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Наведено результати дослiдження спектрiв оптичного поглинання, збудження, свiчення i
кривих термостимульованої люмiнесценцiї (ТСЛ) в монокристалах β-Ga2O3, леґованих хро-
мом. У спектрах поглинання та збудження спостерiгаються широкi смуги, зумовленi дозво-
леними переходами з основного рiвня 4A2 на збудженi стани 4T1 та 4T2 в йонах хрому, а
також смуга перенесення заряду. У спектрах люмiнесценцiї, на фонi широкої смуги в дiлянцi
680–780 нм, зумовленої переходами 4T2 →

4A2 в йонах Cr3+, спостерiгаються R-лiнiї (переходи
2E→4 A2) та фононнi повторення R-лiнiй. У ТСЛ вихiдних та вiдпалених у киснi кристалiв
β-Ga2O3:Cr3+ проявляється основний максимум в околi температур 270-290 К та низка сла-
боiнтенсивних максимумiв за вищих температур. Вiдпал кристалiв в атмосферi кисню приво-
дить до зростання iнтенсивностi люмiнесценцiї хрому та амплiтуди максимуму ТСЛ за 285 К.
Розкладено криву ТСЛ на елементарнi максимуми та розраховано енерґiї активацiї центрiв
захоплення носiїв заряду.
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I. ВСТУП

Оксид галiю β-Ga2O3 належить до сiмейства напiв-
провiдникових оксидiв. Ширина забороненої зони β-
Ga2O3 становить 4.8 еВ, вiн прозорий в УФ та видимiй
дiлянках спектра i через високу температуру плав-
лення демонструє хорошу термiчну стiйкiсть [1, 2].
Першi публiкацiї з β-Ga2O3 головно були пов’яза-
нi з дослiдженнями їх фундаментальних властивос-
тей. Перспектива практичного використання матерiа-
лiв на основi леґованих хромом оксидiв як люмiнофо-
рiв та ефективних матерiалiв для твердотiльних лазе-
рiв стимулювала вивчення їхнiх оптичних властивос-
тей [1, 3]. Завдяки розвитку технологiї вирощування
високоякiсних монокристалiв β-Ga2O3 з контрольова-
ною високою провiднiстю i побудовою на їхнiй основi
потужних транзисторiв метал–напiвпровiдник (MES-
FETs), метал–оксид–напiвпровiдник (MOSFETs) i дi-
одiв Шотткi (SBDs), останнiми роками суттєво зросло
зацiкавлення дослiдженням оксиду галiю [4–6]. Також
β-Ga2O3 має низку потенцiйних застосувань в опто-
електронiцi, сонячнiй енерґетицi та електролюмiнес-
центних пристроях [4].

Практичне використання β-Ga2O3 стимулює ви-
вчення впливу стороннiх домiшок на утворення в за-
бороненiй зонi кристала рiвнiв захоплення й реком-
бiнацiї носiїв заряду, якi суттєво впливають на влас-
тивостi приладiв на основi цього матерiалу. Водно-
час, домiшка хрому є однiєю з таких неконтрольо-
ваних домiшок, якi часто наявнi у вихiднiй сировинi
та, як результат, у спецiально нелеґованих кристалах
β-Ga2O3. Однак маємо недостатньо праць, присвяче-

них вивченню оптичних властивостей β-Ga2O3:Cr3+,
зокрема ролi власних дефектiв структури i домiшок
у створеннi донорних та акцепторних рiвнiв, що вi-
дiграють визначальну роль у процесах перенесення
заряду.

Метою цiєї працi є вивчення люмiнесцентних влас-
тивостей та встановлення природи центрiв захоплен-
ня носiїв заряду, що створюють локальнi енерґетичнi
рiвнi в забороненiй зонi оксиду галiю пiд час леґуван-
ня домiшкою хрому, а також особливостей рекомбiна-
цiйних процесiв у цих матерiалах.

II. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНI МЕТОДИКИ

Дослiдження проведено на зразках монокристалiв
β-Ga2O3, вирощених методом оптичної зонної плавки.
Як сировину для вирощування кристалiв використо-
вували оксид галiю чистотою 99.99%. Леґуючу домiш-
ку у виглядi оксиду Cr2O3 з концентрацiєю 0.05 ат. %
додавали в шихту для виготовлення керамiчних стер-
жнiв, на основi яких методом оптичної зонної плавки
отримували монокристали β-Ga2O3. Пiсля пресуван-
ня стержнi для вирощування кристалiв спiкалися в
електропечi за температури 1200◦С протягом 10–12
год. Рiст монокристалiв вiдбувався на повiтрi. Опти-
мальна швидкiсть витягування кристалiв становила
3–5 мм/год за швидкостi обертання 6 об/хв. Моно-
кристали β-Ga2O3 вирощували вздовж кристалогра-
фiчних напрямкiв [010] або [100]. Отриманi монокрис-
тали β-Ga2O3 мали довжину до 30 мм, дiаметр 5–7
мм. Зразки для дослiдження оптичних властивостей
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виколювали з вирощених кристалiв по площинi (100).
Дослiджували оптичне поглинання, а також спект-

ри збудження та люмiнесценцiї за допомогою спек-
трофлуориметра Solar СМ2203 за кiмнатної темпе-
ратури. Прилад забезпечує високу точнiсть вимiрю-
вань в ультрафiолетовiй i видимiй зонах спектра (220–
800 нм), а також здiйснює автоматичну корекцiю
спектрiв збудження та свiчення. Для спектрально-
го роздiлення свiтлових пучкiв цей прилад обладна-
ний дифракцiйними ґратками, що забезпечують роз-
дiлення до 0.1 нм. Реєстрували свiчення за допомо-
гою фотопомножувача типу Hamamatsu R928. Дже-
релом збудження слугувала ксенонова лампа потуж-
нiстю 150 Вт.

Дослiджували спектри свiчення пiд час збуджен-
ня Х-променями з використанням кварцового спект-
рофотометра СФ-4A. Збудження здiйснювали мiкро-
фокусною трубкою УРС-002 (45 кВ, 0.3 мА) з мiдним
антикатодом крiзь берилiєве вiкно крiостата. Спектри
свiчення були скоректованi з урахуванням дисперсiї
монохроматора та чутливостi фотопомножувача ти-
пу ФЭУ-51.

Кривi ТСЛ вивчали в температурному дiапа-
зонi 85–500 К пiсля попереднього збудження Х-
променями протягом 20 хв. Реєстрували свiчення за
“червоною” люмiнесценцiєю домiшки тривалентного
хрому (Cr3+) на довжинi хвилi 720 нм. Швидкiсть на-
грiву становила близько 0.1 К/с. Контролювали тем-
пературу за допомогою термопари мiдь-константан та
мiкроконтролера RE-205.

III. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Вирощенi методом оптичної зонної плавки спецi-
ально нелеґованi кристали β-Ga2O3 мали блакитне
забарвлення. Кристали β-Ga2O3:Cr3+ набували зе-
леного, яке характерне для бiльшостi оксидiв, ле-
ґованих хромом, i змiнюється вiд свiтло- до темно-
зеленого зi збiльшенням концентрацiї домiшки Cr3+.
Пiсля вiдпалу в атмосферi кисню вирощенi кристали
β-Ga2O3:Cr3+ ставали яскраво-зеленими.

На рис. 1 зображено спектри поглинання вихiдно-
го (суцiльна крива) i вiдпаленого в атмосферi кис-
ню (пунктирна крива) монокристалiв β-Ga2O3:Cr3+.
Для обох кристалiв спостерiгаємо двi широкi iнтен-
сивнi смуги поглинання у видимiй дiлянцi спектра з
максимумами поблизу 420 i 580 нм, якi зумовлюють
забарвлення кристалiв у зелений колiр.

Коефiцiєнт оптичного поглинання для вихiдного
кристала β-Ga2O3:Cr3+ досягає 1.4 см−1 у смузi по-
глинання 580 нм i 3.4 см−1 у смузi поглинання 420
нм. В iнфрачервонiй дiлянцi спектра також спостерi-
гаємо поглинання, яке простягається вiд 700 до 1000
нм. В ультрафiолетовiй дiлянцi край фундаменталь-
ного поглинання оксиду галiю за довжин хвиль мен-
ших за 270–280 нм, накладається на додаткову смугу
поглинання за 290–360 нм.

Рис. 1. Спектри поглинання вихiдного (суцiльна крива)
i вiдпаленого в атмосферi кисню (пунктирна крива) моно-
кристалiв β-Ga2O3: 0.05% Cr3+. Штрих-пунктирна крива
— це положення краю фундаментального поглинання не-
леґованого кристала β-Ga2O3.

