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Исследовано влияние коротковолнового излучения ультрафиолетового диа-

пазона (λ = 340 nm) различной мощности (0.001−0.15mW) на подавление

процессов медленной релаксации остаточной поляризации в сегнетоэлектри-

ческих пленках BaxSr1−xTiO3 в параэлектрическом состоянии. Представлены

экспериментальные данные о времени релаксации емкости и токе проводимости

сегнетоэлектрических конденсаторов под действием УФ-излучения. Обнаружен

механизм релаксации с временем порядка 1 s, на который УФ-облучение не

влияет.

Нелинейные свойства сегнетоэлектрических (СЭ) пленок, в част-

ности состава BaxSr1−xTiO3 (BSTO), в параэлектрическом состоянии

делает перспективным создание на их основе перестраиваемых СВЧ-

устройств (фильтры, линии задержки, фазовращатели и т. д. [1–3]). Бы-
стродействие таких устройств, определяемое временем отклика диэлек-

трической проницаемости (ε) СЭ-пленки на электрическое поле (E),
достигает наносекунд при теоретическом пределе ∼ 0.01 ns (период
колебаний мягкой моды). Однако наряду с таким быстрым откликом,

составляющим ∼ 90% изменения ε(E), в структурах металл/CЭ/металл

(М/СЭ/М), наблюдаются процессы медленной (до сотен секунд) ре-
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лаксации емкости [4,5]. Эти релаксационные процессы, возникающие

после окончания воздействия импульсного E-поля, несмотря на их

малый вклад в полное изменение емкости, недопустимы для ряда тех-

нических применений. Причиной медленных релаксационных явлений в

СЭ-пленках в параэлектрическом состоянии является объемный неском-

пенсированный заряд, возникающий в пленке за счет захваченных на

дефектах электронов, инжектированных из металла [6], и/или миграции

кислородных вакансий [5].
Одним из возможных способов подавления процессов медленной

релаксации является использование ультрафиолетового (УФ) излуче-

ния [7,8]. Было показано, что УФ-облучение (λ = 310−400 nm) СЭ-пле-

нок более чем на 2 порядка уменьшает времена медленных релакса-

ционных процессов. Установлено, что спектральная зависимость про-

водимости (σ (λ)) пленки имеет ярко выраженный максимум, соответ-

ствующий минимуму на спектральной зависимости времени релаксации

емкости ((λ)). На основании работ [7,8] можно предположить, что для

более эффективного подавления медленных релаксационных явлений

необходимо увеличить мощность (P) УФ-облучения для увеличения

концентрации свободных носителей заряда, генерируемых в объеме

пленки. Данная работа направлена на определение характера зависи-

мости τ (P) и σ (P) и оценки эффективности подавления остаточных

релаксационных процессов за счет увеличения мощности излучения

УФ-диапазона.

Объектами исследования являются тонкопленочные сегнетоэлектри-

ческие конденсаторы планарной конструкции [9] на основе пленок

Ba0.3Sr0.7TiO3 толщиной ∼ 0.7µm, полученных методом высокочастот-

ного магнетронного распыления на подложках монокристаллическо-

го сапфира [10]. Пленки обладали поликристаллической структурой

с преимущественной ориентацией (111) [11]. Сегнетоэлектрические

конденсаторы демонстрировали хорошие с точки зрения их приме-

нения на СВЧ параметры в диапазоне 1−10GHz: управляемость

K = C(0)/C(120V) ∼ 2 и диэлектрические потери tg δ ∼ 0.03−0.01.

