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Электропроводность и барьерные свойства тонких пленок

ниобата лития∗
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Методами вольт-фарадных и вольт-амперных характеристик исследованы тонкопленочные структуры

на основе LiNbO3, сформированные различными способами: методом лазерной абляции и методом

магнетронного распыления. По вольт-фарадным характеристикам определена величина потенциального

барьера на интерфейсе Si−LiNbO3 для обоих типов пленок. Анализ вольт-амперных характеристик выявил

наличие в исследуемых структурах нескольких механизмов проводимости. В пленке LiNbO3, изготовленной

методом лазерной абляции, основной вклад в электропроводность дают эффект Пула−Френкеля и токи, огра-

ниченные пространственным зарядом. В пленочной гетероструктуре, изготовленной методом магнетронного

распыления, основной механизм — токи, ограниченные пространственным зарядом.
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Одним из важнейших сегнетоэлектрических соедине-

ний, применяемых в оптоэлектронике, является ниобат

лития (LiNbO3) [1,2]. В настоящее время частым яв-

лением стало использование этого материала в виде

пленок, свойства которых зачастую зависят от способа

их синтеза, типа подложки, материалов электродов,

а также структурных несовершенств и примесей, что

делает актуальным исследование этих структур [3].
Ниобат лития обладает отличными электрооптиче-

скими, нелинейными и акустооптическими свойствами,

что позволяет его использовать в фотонике [4]. LiNbO3

может легко легироваться редкоземельными ионами с

целью получения материала для применения в лазер-

ной технике. Периодически поляризованный LiNbO3

используется для изготовления оптических параметри-

ческих генераторов для создания перестраиваемых ла-

зеров в видимом и среднем инфракрасном излучении,

тандемно-полюсные кристаллы ниобата лития — для

широкополосного источника зеленого света, лазерных

проекторов или дисплейных устройств, а также как

материал фотонного запрещенного зазора. Кроме того,

существует значительный интерес к микроструктуриро-

ванию кристаллов ниобата лития для их использования

в микроэлектромеханической системе (MEMS) [5,6].
Цель данной работы заключается в исследовании ба-

рьерных эффектов и механизмов проводимости структур

с тонким сегнетоэлектрическим слоем LiNbO3, нанесен-

ным различными методами, поскольку данные свойства

влияют на работу функциональных элементов на основе

пленок ниобата лития.
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Исследования проводились на тонкопленочных струк-

турах Cu/LiNbO3/Si, изготовленных в НИТУ
”
МИСиС“.

Нанесение ниобата лития на кремниевую подложку

толщиной 0.54± 0.01mm осуществлялось методом ла-

зерной абляции (образец №1). Толщина слоя LiNbO3

составляла 100 nm. Стоит отметить, что поверхность

образца не является гладкой. На свободную поверхность
пленки методом магнетронного распыления были на-

несены медные электроды диаметром 2.45± 0.05mm.

Образец №2 получен методом магнетронного распы-

ления [7]. Для данного образца толщина кремниевой

подложки составляет 0.53± 0.01mm. Толщина слоя

LiNbO3 в этом случае — 200 nm. Для данного образца

диаметр медных электродов, нанесенных на свободную

поверхность пленки, составил 2.4± 0.2mm.

Фазовый состав данных образцов, полученных мето-

дом магнетронного распыления, исследовался ранее [7].
В данной работе показано, что наряду с фазой LiNbO3

в исследованных образцах существует и фаза LiNb3O8.

Соотношение фаз в пленках можно изменить путем

постростового отжига. В исследуемых нами пленках

фаза LiNb3O8 практически отсутствует. Для образца,

полученного методом лазерной абляции, наблюдается

аналогичная картина.

На данный момент считается [8], что имеется две

компоненты, вносящие вклад в проводимость ниобата

лития: ионная, связанная с ионами H+, неконтролируемо

входящими в состав ниобата лития в процессе роста
кристалла, и электронная, имеющая место при более

низких температурах. Используемые для нанесения пле-

нок ниобата лития кремниевые подложки имели p-тип
проводимости.

Для определения барьерных свойств исследуемых

структур были получены вольт-фарадные характеристи-

ки (ВФХ) с помощью измерителя иммитанса Е7-20
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Рис. 1. Вольт-фарадные характеристики для образцов

Cu/LiNbO3/Si: a — образец №1, b — образец №2.

