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Исследованы электрофизические свойства структур металл–сегнетоэлектрик–полупроводник —

Cu/LiNbO3/Si и Ag/LiTaO3/Si — с толщиной сегнетоэлектрического слоя 200 nm. Нанесение сегнето-

электрического слоя осуществлялось методом высокочастотного магнетронного распыления. Исследование

топографии пленок показало зеренную структуру. Изучена электропроводность структур, определены

механизмы, которыми можно описать электрическую проводимость исследуемых образцов. Для

структур Cu/LiNbO3/Si это ток, ограниченный пространственным зарядом, прыжковая проводимость

и эмиссия Шоттки; для структур Ag/LiTaO3/Si — ток, ограниченный пространственным зарядом, и

прыжковая проводимость. Асимметричный вид вольт-амперных характеристик может указывать на наличие

потенциального барьера на интерфейсах. Для изучаемых структур определена величина потенциального

барьера.
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1. Введение

Ниобат лития LiNbO3 (LN) и танталат лития LiTaO3

(LT) являются сегнетоэлектриками со структурой иль-

менита [1]. При этом из-за более высокой температу-

ры плавления (около 1650◦C для LT, около 1255◦C

для LN) и более низкой температуры Кюри (около
600◦C для LT, около 1050◦C для LN) танталат ли-

тия остается менее изученным материалом, чем нио-

бат лития [1–3]. В настоящее время наиболее пер-

спективным является использование сегнетоэлектриче-

ских материалов, в частности LiNbO3 и LiTaO3, не

в виде объемных кристаллов, а в виде тонкопле-

ночных структур, нанесенных на подложки. Это яв-

ляется актуальным из-за возможности использования

тонких пленок в микроэлектромеханических системах,

микроэлектронных устройствах и оптических устрой-

ствах [4]. Тонкие пленки ниобата лития и тантала-

та лития могут быть использованы в тонкопленоч-

ных волноводных оптических модуляторах, в устрой-

ствах на поверхностных акустических волнах, в за-

поминающих устройствах с произвольным доступом,

в пироэлектрических детекторах и так далее [5,6].
Чаще всего на основе тонких пленок сегнетоэлек-

триков изготавливаются гетероструктуры — металл–
сегнетоэлектрик–полупроводник (МСП). При исследо-

вании МСП-структур необходимо учитывать, что на их

электрофизические свойства оказывают влияние интер-

фейсные явления [7].

В настоящей работе исследуются топография поверх-

ности, электропроводность и барьерные свойства на

интерфейсах тонкопленочных МСП-гетероструктур на

основе ниобата лития и танталата лития. Настоящая

работа является продолжением исследований, опублико-

ванных ранее [8,9]. Здесь детально рассмотрены меха-

низмы проводимости и определены величины барьеров.

2. Объекты исследования и методика
эксперимента

Объектами исследования в настоящей работе слу-

жили тонкопленочные гетероструктуры металл–сегне-
тоэлектрик–полупроводник на основе ниобата лития

и танталата лития. Тонкий сегнетоэлектрический слой

наносился на кремниевые подложки с ориентацией (111)
и p-типом проводимости (p-Si) с помощью метода

высокочастотного (ВЧ) магнетронного распыления в

вакуумной камере SUNPLA-40TM (Республика Корея).
Перед нанесением сегнетоэлектрического слоя кремни-

евые подложки очищались с использованием ионной

пушки в течение 5min.
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В качестве мишени при синтезе образцов LN ис-

пользовалась пластина Z-среза LiNbO3 . Напыление осу-

ществлялось в аргоновой среде. Давление составля-

ло 0.5 Pa, мощность магнетрона — 60W. Постростовой

отжиг проводился в воздушной среде при температуре

700◦C в течение 120min. Толщина слоя LN составляла

200 nm. На свободную поверхность пленки наносились

медные круглые электроды диаметром 2.45 ± 0.21mm.

Таким образом, образцы имеют МСП-структуру —

Cu/LiNbO3/Si.

