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Fotoferroelektryczne zjawiska w monokrysztatach

(Ba,Sr)ND206

I. WSTEP

Krysztaty niobu-baru-strontu (NBS) Ba”Sr"NbgOg nalezg
do najbardziej czulych materiatdw fotorefrekcyjnych (i).
W odréznieniu od wiekszosci ferroelektrykow efekt fotorefrak-
cji w NBS wigze sie nie ze zjawiskiem fotowoltaicznym, a
z ekranowaniem nieréwnowagowymi nos$nikami p6l wewnetrznych
istniejagcych w obrebie strukturalnie niejednorodnego kryszta-
tu (1). Chociaz w niektérych pracach przy omawianiu charakte-
ru efektu fotorefrakcyjnego podaje sie rezultaty badania od-
dzielnych zjawisk fotoferroelektrycznych (zaleznos$¢ pradow
roztadowania od wielkosSci spontanicznej polaryzacji (2), wplyw
oSwietlenia na przenikalnos¢ dielektrycznag, piroprady i prze-
wodno$¢ (3), badanie efektu fotoelektretowego (4,5)) jednak-
ze nie przeprowadzono kompleksowych badann zjawisk fotoferro-
elektrycznych NBS.

1 Instytut Fizyki Uniwersytetu w Rostowie (ZSRR).

2 Instytut Fizyki wsp, ul. Podchorgzych 2, 30-084 Kra-
kow.
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Il. METODYKA POMIAROW

Krysztaty BaxSri_xKb2°6 sg no&oiayn obiektem dla badania
zjawisk fotoferroelektrycznych (FFE), poniewaz w duzym prze-
dziale wartosci parametru x ferroelektryczne przejscia fazo-
we (FE)' zachodza w nich przy stosunkowo niskich temperatu-
rach. Dotychczasowe prace koncentrowaly sie przede wszystkim
na badaniu efektow fotorefrakcyjnego i fotowoltaicznego, na-
tomiast inne FFE zjawiska,w szczegoOlnosci fotostymulowana
zmiana temperatury przejscia fazowego T, byly stosunkowo ma-
to badane. Jest to prawdopodobnie zwigzane z faktem, ze przy
rozmytych przejsciach fazowych wymienione efekty sa znacznie
trudniejsze do zaobserwowania. Oprocz tego wiekszo$¢ prac do-
tyczyta krysztaldbw NBS domieszkowanych pierwiastkami ziem
rzadkich, w celu zwiekszenia czutosci fotorefrakcyjnej. Ta-
kie domieszkowanie zwieksza przewodnictwo ciemne krysztatow
i obniza ich fotoczuto$¢ (3)»s

Prezentowana praca dotyczy badania wplywu oswietlenia na
temperature przejsScia fazowego, przenikalnos$¢ dielektryczna
i piroprady krysztatu Ba”~r” NbgOg dla x = 0*4, jafc row-
niez badania zaleznosci gestosci tadunku fotoelektretowego
od temperatury, w obszarze przejscia fazowego.

Badane krysztalty NBS otrzymano metodg Czochralskiego (6).
Do pomiarow uzyto prébki w formie ptaskorewnolegtych ptytek,
ktérych wieksze krawedzie byty réwnolegte lub prostopadie do
kierunku (100). Zogniskowang wiazke $Swiatta z lampy zarowej
o0 mocy 300W kierowano na odpowiednie powierzchnie ptytki
krysztatu. Pomiary przenikalnosci dielektrycznej £, piropradéw
Ip i tadunku fotoelektretowego (FEZ) prowadzono zgodnie
z wczesniej opisanymi metodami (7,8)
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[11. WYNIKI POMIAROW | DYSKUSJA

Na rys. 1 pokazano wplyw oswietlenia na temperaturowe
zaleznos$ci Ip i Si mierzone wzdtuz osi ferroelektrycznej.

Z rysunku widac¢, ze osSwietlenie ciggte prowadzi do przesunie-
cia zarowno maksimum przenikalnosci, jak i maksimum piropra-
du w strone temperatur niskich. Réwnocze$nie wida¢, ze osSwie-
tlenie wstepne powoduje przemieszczenie maksimum £ i Ip

w strone wyzszych temperatur. W obu przypadkach oswietlenie
zwieksza warto$¢ £ w maksimum i zmniejsza 1”.

Poniewaz histereza £(T) i anomalne zjawisko fotowoltaicz-
ne w krysztatach NBS sa bardzo mate (1), przemieszczenie
maksimum £(T) i Ip(T) przy oswietleniu jest najwidoczniej
uwarunkowane zjawiskiem fotostymulowanego przesuniecia tem-
peratury przejsScia fazowego i wplywem pol wewnetrznych, uwe
runkowanych ekranowaniem spontanicznej polaryzacji (P_) przez
nosdniki nierébwnowagowe. Przy oswietleniu cigglym zasadniczg
role odgrywa pierwsze zjawisko, w przypadku oswietlenia
wstepnego drugie.

