。其中，在 750 ℃生长温度下 β-Ga2O3（002）晶面

衍射峰的强度更强，表明了在 750 ℃时生长的 β-Ga2O3

结 晶 质 量 优 于 其 他 温 度 生 长 的 薄 膜 结 晶 质 量 。

图 4（c）~（e）分别为在Ar环境下，750 ℃生长 20 min的

Ga2O3样品的原子力显微镜（AFM）、扫描电镜（SEM）

图以及原子力显微镜下的高度图。从 SEM和 AFM
图可以观察到该生长条件下的 Ga2O3样品表面较为平

整 ；从 高 度 图 中 可 以 看 出 ，生 长 的 薄 膜 厚 度 约 为

45 nm。

根据上述结果可知，在 650~750 ℃温度范围内生

长的 β-Ga2O3薄膜衍射峰强度，随着温度的升高而逐渐

增强。这是因为生长温度越高，粒子的迁移率也就越

高，参与反应的各种粒子可获得足够的能量沿着表面

进行迁移并与其他粒子结合成晶体，加快了晶体生长

速率。因此在 650~750 ℃温度范围内，生长温度越

图 4 不同生长温度下 Ga2O3薄膜 XRD表征图。（a）（b）不同温度下生长的样品 XRD表征图；（c）生长温度为 750 ℃时的样品 AFM
图；（d）生长温度为 750 ℃时的样品 SEM图；（e）生长温度为 750 ℃时的样品高度图

Fig. 4 XRD pattern of Ga2O3 films at different growth temperatures. (a) (b) XRD pattern of samples grown at different temperatures; (c) AFM
image of the film grown at 750 ℃; (d) SEM image of the film grown at 750 ℃; (e) height map of the films grown at 750 ℃