При изготовлении образцов LT в качестве мишени

использовалась пластина Z-среза LiTaO3. Синтез прово-

дился в плазме кислорода (40 vol%) и аргона (60 vol%).
Давление составляло 0.57 Pa, мощность магнетрона —

150W. Постростовой отжиг проводился дважды в воз-

душной среде: при температуре 550◦C в течение часа и

при температуре 700◦C в течение часа. Толщина слоя

LiTaO3 составляла 200 nm. На свободную поверхность

пленки танталата лития наносились круглые серебряные

электроды диаметром 4.5± 0.3mm. Образцы имеют

МСП-структуру — Ag/LiTaO3/Si.

Исследование поверхности образцов осуществлялось

в Лаборатории магнитных материалов Центра коллек-

тивного пользования научной аппаратурой и обору-

дованием Тверского государственного университета с

использованием сканирующего зондового микроскопа

SolverNext (ООО
”
НТ-МДТ СИ“, Российская Федера-

ция) в режиме атомно-силовой микроскопии (АСМ).
Исследование зависимости протекающего через струк-

туру тока от величины приложенного смещающего на-

пряжения (вольт-амперные характеристики, ВАХ) про-

водилось с помощью измерителя иммитанса E7-20 (ОАО

”
МНИПИ“, Республика Беларусь) в интервале напряже-

ний от −5 до 5V. Приложенное к структуре напряжение

считается положительным, если к верхнему электроду

приложен положительный потенциал, и отрицательным

при обратной полярности. Эксперимент осуществлялся

при комнатной температуре.

3. Результаты исследования
и их обсуждение

Изображения поверхности тонких пленок LN и LT,

полученные с помощью АСМ, представлены на рис. 1.

Из рис. 1, a видно, что тонкопленочные образцы LN

имеют зернистую структуру. Диаметр зерен варьируется

в интервале от 100 до 300 nm. Из рис. 1, b видно, что

поверхность образцов LT имеет двухуровневую структу-

ру. Верхний уровень представлен зернами с размерами

3−4µm. Нижний уровень (рис. 1, c) имеет зернистую

структуру со средней шероховатостью до 2.5 nm. По-

верхностные эффекты могут оказывать влияние на элек-

трическую проводимость МСП-структуры.

Известно также [10], что проводящие свойства тон-

ких диэлектрических пленок сильно зависят от состава

пленки, ее толщины, уровня энергии и плотности лову-

шек. Вольт-амперные характеристики МСП-структур в

большинстве случаев имеют сложный характер. В малых

полях плотность электрического тока сквозь тонкую

пленку мала и зачастую может быть описана с помощью

закона Ома

J = σE = qn0µ
V
d
, (1)

где J — плотность тока, σ — удельная электропровод-

ность, E — напряженность электрического поля, q —

элементарный заряд, n0 — концентрация свободных но-

сителей заряда в тепловом равновесии, µ — дрейфовая

подвижность электронов, V — приложенное напряжение

смещения, d — толщина пленки.

С увеличением напряженности внешнего поля ток

проводимости приобретает заметную величину, обуслов-

ленную различными механизмами проводимости [11].
Согласно [11], к основным механизмам проводимо-

сти, существующим в структуре металл–диэлектрик–
полупроводник (МДП-структура), а значит, и в МСП-

структуре, относятся эмиссия Шоттки, туннелирование

Фаулера–Нордгейма, прямое туннелирование, эмиссия

Пула–Френкеля, прыжковая проводимость, ток, ограни-

ченный пространственным зарядом (ТОПЗ). Определить
основной для различных интервалов напряжений ме-

ханизм проводимости можно с помощью перестроения

ВАХ в координатах, позволяющих выделить линейные

участки, соответствующие тому или иному механизму

проводимости.

Учитывая то, что в настоящей работе исследуются

пленки толщиной 200 nm, и то, что чаще всего прямое

туннелирование возможно только в пленках, толщина

которых составляет менее 2−3 nm, а туннелирование

Фаулера–Нордгейма — в пленках с толщиной порядка

нескольких нанометров, эти механизмы проводимости

можно исключить из рассмотрения [12,13]. В литерату-

ре [14,15] сообщается о возможности описания электро-

проводности пленок ниобата лития с помощью закона

Ома (в малых полях), эмиссии Пула–Френкеля, эмиссии

Шоттки и прыжковой проводимости.

