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Zjawiska fotoelektryczne w monokryształach BaTiOfr 
w obszarze niskotemperaturowych przejść fazowych

WSTÇP

Wśród m a t e r ia łó w  f e r r o e l e k t r y c z n y c h  ważną grupę s t a n o 

wię f o t o c z u ł e  f e r r o e l e k t r y k i ,  k t ó ry c h  w ł a s n o ś c i  s i l n i e  

z m i e n i a j ą  s i ę  pod wpływem o ś w i e t l e n i a .  Po raz  p ierw s zy

z w r ó c i ł  na to  uwagę Mertz  w 1962  roku F i l  b a d a ją c  f e r r o -  
V VI  V I I I  *e l e k t r y k i  typu A B C  .  C h o c i a ż  o b e c n i e  znanych j e s t  

w i e l e  m a t e r ia łó w  te g o  t y p u ,  w dalszym c i ą g u  poświęca  s i ę  

dużo uwagi dalszym badaniom wpływu o ś w i e t l e n i a  na i c h  w ła s 

n o ś c i  £ 2 ,  3 ,  4 ,  5 3 .  Związane j e s t  to  z  mo żliw ościam i różno

rodnych z a s t o s o w a ć  f o t o c z u ł y c h  f e r r o e l e k t r y k ó w ,  wśród k t ó 

rych warto wymienić z a s t o s o w a n i a  do r e j e s t r a c j i  obrazu £б,т1 

i  w h o l o g r a f i i  [ l } • Obserwowane z j a w i s k a  f o t o f e r r o e l e k t r y c z -  

ne można p o d z i e l i ć  na dwie grupy w z a l e ż n o ś c i  od mechanizmu, 

k t ó r y  za n ie  odpowiada .  Do p i e r w s z e j  grupy n a le ż ą  t e ,  k t ó re  

są związane ze wzbudzeniem nierównowagowych nośników ładun

ku i  optycznym wzbudzeniem poziomów e n e r g e t y c z n y c h  w f e r r o 

e l e k t r y k u  ne u tra ln y m ,  w którym p o l e  wewnętrzne n ie  i s t n i e j e .  

Oednak w rzec zyw istym  f e r r o e l e k t r y k u  p o l e  wewnętrzne zawsze . 

i s t n i e j e ,  a j e g o  w i e l k o ś ć  i  r o z k ła d  p r z e s t r z e n n y  j e s t  o k r e ś 

lony  warunkami ekranowania p o l a r y z a c j i  s p o n t a n i c z n e j .  Wzbu

d z e n ie  nierównowagowych nośników zmienia warunki ekrancwa-
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n i a  z m i e n i a j ą c  ró w n o cze śn ie  r o z k ł a d  p ó l  wewnętrznych w f e r 

r o e l e k t r y k u .  Następstwem t e g o  może być p r z e s u n i ę c i e  tempe

r a t u r y  p r z e j ś c i a  fazowego i  zmiana in nych w ł a s n o ś c i  f e r r o -  

e l e k t r y k a ,  w tym również s t r u k t u r y  domenowej .  W r z e c z y w i s 

t y c h  f e r r o e l e k t r y k a c h  z j a w i s k a  f o t o f e r r o e l e k t r y c z n e  s t a n o 

w i ł  s u p e r p o z y c j ę  obydwu grup o r o z d z i e l e n i e  i c h  j e s t  c z ę s c o  

ba -dzo trudnym z a d a n i e m .  Z e k s p e r y m e n t a l n e g o  punktu w i d z e 

n i a  n a j b a r d z i e j  i n t e r e s u j ą c y m  j e s t  wpływ ni ezrów ażonych  

e l e k t r o n ó w  na p r z e j ś c i a  fazowe f e r r o e l e k t r y k ó w .  D l a  t a k i c h  

p r z e j ś ć  fazowych p r z y j ę t o  w l i t e r a t u r z e  nazwę p r z e j ś c i a  f o -  

tos ty mulowa ne  [ в ] .  C h o c i a ż  t y t a n i a n  baru j e s t  jednym z n a j 

w s z e c h s t r o n n i e j  przebad an ych f e r r o e l e k t r y k ó w ,  to  je d n a k  

z j a w i s k a  f o t o f e r r o e l e k t r y c z n e  badane b y ł y  d o t y c h c z a s  głów

n i e  w o k o l i c y  punktu C u r i e  [ 8 j .