Вiдпал кристалiв β-Ga2O3:Cr3+ в атмосферi кис-
ню призводить до суттєвого зменшення поглинання
в IЧ-дiлянцi. Водночас, коефiцiєнт оптичного погли-
нання у максимумi широких смуг поглинання 420 та
580 нм зростає приблизно на 20 % порiвняно з вихiд-
ними кристалами. В УФ-дiлянцi 280–350 нм не було
зафiксовано помiтних змiн у спектрi поглинання.

У спектрах збудження “червоної” люмiнесценцiї до-
мiшки хрому вихiдних кристалiв β-Ga2O3:Cr3+ (суцi-
льна крива) чiтко проявляються двi широкi смуги у
видимiй дiлянцi спектра, що збiгаються зi смугами оп-
тичного поглинання i вiдповiдають внутрiшньоцент-
ровим переходам з основного стану 4A2(t

3
2) на збудже-

нi рiвнi 4T2(t
2
2e) та 4T1(t

2
2e) [7], в йонах хрому в октаед-

ричному оточеннi (див.рис. 2). В УФ-дiлянцi помiтнi
слабкi смуги поблизу 320 нм та 290 нм. У спектрах
збудження люмiнесценцiї кристалiв, вiдпалених в ат-
мосферi кисню (пунктирна крива), також спостерiгає-
мо широкi смуги у видимiй дiлянцi спектра, положен-
ня яких добре узгоджується зi смугами збудження ви-
хiдних кристалiв, однак вони є значно iнтенсивнiши-
ми. Крiм того, у кристалах, вiдпалених в атмосферi
кисню, спостерiгаємо сильне зростання iнтенсивностi
ультрафiолетових смуг збудження 330–270 нм. Вар-
то зазначити, що УФ-смуга збудження є складною i
може бути розкладена принаймнi на три елементар-
нi смуги з максимумами в околi 3.86, 4.27 та 4.86 еВ.
Положення короткохвильової смуги 254 нм (4.86 еВ)
добре корелює з положенням краю фундаментально-
го поглинання оксиду галiю. Двi iншi смуги збуджен-
ня з максимумами в околi 320 та 290 нм зумовленi
електронними переходами 4A2(t

3
2) →

4 T1(t2e
2) на ви-

щi збудженi стани в йонах хрому та перенесенням за-
ряду вiд ґратки до йонiв Cr3+ вiдповiдно.

Варто зауважити, що у вихiдних кристалах β-
Ga2O3:Cr3+ спостерiгається вiдносно низька iнтен-
сивнiсть домiшкового свiчення. Подiбно до номiналь-
но чистих кристалiв β-Ga2O3, у кристалах, леґова-
них домiшкою хрому, за кiмнатної температури до-
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мiнує власна люмiнесценцiя у виглядi широкої смуги
випромiнювання з максимумом поблизу 410 нм i слаб-
ка смуга домiшкової люмiнесценцiї Cr3+ в “червонiй”
дiлянцi спектра (рис. 3). Ранiше було показано, що
смуга власної люмiнесценцiї є складною i мiстить УФ,
“голубу” та “зелену” смуги свiчення [8, 9]. Результат
розкладу на три елементарнi смуги з максимумами
в околi 3.22, 2.88 та 2.49 еВ показано на рисунку 3.
Таким чином, навiть за концентрацiї домiшки хрому
0.05 % в спектрi свiчення вихiдних кристалiв за збу-
дження Х-променями за кiмнатної температури ос-
новною смугою залишалася власна ґраткова люмiнес-
ценцiя. Вiдпал вихiдних кристалiв β-Ga2O3:Cr3+ в ат-
мосферi кисню призводить до незначних змiн у вихо-
дi i спектральному складi власної люмiнесценцiї. Зо-
крема, спостерiгаємо незначний перерозподiл iнтен-
сивностi власної люмiнесценцiї на користь “зеленої”
смуги свiчення. Водночас, такий вiдпал призводить
до зростання виходу “червоного” свiчення йонiв Cr3+

у 50–100 разiв.

Рис. 2. Спектри збудження люмiнесценцiї iонiв Cr3+ у
кристалах β-Ga2O3 пiд час реєстрацiї на 720 нм за темпе-
ратури 300 К (суцiльна крива — вихiдний кристал, пунк-
тирна крива — кристал вiдпалений у киснi).

