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Проведены исследования тонких пьезокерамических пленок ЦТС-19/1, осажденных в вакууме (p = 210-2 
мм рт. ст.) на кремниевую подложку при многоимпульсном высокочастотном ( f  ~ 9-10 кГц) лазерном воз­
действии на керамическую мишень при плотности мощности лазерного излучения q = 26 МВт/см2. Изучена 
морфология поверхности полученных пленок с помощью атомно-силовой микроскопии, выявлены особен­
ности спектров пропускания в ближней и средней ИК-области, представлены результаты исследования их 
электрофизических характеристик.
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Studies of thin piezoceramic film PZT-19/1 was be done and deposited in vacuum (p = 2 10-2 mm Hg Art) on 
the silicon substrate under multipulse high-frequency ( f  ~ 9-10 kHz) laser action on a ceramic target at a laser power 
density q = 26 MW/cm2. The surface morphology of the obtained films was studied using atomic force microscopy, 
the features of the transmission spectra in the near and mid-IR regions were revealed, and the results of a study of 
their electrophysical characteristics were presented.

Keywords: high-frequency laser effect; passive shutter; the structure of thin films; transmission and reflections 
spectra, current-voltage and farad-voltage characteristics.

Введение
К числу наиболее эф ф ективны х сегне- 

тоэлектриков относятся пьезокерамиче­
ские материалы системы  цирконата- 
титаната свинца РЬ(Т1х^п-х)03 (ЦТС),

представляю щ ие собой тверды е растворы 
цирконата PbZ rO 3 и титаната свинца 
PbT iO 3, которые могут быть получены  не 
только в виде объемны х материалов, но и 
в виде тонких пленок [1]. Тонкие пленки
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Ц ТС обладаю т больш ой диэлектрической 
проницаемостью , вы соким пьезомодулем, 
уникальны м и электрооптическими свой­
ствами.

В данной работе проведены  исследова­
ния тонких пьезокерамических пленок 
Ц ТС-19/1, осаж денны х в вакууме на 
кремниевую  подложку при м ногоимпуль­
сном вы сокочастотном  лазерном  воздей­
ствии [2]. И зучена м орфология поверхно­
сти полученны х тонких пленок с пом о­
щью атом но-силовой микроскопии, вы яв­
лены  особенности спектров пропускания в 
ближ ней и средней И К -области, исследо­
ваны вольт-амперны е и вольт-фарадны е 
характеристики.

Материалы и методы исследования
Тонкие пьезокерамические пленки 

Ц ТС-19/1 получены  методом вы сокоча­
стотного лазерного распы ления керамики 
в вакууме (p = 2 1 0 -2 мм рт. ст.) при плот­
ности м ощ ности лазерного излучения 
q  = 26М В т/см 2, длительности лазерных 
импульсов на полувы соте г ~  85 нс, часто­
те повторения импульсов f  ~ 9-10 кГц на 
длине волны X = 1.06 мкм.

М орф ология поверхности пленок ЦТС- 
19/1 изучалась методом атомно-силовой 
м икроскопии (А СМ ) с помощ ью  скани­
рую щ его зондового м икроскопа N E X T II 
в реж име амплитудно-частотной м одуля­
ции методом постоянной силы.

П ропускание оптического излучения 
тонкими пленками в ближнем инф ракрас­
ном (И К) диапазоне спектра измерялось 
на спектроф отометре Carry 500 Scan. 
Спектры пропускания в средней И К  обла­
сти регистрировались с помощ ью  Фурье- 
спектром етра N EX U S (Therm o N icolet) в 
диапазоне 400-4000 см-1.

И зм ерение вольт-амперных характери­
стик (ВА Х ) структур Ц ТС-19/1 на крем ­
ниевой подлож ке проводилось с помощ ью  
автоматизированного базового лазерного 
испы тательного комплекса. Вольт- 
ф арадны е характеристики (ВФ Х ) были 
измерены с использованием  измерителя 
им митанса Е7 - 30 на частоте сигнала

100 кГц с амплитудой сигнала 1 В.