WYNIKI POMIARÛW I  DYSKUSDA

F o t o c z u ł o ś ć  k r y s z t a ł ó w  Ва"П03 z w i ę k s z a  s i ę  wraz z ob

n iż e n i e m  t e m p e ra t u r y  i  w o b s z a r z e  p r z e j ś ć  między fazami  

f e r r o e l e k t r y c z n y m i  r o m b o w o - t e t r a g o n a ln ą  ( T 2 я 280K) i  rom- 

boedryczno-rombową ( T 3 =200K) k o n c e n t r a c j a  nierównowagowych 

nośników generowanych ś w i a t ł e m  o tym samym n a t ę ż e n i u  j e s t  

z n a c z n i e  wyższa n i ż  w o b s z a r z e  te m p e ra tu r y  C u r i e  T ę .  Po

zwala t o  p r z y p u s z c z a ć ,  że  wpływ o ś w i e t l e n i a  na w ł a s n o ś c i  

f e r r o e l e k t r y k a  j e s t  z n a c z n i e  s i l n i e j s z y  w o k o l i c y  n i ż s z y c h  

p r z e j ś ć  fazowych n i ż  w o k o l i c y  T ę .

Celem p r a c y  j e s t  z b a d a n ie  wpływu o ś w i e t l e n i a  na w ł a s 

n o ś c i  e l e k t r y c z n e  k r y s z t a ł u  BaTiOg w o b s z a r z e  n i s k o t e m p e r a 

turowych p r z e j ś ć  f a z o w y c h .  Badane k r y s z t a ł y  m i a ły  k s z t a ł t  

p r o s t o k ą t n y c h  p ł y t e k  o g r u b o ś c i  od 0 . 1  do 0.2mm, na k t ó r e  

n a n i e s i o n o  e l e k t r o d y  z akwadagu.  P r o s t o p a d ł e  do e l e k t r o d  

duże p ł a s z c z y z n y  ś c i a n  k r y s z t a ł u  o ś w i e t l a n o  ś w i a t łe m  białym 

z lampy ż a ro w e j  o mocy 350W. Pomiary p r z e n i k a l n o ś c i  d i e l e k 

t r y c z n e j  i  przew odnict w a przeprowadzono metodami opisa n ym i  

w c z e ś n i e j  I> 1 , u m i e s z c z a j ą c  badaną próbkę w k r i o s t a c i e
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z okienkami kwarcowymi. Do pomiarów p r z e n i k a l n o ś c i  d i e l e k 

t r y c z n e j  s ł u ż y ł  mos*ek pojemnościowy T e s l a  BM-484,  Pomiarów 

n a t ę ż e n i a  prędu dokonano za pomocę e l e k t r o m e t r u  B K 2 - 1 6 .

Rysunek 1 p r z e d s t a w i a  z a l e ż n o ś c i  temperaturowe prędu 

przewodzenia i  f o t o p r ę d u  d l a  k r y s z t a ł u  BaTiO^ w p r z e d z i a l e  

te m pe ra tu r  120 -  4 0 0 K .  Wpływ o ś w i e t l e n i a  na temperatury 

p r z e j ś ć  fazowych Tg i  Tg badano p r z e z  porównanie krzywych 

z a l e ż n o ś c i  £  ( T )  sp orządzonych  bez o ś w i e t l e n i a  (w ciemnoś

c i )  i  p r z y  o ś w i e t l e n i u  c i ą g ł y m .  Ponieważ zmiana temperatury 

p r z e j ś c i a  fazowego Tp może być uwarunkowana różnymi e f e k t a 

mi ( e f e k t  fot osty mu lo wa nę go  p r z e s u n i ę c i a  T p ,  e f e k t  f o t o h i -  

s t e r e z y ,  wpływ p ó l  wewnętrznych po w s ta ją cy c h  przy  ekranowa

niu p o l a r y z a c j i  s p o n t a n i c z n e j  nierównowagowymi nośnikami 

ła dun ku,  e f e k t  f o t o v o l t a i c z n y ) ,  badania prowadzono na prób

kach n i e s p o la r y z o w a n y c h ,  aby w ten sposób o s ł a b i ć  u d z i a ł  

t r z e c h  o s t a t n i c h  e f e k t ó w .