Рис. 3. Спектр свiчення вихiдного кристала β-Ga2O3:
0.05 % Cr3+ пiд час збудження Х-променями за кiмнатної
температури.

Подiбнi особливостi у квантовому виходi до-
мiшкового свiчення Cr3+ в кристалах оксиду га-
лiю зазначали ще в першiй роботi з дослiджен-
ня оптико-люмiнесцентних властивостей кристалiв β-
Ga2O3:Cr3+ [1]. Зауважено, що вихiд люмiнесценцiї
домiшки Cr3+ був рiзним у кристалах, вирощених iз
однiєї сировини. Автори роботи [1] не змогли поясни-
ти цих фактiв, проте висловили припущення, що рiз-
ний квантовий вихiд домiшкової люмiнесценцiї може
бути зумовлений домiшкою залiза. Однак будь-яких
моделей, якi б пояснювали такi залежностi, не запро-
поновано.

Рис. 4. Спектр “червоної” люмiнесценцiї кристала
β-Ga2O3: 0.05 % Cr3+ пiсля вiдпалу в атмосферi кисню
(100 год, 1300◦С) пiд час оптичного збудження 420 нм за
температури 300 К.

Отже, незважаючи на характерне зелене забарв-
лення вирощених кристалiв, яке свiдчило про те, що
домiшка хрому ввiйшла у кристал у зарядовому ста-
нi Cr3+ i зайняла октаедричнi позицiї в кристалiчнiй
ґратцi, вихiд “червоної” люмiнесценцiї Cr3+ у вихiд-
них кристалах β-Ga2O3 був досить малим. Ми вста-
новили кореляцiю мiж парцiальним тиском кисню в
атмосферi росту i виходом “червоної” люмiнесценцiї
хрому. Крiм того, до аналогiчного зростання вихо-
ду свiчення йонiв Cr3+ призводив тривалий вiдпал
вихiдних кристалiв в атмосферi кисню. Такий вплив
атмосфери вирощування й термообробки в атмосфе-
рi кисню вже вирощених кристалiв на вихiд домiш-
кової люмiнесценцiї хрому вказує на важливу роль
власних дефектiв кристалiчної ґратки в процесах за-
хоплення i рекомбiнацiї носiїв заряду в кристалах
β-Ga2O3:Cr3+. Як показують дослiдження електро-
провiдностi нелеґованих кристалiв [10], змiни умов
вирощування та термообробки вирощених кристалiв
спричиняють зменшення концентрацiї мiлких доно-
рiв (мiжвузельного галiю, неконтрольованої домiшки
кремнiю та складнiших дефектiв) i глибоких рiвнiв
кисневих вакансiй. До подiбного збiльшення виходу
домiшкової люмiнесценцiї Cr3+ приводить також ле-
ґування кристалiв β-Ga2O3 домiшками двовалентних
металiв, зокрема магнiю, якi створюють глибокi рiвнi
захоплення для електронiв.
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На рис. 4 зображено спектр люмiнесценцiї крис-
талiв β-Ga2O3:Cr3+, вiдпалених в атмосферi кисню
за оптичного збудження в широкiй смузi поглинан-
ня йонiв Cr3+ з довжиною хвилi 420 нм за кiмнат-
ної температури. Cпостерiгається широка смуга свi-
чення в спектральнiй дiлянцi 680–800 нм з максиму-
мом поблизу 720–740 нм, яка є результатом ефектив-
ної внутрiшньоцентрової люмiнесценцiї домiшки хро-
му. Як видно з рис. 4, на короткохвильовiй дiлянцi
спектра на фонi широкої смуги видiляються R-лiнiї
за 689.7 нм i 696.6 нм, характернi для йонiв Cr3+ в
октаедричному оточеннi, а з довгохвильового боку R-
лiнiй на фонi широкої смуги спостерiгаємо незначний
максимум в околi 713 нм. Зауважимо, що охолоджен-
ня кристала до температури рiдкого азоту призводить
до рiзкого зменшення виходу свiчення в широкiй сму-
зi з максимумом 720–740 нм i до сильного збiльшення
iнтенсивностi R1-лiнiї за 695.5 нм та чiткiшого прояву
фононних повторень R-лiнiй у дiлянцi 700–730 нм, що
зумовлено збiльшенням енерґетичного промiжку мiж
збудженими 4T2 та 2E-рiвнями за зниження темпера-
тури.

