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Ìåòîäîì âûñîêî÷àñòîòíîãî RF-íàïûëåíèÿ â àòìîñôåðå êèñëîð îäà ïîëó÷åíû ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè
Sr0:61Ba0:39Nb2O6 íà ïîäëîæêàõ MgO (001). Îðèåíòàöèÿ ïëåíîê îòíîñèòåëüíî ïîäëîæêè èññëåäîâàíà ïî
äàííûì èçìåðåíèé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ
îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â âèäèìîì äèàïàçîíå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïîëó÷åííûå ïëåíêè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîêðèñòàëëîì, èìåþò á óëüøóþ øèðèíó ùåëè çàïðåùåííîé çîíû è
ìåíüøèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÞÍÖ ÐÀÍ (òåìà ¹ ãîñðåãèñòðàöèè 01201354247).
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1. Ââåäåíèå

Òâåðäûå ðàñòâîðû íèîáàòà ñòðîíöèÿ-áàðèÿ
SrxBa1� xNb2O6 (SBN) [1] ïðèâëåêàþò áîëüøîå âíèìàíèå
èññëåäîâàòåëåé áëàãîäàðÿ ñâîèì ýëåêòðîîïòè÷åñêèì[2],
ïèðîýëåêòðè÷åñêèì [3] è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì [4] ñâîé-
ñòâàì, êîòîðûå îòêðûâàþò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â óñòðîéñòâàõ ìèêðîýëåêòðîíèêè. Êðèñòàë-
ëû SBN ÿâëÿþòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ
íîâûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Îñîáûé èíòåðåñ
âûçûâàþò âûñîêàÿ ôîòîðåôðàêòèâíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
è áîëüøîé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò r 33 [5], ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü åãî äëÿ ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâ
îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ [6], îïòè÷åñêèõ íàêîïèòå-
ëåé [7] è îïòè÷åñêîãî ñîïðÿæåíèÿ [8].

Òâåðäûå ðàñòâîðû SBN ïðè êîíöåíòðàöèè ñòðîíöèÿx
îò 0.2 äî 0.8 ïðèíàäëåæàò ê ñòðóêòóðå òåòðàãîíàëü-
íîé âîëüôðàìîâîé áðîíçû [9]. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà
ñòðóêòóðû — P4bm, à ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò
ïÿòü ôîðìóëüíûõ åäèíèö (Sr,Ba)Nb2O6 [10]. Ïàðàìåò-
ðû ÿ÷åéêè äëÿ ñîñòàâà Sr0:61Ba0:39Nb2O6 (SBN61) —
a = 12:456(1) �

A è c = 3:936(2) �

A [11]. Â ñòðóêòóðå SBN
èìåþòñÿ äâà íåýêâèâàëåíòíûõ NbO6 îêòàýäðà, â öåíòðå
êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû êàòèîíû íèîáèÿ. Êàòèîíû ñòðîí-
öèÿ çàïîëíÿþò êàíàëû êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ. Êàíàëû
áîëüøèõ ðàçìåðîâ (ïÿòèóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ) çàïîëíÿþò
êàòèîíû è ñòðîíöèÿ è áàðèÿ [12,13]. Ïðè èçìåíåíèè
êîíöåíòðàöèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ Ba/Sr ìåíÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðû ðåøåòêè [5,14], ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå
çàïîëíåíèÿ êàíàëîâ àòîìàìè Ba è Sr [10,12,13]. Ïðè
ýòîì ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèå [5,15],
îïòè÷åñêèå [16] è ýëåêòðîîïòè÷åñêèå[17,18] ñâîéñòâà.
Ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ òîíêèå ïëåíêè SBN. Íàèáîëåå èíòåðåñíû ãåòåðî-
ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ìåòîäàìè

ëàçåðíîé àáëÿöèè (PLD) [19{ 25] è âûñîêî÷àñòîòíûì
ðàñïûëåíèåì [26,27] ìèøåíåé.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà òîíêèõ ïëåíîê
SBN61, ñèíòåçèðîâàííûõ ìåòîäîì âûñîêî÷àñòîòíîãî RF-
íàïûëåíèÿ â àòìîñôåðå êèñëîðîäà íà ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ïîäëîæêàõ MgO (001) ñðåçà. Äëÿ àäåêâàòíîãî
ó÷åòà èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ ïðè îïòè÷åñêèõ
èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàíû ïîäëîæêè ñ äâóõñòîðîííåé
ïîëèðîâêîé.

2. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ è èññëåäîâàíèÿ
îáúåêòîâ

Íàïûëåíèå ïëåíîê SBN61 íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå
ïîäëîæêè MgO (001) âûïîëíåíî íà óñòàíîâêå Ïëàçìà-
50-ÑÝ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [28]. Ñòðóêòóðíîå
ñîâåðøåíñòâî ïëåíîê, ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè,
à òàêæå îðèåíòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïëåí-
êîé è ïîäëîæêîé óñòàíàâëèâàëèñü ìåòîäàìè ðåíòãåíîâ-
ñêîé äèôðàêòîìåòðèè íà äèôðàêòîìåòðå

”
ÄÐÎÍ-3Ì“

(CuK� -èçëó÷åíèå), îñíàùåííîãî èíòåíñèìåòðîì ÈÐ-2,
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèììåòðè÷íîãî è àñèììåòðè÷íîãî
ñêàíèðîâàíèÿ áðýããîâñêèõ îòðàæåíèé. Òîïîãðàôèÿ ïî-
âåðõíîñòè ïëåíîê SBN61 àíàëèçèðîâàëàñü íà àòîìíî-
ñèëîâîì ìèêðîñêîïå NTEGRA PRIMA ôèðìû ÍÒ-
ÌÄÒ (Ðîññèÿ). Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêà-
íèÿ ïëåíîê SBN61 â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí
190� 1100 nm (1.1� 6.5 eV) âûïîëíåíû íà ñïåêòðîìåòðå
Backman Du800.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Â ðåçóëüòàòå ðåíòãåíîäèôðàêöèîííîãî ñêàíèðîâàíèÿ
â èññëåäîâàííûõ ïëåíêàõ íå âûÿâëåíî ïðèìåñíûõ ôàç.
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Ðåíòãåíîãðàììû �= 2� ñêàíèðîâàíèÿ èññëåäîâàííûõ ãå-
òåðîñòðóêòóð SBN61/MgO(ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
íàáîð (00l ) îòðàæåíèé îò ïëîñêîñòåé ïëåíêè è ïîä-
ëîæêè. Ýòî óêàçûâàåò íà ñîíàïðàâëåííîñòü îñåé [001]
ïëåíêè è [001] ïîäëîæêè. Èç ïîëó÷åííûõ ðåíòãå-
íîãðàìì îïðåäåëåíû îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû ðåøåòêè
a = 12:37(3) �

A , c = 3:953(1) �

A ; äëÿ ïëåíîê SBN61 35
è 115 min ñîîòâåòñòâåííî. Òîëùèíà ïëåíîê, ïî ðåçóëü-
òàòàì ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, íà ïîäëîæêàõ-
ñêîëàõ ëèíåéíî ñâÿçàíà ñî âðåìåíåì íàïûëåíèÿ. Äëÿ
âûáðàííîãî ðåæèìà íàïûëåíèÿ îäíà ìèíóòà íàïûëåíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ïîðÿäêà 6 nm.

Äîêàçàòåëüñòâîì ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà ïëåíîê
SBN61 íà ïîäëîæêå MgO ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå '
ñêàíèðîâàíèÿ ðåôëåêñîâ (221) ïëåíêè è (113) ïîäëîæêè
(ðèñ. 2,a, b). Íà ' ñêàíèðîâàíèè îòðàæåíèÿ (221)
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììà �= 2� ïëåíêè SBN61/MgO òîëùèíîé
202 nm(35 min).
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Ðèñ. 2. a) — ' ñêàíèðîâàíèå ðåôëåêñà(221) ïëåíêè SBN61,
ãäå çàïîëíåííûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò îðèåíòàöèîííîìó
äîìåíó ñ + 18:43� ìåæäó îñÿìè 100 ïëåíêè è 100 ïîäëîæêè,
ïóñòûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò � 18:43� ; b) — ' ñêàíèðîâàíèå
ðåôëåêñà(113) ïîäëîæêè MgO.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè ðåôëåêñîâ 221
ïëåíêè SBN è 113 ïîäëîæêè MgO, ãäå çàïîëíåííûå òðåóãîëü-
íèêè (SBN1) ñîîòâåòñòâóþò ôàçå ñ+ 18:43� ìåæäó îñÿìè
100 ïëåíêè è 100 ïîäëîæêè, ïóñòûå òðåóãîëüíèêè (SBN2)
ñîîòâåòñòâóåò� 18:43� , à çàïîëíåííûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò
îòðàæåíèÿì 113 ïîäëîæêè MgO.