На рис. 2 представлены типичные зависимости плот-

ности тока от напряжения смещения для тонких пленок

ниобата лития (рис. 2, a) и тонких пленок танталата

лития (рис. 2, b). Вид зависимостей J от V носит

диодный характер. ВАХ для тонких пленок ниобата

лития и танталата лития обсуждались нами ранее в [8,9].

На рис. 3 изображены ВАХ образцов LN, перестро-

енные в координатах, позволяющих выделить линейные

участки, соответствующие тому или иному механизму

проводимости. Из рис. 3, a видно, что при прямом

смещении на зависимости J от V в логарифмическом

масштабе наблюдается несколько линейных участков.

Такое поведение зависимости плотности тока от смеща-

ющего напряжения характерно для тока, ограниченного

пространственным зарядом. В случае отсутствия лову-

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 4



Электропроводность и интерфейсные явления в тонкопленочных гетероструктурах... 579

mm

0 1 2 3 5

3

2

0

m
m

1

5

119

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

a

n
m

4

4

mm

0 10 20 30 50

30

20

0

m
m

10

50

347

100

150

200

250

300

0

b

n
m

40

40

mm

0 1 2 3 5

3

2

0

m
m

1

5

53.4

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

0

c

n
m

4

4

50

5.0

Рис. 1. Топография поверхности, полученная методом атомно-силовой микроскопии для образцов ниобата лития (a) и танталата

лития (b, c).
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шек ТОПЗ описывается выражением [11]:

J =
9

8
µε0εs

V 2

d3
, (2)

где ε0 — электрическая постоянная, εs — статическая

диэлектрическая проницаемость. В случае наличия ло-

вушек справедливо выражение

J =
9

8
µε0εsθ

V 2

d3
, (3)

где θ — отношение плотности свободных носителей

заряда к плотности общего количества носителей. На

участке I на рис. 3, a ВАХ подчиняется закону Ома.

Величина удельной электропроводности, рассчитанная

при малых полях из наклона прямой на зависимости

J от V (рис. 2, a), составляет ∼ 1.02 · 10−9 �−1 ·m−1;

а величина, рассчитанная из пересечения прямой (уча-
сток I на рис. 3, a) с осью ординат на зависимо-

сти J от V в логарифмическом масштабе составляет

∼ 1.21 · 10−9 �−1 ·m−1. На участке II при напряжении

смещения от VT ≈ 0.46V до VTFL ≈ 0.78V имеет место

ловушечный ТОПЗ. Напряжение VTFL — напряжение

полного заполнения ловушек, после которого начинает-

ся быстрое возрастание плотности тока (участок III). На
участке IV наблюдается безловушечный ТОПЗ. Зная ве-

личину напряжения полного заполнения ловушек VTFL,

можно определить плотность ловушек NT из выраже-

ния [16]:

NT =
2εsε0VTFL

qd2
. (4)

Учитывая, что VTFL ≈ 0.78V, плотность ловушек со-

ставляет ∼ 9.55 · 1022 m−3. Значение εs для ниобата

лития при расчете принималось равным ∼ 44.29 [1].
При обратном смещении для МСП-структуры на

основе LiNbO3 линейный участок на зависимости J от V
(рис. 2, a) наблюдается в интервале напряжений от 0 до

0.22V, что свидетельствует о подчинении ВАХ закону

Ома при данных значениях напряжения. Величина удель-
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ной электропроводности, рассчитанная по наклону пря-

мой на этом участке, составляет ∼ 0.79 · 10−9 �−1 ·m−1.

