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Исследован длинноволновый край полосы фундаментального поглощения тонких пленок β-Ga2O3, 
полученных методом высокочастотного ионно-плазменного распыления. Показано, что при отжиге 
пленок в кислороде, аргоне и водороде край межзонного поглощения хорошо аппроксимируется эм-
пирическим правилом Урбаха. Для анализа экспериментальных результатов использована модель 
сильнолегированного или дефектного полупроводника в квазиклассическом приближении. Использо-
вание данной модели позволило определить радиус основного электронного состояния а, радиус 
экранирования rs и среднеквадратичный потенциал Δ.  
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The long-wave edge of the fundamental absorption band of β-Ga2O3 thin films obtained by the method 

of radio-frequency ion-plasma sputtering is studied. It is shown that during annealing of films in oxygen, ar-
gon, and hydrogen, the edge of the interzone absorption is well approximated by the Urbach empirical rule. 
To analyze the experimental results, the model of a heavily doped or defective semiconductor in the quasi-
classical approximation was used. The use of this model allowed determining the radius of the basic elec-
tronic state a, the shielding radius rs, and the root-mean-square potential Δ.  
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Введение. Среди материалов для оптоэлектроники особое место занимают люминесцентные ма-

териалы, которые используются при создании дисплеев, сцинтилляторов, средств для записи и визу-
ализации информации. В этом плане широкое применение приобретают тонкие пленки на основе  
β-Ga2O3, которые перспективны для полевых транзисторов (FET) [1], газовых сенсоров [2] и электро-
дов, прозрачных в УФ-области [3, 4]. В зависимости от способа получения и легирующей примеси 
такие тонкие пленки используются как фотолюминофоры [5, 6], катодолюминофоры или электролю-
минофоры [7, 8]. В общем случае оптические и электрические характеристики пленок β-Ga2O3 опре-
деляются методами получения, режимами нанесения и последующими технологическими приемами, 
которые создают различную степень совершенства полученных образцов.  

В настоящей работе исследуется длинноволновый край полосы фундаментального поглощения 
тонких пленок β-Ga2O3 и проводится его анализ с использованием модели сильнолегированного или 
дефектного полупроводника в квазиклассическом приближении. Исследуемые пленки получены ме-
тодом высокочастотного (ВЧ) ионно-плазменного распыления, применение которого приводит 
к осаждению наиболее однородных полупроводниковых и диэлектрических пленок [9]. 

Методика эксперимента. Тонкие пленки β-Ga2O3 толщиной 0.2—0.8 мкм получены ВЧ ионно-
плазменным распылением на подложках из плавленого кварца v-SiO2. После нанесения пленок про-
водилась их термообработка в атмосфере кислорода или аргона при 1000—1100 С, а также восста-
новление в водороде при 600—650 С. Рентгенодифракционные исследования показали наличие по-
ликристаллической структуры пленок с преимущественной ориентацией в плоскостях (400), (002), 
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(111) и (512). Более детально дифрактограммы и их анализ для пленок β-Ga2O3 описаны в [10]. Спек-
тры оптического пропускания измерены на спектрофлуориметре СМ 2203 (Беларусь) с измеритель-
ной головкой Hamamatsu R928 при 295 К. 

Результаты и их обсуждение. На основе измеренных спектров поглощения тонких пленок  
β-Ga2O3, отожженных в атмосфере кислорода, аргона или водорода, ранее [11] было установлено, что 
межзонное поглощение света в данных пленках описывается степенной зависимостью  = A (hν –  
– Eg)1/2, из которой определена оптическая ширина запрещенной зоны Eg. В частности, установлено, 
что в тонких пленках β-Ga2O3, отожженных в кислороде, Eg = 4.60 эВ, отожженных в атмосфере ар-
гона — Eg = 4.65 эВ, в атмосфере водорода — Eg = 5.20 эВ. В [11] оценена концентрация свободных 
носителей заряда в полученных пленках β-Ga2O3 и показана связь сдвига ширины запрещенной зоны 
при изменении атмосферы термообработки с эффектом Бурштейна—Мосса. 

Исследования спектральной зависимости (h) в области Eg и более низких значений показыва-
ют, что спектральный ход коэффициента поглощения  в этой области описывается эмпирическим 
правилом Урбаха [12] (рис. 1): 
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где 0, hν0 и σ0 — параметры аппроксимации; σ характеризует наклон зависимости ln  = f(hν) при 
соответствующей температуре; hνф — средняя энергия фононов, которые взаимодействуют с эксито-
нами и вносят основной вклад в формирование края фундаментального поглощения. 

Экспоненциальная форма края наблюдается и при сильном легировании или дефектности полу-
проводников. В общем случае рассматривается экранированное кулоновское взаимодействие [13], 
которое возникает вследствие дефектности кристаллической структуры, включая в разряд дефектов и 
фононы. Поскольку исследуемые пленки имеют поликристаллическую структуру, необходимо учи-
тывать наличие структурных дефектов. В этом случае область края поглощения аппроксимируется 
зависимостью 
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где γ характеризирует разупорядочение кристаллической решетки [13]: 
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здесь верхнее выражение описывает “фононное” разупорядочение, нижнее — “дефектное” за счет 
структурных дефектов (вакансий, дислокаций, примесей). Поскольку измерения для всех типов пле-
нок проводились при одинаковой температуре Т = 295 К (рис. 1), различие коэффициентов поглоще-
ния для пленок β-Ga2O3 в зависимости от атмосферы термообработки в основном определяется ниж-
ним выражением в (4), которое обусловлено особенностями структурных дефектов. Определив из 
рис. 1 параметр разупорядочения кристаллической решетки γ, можно сделать вывод, что при перехо-
де от пленок β-Ga2O3, отожженных в кислороде и аргоне, к пленкам, восстановленным в водороде, 
возрастает степень разупорядоченности структуры пленок. Так, найденный по наклону зависимости 
ln = f(h) при 295 К для пленок, отожженных в кислороде и аргоне, параметр γ = 0.27 эВ, а для 
отожженных в водороде γ = 0.34 эВ. Характерные значения γ для тонких пленок β-Ga2O3 приведены  
в табл. 1. 