Zmiana T^ przy  o ś w i e t l e n i u  wynosi  5 -  8 K ,  a zmiana 

parametrów h i s t e r e z y  temperaturowej  2 -  4 K .  W a r t o ś c i  te  są 

b l i s k i e  otrzymanym w c z e ś n i e j  p r z e z  innych autorów [ в З »  F o -  

tostymulowane zmiany te mpe ra tur  Tg i  Tg o s i ą g a j ą  10K i  15K,  

a z m n i e j s z e n i e  h i s t e r e z y  temperaturowej  4K i  6K odpowiednio.  

O ś w i e t l e n i e  k r y s z t a ł ó w  powodowało ta kże  p o ja w ie n ie  s i ę  na 

krzywych £  ( T )  w o k o l i c y  p r z e j ś ć  fazowych n i e w i e l k i c h  do

datkowych a n o m a l i i  ( r y s .  2 )  uwarunkowanych prawdopodobnie 

efekt em  fotodomenowym. E f e k t  fotodomenowy p o le g a  na wpływie 

o ś w i e t l e n i a  na z n a j d u j ą c ą  s i ę  w równowadze s t r u k t u r ę  dome

nową, k i n e t y k ę  j e j  powstawania i  b e zp o śre d n io  związane ze 

s t r u k t u r ą  domenową w ł a s n o ś c i ,  w s z c z e g ó l n o ś c i  na p r z e n i k a l -  

ność e l e k t r y c z n ą .  E f e k t  fotodomenowy d l a  BaTiOg w f a z i e  t e -

s p i e s z e n i u  proc esu  p o l i d o m e n i z a c j i  k r y s z t a ł u  w o b e c n o ś c i  

ś w i a t ł a .  E f e k t  ten wzmacnia s i ę  z podwyższeniem tempe ratury .  

Z a n a l i z y  krzywych prze dst aw ionyc h na rysunku 2 w ynika,  że 

w i e l k o ś c i  zmian Тд i  T j ,  a ta kże  parametrów h i s t e r e z y ,  są

t r a g o n a l n e j  z o s t a ł  o p i sa n y  w precy p o l e g a  na p r z y -

117



Rye.l, Zależności temperaturowe prze

wodnictwa elektrycznego /1/ i fofo- 

przewodnictwa /2/

Fig.i. Electric conduction /1/ and 
photoconduction /2/ aa a function 
of temperatura

Р и с .1 .  Температурные зависимости i электро 

дроводности ( I )  и фотопроводности (2 )

Rye.2. Wpływ oświetle
nia na zależność tem
peraturową przenikal- 
ności dielektrycznej s 
krzywa ciągła - bez 
oświetlenia, krzywa 
przerywana - z oświe
tleniem. Strzałki 
wskazują kierunek 
zmian temperatury.

Fig.2. £ as a function 
of temperatures 
continuous curve - 
without illumunation, 
dashed curve - with 
illumunation. Arrows 
show the direction of 
ithe temperature changes.

р и с .2 .  Влияние освещения на температурную зависимость ди э

лектрической проницаемости: сплошная кривая -  б е з  освещения, 

прерывистая -  с  освещением. Стрелки показывают направление 

изменений температуры.

Стрелки показывают направление изменений темпепатуры. 
at



w p r z y b l i ż e n i u  p r o p o r c j o n a l n e  do s t os u n k u  w a r t o ś c i  prędu 

bez i  z o ś w i e t l e n i j m  w o b s z a r z e  ty ch p r z e j ś ć .

N a l e ż y  z a z n a c z y ć ,  że  w o d r ó ż n i e n i u  od e f e k t u  f o t o s t y -  

mulowanej zmiany Tp w a r t o ś ć  h i s t e r e z y  temperaturowej  przy  

o ś w i e t l e n i u  s i l n i e  z m i e n i a ł a  s i ę  od p r ó b k i  do p r ó b k i ,  przy 

czym d l a  n i e k t ó r y c h  k r y s z t a ł ó w  zmiana pod wpływem o ś w i e t l e 

n i a  n i e  b y ł a  w o g ó l e  obserwowana. R e z u l t a t  t e n . p o t w i e r d z a  
w c z e ś n i e j s z e  dane [ э З  ś w iad czą ce  o s i l n e j  z a l e ż n o ś c i  te go  

e f e k t u  od s t o p n i a  z d e f e k t o w a n ia  p r ó b e k .