При увеличении значений напряжения смещения выше

0.22V и до 0.96V линейный участок наблюдается на

зависимости ln J от V (рис. 3, b), что свидетельствует

о том, что основным механизмом здесь является прыж-

ковая проводимость. Прыжковая проводимость описыва-

ется выражением [11]:

J = qaneν exp

[

qaE
kT

− Ea

kT

]

, (5)

где a — средняя длина прыжка, ne — концентрация

электронов в зоне проводимости сегнетоэлектрика, ν —

частота тепловых колебаний электронов в узлах лову-

шек, k — постоянная Больцмана, T — абсолютная тем-

пература, Ea — энергия активации. Согласно выраже-

нию (5), по наклону прямой на графике ln J от V можно

рассчитать среднюю длину прыжка a , которая соответ-

ствует среднему расстоянию между ловушками. В на-

шем случае a ≈ 21.46 nm. С другой стороны, среднее

расстояние между ловушками можно определить из ве-

личины плотности ловушек, учитывая, что a3 = N−1
T —

объем, приходящийся на одну ловушку. Значение a ,
рассчитанное таким образом, составляет ∼ 21.88 nm,

что хорошо согласуется со значением, определенным по

наклону прямой на графике ln J от V . При дальнейшем

увеличении напряжения смещения происходит переход к

эмиссии Шоттки. Выражение для эмиссии Шоттки имеет

вид

J = A∗T 2 exp

[−q(ϕb −
√

qE/4πε0εr )

kT

]

, (6)

где A∗ = 4πqk2m∗/h3 — эффективная постоянная

Ричардсона, ϕb — величина барьера Шоттки, εr — опти-

ческая диэлектрическая проницаемость, m∗ — эффектив-

ная масса электрона в сегнетоэлектрике, h — постоян-

ная Планка. Зависимость ln J от V 1/2, линейная в случае

эмиссии Шоттки, представлена на рис. 3, c. Из форму-

лы (6) по наклону прямой на графике зависимости ln J
от V 1/2 можно рассчитать величину показателя прелом-

ления nr =
√
εr . Из расчетов было получено nr ≈ 2.8,

что хорошо согласуется со значениями из литературы:

при длине волны ∼ 0.4−0.6µm величина показателя

преломления LiNbO3 составляет ∼ 2.3−2.4 [17,18].

Определение доминирующих механизмов проводимо-

сти также осуществлялось для МСП-структур на основе

танталата лития, и ВАХ в соответствующих координатах

представлены на рис. 4. При прямом смещении наиболее

вероятно, что перенос носителей можно охарактеризо-

вать с помощью тока, ограниченного пространственным

зарядом. Об этом свидетельствует несколько линейных

участков на зависимости J от V в логарифмическом

масштабе, представленной на рис. 4, a. Участок I на

рис. 4, a соответствует выполнению закона Ома при

напряжении от 0 до VT ≈ 0.38V. Величина удель-

ной электропроводности на данном участке составляет

∼ 4.87 · 10−12 �−1 ·m−1 из наклона прямой на зависи-

мости J от V (рис. 2, b) и ∼ 7.34 · 10−12 �−1 ·m−1 из пе-

ресечения прямой с осью ординат на рис. 4, a (участок I).
Участок II на рис. 4, a соответствует ТОПЗ с ловушками.

Величина плотности ловушек NT для данной структуры,

рассчитанная при значении VTFL ≈ 0.50V с исполь-

зованием выражения (4), составляет ∼ 5.89 · 1022 m−3

(значение εs для танталата лития принималось равным

∼ 42.60 [1]). При дальнейшем увеличении напряжения

смещения происходит резкий рост плотности тока (уча-
сток III) и переход к безловушечному ТОПЗ (уча-
сток IV).
При обратном смещении на зависимости J от V для

МСП-структуры на основе LiTaO3 линейный участок, со-

ответствующий закону Ома, наблюдается до напряжения

1.46V. Величина удельной электропроводности, опреде-

ленная для этого участка из наклона прямой на графи-

ке J от V (рис. 2, b) составляет ∼ 2.20 · 10−12 �−1 ·m−1.