в синусоидальных полях амплитудой 0.04V и часто-

той 1 kHz. Задержка перед измерением значения емко-

сти при определенной величине напряжения смещения

составляла 1 s. Вольт-амперные характеристики (ВАХ)
получены при приложении постоянного напряжения в

интервале от −5 до 5V. Напряжение считается положи-

тельным при приложении положительного потенциала к

верхнему электроду пленочного образца и отрицатель-

ным при обратном приложении потенциалов.

На рис. 1 показаны ВФХ, полученные в результа-

те исследования диэлектрических свойств. Из графика,

представленного на рис. 1, a, видно, что для образца №1

в интервалах от −5 до −2.5V и от −1 до 5V емкость

меняется в незначительных пределах (от 0.3 до 0.8 nF

и от 13.9 до 13.6 nF соответственно). В интервале от

−2.5 до −1V емкость претерпевает значительное изме-

нение, достигая максимального значения в районе −1V.

Для ВФХ образца №2, показанных на рис. 1, b, при

приложении положительного напряжения наблюдается

максимум, а также несовпадение прямого и обратного

ходов. Одной из возможных причин наличия макси-

мума является переполяризация сегнетоэлектрическо-

го слоя.

Для первого образца вклад процессов переключения

поляризации в диэлектрический отклик может быть

завуалирован некоторыми эффектами, в частности бо-

лее сильным изменением емкости барьерного слоя,

по сравнению со вторым образцом. Также процессы

переключения достаточно сложно наблюдать в образцах

с высокой удельной проводимостью, механизмы образо-

вания которой в пленках ниобата лития обсуждаются

далее.

На основе вольт-фарадных характеристик определе-

на величина потенциального барьера на интерфейсе

Si−LiNbO3 согласно [9]. Данная модель была использо-

вана для случая сегнетоэлектрика в работах [10,11]. Из-

вестно, что дифференциальная емкость C = dQ/dU для

гетероструктуры при отрицательном смещении (Urev)
может быть представлена в следующем виде:

C−2 = (2/S2qNdεn)(ϕb − ξ + Urev − kT/q), (1)

где S — площадь контакта, q — эффективный за-

ряд носителей, Nd — концентрация донорных уров-

ней, εn — диэлектрическая проницаемость полупро-

водника, ϕb — величина потенциального барьера,

ξ = (kT/q) ln(Nc/Nd) — расстояние от уровня Ферми
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Рис. 2. Зависимости C−2 от U для тонкопленочных структур

Cu/LiNbO3/Si: a — образец №1, b — образец №2.
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до дна валентной зоны, Nc — эффективная плотность

состояний, k — постоянная Больцмана, T — абсолютная

температура.

В этом рассмотрении считаем, что проводимость

кремниевой подложки близка к металлической, поэтому

с определенной степенью точности применение соотно-

шения (1) допустимо для нашего случая. Таким образом,

экстраполяция кривой C−2(U) к оси абсцисс дает зна-

чение встроенного потенциала Vb, из которого можно

определить величину потенциального барьера согласно

формуле

ϕb = Vb + ξ + kT/q, (2)

где Vb — напряжение отсечки. Величина ξ + kT/q
крайне мала, что делает возможным при вычислении ϕb

ограничиться только величиной напряжения отсечки Vb .

На рис. 2 представлены графики зависимости C−2(U)
для исследуемых образцов с экстраполяцией по отрица-

тельным напряжениям.

При анализе полученных зависимостей C−2(U) было

установлено, что высота потенциального барьера для

интерфейса Si−LiNbO3 для образца №1 составляет

около 2 eV, а для образца №2 — около 0.5 eV.

Методом вольт-амперных характеристик проведены

исследования электропроводности обоих образцов тон-

ких пленок ниобата лития. Результаты измерений при-

ведены на рис. 3. Как следует из представленных зави-

симостей тока от приложенного напряжения, в пленках

проявляются различные механизмы проводимости, соот-

ветствующие определенным интервалам электрических

полей.

Известно [12], что в пленочных структурах возможен

вклад в электропроводность следующих механизмов

проводимости: эффект Пула−Френкеля, эффект Шоттки,

токи, ограниченные пространственным зарядом, тунне-

лирование Фаулера−Нордгейма и др.

