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Методом высокочастотного импульсно-периодического f ~ 10�12 кГц воздейст-

вия лазерного излучения с длиной волны λ = 1,064 мкм и плотностью мощности 
q = 33 МВт/см2 на пьезокерамику ЦТС-19 (цирконат-титанат свинца) при давлении в 
вакуумной камере p = 2,2×10−2 мм рт. ст. получены наноструктурированные тонкие 
пленки на кремниевой и стеклянной подложках. Изучена морфология поверхности 
тонких пьезокермических пленок с помощью атомно-силовой микроскопии. Иссле-
дованы спектры пропускания пленок в видимой, ближней и средней ИК-области. 
Проведен анализ электрофизических свойств структуры ЦТС-19/Si на кремниевой 
подложке. 
Ключевые слова: высокочастотное лазерное воздействие; структура тонких пленок; 

спектры пропускания и отражения; электрофизические характеристики. 
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By the method of high-frequency repetitively pulsed f ~ 10�12 kHz laser radiation with 
a wavelength λ = 1.064 μm and a power density q = 33 MW/cm2 on the piezoceramics 
PZT-19 target at a pressure in the vacuum chamber p = 2.2×10−2 mm Hg Art nanostruc-
tured thin films on a silicon and glass substrates have been obtained. The morphology of 
thin piezoceramics films was studied using atomic force microscopy. Transmission spectra 
of the PZT films in the visible, near and mid-IR regions were investigated. The electro-
physical characteristics of piezoceramics structure on a silicon substrate was carried out. 

Key words: high-frequency laser irradiation; the structure of thin films; transmission 
and reflection spectra, electrophysical characteristics. 

ВВЕДЕНИЕ 

К числу наиболее эффективных сегнетоэлектриков относятся пьезокерамические 
материалы системы цирконат-титанат свинца Pb(Tiх,Zr1�х)O3, представляющие собой 
твердые растворы цирконата PbZrO3 и титаната свинца PbTiO3, которые могут быть 
получены не только в виде объемных материалов, но и в виде тонких пленок [1�4]. 
Тонкие пленки ЦТС обладают большой диэлектрической проницаемостью, высоким 
пьезомодулем, уникальными электрооптическими свойствами. 

В данной работе проведены исследования тонких пьезокерамических пленок 
ЦТС-19, осажденных в вакууме на кремниевую и стеклянную подложки при много-
импульсном высокочастотном лазерном воздействии [5]. Изучена морфология полу-
ченных тонких пленок с помощью электронной и атомно-силовой микроскопии, вы-
явлены особенности спектров пропускания в ближней и средней ИК-области и спек-
тров отражения в видимой и ближней ИК-области, исследованы вольт-амперные 
(ВАХ) и вольт-фарадные (ВФХ) характеристики. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Пьезокерамические пленки осаждались методом высокочастотного лазерного 
распыления керамической мишени в вакууме (p = 2,2×10−2 мм рт. ст.). Эксперимен-
тальная лазерная установка (λ = 1,06 мкм) с регулируемой частотой повторения ла-
зерных импульсов от 5 до 50 кГц содержала: источник лазерного излучения, оптиче-
скую систему транспортировки лазерного излучения к распыляемой мишени, ваку-
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умную камеру и измерительно-диагностический модуль. Частота повторения лазер-
ных импульсов изменялась за счет варьирования уровня накачки лазера и оптиче-
ской плотности затвора из радиационно облученного кристаллического фторида ли-
тия LiF с 2F− -центрами окраски; длительность лазерных импульсов на полувысоте 
составляла τ ~ 85 нс. Осаждение макроскопически однородных тонких пленок дости-
галось при плотности мощности лазерного излучения q = 33 МВт/см2 и частоте по-
вторения импульсов f ~ 10−12 кГц. 

Данные по элементному составу мишени и пленки получены методом энергодис-
персионной рентгеновской спектроскопии (EDX) с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа SEM EVO 10 с микрорентгеноспектральным анализатором Ox-
ford Instruments Nanotechnology Tools Ltd. 

Морфология поверхности пленок ЦТС, полученных на кремниевой и стеклянной 
подложках, изучалась методами сканирующей электронной (микроскоп SEM EVO 10) 
и атомно-силовой микроскопии (АСМ) с помощью сканирующего зондового микро-
скопа Solver P47 PRO. Пропускание оптического излучения тонкими пленками в 
ближнем инфракрасном (ИК) диапазоне спектра измерялось на спектрофотометре 
Carry 500 Scan. Спектры пропускания в средней инфракрасной области регистрирова-
лись с помощью ИК-Фурье-спектрометра NEXUS (Thermo Nicolet) в диапазоне 400�
4000 см−1. Измерения вольт-амперных (ВАХ) и вольт-фарадных (ВФХ) характеристик 
проводились с помощью автоматизированного измерителя иммитанса Е7-20 при ком-
натной температуре. ВФХ измеряли на частоте сигнала 100 кГц, 500 кГц и 1 МГц. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Данные по элементному составу мишени и пленки, полученные методом EDX, 
представлены в таблице. Результаты получены в весовых и атомных процентах с 
участков поверхности мишени и пленки, представленных на рисунке 1. Исследова-
ния показали хорошее согласование состава мишень � пленка. 

  
a б 

Рис. 1. Данные EDX: а � участки поверхности мишени; б � участки поверхности пленки 
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Элементный состав мишени и пленки 