Исходя из модели сильнолегированного или дефектного полупроводника в квазиклассическом 
приближении [14], плотность состояний, связанная с флуктуациями концентрации заряженных ани-
онных вакансий, убывает вглубь запрещенной зоны по экспоненциальному закону: 
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где Δ — среднеквадратичный потенциал, определяющий размытие зон из-за неупорядоченного рас-
положения вакансий: 
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где N — концентрация вакансий; rS — радиус экранирования; a — радиус основного состояния;  
m* — эффективная масса носителей заряда; ε — диэлектрическая проницаемость образца. 

 

 

Рис. 1. Спектр краевого поглощения в тонких пленках β-Ga2O3, отожженных  
в атмосфере водорода (1), аргона (2) и кислорода (3); Т = 295 К 

 

Физический смысл среднеквадратичного потенциала Δ определяется тем, что среднеквадратич-

ная флуктуация числа примесей или дефектов в объеме 3
Sr   (N 3

Sr )1/2, а потенциальная энергия элек-

трона в поле такой флуктуации Δ  (e2/εrS)(N 3
Sr )1/2. Как показано в [14], главный вклад в средне-

квадратичный потенциал Δ дают флуктуации масштаба rS. Энергия основного состояния в яме выше 

дна ямы на ES = ħ2/m 2
Sr . 

Для нахождения величин, входящих в выражения (5)—(8), воспользуемся экспериментальными 
измерениями и результатами [10, 11]. В частности, необходимые для определения диэлектрической 
проницаемости  = n2 показатели преломления n определялись экстраполяцией зависимости n(h), 
найденной для области прозрачности и слабого поглощения [10], в исследуемую область энергий 
4.3—5.2 эВ. Эффективная масса свободных носителей заряда m* в тонких пленках β-Ga2O3 взята 
из [11]. Установлено, что радиус основного состояния для тонких пленок β-Ga2O3 в зависимости от 
условий термообработки изменяется от 0.6 нм для пленок, отожженных в водороде, до 0.8 нм для 
пленок, отожженных в аргоне и кислороде. Характерные значения а приведены в табл. 1. Отметим, 
что боровский радиус а в полупроводниках может быть довольно большим. Так, по данным [14]  
в n-InSb а  60 нм, хотя, согласно [15], в фианите 0.9ZrO2 – 0.1Y2O3 а = 0.4 нм. Полученное нами зна-
чение а близко к результатам [15] и характерно для оксидных соединений. Радиус экранирования 
в тонких пленках β-Ga2O3 при отжиге в аргоне rS = 1.9 нм, а при отжиге в водороде rS = 0.7 нм. 
В обоих случаях rS > a, хотя для пленок, отожженных в аргоне, данная разница существенно больше 
и превышает 2. 

 

Т а б л и ц а  1.  Параметры квазиклассического приближения для описания  
краевого поглощения в тонких пленках β-Ga2O3 

 

Атмосфера отжига , эВ m*/m [11] N, см–3 [11] а, нм rS, нм , эВ 
Кислород 0.27 0.281 0.8   
Аргон 0.27 0.277 7.30  1017 0.8 1.9 4.78  10–2

Водород 0.34 0.255 2.62  1019 0.6 0.7 23.30  10–2 
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Для нахождения среднеквадратичного потенциала  воспользуемся значениями N [11] для пле-
нок β-Ga2O3. Учитывая, что для пленок, отожженных в аргоне, N = 7.30  1017

 см–3, для отожженных 
в водороде N = 2.62  1019 см–3, получаем для пленок, отожженных в аргоне,  = 4.78  10–2 эВ и для 
отожженных в водороде  = 23.30  10–2 эВ. В полупроводнике GaAs n-типа в зависимости от концен-
трации вакансий  = (1.5—4.7)  10–2 эВ [14], в фианите  = 7.22  10–2 эВ [15]. Полученные данные 
хорошо согласуются с результатами исследований других соединений. 

Заключение. Проведенные исследования показывают, что край межзонного поглощения света в 
тонких пленках β-Ga2O3 после отжига в атмосфере кислорода, аргона и водорода хорошо описывает-
ся эмпирическим правилом Урбаха. Для объяснения экспериментальных данных использованы тео-
ретические представления, базирующиеся на модели сильнолегированного или дефектного полупро-
водника в квазиклассическом приближении. Использование данной модели позволило определить 
радиус основного состояния а, радиус экранирования rS и среднеквадратичный потенциал . Для 
пленок, отожженных в аргоне, величина а, и особенно rS, выше, чем для пленок, восстановленных 
в атмосфере водорода. При этом при переходе от пленок, отожженных в аргоне, к отожженным в во-
дороде  возрастает от 4.78  10–2 до 23.30  10–2 эВ. 
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