ïëåíêè ïðèñóòñòâóåò 8 ìàêñèìóìîâ, òàêîå ðàñïðåäåëå-
íèå ìàêñèìóìîâ ñîîòâåòñòâóåò äâóì îðèåíòàöèîííûì
äîìåíàì SBN61 ñ óãëîì ìåæäó íèìè â 36 :87� . Óãëîâûå
ïîëîæåíèÿ îòðàæåíèé (113) ïîäëîæêè íàõîäÿòñÿ íà ðàâ-
íîì óäàëåíèè (18:43� ) îò äâóõ áëèæàéøèõ ìàêñèìóìîâ
îòðàæåíèé (221) ïëåíêè, ïðè÷åì ýòè ìàêñèìóìû
îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì îðèåíòàöèîííûì äîìåíàì. Òàêèì
îáðàçîì, ïîëó÷àåì äâå ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî
ïîäëîæêè îðèåíòàöèè ñ óãîëîì � 18:43� ìåæäó
îñÿìè [110] êàæäîãî èç îðèåíòàöèîííûõ äîìåíîâ ïëåíêè
è îñüþ [110] ïîäëîæêè. Ýïèòàêñèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ èññëåäîâàííûõ ïëåíîê ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è
ãðàôè÷åñêè ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíàÿ
ðàçîðèåíòèðîâêà (øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû êðèâîé
êà÷àíèÿ) ñëîåâ ïëåíêè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0:9� .
Àíàëèç ïîëóøèðèí àñèììåòðè÷íûõ îòðàæåíèé îò ñëîåâ
ïëåíêè ïðè ' ñêàíèðîâàíèè, ïîêàçàë, ÷òî àçèìóòàëüíàÿ
ðàçîðèåíòèðîâêà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0:4� .

Òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åííûõ ïëåíîê SBN61
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ øåðîõî-
âàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïëåíîê 1.9 è 4.0 nm äëÿ âðåìåí
íàïûëåíèÿ 35 è 115 min ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ó÷åòîì

Òàáëèöà 1. Ýïèòàêñèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ èññëåäîâàííûõ
ïëåíîê SBN61 íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ MgO

SBN1 (+ 18:4� ) SBN2 (� 18:4� )

[001]film k [001]MgO [001]film k [001]MgO

[010]film k [310]MgO [010]film k [31̄0]MgO

[100]film k [1̄30]MgO [100]film k [130]MgO
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Ðèñ. 4. ÀÑÌ èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïëåíîê SBN61 ñ
âðåìåíåì (òîëùèíîé ) íàïûëåíèÿ 35 min (a) è 115 min (b).
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïëåíîê SBN61 íà ïîäëîæêå
MgO.

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïëåíîê ñ ìåíüøèì âðåìåíåì
íàïûëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå øåðîõîâàòîñòè ïðè
óâåëè÷åíèè âðåìåíè íàïûëåíèÿ.

Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïîäëîæêè MgO è ãåòåðîñòðóê-
òóð SBN61/MgO â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí
190� 1100 nm (1.1� 6.5 eV) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Êàê
âèäíî èç ðèñóíêà, ãðàíèöà ñïåêòðà(êðàé ïîãëîùåíèÿ )
ïëåíîê ïî ýíåðãèÿì óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èõ
òîëùèíû. Äëÿ îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ èñïîëü-
çîâàíà ôîðìóëà äëÿ ïðîïóñêàíèÿ òîíêîé ïëåíêè íà
òîëñòîé ïîäëîæêå ïðè ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ ïî íîðìàëè
ê ïëîñêîñòè ïëåíêè [29]

T =
nSjt123j2jt31j2 exp(� 2� 00)

1 � j r 321j2jr 31j2 exp(� 4� 00)
; (1)

ãäå � 00= 2� kS
d
� , nS, kS — äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ

÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîäëîæêè, d — òîëùèíà
ïîäëîæêè,

t123 =
t12t23 exp(i � )

1 + r 12r 23 exp(2i � )
; r 321 =

r 32 + r 21 exp(i � )
1 + r 32r 21 exp(2i � )

;

r i j =
n j + ik j � 1
ni + ik i + 1

; ti j = 1 � r i j � = 2� (n j + ik j )
h
�

: (2)

Èíäåêñ 1 îòíîñèòñÿ ê âîçäóõó: n1 = 1, k1 = 0, èíäåêñ 2
ñîîòâåòñòâóåò ïëåíêå: n2 = nf , k2 = k f , à èíäåêñ 3
íóìåðóåò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîäëîæêè: n3 = nS,
k3 = kS.