В интервале напряжений от 1.48 до 2.20V наиболее

вероятным механизмом проводимости является прыж-

ковая проводимость (рис. 4, b). Величина среднего рас-

стояния между ловушками, рассчитанная из наклона

прямой на графике зависимости ln J от V , имеет зна-

чение ∼ 24.93 nm; значение a , рассчитанное с исполь-

зованием величины плотности ловушек, определенной

для прямого смещения, составляет ∼ 25.71 nm. После-

дующее увеличение обратного напряжения смещения,

вероятнее всего, показывает тенденцию перехода к току,

ограниченному пространственным зарядом (рис. 4, c).
Причем этот ток не является безловушечным током,

ограниченным пространственным зарядом, так как коэф-

фициент наклона прямой α ≈ 4.6. Это свидетельствует

о токе, ограниченном ловушками, для которого зави-

симость плотности тока от напряжения смещения при

экспоненциальном распределении ловушек по энергиям

имеет вид J ∼ V α, где α > 2 и зависит от плотности

ловушек [19,20].
Одной из характеристик пленочной структуры, вли-

яющей на ее электропроводность, является величина

потенциального барьера, возникающего на интерфейсе.

Значение этого параметра необходимо учитывать при

выборе той или иной модели описания контактных

свойств [21]. Представленные на рис. 2 ВАХ имеют

асимметричный характер, что может свидетельствовать

о наличии потенциального барьера на интерфейсах [22].
Величину потенциального барьера на интерфейсе

можно определить с помощью I−V -метода [23–25]. Этот
метод применялся для сегнетоэлектриков в [26]. При

малых значениях напряжения смещения плотность то-

ка J в диодах Шоттки может быть описана с помощью

выражения

J = J0

[

1− exp

(

−qV
kT

)]

exp

(

qV
nkT

)

, (7)

где n — коэффициент идеальности (для идеального

диода n = 1, но обычно n имеет значение больше еди-

ницы), J0 — плотность тока насыщения, определяемая
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смещении, характерные для прыжковой проводимости (b) и ТОПЗ (c). Прямые линии — линейная аппроксимация.

выражением

J0 = A∗T 2 exp

(−qϕe

kT

)

, (8)

где ϕe — эффективная величина потенциального барьера

при нулевом смещении. Величина ϕe может быть рассчи-

тана с помощью выражения (8)

ϕe = (lnA∗T 2 − ln J0)
kT
q
. (9)

Значение ln J0 определяется по точке

пересечения оси ординат прямой на зависимости

ln
[

J/{1− exp(−qV/kT )}
]

от V при прямом смещении.

Из наклона данной прямой (коэффициент наклона β)
также можно определить коэффициент идеальности по

формуле

n =
q

kT
1

β
. (10)

Зависимости ln[J/{1− exp(−qV/kT )}] от V для об-

разцов LN и LT представлены на рис. 5. Для рас-

чета величины барьера значения эффективной массы

электрона m∗ были взяты из [27]: для ниобата лития

значение m∗ принималось равным 0.058m0, для тан-

талата лития — 0.098m0, где m0 — масса электро-

на в вакууме. Согласно расчетам, для тонкой плен-

ки LiNbO3 ϕe ≈ 0.84 eV, n ≈ 1.16, для тонкой пленки

LiTaO3 ϕe ≈ 1.01 eV, n ≈ 2.81. Высокое значение ко-

эффициента идеальности для пленки LT может быть

обусловлено дополнительными эффектами, связанными

с двухуровневой структурой поверхности пленки, грани-

цами зерен и влиянием последовательного сопротивле-

ния [24].

Иной способ определения величины потенциального

барьера был предложен в работе [28]. Для описания

влияния последовательного сопротивления на электро-

проводность предлагается представлять диод Шоттки

последовательным соединением диода и сопротивления

Rs [24,28]. В этом случае плотность тока через структуру

описывается выражением

J = J0 exp

(

q(V − SRs J)

nkT

)

, (11)
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где S — площадь электрода. Отсюда легко получить

dV
d(ln J)

= SRs J +
nkT

q
. (12)

Зависимость dV/d(lnJ) от J имеет линейный участок

при малых значениях напряжения смещения. Угловой

коэффициент прямой, аппроксимирующей линейную за-

висимость, равен SRs , а пересечение с осью ординат

происходит при dV/d(lnJ) = nkT/q. Для определения

высоты барьера рассматривается функция H(J):

H(J) = V − nkT
q

ln

(

J
A∗T 2

)

. (13)

С другой стороны, согласно [28],

H(J) = SRs J + nϕe . (14)

Пересечение прямой на графике зависимости H(J) с

осью ординат дает значение nϕe . Рассчитав с помощью

выражения (12) величину n, можно найти высоту по-

тенциального барьера. Наклон прямой на графике H(J)

также позволяет определить значение Rs и проверить

значение, полученное из (12). Данный метод применялся

для сегнетоэлектриков в работах [29,30].