В качестве источника УФ-излучения использовался светодиод с

максимумом мощности генерации на длине волны λ = 340 nm и воз-

можностью регулировки мощности излучения до 0.15mW. Для снятия

временны́х зависимостей изменения емкости после импульсного воз-

действия использовался разработанный ранее резонансный метод изме-

рения параметров сегнетоэлектрических конденсаторов [12]. Типичные
зависимости C(t), характеризующие процессы временно́й релаксации
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Рис. 1. Временны́е зависимоcти релаксации емкости сегнетоэлектрического

конденсатора (a) и его вольт-амперные характеристики (b) при воздействии

излучения с длиной волны λ = 340 nm различной мощности.
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Рис. 2. Зависимости величины постоянной времени релаксации СЭ-емкости

от мощности УФ-излучения (сплошная кривая — аппроксимационная зависи-

мость).

емкости при УФ-облучении различной мощности, приведены на рис. 1, a.

Зависимости получены после окончания импульсного воздействия дли-
тельностью 5 s и напряжением 140V, что соответствует E ≈ 30V/µm

в пленке. Измерение вольт-амперных характеристик при воздействии
УФ-излучения различной мощности (рис. 1, b) проводилось с помощью
вольтметра-электрометра B7-30, погрешность при измерении токов

составляла ∼ 0.1 pA. Отметим, что при постоянном напряжении вели-
чина тока сквозной проводимости возрастала линейно с увличением
мощности УФ-облучения, что характерно для явления внутреннего

фотоэффекта в материале.
Под действием УФ-излучения релаксационные зависимости изме-

нения емкости конденсатора (рис. 1, a) можно описать функцией,

содержащей единственную для каждого уровня мощности компоненту
exp(−t/τ ), что позволяет построить зависимость τ (P), которая хорошо

аппроксимируется гиперболической функцией вида

τ (P) = τ0 +
a · b

b + P
,

где a, b и τ0 — параметры аппроксимации, не зависящие от мощности

излучения (рис. 2).
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Рис. 3. Зависимость постоянной времени релаксации от обратной величины

удельной проводимости СЭ-пленки.

Наличие параметра τ0 в аппроксимационной функции позволяет

говорить о масштабе предельных минимальных значений времени мед-

ленной релаксации, которые могут быть достигнуты за счет увеличения

мощности УФ-облучения. Для исследованной структуры значение τ0
составляет ∼ 1 s (рис. 2), что по масштабу величины соответствует

данным, полученным авторами и на других подобных СЭ-структурах.

На основании вольт-амперных характеристик при различных уров-

нях мощности УФ-облучения (рис. 1, b) и зависимости τ (P) (рис. 2)
можно построить зависимость τ (σ−1), которая является практически

линейной (рис. 3) и может быть представлена как τ (σ ) = τ ′

0 + Aσ−1.

Второй член аппроксимационной функции τ (σ ) по своему виду

формально соответствует механизму максвелловской релаксации, если

его параметр A рассматривать как диэлектрическую проницаемость (ε).
Однако этот механизм должен быть исключен из рассмотрения, так как

расчетная величина ε ∼ 2000, полученная на основании зависимости на

рис. 3, явно не соответствует значениям оптической диэлектрической

проницаемости исследованных пленок.
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Значения τ ′

0 , полученные экстраполяцией экспериментальной за-

висимости (пунктир на рис. 3), составляют 0.5−1.5 s и находятся в

хорошем соответствии со значениями τ0, полученными выше.

Таким образом, можно сделать вывод, что наряду с процессом

медленной релаксации, который можно подавить за счет фотоэффекта,

существует другой механизм медленной релаксации с τ ∼ 1 s, на

который УФ-излучение не влияет. Природа этого механизма неясна,

и авторы могут только предположить, что в сильных управляющих

полях (E > 15−20V/µm), при которых начинаются процессы мед-

ленной релаксации [13], в пленке возможно индуцирование сегнето-

электрического состояния, время разрушения которого, после снятия

электрического поля, и определяет неподавляемую УФ-излучением

медленную релаксацию.

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и

науки Российской Федерации в рамках реализации ФЦП „Научные

и научно-педагогические кадры инновационной России“ на 2009–2013
годы и аналитической ведомственной целевой программы „Развитие

научного потенциала высшей школы (2009–2010 годы)“.
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