Äèñïåðñèîííàÿ ôîðìóëà äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè íàìè âçÿòà â âèäå ñóììû îñöèëëÿòîðîâ
ñ ó÷åòîì ðåëàêñàöèè[30,31] ïðè âûïîëíåíèè ïðàâèëà
ñèììåòðèè " (� ! ) = " � (! ) [32]

" = "1 +
NX

i = 0

f i � i f R;i E
E2

i � E2 � i 
 i E
; (3)

ãäå Ei ; 
 i ; f i — ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ, çàòóõàíèå è èí-
òåíñèâíîñòü i -ãî îñöèëëÿòîðà ñîîòâåòñòâåííî, f R;i —
ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñîñòîÿíèå îñöèëëÿòîðà ïîä
äåéñòâèåì ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïàðàìåòðû â (3) âçÿòû
â ðàçìåðíîì âèäå äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ îñöèëëÿòîðîâ
ðàçíîé ýíåðãèè. Äëÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èç (3) èìååì

" 0 = "1 +
NX

i = 0

f i (E2
i � E2) + 
 i f R;i E2

(E2
i � E2)2 + 
 2

i E2
;

" 00=
NX

i = 0

E
�

 i f i � f R;i (E2

i � E2)
�

(E2
i � E2)2 + 
 2

i E2
; (4)

ãäå äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè îïðåäåëåíû â (4).

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, èñïîëüçóåìûé â âûøåïðè-
âåäåííûõ ôîðìóëàõ (1) è (2), ñâÿçàí ñ äèýëåêòðè÷åñêîé
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Ðèñ. 6. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòün (èíäåêñ ðåôðàêöèè) è ìíèìàÿ ÷àñòü k (êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè) ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òîíêèõ
ïëåíîê SBN61 ðàçíîé òîëùèíû.

Energy, eV Energy, eV
1.61.6 2.02.0 2.42.4 3.63.6 4.04.0 4.44.4 4.84.8

10 0.5

8
0.3
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7

4
0

0.1

6 0.2

9
0.4

2.82.8

35 min35 min
115 min115 min
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1.21.2 3.23.2

e' e"

Ðèñ. 7. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü" 0 (ñëåâà) è ìíèìàÿ ÷àñòü " 00(ñïðàâà) äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òîíêèõ ïëåíîê SBN61 ðàçíîé
òîëùèíû.

ïðîíèöàåìîñòüþ ñëåäóþùèì îáðàçîì

n =
1
2

r

2" 0+ 2
q

(" 0)2 + ( " 00)2;

k =
" 00

q
2" 0 + 2

p
(" 0)2 + ( " 00)2

: (5)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ðèñ. 2) îáðàáàòûâàëèñü
ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôîðìóë (1)� (5). Ïàðàìåòðû îñöèëëÿòîðîâ äëÿ ïîäëîæ-
êè MgO áûëè îïðåäåëåíû ðàíåå [30,31] è çäåñü íå
ïðèâîäÿòñÿ. Äèñïåðñèîííàÿ ôîðìóëà äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ïëåíêè SBN61 âçÿòà â âèäå äâóõ
îñöèëëÿòîðîâ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ñîãëàñíî
ðàñ÷åòàì èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, êðàé ïîãëîùåíèÿ â
íèîáàòàõ ñ êèñëîðîäíûì îêòàýäðè÷åñêèì îêðóæåíèåì,
ôîðìèðóåòñÿ ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó çîíàìè,
îáðàçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè O 2p è Nb4d. Ýíåðãèè ýòèõ
ìåæçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ïîðÿäêà 4.4 è 5.3 eV

(ñì., íàïðèìåð, [33]). Ïðè âû÷èñëåíèÿõ, òîëùèíà ïëåíêè
âõîäèëà â ÷èñëî âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åííàÿ
òàêèì îáðàçîì òîëùèíà ïëåíêè — îïòè÷åñêàÿ òîë-
ùèíà. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äî äîñòèæåíèÿ ñðåä-