Зависимости dV/d(lnJ) и H от J для тонких пленок

ниобата лития и танталата лития представлены на

рис. 6. Для тонкой пленки ниобата лития с помощью

данного метода были получены следующие величины:

n ≈ 3.06, ϕe ≈ 0.80 eV; Rs из выражения (12) примерно

равно 25.19M�, Rs из выражения (14) примерно равно

21.65M�. Для МСП-структуры на основе танталата

лития n ≈ 2.66, ϕe ≈ 1.02 eV; Rs из выражения (12)

примерно равно 2.83M�, Rs из выражения (14) пример-

но равно 2.62M�. Величины потенциального барьера,
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полученные данными методом, находятся в хорошем

соответствии со значениями, найденными с использова-

нием зависимости ln[J/{1− exp(−qV/kT)}] от V .

Иной способ определения Rs и ϕe был предложен в

работе [31]. Для решения проблемы последовательного

сопротивления в рассмотрение вводится функция

F(V ) =
V
2
− kT

q
ln

(

J(V )

A∗T 2

)

, (15)

где J(V ) — плотность тока в зависимости от напряжения

смещения. Зависимость F(V ) имеет минимум при неко-

тором значении V = V0. Высота потенциального барьера

может быть найдена из соотношения

ϕe = F(V0) +
V0

2
− kT

q
. (16)

Величина последовательного сопротивления может быть

найдена из выражения

Rs =
kT

qJZS
, (17)

где JZ — величина плотности тока при V0.

Видно, что данный метод не позволяет определить

величину коэффициента идеальности n. Для нахожде-

ния n необходимо воспользоваться модифицированной

версией этого метода [32]: в функцию F(V ) вводится по-

стоянная γ , имеющая произвольное значение, большее,

чем n:

F(V, γ) =
V
γ
− kT

q
ln

(

J(V )

A∗T 2

)

. (18)

Задавая два различных значения γ , можно получить

две системы уравнений

ϕe1 = F(V01, γ1) +

(

1

n
− 1

γ1

)

V01 −
(γ1 − n)kT

nq
, (19)

ϕe2 = F(V02, γ2) +

(

1

n
− 1

γ2

)

V02 −
(γ2 − n)kT

nq
(20)

и

Rs1 =
(γ1 − n)kT

qJZ1S
, (21)

Rs2 =
(γ2 − n)kT

qJZ2S
. (22)

Решая совместно уравнения (19) и (20), можно найти

фактор идеальности

nV =

(

V01 −V02 +
γ2kT

q
− γ1kT

q

)

/

(

F(V02, γ2) − F(V01, γ1) −
V02

γ2
+

V01

γ1

)

, (23)

либо n определяется из выражений (21) и (22):

nJ =
γ1JZ2 − γ2JZ1

JZ2 − JZ1
. (24)

На рис. 7 представлены зависимости F(V, γ) для

немодифицированного метода (γ = 2) и для модифици-

рованного метода. При использовании немодифициро-

ванного метода для гетероструктур на основе ниобата

лития имеем ϕe ≈ 0.83 eV, Rs ≈ 23.11M�, для гетеро-

структур на основе танталата лития — ϕe ≈ 1.33 eV,

Rs ≈ 13.38M�. В случае модифицированного метода

величина γ варьировалась от 2.1 до 3.5. Для образца

ниобата лития при различных сочетаниях γ1 и γ2 зна-

чения ϕe колеблются в пределах от 0.81 до 0.82 eV;

значения nV — от 1.17 до 2.56; значения nJ — от 1.04

до 2.57. Для LiTaO3 при различных сочетаниях γ1 и

γ2 величина ϕe принимает значения от 1.00 до 1.30 eV;

значения nV — от 1.23 до 3.36; значения nJ — от 1.11

до 3.33. Наилучшим образом величины, определенные
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Рис. 8. Зонная диаграмма исследуемых МСП-структур: 8m —

работа выхода металла, χ — энергия сродства к электрону,

Eg — ширина запрещенной зоны, Ec — энергия, соответству-

ющая дну зоны проводимости, Ev — энергия, соответствующая

потолку валентной зоны.