Zmniejszenie pirotadunku jest uwarunkowane fotostymulowa-
ng, bardziej ztozong strukturg domenowg krysztatu, przy kto-
rej zmniejsza sie sumaryczny tadunek ekranowania, jak réw-
niez zwiekszeniem tadunku wewnetrznego ekranowania polaryza-
cji spotanicznej. 0 ekranowaniu polaryzacji spontanicznej
przez nierébwnowagowe nos$niki i powstawaniu przy tym sponta-
nicznego stanu fotoelektretowego Swiadczyta obecnos$¢ pradow
fotodepolaryzacji w przypadku oswietlenia probek znajdujag-
cych sie w fazie paraelektrycznej poddanych uprzednio oswie-
tleniu w fazie ferroelektrycznej. Réwnocze$nie nalezy wzigé
pod uwage, ze w przypadku oswietlenie ciggtego, wkiad
w zmniejszenie piropradu moze wnosi¢ mechanizm neutralizacji
fotono$nikami zmian powierzchniowego tadunku, wywolanych pi-
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Bys. f. Temperaturowe zaleznosci przenikalnosci dielektrycz-

nej (krzywe 1,2 i 3) i pradu piroelektrycznego (krzy-
1, i ¥ ) dla krysztatu NBS.
Krzyvve 1 i - pomiar bez oswietlenia

Krzywe 2 i 2' - po uprzednim oswietleniu w ferrofa-
zie

Krzywe 3 i ¥ - przy oSwietleniu ciggtym.



roefektem (3). Wzrost przenikalnoéci dielektrycznej uwarunko-
wany jest prawdopodobnie zwiekszeniem podczas oswietlania
liczby granic domenowych (efekt domenowy) i ich wkiadu w prze-
nikalnos$¢ dielektryczng. 4

Szczegdlnie interesujgce jest badanie w NBS polaryzacji
fotoelektretowej i jej zwigzku ze spontaniczng polaryzacja.
Otrzymane dane Swiadczg o tym, ze dla krysztatu NBS mozliwe
jest wytworzenie stanu fotoelektretowego dwoma sposobami.

Po pierwsze, zwyklym sposobem, tj. przez osSwietlenie kryszta-
tu, do ktérego przytozono pole elektryczne (9), podobnie jak
to zrobiono w pracach (4,5). Po drugie, jak wykazaly nasze
badania, przez oswietlenie w fazie ferroelektrycznej uprzed-
nio spolaryzowanych probek, wzbudzany jest w nich sponta-
niczny stan fotoelektretowy. Wielko$¢ tadunku fotoelektreto-
wego (FEZ) mozna okresli¢ z pomiaréw pradéw fotodepolaryza-
cji wfazie paraelektrycznej. Jak wiadomo (10), spontaniczny
stan fotoelektretowy powstaje w wyniku ekranowania polaryza-
cji spontanicznej nierbwnowagowymi nosnikami przy oswietlaniu
prébki w fazie ferroelektrycznej. Zaznaczono juz, ze wilasnie
obecnoscig w prébce pol wewnetrznych zwigzanych ze sponta-
nicznym tadunkiem fotoelektretowym mozna ttumaczy¢ szereg
zjawisk majgcych miejsce podczas osSwietlania ferroelektryka
w fazie ferroelektrycznej, a w szczegdlnosci przesuniecie
temperatury przejscia fazowego.

Na rys. 2 widac¢, ze istnienie w prdébce spontanicznego
tadunku fotoelektretowego ma istotny wplyw na pomiar FEZ wy-
tworzonego i mierzonego zwykla metoda.

Dla wytworzenia FEZ krysztal osSwietlano Swiatlem z obsza-
ru maksimum fotoczuto$ci przy réwnoczesnym przytozeniu pola
zewnetrznego. Po fotopolaryzacji osSwietlenie wytgczano, odia-
czano pole zewnetrzne i zwierano elektrody. Fakt mozliwosci
wytworzenia stanu fotoelektretowego w krysztatach Swiadczy
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Rys.
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2. Temperaturowe zaleznos$ci gestosci tadunku fotoelek-

tretowego krysztatow NBS mierzonego metodg fotode-

polaryzacji.

Krzywe 1 i 3 - fotodepolaryzacja przy temperaturze
powstawania FEZ

Krzywa 2 - fotodepolaryzacja przy temperaturze
powstawania FEZ z nastepujaca foto-
depolaryzacja w fazie paraelektrycz-
nej przy 380K. Polo polaryzujace 10V/in.