Результаты и их обсуждение
А С М -изображ ения морфологии по­

верхности пленок Ц ТС-19/1, полученных 
на кремниевой подложке, представлены 
на рис. 1.

(а)

(б)

1 (г)
Рис. 1. Морфология поверхности пленки ЦТС-19/1 
на кремниевой подложке: а, в -двумерное АСМ- 
изображение; б -  профиль сечения вдоль выделен­
ной линии; г -  трехмерное АСМ-изображение
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М етодом  атомно-силовой микроскопии 
установлено, что при осаж дении на крем ­
ниевую  подложку формирую тся пленки с 
развитой поверхностью . Н а поверхности 
пленок Ц ТС-19/1 наблю дается больш ое 
количество капель в виде плоских вогну­
ты х цилиндрических пластин, в некото­
ры х местах наклады ваю щ ихся друг на 
друга, и крупные конгломераты , лате­
ральны й размер которых варьируется от 1 
до 6 мкм, вы сота от 0.2 до 3 мкм. Средний 
перепад вы сот рельеф а поверхности плен­
ки, осаж денной на кремниевую  подложку, 
составляет 582 нм при среднеквадратич­
ной ш ероховатости 326.2 нм.

Н а рис. 2 показаны  спектры  пропуска­
ния кремния лазерно-осаж денной пьезо­
керамической пленки Ц ТС-19/1 на крем ­
ниевой подлож ке в ближ ней (а) и средней 
И К -области (б).

П ропускание лазерно-осаж денной пье­
зокерамической пленки ЦТС-19/1 в ближ ­
ней И К -области спектра возрастает от Т  = 
0.4 %  на длине волны  X = 1010 нм до ве­

Рис. 2. Спектры пропускания кремния лазерно- 
осажденной пьезкерамической пленки ЦТС-19/1 
на кремниевой подложке в ближней (а) и средней 
ИК-области (б)

личины  пропускания Т  = 5.8 %  на длине 
волны X = 1370 нм, постепенно ум еньш а­
ясь до Т  = 2.9 %  на длине волны X = 
2777 нм.

Н а рис. 3 показаны  вольт-амперная и 
вольт-ф арадная характеристики пленки 
ЦТС-19/1 на крем ниевой подложке. П о­
лярность напряж ения на В А Х  соответ­
ствует полярности напряжения, подавае­
мого на пленку Ц ТС-19/1. Зависимость 
силы тока от прилож енного напряж ения 
им еет несимметричный вид, и отнош ение 
тока при полож ительном  и отрицательном 
напряж ении -5 В составляет 2.54. А нализ 
В А Х  показал, что для структуры  ЦТС -  
19/1/Si характерно несколько механизмов 

проводимости: токи, ограниченны е про­
странственны м  зарядом  (I~U 2) при U> 0 В 
и U  > -3 В и ом ический (I~U ) U < -3 В. 
ВФ Х , измеренная на частоте сигнала 
100 кГц, им еет вид, характерны й для ди­
одной структуры. К онтактная разность 
потенциала, вы численная из зависимости 
C'2 (U) составляет -2. 25 В [3].

Напряжение. B (а)

Напряжение. B (б)
Рис. 3. Вольт-амперная (а) и вольт-фарадная ха­
рактеристики (б) лазерно-осажденной пьезокера­
мической пленки ЦТС-19/1 на кремниевой под­
ложке
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Заключение
М етодом  вы сокочастотного лазерного 

распы ления в вакууме получены  пьезоке­
рамические пленки ЦТС-19/1 на кремнии 
с развитой поверхностью . Структура 
Ц Т С -19/Si обладает пропусканием  менее 
6 %  в И К  -ди ап азон е  на длинах волн бо­
лее 1100 нм. О сновны м и механизмами 
проводимости являю тся токи, ограничен­
ные пространственны м  зарядом  при 
U> 0 В и U > -3 В и ом ический U < -3 В.
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