Эффект Пула−Френкеля, согласно [13], заключается в
изменении величины потенциальных барьеров, преодо-

леваемых носителями заряда, между атомами кристал-

лической решетки при приложении поля. Этот эффект

описывается следующей зависимостью:

J ∝ E exp

(

q
kT

[

2

√

qE
4πε0ε∞

− ϕt

])

, (3)

где J — плотность тока, E — напряженность прило-

женного поля, ε0 — электрическая постоянная, ε∞ —

высокочастотная диэлектрическая проницаемость, ϕt —

величина потенциального барьера.

Эффект Шоттки связан с уменьшением высоты потен-

циального барьера на интерфейсе при приложении поля.

Данный эффект описывается следующим соотношением:

J = A∗T 2 exp

(

q
kT

[
√

qE
4πε0ε∞

− ϕb

])

, (4)

где A∗ – постоянная Ричардсона.
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Рис. 3. Вольт-амперные характеристики для тонкопленочных

структур Cu/LiNbO3/Si, представленные в полулогарифмиче-

ском масштабе: a — образец №1, b — образец №2.

Токи, зависящие от находящегося в объеме полупро-

водника заряда, называются токами, ограниченными про-

странственным зарядом (ТОПЗ). Согласно [14], такие

токи описываются квадратичным законом Мотта:

J =
9

8
τµσ0µ

U2

L3
, (5)

где τµ — максвелловское время релаксации, σ0 —

удельная электропроводность в объеме материала в от-

сутствие инжекции, µ — подвижность носителей заряда,

U — приложенное напряжение, L — толщина образца.

На основе вольт-амперной характеристики для об-

разца №1 сделано предположение о превалирующих

механизмах проводимости для каждого интервала по-

лей, соответствующих определенным участкам ВАХ.

На участке от −5 до −3V преобладают токи, ограничен-

ные пространственным зарядом, интервал от −3 до −1V

графически удовлетворяет механизмам Пула−Френкеля

и Шоттки. В связи с этим был произведен расчет ве-

личины оптической (высокочастотной) диэлектрической

проницаемости, из которой можно получить показатель
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преломления n =
√
ε∞ . Расчеты дали следующие значе-

ния: для эффекта Пула−Френкеля n = 2.9, для эффекта

Шоттки n = 1.36. К табличному значению показателя

преломления ниобата лития (n = 2.29) ближе значение,

полученное при расчете для эффекта Пула−Френкеля.

Таким образом, на участке напряжений от −3 до −1V

доминирующим является эффект Пула−Френкеля. При

напряжениях от −1 до 1V доминирующий механизм

проводимости не выявлен. В интервале от 1 до 5V

основным механизмом проводимости является ТОПЗ.

Для образца №2 на участке от −0.5 до 0.5 V

доминирующим является омический механизм проводи-

мости. В интервалах приложенного напряжения от −5

до −2V и от 0.5 до 5V преобладающим механизмом

проводимости являются токи, ограниченные простран-

ственным зарядом. Область приложенных напряжений

от −2 до −0.5V определена как переходная, где преоб-

ладающий механизм проводимости на данный момент не

установлен.

Были исследованы и проанализированы вольт-фарад-

ные и вольт-амперные характеристики тонкопленочных

структур ниобата лития, изготовленных различными

методами. В ходе исследования установлена величина

потенциального барьера, возникающего на интерфейсе

Si−LiNbO3. Для образца, изготовленного методом ла-

зерной абляции, она составила около 2 eV, а для образца,

изготовленного методом магнетронного распыления, —

около 0.5 eV. По вольт-амперным характеристикам уста-

новлены доминирующие при различных значениях на-

пряжения механизмы проводимости. Для образца, изго-

товленного методом лазерной абляции, доминирующими

являются эффект Пула−Френкеля и токи, ограничен-

ные пространственным зарядом, а для тонкопленоч-

ной структуры, произведенной методом магнетронного

распыления, — токи, ограниченные пространственным

зарядом.

Авторы выражают глубокую благодарность Д.А. Ки-

селеву (НИТУ
”
МИСиС“) за любезно предоставленные

для исследований образцы пленок ниобата лития.
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