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû îñöèëëÿòîðîâ (5) äëÿ ïëåíîê SBN61
è ïîäëîæêè MgO, âû÷èñëåííûå ïî ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ
(ðèñ. 5). (Îáîçíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ ñîãëàñíî ôîðìóëå (4),
� — ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñ-
êàíèÿ (1) îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé. )

SBN61 h "1 Ei (eV) 
 i f i f R;i

35 min 202 nm 1.28 4.78 1.09 19.97 6.85
� = 0:7% 5.91 4.85 70.74 0.6

115 min 736 nm 1.35 4.84 0.95 31.35 5.90
� = 1:4% 5.21 4.99 29.11 0.04

bulk � 1.90 4.52 0.90 10.55 2.89
� = 1:9% 6.55 2.01 108.4 0.0
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íåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ïîðÿäêà îäíîãî ïðîöåíòà.
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Â òàáëè-
öå ïðèâåäåíû òàêæå ïàðàìåòðû äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè îáúåìíîãî îáðàçöà (bulk). Ýòè çíà÷å-
íèÿ ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äèñïåðñèîííûõ
êðèâûõ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (äåéñòâè-
òåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè ), ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [34] ïî
ðåçóëüòàòàì ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ ìîíî-
êðèñòàëëà SBN61.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ äåé-
ñòâèòåëüíîén (èíäåêñ ðåôðàêöèè) è ìíèìîé k (êîýôôè-
öèåíò ýêñòèíêöèè) ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Íà
ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ äåéñòâè-
òåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè. Çäåñü æå ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå äëÿ
îáúåìíîãî îáðàçöà èç [34]. Êàê âèäíî èç ïðàâîé ÷àñòè
ðèñóíêîâ, â äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà (E < 3:5 eV),
ïëåíêè 35 è 115 min ïðàêòè÷åñêè ïðîçðà÷íû.

Êîëè÷åñòâåííî îïòè÷åñêàÿ øèðèíà çàïðåùåííîé ùå-
ëè Eg ìîæåò áûòü îöåíåíà èç ñïåêòðàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè ñîîòíîøåíèÿ (� 00E)2 = const(E � Eg) äëÿ ïðÿìûõ
ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ, ãäå êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ � 00

ñâÿçàí ñ ìíèìîé ÷àñòüþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì

� 00=
2
~c

kE:

Àïïðîêñèìàöèÿ ãðàôèêà çàâèñèìîñòè (� 00E)2 îò ýíåðãèè
ïðÿìîé ëèíèåé â îáëàñòè ðåçêîãî ïîäúåìà ïîãëîùå-
íèÿ äàåò çíà÷åíèÿ 4.6 è 4.62 eV äëÿ ïëåíîê SBN61 ñ
âðåìåíåì íàïûëåíèÿ 35 è 115 min ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ
ìîíîêðèñòàëëà âû÷èñëåíèÿ äàþò çíà÷åíèå 4.31 eV.

4. Îáñóæäåíèå è âûâîäû

Ãåòðîýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè SBN61 ðàçíîé òîëùèíû
íàíåñåíû ýïèòàêñèàëüíî íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîä-
ëîæêè MgO (001). Ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûå äàííûå ïî-
êàçàëè ñîîñíîñòü ïëåíîê è ïîäëîæêè âäîëü òåòðàãîíàëü-
íîãî (001) íàïðàâëåíèÿ. Â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè ïëåíêè
îðèåíòèðîâàíû äâîÿêî: îñü [100]SBN ïëåíêè ðàçâåðíóòà
íà óãîë � 18:43� îòíîñèòåëüíî îñè [100]MgO. Ðàçâîðîò â
ïëîñêîñòè, ïî ìíåíèþ [19], ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî
òàêîå ðàñïîëîæåíèå ïëåíêè ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó
äåôîðìàöèè, à ýòè äâå îðèåíòàöèè(� 18:43� ) îòâå÷àþò
äâóì àíòèôàçíûì äîìåíàì. Îáúåìíûé êðèñòàëë èìååò
ïàðàìåòðû ðåøåòêè a0 = 12:456 �

A , c0 = 3:936 �

A [11].
Èç íàøèõ èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòðû ðåøåòêè
ïëåíîê 35 è 115 min ðàâíû a = 12:37 �

A , c = 3:953 �

A ,
ò. å. ïëåíêè ñæàòû â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè è âûòÿíó-
òû âäîëü íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. Äëÿ âû-
íóæäåííîé äåôîðìàöèè â ïëîñêîñòè ïëåíêè èìååì
um = ( a � a0)=a0 = � 0:7%. Îòìåòèì, ÷òî îáúåì ýëå-
ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïëåíêè ìåíüøå, ÷åì ó îáúåìíîãî
êðèñòàëëà íà 1%. Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ â
ïëåíêàõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ òèòàíàòà áàðèÿ ñòðîíöèÿ
ïðè ñëîåâîì ìåõàíèçìå ðîñòà [35]. Äàííûå ðàáîòû [28]

è íàøè ïðåäâàðèòåëüíûå ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ïëåíêàõ SBN61 ïðè òîëùèíàõ
ìåíåå 150 nm íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ýëå-
ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Ðàññìàòðèâàåìûå ïëåíêè îäèíàêîâî
äåôîðìèðîâàíû îòíîñèòåëüíî îáúåìíîãî êðèñòàëëà, ïî-
ýòîìó èíòåðåñåí âîïðîñ ðàçëè÷èÿ äðóãèõ ñâîéñòâ ýòèõ
ïëåíîê, ÷åì è áûë âûçâàí âûáîð ïëåíîê ýòèõ òîëùèí.

Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ
ïëåíîê â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ïî êîòîðûì îïðåäåëåíû
ïàðàìåòðû äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ
ïëåíîê 35 (202 nm) è 115 min(736 nm) ïîäîáíû äèñïåð-
ñèîííûì êðèâûì îáúåìíîãî êðèñòàëëà, îäíàêî èìåþò
ìåíüøåå çíà÷åíèå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ. Ïëåíêè èìåþò ïðîçðà÷íûé âèä áåç öâåòîâûõ
îòòåíêîâ.

Êàê âèäíî èç ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ, êðàé îïòè÷åñêîãî
ïîãëîùåíèÿ ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé ïðè
óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëåíêè, ÷òî äîëæíî ñîîòâåòñòâî-
âàòü óìåíüøåíèþ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ïëåíîê.
Îäíàêî âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëå Òàóöà (Tauc) íå äàþò
òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ñó-
ùåñòâîâàíèåì â ïëåíêàõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ
è ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, íàðóøàþùèõ òðàíñëÿöèîííóþ
ïåðèîäè÷íîñòü, êîòîðàÿ ëåæèò â îñíîâå âûâîäà ôîð-
ìóëû. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî áîëåå êîððåêòíî, äëÿ îöåíêè
êðàÿ ïîãëîùåíèÿ è ýíåðãèè ïåðåõîäà, õàðàêòåðèçóþùåãî
øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû, ïðîâåñòè àïïðîêñèìàöèþ
ñïåêòðîâ ïðè ó÷åòå â äèñïåðñèîííîé ôîðìóëå äëÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òîëüêî îäíîãî îñöèëëÿòî-
ðà. Ýíåðãèÿ òàêîãî îñöèëëÿòîðà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
ïåðâîìó óðîâíþ ýíåðãèè ìåæçîííîãî ïåðåõîäà, à ìè-
íèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñå÷åíèÿ íà ïîëîâèíå âûñîòû ïèêà
ìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè áóäåò
êà÷åñòâåííî õàðàêòåðèçîâàòü øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû.
Â íàøåì ñëó÷àå òàêèå âû÷èñëåíèÿ äàþò çíà÷åíèÿ ýíåð-
ãèè îñöèëëÿòîðîâ 4.67 è 4.40 eV äëÿ ïëåíîê SBN61 ñ
âðåìåíåì íàïûëåíèÿ 35 è 115 min ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû èç òàêèõ âû÷èñëåíèé ïîëó-
÷èì ñîîòâåòñòâåííî 4.61 è 4.39 eV. Èç ñðàâíåíèÿ âèäíî,
÷òî øèðèíà (çàòóõàíèå) îñöèëëÿòîðà ìîæåò âíîñèòü ñó-
ùåñòâåííûå êîððåêòèâû â âåëè÷èíó çàïðåùåííîé çîíû.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ë.È. Èâëåâîé çà
ïðåäîñòàâëåíèå ïîðîøêà SBN61, Ë.À. Ðåçíè÷åíêî çà
ïîìîùü â èçãîòîâëåíèè êåðàìè÷åñêîé ìèøåíè
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