Состав мишени Состав пленки 
Элемент 

Вес. % Атом. % Вес. % Атом. % 

C 4,80 21,62 3,57 17,54 

O 13,91 47,06 12,57 46,30 

Ti 6,46 7,30 7,10 8,74 

Zr 13,47 7,99 15,41 9,96 

Pb 61,36 16,03 61,34 17,45 

Всего 100,00 100,00 100,00 100,00 

АСМ-изображения поверхности пленок ЦТС, полученных на кремниевой под-
ложке, представлены на рис. 2. Методом атомно-силовой микроскопии установлено, 
что при осаждении пленок на кремниевую подложкиу формируется развитая поверх-
ность пленок с большим разнообразием форм структурных элементов различных 
размеров. Так, наряду с крупными шарообразными частицами диаметром 1�5 мкм 
встречаются образования в виде замкнутых и разорванных колец, удлиненных обра-
зований. В результате сканирования области 5×5 мкм выявлено, что пленка также 
состоит из мелкодисперсной фазы, причем размер мелких структурных элементов 
варьируется от 50 до 300 нм. Средняя высота рельефа поверхности пленок ЦТС, по-
лученных на кремниевой подложке, составляет 880 нм при среднеквадратической 
шероховатости 384,2 нм. 

a 

 
б 

 
в 

Рис. 2. АСМ-изображения поверхности лазерно-осажденной тонкой пьезокерамической пленки 
на кремниевой подложке (а�б) и профиль сечения рельефа вдоль выделенной линии (в) 

Коэффициент пропускания лазерно-осажденной пьезокерамической пленки на 
кремнии в ближней ИК-области спектра (рис. 3, а) составляет от Т = 34,8 % на длине 
волны λ = 1155 нм с плавным увеличением до Т = 47,1 % на длине волны 
λ = 2500 нм. Коэффициент пропускания пленки ЦТС на кремниевой подложке в 
средней ИК-области (рис. 3, б) резко увеличивается от Т = 6,1 % при волновом числе 
ν = 403 см−1 до величины пропускания Т = 34,9 % при волновом числе ν = 1232 см−1, 
а в диапазоне волновых чисел от ν = 1232 см−1 до ν = 3783 см -1составляет от 36,4 % 
до 38,2 %. Коэффициент отражения R пьезокерамической пленки на кремниевой 
подложке (рис. 3, в) изменяется от 4,8 % до 9 % в диапазоне длин волн λ  от 200 нм 
до 1098 нм. 
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Рис. 3. Спектры кремниевой подложки и лазерно-осажденной пьезокерамической пленки 
на кремниевой подложке: а � пропускания в видимой, ближней области;  

б � в средней ИК-области; в � отражения  

На рис. 4, а представлена ВАХ структуры ЦТС/Si. Полярность напряжения на 
ВАХ соответствует полярности напряжения подаваемого на пленку ЦТС. Зависи-
мость силы тока от приложенного напряжения имеет несимметричный вид и отно-
шение тока при положительном и отрицательном напряжении 15 В составляет 2,16. 
Данную несимметричность ВАХ можно связать с различной величиной потенциаль-
ных барьеров, локализованных на нижней и верхней границе раздела пленки при на-
личии поляризации.  
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Рис. 4. Характеристики структуры ЦТС/Si на кремниевой подложке:  

а � вольт-амперная; б � вольт-фарадная 

Анализ ВАХ показал, что в области напряжений: от 0 до 1,5 В и от 0 до −5 В до-
минирует омический механизм проводимости; при напряжениях: от 1,5 В до 9 В и от 
−5 В до �9 В механизм проводимости Пула- Френкеля, согласно которому при дан-
ных электрических полях, приложенных к структуре, изменяется вид потенциальных 
барьеров для носителей зарядов между атомами кристаллической решетки, а при 
положительных и отрицательных напряжениях более 9 В доминирующим механиз-
мом проводимости является ток, ограниченный пространственным зарядом 
(ТОПЗ) [6]. На рис. 4, б показана ВФХ структуры ЦТС-19/Si, измеренная на трех 
частотах: 100 кГц, 500 кГц и 1 МГц. На характеристиках наблюдается ряд особенно-
стей: наличие максимума в области напряжений −10 В, ступенька � в области напря-



 
 

36

жений от −5 В до 0 В. Можно отметить, что значение емкости от частоты меняется, с 
ростом частоты измерительного сигнала величина максимума емкости при напряже-
нии −10 В уменьшается, гистерезис ступеньки и ее высота уменьшаются, значение 
емкости в области положительных напряжениях падает. Гистерезис на частотах 
100 кГц, 500 кГц, 1 МГц составляет 4 В; 1,1 В и 1,7 В, соответственно. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Методом высокочастотного лазерного распыления керамической мишени в ва-
кууме сформированы пленки ЦТС с развитой морфологией поверхности на кремние-
вой и стеклянной подложках, при этом элементный состав пленки коррелирует с 
элементным составом мишени. Средняя высота рельефа поверхности пленок состав-
ляет 880 нм при среднеквадратической шероховатости 384,2 нм. Коэффициент отра-
жения R пьезокерамической пленки на кремниевой подложке имеет значение от 
4,8 % до 9 %  в диапазоне длин волн λ  от 200 нм до 1098 нм. Электрические свойства 
неоттоженной структуры ЦТС-19/Si определяются наличием нескомпенсированных 
зарядов сегнетоэлектрических фаз и зарядовых дефектов в пленке и на границе раз-
дела ЦТС-19/Si. Анализ вольтамперных характеристик показал, что для структуры 
ЦТС-19/Si характерно несколько механизмов проводимости: омического (при малых 
напряжениях от 0 до 1,5 В и от 0 до −5 В), эмиссии Пула-Френкеля (от 1,5 В до 9 В и 
от −5 В до �9 В ) и ТОПЗ (при напряжениях больше ± 9 В). 
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