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В данной работе представлены результаты оптического анализа однослойных пленок титаната бария, ле-

гированных эрбием, сформированных центрифугированием с окончатльной термообрабокой при температуре 

450°С. 

 

Легированные лантаноидами пленки титаната бария, сформированные золь-гель мето-

дом c различными режимами термообработки, представляют интерес для разработки каналь-

ных волноводных структур [1], оптических микрорезонаторов и люминесцентных покрытий 

[2, 3]. Цель данной работы – определение оптических характеристик однослойных пленок 

BaTiO3:Er, сформированных центрифугированием с окончательной термообработкой при 

450°С. 

На подложки из монокристаллического кремния золь-гель технологией наносили одно-

слойные пленки титаната бария (BaTiO3) и пленки BaTiO3, легированные Er (BaTiO3:Er). 

Длительность отжига пленок при температуре 450°С – 30 мин.  Золь титаната бария готовили 

на основе уксусной кислоты (CH3COOH), ацетилацетона (СН₃-СО-СН₂-СО-СН₃), изопропок-

сида титана (Ti(OC3H7)4) и ацетата бария (Ba(CH3COO)2).  Количества изопропоксида титана 

и ацетата бария было выбрано таким образом, чтобы соотношение Ti/Ba соответствовало 

стехиометрическому составу титаната бария в плёнке. Для формирования золя, содержащего 

эрбий, к раствору добавляли гидрат ацетата эрбия (Er(CH3COO)3·xH2O). 

Концентрации BaTiO3 и Er2O3  в золях составляли  60,0 мг/мл и 1,5 мг/мл соответственно. 

Для расчета параметров электродинамических и дисперсионных моделей пленок ис-

пользовали программное обеспечение DeltaPsi2, установленное на спектральном эллипсо-

метре UVISEL2 (HORIBA, Франция). Эллипсометрические характеристикам Is и Ic (рис. 1а, 

2а) измеряли в спектральной области от 200нм (6.2eV) до 800нм (1.55eV) при углах падения 

64, 67, 70 и 73°. 

В области прозрачности кварцевых подложек (от 225 нм до 800 нм) спектры ( )n   и 

( )k   ( N n ik= − ) пленок BaTiO3
 (T=450°С) удачно (χ2=0.073) аппроксимированы [4] диспер-

сионными функциями новых аморфных материалов с одним осциллятором (NAM) 
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Эти формулы содержат параметр g ̶ ширина запрещенной зоны. Предполагается, что 

при энергии фотона g   пленка поглощает свет. Область прозрачности пленки определя-

ется условием g  . Край полосы поглощения находят по формуле 
11240g g

−=   (   в нм, 

если   в эВ). Вышеприведенные формулы получены из уравнений Форухи-Блумера. Индекс 

1,2,3j =  указывает на возможность моделирования сред в виде набора осцилляторов с раз-

ными характеристиками. С помощью эффективной среды Бруггемана был учтен поверхност-

ный шероховатый слой (рисунок 1b) на пленке, рассчитана (χ2=5.24) толщина пленки 

(
1 34.1L nm= ), толщина шероховатого слоя 

2 18.4L nm= и пять параметров ( n
, ,j  jf , j , 

g ) функции NAM. В шероховатом слое содержится 10.7% BaTiO3. Наибольшее отличие 

(рисунок 1а) измеренных и рассчитанных параметров приходится на область полосы соб-

ственного поглощения BaTiO3. На рисунке 1с приведены результаты расчетов восьми пара-

метров функции NAM (χ2=2.94) с двумя осцилляторами. Толщина пленки в этом случае 

практически не изменилась (
1 35.8L nm= ). 

 

 
(a) 

  
(b)                                                        (c) 

Рисунок 1 – (a)  ̶  Рассчитанные и измеренные эллипсометрические параметры Is, Ic  пленки BaTiO3:Er; 

(b)  ̶  функция NAM с одним осциллятором; (с)   ̶ функция NAM с двумя осцилляторами 

 

На рисунке 2a представлены измеренные и рассчитанные (χ2=1.65) эллипсометрические 

характеристикам Is и Ic градиентной пленки BaTiO3:Er с линейной зависимостью диэлектри-

ческой проницаемости ( 2

1 1( ) ( )L N L= )  от толщины пленки, которая отсчитывается от гра-

ницы раздела (T) шероховатый слой  ̶  пленка до границы раздела(B) пленка  ̶  подложка. 

Толщина пленки в пределах погрешностей остается прежней (
1 (35.5 2.3)L nm=  ). 
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(a) (b) 

Рисунок 2. (a)   ̶ рассчитанные и измеренные эллипсометрические параметры Is, Ic  пленки BaTiO3:Er; 

(b)  ̶  функция NAM с двумя осцилляторами для градиентной пленки; T ̶  верх пленки;  B  ̶  низ пленки. 

 

Полученные параметры электродинамических и дисперсионных моделей позволяют 

определить оптические характеристики пленки BaTiO3:Er и предположить, что Er выталки-

вается в приповерхностный слой пленки. Ширина запрещенной зоны этого слоя 2.75eV. Ши-

рина запрещенной зоны более глубинного слоя (3.85eV) близка к ширине запрещенной зоны 

чистого BaTiO3 (3.63eV) [4]. 

Работа выполнена в рамках Государственной программы научных исследований РБ 

«1.15 Фотоника и электроника для инноваций». 
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