Krzywe 1 i 2 pomiary wzdtuz (001), krzywa 3 - pomia-

ry wzdtuz osi prostopadtej do (001) .



0 obecnosci w nich gtebokich pozioméw lokalnych. Obecnosé
takich pulapek w niobianie strontu zarejestrowano w pracy
(11). Pomiar tadunku fotoelektretu przeprowadzono metodg
depolaryzacji przy oswietleniu (9). Naruszenie polaryzacji
w probce wywotuje w obwodzie zewnetrznym pojawienie sie pra-
du, ktory scatkowany po czasie pozwala okresli¢ wielkos¢
oswobodzonego podczas depolaryzacji tadunku.

Wielko$¢ FEZ przy danej intensywnosci i temperaturze za-
lezy od natezenia polaryzujgcego pola E i czasu polaryzacji
t. Ze wzrostem E i t tadunek QpEZ zwieksza sie i przy
E = 800 V/cm i t = 1 min osigga nasycenie. Na rye. 2 podano
temperaturowe zaleznosci Qpgg* Ze sPadlci em temperatury ge-
stos¢ FEZ mierzonego wzdtuz kierunku (001) ros$nie” fazie
paraelektrycznej i spada w fazie ferroelektrycznej (krzywa 1
Wielkos¢ FEZ w fazie ferroelektrycznej okreslono odejmujac
od sumarycznego tadunku Qp wydzielajgcego sie przy depolary-
zacji, fotoelektretowy tadunek ciemny Qp i pirotadunek Qp,
ktory powstaje-w wyniku nagrzewania sie krysztatu podczas
oSwietlania. Jes$li jednak tadunek fotoelektretowy tworzy sie
w fazie ferroelektrycznej a fotodepolaryzacje przeprowadza
sie wfazie paraelektrycznej, tak jak to opisano w pracy (5),
to ze spadkiem temperatury FEZ ro$nie zaréwno w fazie para-
elektrycznej, jak i ferroelektrycznej. Przeprowadzono roéwpiez
eksperyment, w ktérym krysztaty po fotodepolaryzacji i wfa-
zie ferroelektrycznej przeprowadzano w faze paraelektryczng
1 przy powtdérnym oswietleniu prébki obserwowano w obwodzie
zewnetrznym dodatkowy skok pradu fotodepolaryzacji. Na rys. 2
krzywa 2 odpowiada sumarycznemu Qp = Qo + @ tadunkowi
fotoelektretowemu uwolnionemu podczas fotodepolaryzacji w fa-
zie FE i dodatkowej fotodepolaryzacji prébki w fazie PE przy
380K. Jak widaé, przy fotodepolaryzacji w fazie FE cze$¢ FEZ
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nie zostaje naruszona i moze to nastgpi¢ tylko réwnoczesnie
ze zniknieciem polaryzacji spontanicznej w prébce. Ten obge-
tosciowy tadunek zwigzany z ekranowaniem spontanicznej pola-
ryzacji nieréwnowagowymi nos$nikami powinien réwnolegle z in-
nymi czy|nnikami by¢ brany pod uwage przy badaniu stanu foto-
elektretowego w krysztatach ferroelektrycznych . Podczas po-
miaréw w kierunku prostopadtym do osi FE zaobserwowano mono-
toniczng zalezno$¢ gestosci FEZ od temperatury zaréwno w fa-
zie FE iw fazie PE. Jest to zgodne z omawianymi wyzej da-
nymi, gdyz polaryzacja spontaniczna w kierunkach prostopad-
tych do krystalograficznego kierunku (001) nie wystepuje.
zwraca uwage fakt, ze wielkos¢ Q@ w kierunku prostopadty”™ do
(001) jest wiecej niz o rzad wielkosci mniejsza niz przy
pomiarach wzdtuz osi FE (krzywe 2 i 3 na rys. 2). Dane te sg
zgodne z wynikami badann gestosci powierzchniowej tadunku
termoelektretowego w krysztatach NBS (12). Roéznica wielkosci
Qp mierzonych w polarnym i niepolarnym kierunku jest naj-
prawdopodobniej uwarunkowana réznicg wielkosci £ wzdtuz réz-
nych Kierunkéw krystalograficznych, a takze obecnosScig wj
ferroelektrykach! na ptaszczyznach (001) powierzchniowej
warstwy o szczegdlnych witasnosciach dielektrycznych.
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rnotoeiectnc pnenomena in monocrystals

Abstract

Influence of illumination on phase transition temperatu-
re, on dielectric permittivity and on pyro currents in
BaxSrl xNb20” was studied. Dependence of photoelectretic
charge density on temperature in the region of phase transi-
tion was also investigated.
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