данным методом, соотносятся с данными, полученными

методами из [23,28]: при γ1 = 2.5, γ2 = 3.1 для LiNbO3

ϕe1(nV ) ≈ ϕe2(nV ) ≈ ϕe1(nJ) ≈ ϕe2(nJ) ≈ 0.81 eV,

nV ≈ 1.69, nJ ≈ 1.73, Rs1(nV ) ≈ 22.83M�,

Rs2(nV ) ≈ 22.37M�, Rs1(nJ) ≈ Rs2(nJ) ≈ 21.79M�;

при γ1 = 2.8, γ2 = 3.4 для LiTaO3

ϕe1(nV ) ≈ ϕe2(nV ) ≈ 1.02 eV,

ϕe1(nJ) ≈ ϕe2(nJ) ≈ 1.01 eV,

nV ≈ 2.55, nJ ≈ 2.70, Rs1(nV ) ≈ 2.44M�,

Rs2(nV ) ≈ 1.21M�, Rs1(nJ) ≈ Rs2(nJ) ≈ 1.00M�.

С целью анализа вольт-амперных характеристик рас-

смотрим зонную диаграмму гетероструктуры металл–
сегнетоэлектрик–p-Si, которая представлена на рис. 8.

При построении диаграммы предполагалось, что при

низких температурах преобладающими носителями за-

ряда в ниобате лития и танталате лития являются

электронные поляроны [33,34].
На контакте металл–сегнетоэлектрик образуется ба-

рьер типа Шоттки, величина которого определяется

работой выхода металла, а также электронным срод-

ством и положением уровня Ферми сегнетоэлектри-

ка. Вблизи противоположной поверхности искривление

зон в сегнетоэлектрике со стороны гетероперехода

сегнетоэлектрик–p-Si обусловлено электронным срод-

ством материалов и положением уровня Ферми до

контакта. При контакте уровни Ферми в средах вырав-

ниваются и происходит инжекция носителей заряда в

сегнетоэлектрик. Уровень Ферми в кремнии пересекает

дно зоны проводимости, и в приконтактной области

кремний будет представлять собой вырожденный полу-

проводник n-типа. Таким образом, кремниевую подложку

со стороны сегнетоэлектрика можно рассматривать как

материал с высокой электропроводностью близкой к

металлической. На основе ВАХ можно сделать вывод,

что основной вклад в величину энергетического барьера

для носителей заряда будет вносить интерфейс металл–
сегнетоэлектрик.

4. Заключение

Изучена топография тонкопленочных МСП-гетеро-

структур на основе ниобата лития и танталата лития.

Определено, что образцы имеют зернистую структуру.

Исследована зависимость протекающего через структу-

ру тока от приложенного напряжения смещения. Опре-

делено, что ВАХ МСП-структур на основе LiNbO3 и

LiTaO3 при малых напряжениях смещения подчиняются

закону Ома. С увеличением напряжения наиболее веро-

ятными механизмами проводимости в тонких пленках

ниобата лития являются при прямом смещении ТОПЗ,

при обратном смещении прыжковая проводимость и

эмиссия Шоттки; в тонких пленках танталата лития —

при прямом смещении ТОПЗ, при обратном смещении

прыжковая проводимость и ТОПЗ. ВАХ демонстрируют

асимметричный характер, что может являться призна-

ком наличия потенциального барьера на интерфейсах.

С помощью методов, основанных на ВАХ, определена

величина барьера: для тонкой пленки LN она состав-

ляет от 0.80 до 0.84 eV, для тонкой пленки LT —

от 1.01 до 1.02 eV. Анализ электропроводящих свойств

рассматриваемых гетероструктур выполнен на основе

энергетических диаграмм. Показано, что основной вклад

в наблюдаемые эффекты вносит барьер на интерфейсе

металл–сегнетоэлектрик.
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