Дослiдження ТСЛ, попередньо збуджених Х-
променями кристалiв, дозволяє виявити локальнi
енерґетичнi рiвнi, якi виникають унаслiдок леґування
домiшками або завдяки власним дефектам кристалiч-
ної ґратки i проявляються в захопленнi носiїв заря-
ду. У зв’язку з цим для встановлення параметрiв рiв-
нiв захоплення, якi виникають у результатi леґування
кристалiв β-Ga2O3 домiшкою хрому, дослiджено кри-
вi ТСЛ вихiдних та вiдпалених в атмосферi кисню
кристалiв β-Ga2O3: 0.05 % Cr3+ за реєстрацiї свiчення
на 720 нм (рис. 5). Одержанi результати дослiджен-
ня ТСЛ вказують на те, що в монокристалах оксиду
галiю, леґованих йонами хрому, наявнi глибокi рiвнi
захоплення носiїв заряду.

У ТСЛ вихiдних кристалiв β-Ga2O3:Cr3+ домiнує
широкий максимум у дiапазонi температур 260–290 К
(рис. 5а). З високотемпературного боку основного
максимуму в дiапазонi 300–400 К помiтно кiлька сла-
боiнтенсивних максимумiв, що сильно перекривають-
ся. Зазначимо, що вихiд ТСЛ у вихiдних кристалах,
як i люмiнесценцiї хрому, є низьким.

Рис. 5. Кривi ТСЛ вихiдного (а) та вiдпаленого в киснi
(б) кристалiв β-Ga2O3: 0.05% Cr3+, отриманi пiд час ре-
єстрацiї свiчення на 720 нм. Пунктиром показано розклад
на елементарнi максимуми ТСЛ.

Розклад кривих ТСЛ на елементарнi компоненти
був реалiзований за допомогою методу послiдовного
температурного очищення максимумiв ТСЛ. Опромi-
нений зразок нагрiвали до температури трохи ниж-
чої, нiж очiкуваний максимум ТСЛ, а потiм швидко
охолоджували. Низькотемпературний бiк максимуму
пiсля нагрiвання зразка стає “чистим”, що дає змо-
гу визначити положення та кiлькiсть максимумiв, а
також обчислити глибину залягання локальних енер-
ґетичних рiвнiв. Послiдовне проведення таких циклiв
нагрiвання до певної температури, рiзке охолодження
i наступний запис ТСЛ дозволив розкласти складну
криву ТСЛ на окремi елементарнi максимуми.

Елементарнi кривi розкладу, отриманi експеримен-
тально, теж були апроксимованi чисельно з викорис-
танням рiвняння для кiнетики загального порядку,
запропонованого [11]:

I(T ) = Imb
b

b−1 exp

(

E

kT

T − Tm

Tm

)

×

[

(b − 1)(1 − ∆)
T 2

T 2
m

exp

(

E

kT

T − Tm

Tm

)

+ Zm

]

−
b

b−1

,

де ∆ = 2kT/E, ∆m = 2kTm/E, Zm = 1 + (b − 1)∆m, b
— порядок кiнетики.

Унаслiдок чисельної апроксимацiї отримано анало-
гiчне число й розташування елементарних максиму-
мiв, як i з використанням методу послiдовної темпе-
ратурної очистки.

Як випливає з рисунка 5а, у дiапазонi температур

225–500 К на кривих ТСЛ вихiдних зразкiв можна ви-
дiлити шiсть елементарних максимумiв. Криву ТСЛ
у дiапазонi температур 260–290 К можна розкласти
щонайменше на два елементарнi максимуми побли-
зу 265 та 285 К. ТСЛ у високотемпературному дiа-
пазонi 300–400 К може бути розкладена на чотири
елементарнi максимуми поблизу 300, 320, 354 та 385
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К. Вiдпал кристалiв β-Ga2O3:Cr3+ в атмосферi кис-
ню приводить насамперед до змiн у виглядi основного
максимуму ТСЛ (рис. 5б), зокрема, сильно зростає
iнтенсивнiсть максимуму ТСЛ за 285 К. Крiм того,
пiсля вiдпалу в О2 зникає максимум ТСЛ в околi 265
К. Одночасно трохи зростає iнтенсивнiсть слабоiнтен-
сивних максимумiв ТСЛ у дiапазонi 300–400 К.

