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Представлены результаты исследования влияния освещения в ультрафиолетовом и видимом диапазонах на

диэлектрические свойства МДМ-структур на основе монокристаллического титаната стронция. Обнаружен

устойчивый эффект возрастания емкости структур при воздействии света из области собственного

поглощения как при низких температурах, так и при комнатной температуре. Обсуждаются возможные

механизмы явления.

Введение

Титанат стронция является предметом интенсивных

фундаментальных и прикладных исследований. Высокие

значения диэлектрической проницаемости и ее силь-

ная зависимость от температуры и электрического по-

ля [1–3] приводят к необычным механизмам переноса

зарядов [4–6]. Легированием и восстановлением можно

регулировать электронные свойства SrTiO3 от диэлек-

трических до полупроводниковых, металлических и даже

сверхпроводящих [7–9]. Имеются отдельные данные по

фотоэлектрическим свойствам этого материала [10,11],
однако влияние неравновесных носителей заряда на

диэлектрические свойства SrTiO3 изучены мало.

В настоящей работе проведены экспериментальные

исследования влияния облучения монокристаллического

титаната стронция в ультрафиолетовой (УФ) и видимой

областях спектра на диэлектрическую нелинейность.

Эксперимент

Исследования проводились на монокристаллах SrTiO3,

выращенных по методу Вернейля с ориентацией (110).
Концентрация примесей составляла (wt.%): Fe — 0.005;

Cr, Co, Ni, Al, Cd, Mg, Ba, Si — по 0.001; Mn, Pb —

0.0001. Исследуемые образцы вырезались из буль мо-

нокристаллов SrTiO3 в форме параллелепипедов с раз-

мерами 5× 5× 0.2mm3 и механически полировались

по 14 классу. Полупрозрачные электроды из Ni и Au диа-

метром 2−4mm при изготовлении плоскопараллельных

структур наносились методом термического испарения

в вакууме. Образцы помещались в оптический криостат,

который заполнялся либо жидким гелием, либо жидким

азотом. Измерения емкости (ВФХ) проводились на ча-

стоте 1MHz. В качестве измерителя полного импеданса

образцов на частоте 1MHz использовался автомати-

ческий цифровой мост Е7-12, относительная погреш-

ность измерения емкости которого составляла 0.02%.

Амплитуда измерительного поля для моста составляла

2.5V/cm, напряжение смещения изменялось в диапазоне

U = ±1000V. Значения диэлектрической проницаемости

образцов при U = 0 в отсутствие освещения состав-

ляли: ε(4.2K) = 12 000−15 000; ε(78K) = 3000−4000;

ε(300K) = 150−300. Облучение проводилось квазимо-

нохроматическим светом в УФ и видимом диапазонах.

Предварительно были измерены спектры пропускания

образцов SrTiO3 в диапазоне 220−1000 nm, которые

показали, что длины волн λ < 380 nm (3.27 eV) соот-

ветствуют ширине запрещенной зоны титаната строн-

ция, которая по данным [12] составляет 3.25 eV при

T = 300K и 3.29 eV при T = 78K.

Результаты и их обсуждение

При исследовании влияния освещения на ВФХ обна-

ружен фотодиэлектрический эффект в титанате строн-

ция, который заключается в изменении емкости структу-

ры Me/SrTiO3/Me (МДМ-структуры) под действием све-

та. Эффект наблюдался как для структур Ni/SrTiO3/Ni,

так и для структур Au/SrTiO3/Au.

Рис. 1 иллюстрирует влияние неравновесных носите-

лей, созданных освещением, на диэлектрический гисте-

резис и на нелинейные свойства исследованных МДМ-

структур. Кривая 1 снята в отсутствие освещения и

характеризовалась гистерезисом, типичным для МДМ-

структур из титаната стронция при T = 4.2K. Кривая 2

получена после воздействия на образец света с длиной

волны λ = 372 nm. В результате освещения УФ гистере-

зис разрушался и возрастала крутизна зависимости C(U)
на начальном участке. Максимальное увеличение емко-

сти под действием освещения для различных образцов

составляло 15−30% от начального значения темновой

емкости C0. После воздействия напряжения смещения

значение C(0) возвращалось к тому же, которое демон-

стрировала ВФХ до воздействия света (кривая 1). Иссле-

дования, выполненные на тех же образцах при T = 78K
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Рис. 1. ВФХ-структур Ni/SrTiO3/Ni при 4.2K: кривая 1 —

до освещения, 2 — после освещения УФ (λ = 372 nm).
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Рис. 2. ВФХ-структур Ni/SrTiO3/Ni при 78K: кривая 1 —

до освещения, 2 — после освещения УФ.

(рис. 2), показали, что фотодиэлектрический эффект при

этой температуре также наблюдается, однако выражен

слабее во столько же раз, во сколько раз при 78K

уменьшается нелинейность SrTiO3 (см. рис. 1, 2). При

комнатной температуре нелинейные свойства титаната

стронция выражены очень слабо и соответственно мак-

симальное возрастание емкости под действием освеще-

ния составляло 0.3% (рис. 3).

Эффект увеличения емкости и разрушения гистере-

зиса наблюдался в УФ-области спектра в диапазоне

длин волн λ = 290−436 nm. Величина эффекта во всем

диапазоне длин волн при λ < 436 nm была одинаковой.

Отличие заключалось в скорости возрастания емкости

при воздействии облучения.