表 2 样品 3~8的生长条件

Table 2 Growth conditions of samples 3 to 8

Sample number
Sample 3
Sample 4
Sample 5
Sample 6
Sample 7
Sample 8

Buffer gas
Ar
Ar
Ar
Ar
Ar
Ar

Growth time /min
20
20
20
20
20
20

Temperature /℃
650
730
740
750
760
850

Oxygen flow rate /（mL·min-1）
1
1
1
1
1
1

高，晶粒越大，Ga2O3晶体生长速率也会加快，薄膜洁

净度也会提高。同时，当生长温度超过 750 ℃时，晶核

生长过快，容易影响薄膜的致密性，另外，薄膜表面可

能会存在一定的热降解，从而使薄膜表面变得更加粗

糙和不稳定，容易造成 X射线衍射特征不明显的现象。

3. 3 生长时间对Ga2O3薄膜生长特性的影响

当生长温度为 750 ℃时，使用 Ar作为载气，测试

了不同生长时间下的 Ga2O3薄膜 XRD特性。表 3为样

品 9~11的生长条件。如图 5所示，β-Ga2O3薄膜 XRD
测试结果表明，β -Ga2O3特征峰强度随着生长时间从

10 min增加到 20 min，再到 30 min，呈先增加后减小的

趋势。其中生长时间为 20 min时 β-Ga2O3的特征峰强

度 最 强 。 因 此 ，当 Ar 作 为 载 气 时 ，在 生 长 温 度 为

750 ℃且生长时间为 20 min时 β-Ga2O3薄膜结晶质量

最好。经过对其进行机械剥离，得到如图 5（b）所示厚

度大约为 16 nm的Ga2O3薄层。可以发现，在一定生长

条件下，晶体结晶质量会随生长时间的增加而先升高

后降低。根据实验中合成 Ga2O3的化学反应式可推测

出 4 mol的 Ga原子可以完全消耗掉 14 mol O原子。

我们推测生长规律如下：当生长时间为 10 min时，

GaTe和 O2在容器内刚开始发生反应，Ga原子和 O原

子总含量比远大于 2∶7，Ga2O3分子和部分 GaTe分子

共同附着在衬底上，且衬底上吸附的原子较少，很容易

挣脱束缚，随着载气被排出；当生长时间增加到 20 min
时，O原子数目逐渐增加，Ga原子和 O原子的总含量

比向 2∶7靠近，反应越来越充分，整个沉积过程中沉积

在云母衬底上的 Ga2O3分子更加稳定，尽可能地减少

GaTe分子的存在直至完全消失；当生长时间为 30 min
时，Ga原子和 O原子总含量比小于 2∶7，O原子剩余，

导致分子结构不稳定或者处于亚稳定状态的反应副产

物TeO2与O2发生氧化反应，生成TeOx（x为 2、3，TeO3

熔点为 400 ℃）与 Ga2O3分子的混合物，使得合成在云

母衬底上的Ga2O3分子特征不明显。

4 结 论

本文通过 CVD生长方法，采用GaTe粉末作为Ga
源，以低成本实现了沿［001］方向生长的 β-Ga2O3薄膜。

经过多次不同生长条件的探索，最终确定采用纯度为

99. 99% 的 GaTe 粉 末 作 为 Ga 源 ，以 高 纯 度 Ar
（99. 9995%）作为载气，以生长温度为 750 ℃、生长时

间为 20 min作为生长 Ga2O3薄膜的最佳条件。通过机

械剥离，获得厚度为 16 nm的二维 β-Ga2O3薄膜，该工

作为 β-Ga2O3薄膜的 CVD工艺生长技术的发展奠定了

基础。
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Fig. 5 Characterization of samples at different growth times, under the conditions of growth temperature of 750 ℃ and Ar as carrier
gas. (a) XRD pattern of β -Ga2O3 films grown under different growth times; (b) AFM image of the β -Ga2O3 film grown at a

growth time of 20 min
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高，晶粒越大，Ga2O3晶体生长速率也会加快，薄膜洁

净度也会提高。同时，当生长温度超过 750 ℃时，晶核

生长过快，容易影响薄膜的致密性，另外，薄膜表面可

能会存在一定的热降解，从而使薄膜表面变得更加粗

糙和不稳定，容易造成 X射线衍射特征不明显的现象。

3. 3 生长时间对Ga2O3薄膜生长特性的影响

当生长温度为 750 ℃时，使用 Ar作为载气，测试

了不同生长时间下的 Ga2O3薄膜 XRD特性。表 3为样

品 9~11的生长条件。如图 5所示，β-Ga2O3薄膜 XRD
测试结果表明，β -Ga2O3特征峰强度随着生长时间从

10 min增加到 20 min，再到 30 min，呈先增加后减小的

趋势。其中生长时间为 20 min时 β-Ga2O3的特征峰强

度 最 强 。 因 此 ，当 Ar 作 为 载 气 时 ，在 生 长 温 度 为

750 ℃且生长时间为 20 min时 β-Ga2O3薄膜结晶质量

最好。经过对其进行机械剥离，得到如图 5（b）所示厚

度大约为 16 nm的Ga2O3薄层。可以发现，在一定生长

条件下，晶体结晶质量会随生长时间的增加而先升高

后降低。根据实验中合成 Ga2O3的化学反应式可推测

出 4 mol的 Ga原子可以完全消耗掉 14 mol O原子。

我们推测生长规律如下：当生长时间为 10 min时，

GaTe和 O2在容器内刚开始发生反应，Ga原子和 O原

子总含量比远大于 2∶7，Ga2O3分子和部分 GaTe分子

共同附着在衬底上，且衬底上吸附的原子较少，很容易

挣脱束缚，随着载气被排出；当生长时间增加到 20 min
时，O原子数目逐渐增加，Ga原子和 O原子的总含量

比向 2∶7靠近，反应越来越充分，整个沉积过程中沉积

在云母衬底上的 Ga2O3分子更加稳定，尽可能地减少

GaTe分子的存在直至完全消失；当生长时间为 30 min
时，Ga原子和 O原子总含量比小于 2∶7，O原子剩余，

导致分子结构不稳定或者处于亚稳定状态的反应副产

物TeO2与O2发生氧化反应，生成TeOx（x为 2、3，TeO3

熔点为 400 ℃）与 Ga2O3分子的混合物，使得合成在云

母衬底上的Ga2O3分子特征不明显。

4 结 论

本文通过 CVD生长方法，采用GaTe粉末作为Ga
源，以低成本实现了沿［001］方向生长的 β-Ga2O3薄膜。

经过多次不同生长条件的探索，最终确定采用纯度为

99. 99% 的 GaTe 粉 末 作 为 Ga 源 ，以 高 纯 度 Ar
（99. 9995%）作为载气，以生长温度为 750 ℃、生长时

间为 20 min作为生长 Ga2O3薄膜的最佳条件。通过机

械剥离，获得厚度为 16 nm的二维 β-Ga2O3薄膜，该工

作为 β-Ga2O3薄膜的 CVD工艺生长技术的发展奠定了

基础。
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Growth
time /min
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Temperature /
℃

750
750
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Rate /（mL·
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1
1
1

图 5 在生长温度为 750 ℃、Ar作为载气条件下，不同生长时间下样品的表征图。（a）不同生长时间下生长的 β-Ga2O3薄膜 XRD图；

（b）生长时间为 20 min时生长的 β-Ga2O3薄膜AFM图

Fig. 5 Characterization of samples at different growth times, under the conditions of growth temperature of 750 ℃ and Ar as carrier
gas. (a) XRD pattern of β -Ga2O3 films grown under different growth times; (b) AFM image of the β -Ga2O3 film grown at a

growth time of 20 min
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