Przeprowadzone pomiary p o z w o l i ł y  również s t w i e r d z i ć ,  

że w i e l k o ś c i  T2 i  zarówno przy  o ś w i e t l e n i u  c ię g ł y m  j a k  

i  w wypadku wstępnego  o ś w i e t l e n i a  bardzo s ł a b o  z a l e ż ę  od 

s t o p n i a  w c z e ś n i e j s z e j  p o l a r y z a c j i  p r ó b e k .  Zwykle do zmiany 

Tp sp olaryzowanych próbek przy  o ś w i e t l e n i u  znaczny wkład 

wnosi  e f e k t  powstawania p ó l  wew nętrznych,  k t ó r e  prowadzę do 

p r z e s u n i ę c i a  Tp a n a l o g i c z n i e  do d z i a ł a n i a  zew nętrzne go  p o l a .  

Zaobserwowany s ł a b y  wpływ p ó l  wewnętrznych na T2 i  T3 n a j 

prawdopodobniej  zwięzany J e s t  z p o l i d o m e n i z a c j ę  k r y s z t a ł ó w .  

Polidomenowość k r y s z t a ł ó w  n i e  wpływa w i s t o t n y  sposób na 

w i e l k o ś ć  zmian Tę pod d z i a ł a n i e m  wewnętrznego lu b  ze w n ę tr z 

nego p o l a  e l e k t r y c z n e g o ,  ponieważ zmiana o r i e n t a c j i  p o l a  

względem o s i  k r y s t a l i g r a f i c z n y c h  prowadzi  J e d y n i e  do s t o 

sunkowo n i e d u ż e j  zmiany współczynników dTę/dE [ i c i ] .  W p r z e 

c i w i e ń s t w i e  do te g o  w o b s z a r z e  n isk ote m pe ra tu rowych p r z e j ś ć  

BaTiOę przy  zm ianie  o r i e n t a c j i  p o l a  względem o s i  k r y s t a l o 

g r a f i c z n y c h  zm ienia  s i ę  n i e  t y l k o  w i e l k o ś ć ,  a l e  i  znak 

dT2/ d E  i  dT3/ d E .  Innę przyczynę, s łabwgo wpływu p ó l  wewnętrz^ 

nych na T2 i  T^ może być t o ,  że a b s o l u t n e  w a r t o ś c i  w s p ó ł 

czynników dT2/ d E  i  dT3/ d E  sę  w p r z y b l i ż e n i u  o rzęd w i e l k o ś 

c i  m n i e j s z e  w porównaniu z d T ę / d E .

W płynęło do R e d a k c j i  30  w r z e ś n i a  1 9 8 5 r .
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P h o t o f e r r o e l e c t r i c  phenomena i n  BaTiOg m o n o c ry s t a l s  in  the 

r e g i o n  o f  low te mpera ture phase t r a n s i t i o n s ,

ABSTRACT

T h i s  work con ce rn s  f e r r o e l e c t r i c  phenomena i n  monocry

s t a l s  B a T i O ^ ,  I n f l u e n c e  o f  l i g h t  i l l u m i n a t i o n  on e l e c t r i c  

c o n d u c t i v i t y  and on phase t r a n s i t i o n  temperature  was 

s t u d i e d  i n  p a r t i c u l a r .  I t  was found t h a t  i l l u m i n a t i o n  

c a u s e s  the  s h i f t  o f  the phase t r a n s i t i o n  tempe rature  t o 

wards lower v a lu e s  by 10-15°K and the d e c r e a s e  o f  the tem

p e r a t u r e  h y s t e r e s i s  pa ram et er s  by 4 -6 °K .

И .П .Раевский, М.А.Малицка, 0 . И.Прокопало, Ю.П.Попов, 
Т.Квециньска

фотосегнетоэлектрические явления в монокристаллах Ва"П 03 

в области низкотемпературных фазовых переходов

РЕЗЮМЕ

Статья посвящена анализу фотосегнетоэлектрического эффекта 
для монокристалла BoTïOj , в частности влиянию освещения на 

электрическую проводимость и на температуры фазовых перехо
дов. Установлено, что освещение белым светом вызывает сме
щение температур фазовых переходов на 1 0 -1 5  К в сторону 
более низких значений и уменьшение температурного гистере

зи са на 4 -6  К.
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