Отриманi результати узгоджуються з даними ро-
боти [12] i показують, що леґування кристалiв β-
Ga2O3 домiшкою хрому приводить до сильного зрос-
тання ТСЛ у дiапазонi температур 270–290 К. У цьо-
му максимумi ТСЛ висвiчується основна свiтлосу-
ма, що запасається пiд час опромiнення кристала Х-
променями.

Оцiнку енерґiй активацiї пасток (E), що вiдповiда-
ють окремим максимумам ТСЛ, проводили методом
збiльшення початкової iнтенсивностi. Зокрема, були
побудованi початковi дiлянки наростання iнтенсив-
ностi ТСЛ елементарних максимумiв у координатах
ln(I) = f(1/kT ). Нахил апроксимацiйних лiнiй дорiв-
нює енерґiї активацiї. Крiм того, енерґiю активацiї
оцiнено за формулою Лущика [13], у якiй для розра-
хунку використано температуру положення максиму-
му i його пiвширину (iнтервал температур, що вiдпо-
вiдає половинi максимального значення сиґналу ТСЛ
в елементарному максимумi). Вiдхилення мiж отри-
маними значеннями енерґiї активацiї порiвняно з ме-
тодом початкового пiдйому не перевищує 5%.

Середнi значення глибини залягання пасток, що
вiдповiдають за максимуми ТСЛ за 265, 285, 300, 320,
354 i 385 К, становлять 0.56, 0.62, 0.7, 0.76, 0.84 i 1.0
еВ вiдповiдно.

Як i спектри люмiнесценцiї, спектри ТСЛ в β-
Ga2O3:Cr3+ характеризуються активаторною смугою
свiчення iонiв хрому в околi 720 нм. Це вказує на те,
що випромiнювальна рекомбiнацiя пiд час звiльнен-
ня носiїв iз центрiв захоплення проходить через тi ж
центри Cr3+, що й у випадку стацiонарної люмiнес-
ценцiї. Завдяки своїй здатностi змiнювати валентний
стан, леґуюча домiшка хрому є ефективним центром
захоплення нерiвноважних носiїв заряду.

Йони Cr3+ в оксидних кристалах можуть бути гли-
бокими акцепторними центрами, утворюючи Cr4+, та
донорами, утворюючи електроннi центри Cr3+е. Цен-
три Cr4+ виступають центрами рекомбiнацiї для елек-
тронiв, якi вивiльняються з електронних центрiв за-
хоплення пiд час нагрiвання i рекомбiнують на йонах
Cr4+, зумовлюючи при цьому виникнення вiдповiд-
них максимумiв ТСЛ. Таким чином, в β-Ga2O3:Cr3+,
як i в кристалах зi структурою гранату [14], перева-
жає електронний механiзм рекомбiнацiйної ТСЛ.

Як випливає з отриманих результатiв, а також до-
слiджень [12], максимум ТСЛ за 285 К пов’язаний з
утворенням електронних центрiв типу Cr3+е. Спект-
ральний склад цього максимуму ТСЛ вiдповiдає ак-
тиваторному свiченню Cr3+, а глибина залягання пас-
ток, вiдповiдальних за його виникнення, становить ∼

0.62 еВ. Низькотемпературний сателiт з максимумом
за ∼ 265 К також з’являється у вихiдних кристалах β-
Ga2O3 пiсля леґування домiшкою хрому. Вiдомо [10],

що в цих кристалах рiвень Фермi розташований до-
сить близько до дна зони провiдностi, тому в крис-
талi наявна значна концентрацiя вiльних електронiв.
Iнтенсивнiсть цього максимуму ТСЛ суттєво змен-
шується пiсля вiдпалу кристалiв в атмосферi кисню.
Такий вiдпал може призводити до рiзкого зменшен-
ня концентрацiї мiлких донорiв та перемiщенню рiв-
ня Фермi до середини забороненої зони, що супрово-
джується зменшенням концентрацiї вiльних електро-
нiв. Виходячи з цього, логiчно запропонувати модель,
згiдно з якою рiвнi захоплення, що проявляються в
максимумi ТСЛ 265 К, зумовленi термiчним вивiль-
ненням нерiвноважних електронiв iз центрiв Cr3+е,
розташованих поряд iз точковим дефектом, на якому
локалiзований рiвноважний електрон. Таким дефек-
том у кристалах β-Ga2O3 може бути киснева вакан-
сiя, що захопила два електрони (F-центр) або донор-
ний центр (наприклад, галiй у мiжвузлi або дефект-
ний комплекс неконтрольованого кремнiю i кисневої
вакансiї [15]). Наявнiсть вiд’ємного заряду поблизу
домiшкового йона Cr3+ приводить до кулонiвського
вiдштовхування. Якщо враховувати тiльки кулонiв-
ську взаємодiю i допустити, що дефекти розташованi
на вiдстанi близько ∼ 10 Å, то така взаємодiя може
призвести до зменшення глибини рiвнiв захоплення
Cr3+е приблизно на ∼ 0.1 eВ. Отримане значення бли-
зьке до рiзницi значень енерґiї активацiї максимумiв
за 265 i 285 К, розрахованих iз кривих ТСЛ.