На рис. 4 представлены временны́е зависимости ем-

кости исследованных образцов при 4.2K, в отсутствие

постоянного напряжения смещения при облучении све-

том с длиной волны λ = 436 nm и различной интенсив-

ностью. Кривые 1–4 получены при облучении светом

с интенсивностями (W/m2): P1 = 1.04; P2 = 1.0 · 10−1;

P3 = 5 · 10−2; P4 = 2.7 · 10−2. Аналогичные кривые бы-

ли получены при облучении светом с более корот-

кими длинами волн. Момент времени t1 соответству-

ет включению, а момент времени t2 — выключению

света. После освещения темновое значение емкости

C0 увеличивалось на 30%. Выключение света (t > t2)
практически не изменяло значение возросшей при осве-

щении емкости Cmax
0 . Это возросшее значение емкости

сохранялось в течение суток и более без изменений.

Тангенс угла диэлектрических потерь до освещения

для большинства образцов составлял tan δ = 10−3, при

освещении потери возрастали до tan δ = 10−1, при вы-

ключении света тангенс дельта снижался до первона-

чального уровня.

При T = 4.2K проводились также измерения фото-

проводимости и фототоков короткого замыкания. Макси-

мумы на спектральной зависимости изменения емкости
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Рис. 3. ВФХ-структур Ni/SrTiO3/Ni при 300K: кривая 1 —

до освещения, 2 — после освещения УФ.
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Рис. 4. Временны́е зависимости емкости исследованных

образцов при 4.2K при облучении светом (λ = 436 nm) с

различной интенсивностью (W/m2): 1 — 1.04; 2 — 1.0 · 10−1;

3 — 5 · 10−2; 4 — 2.7 · 10−2.
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Рис. 5. Фототоки короткого замыкания при 4.2K для структур

с различными электродами: 1 — электроды из Au, 2 —

электроды из Ni.

и на спектральной зависимости фотопроводимости сов-

падали и наблюдались при λ = 372 nm (hν = 3.32 eV).
Образцы освещались через полупрозрачные электро-

ды. На зависимостях фототоков короткого замыкания

(I s.c.)1/2 от энергии фотонов hν (рис. 5) наблюдались

линейные участки, свидетельствующие о наличии ба-

рьера [10]. Высота барьера для исследованных образцов

составляла ∼ 2 eV. Значения диэлектрической проница-

емости образцов при U = 0 в отсутствие освещения

сохранялись независимо от использования в качестве

электродов Ni или Au. По-видимому, наличие барьера

определяется поверхностными состояниями либо суще-

ствованием заряженных областей вблизи поверхности

кристалла.

Наличие фототока короткого замыкания позволяет

сделать вывод о существовании в образцах, несмотря на

параэлектрическое состояние SrTiO3, внутреннего поля,

в котором происходит дрейф неравновесных носителей

заряда в объеме кристалла. Причиной, вызывающей

внутреннее поле, может являться заряд, возникающий на

границе раздела с металлом. Оценка внутреннего поля

для исследованных образцов дает значение ∼ 104 V/m.

Фотодиэлектрический эффект (ФДЭ) в титанате ба-

рия [13] связывают с наличием доменов в сегнето-

электрике, тогда как SrTiO3 является параэлектриком.

ФДЭ в ZnO, ZnS, CdS [10] связывают с тем, что в

результате возникновения фотопроводимости в некото-

рых частях неоднородных образцов уменьшается эф-

фективное расстояние между пластинами конденсатора,

что увеличивает емкость и эквивалентно увеличению

диэлектрической проницаемости. В нашем случае нель-

зя объяснить ФДЭ возросшей проводимостью локаль-

ных областей, так как с ростом интенсивности света:

1) фототок линейно возрастал, а изменения C0 при

увеличении интенсивности света достигали насыщения

(см. рис. 4); 2) изменения C0, которые произошли под

действием освещения, сохранялись и после длительного

пребывания образцов в темноте (см. рис. 4).

Последнее обстоятельство, а именно длительное со-

хранение возросшего значения Cmax
0 , коррелирует с об-

наруженной недавно устойчивой фотопроводимостью в

слабо восстановленных монокристаллах титаната строн-

ция при комнатной температуре [14], которая после

освещения УФ-излучением сохранялась в темноте в

течение нескольких суток. В [14] авторы показали,

что устойчивая фотопроводимость в титанате стронция

определяется наличием вакансий титана и кислорода и

комплексов этих вакансий. В случае ФДЭ эти дефекты

могут приводить к образованию в возбужденном образ-

це большого числа поляризованных центров, которые

представляют собой ловушки со слабо связанными элек-

тронами, что приводит к действительному изменению

диэлектрической проницаемости вещества.

Заключение

Таким образом, в плоскопараллельных конденсатор-

ных структурах на основе монокристаллического тита-

ната стронция обнаружен фотодиэлектрический эффект,

который заключается в возрастании емкости под дей-

ствием облучения в УФ-диапазоне. Возрастание емкости

на 30% от темнового значения емкости наблюдается при

T = 4.2K, т. е. при той температуре, при которой в мате-

риале наблюдается наибольшая нелинейность в электри-

ческом поле. Несмотря на параэлектрическое состояние

титаната стронция при температуре жидкого гелия, в

структурах на основе SrTiO3 существуют внутринние

поля дефектов, которые приводят к диэлектрическому

гистерезису и к дрейфу неравновесных носителей заряда

в объеме кристалла.

На основании обнаруженного ФДЭ могут быть по-

строены методики изучения релаксационных процессов

в нелинейных диэлектриках, и реализованы способы

бесконтактного управления параметрами активных эле-

ментов на их основе.
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