Питання про походження iнших максимумiв ТСЛ
потребує додаткових дослiджень. Зокрема, максимум
поблизу 300 К може створюватися центрами захоп-
лення, пов’язаними з неiдентифiкованою неконтро-
льованою домiшкою. Високотемпературнi максимуми
ТСЛ в околi 320, 354 i 385 К, якi також спостерiга-
ються в леґованих магнiєм кристалах β-Ga2O3 [16],
можуть бути пов’язанi з вивiльненням носiїв заряду
з глибоких рiвнiв захоплення, що створенi кисневими
вакансiями.

IV. ВИСНОВКИ

Вiдпал кристалiв β-Ga2O3:Cr3+ в атмосферi кисню
призводить до суттєвого зменшення поглинання в IЧ-
дiлянцi спектра, а також до зростання iнтенсивнос-
тi збудження в УФ-дiлянцi 250–350 нм. Елементарнi
УФ-смуги збудження за 3.86, 4.27 та 4.86 еВ припису-
ються електронним переходам на вищi збудженi ста-
ни 4T1 йонiв Cr3+, перенесенню заряду O2−

→Cr3+

та краю фундаментального поглинання оксиду галiю
вiдповiдно. У спектрах люмiнесценцiї оксиду галiю,
леґованого домiшкою хрому, спостерiгаємо широку
смугу люмiнесценцiї з максимумом в околi 730–740
нм, яка вiдповiдає електронно-коливним переходам
4T2 →

4 A2. На фонi цiєї смуги проявляються як R-
лiнiї (перехiд 2E →

4 A2), так i фононнi повторення
R-лiнiй. Крива ТСЛ вихiдного кристала складаєть-
ся з основного максимуму за 285 К i його сателiту
з максимумом в околi 265 К, якi пов’язанi з йонами
хрому, а також з бiльш високотемпературних слабоiн-
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тенсивних максимумiв. Глибини залягання локальних
енерґетичних рiвнiв захоплення, що створюються йо-
нами Cr3+, становлять 0.56 i 0.62 еВ. Пiсля вiдпалу в

атмосферi кисню зростає загальна iнтенсивнiсть ТСЛ
та основна свiтлосума накопичується в максимумi за
285 К.
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LUMINESCENCE OF β-Ga2O3 CRYSTALS DOPED WITH CHROMIUM
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The results of the investigation of the optical absorption, excitation, and emission spectra, as well as thermo-
stimulated luminescence (TSL) curves, in β-Ga2O3 single crystals doped with chromium are presented in this
work. In the absorption and excitation spectra, wide bands are observed caused by allowed transitions from the
4A2 ground level to the 4T1 and 4T2 excited states in the chromium ions, as well as the charge transfer band, are
observed in absorption and excitation spectra. The R-lines (2E →

4A2 transitions) and the phonon repetitions
of the R-lines are observed in the luminescence spectra against the background of a broad band in the region of
680–780 nm caused by the 4T2 →

4 A2 transitions in Cr3+ ions. The main maximum in the vicinity at temperatures
around 270–290 K and a series of weakly intensive maxima at higher temperatures are revealed in the TSL of the
as-grown and annealed in oxygen of β-Ga2O3:Cr3+ crystals. The annealing of crystals in the oxygen atmosphere
leads to an increase in the chromium luminescence intensity and the amplitude of the TSL peak at 285 K. The
deconvolution of the TSL curve to elementary maxima and the calculation of the activation energy of the charge
carrier traps centers have been performed.
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