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В работе представлены результаты исследования влияния длительности импульсного лазерного оса-
ждения пленок ниобата лития на их свойства. Показано, что при увеличении длительности осаждения
от 90 до 360 мин толщина пленок LiNbO3 изменяется от (47.5 ± 3.8) до (197.9 ± 15.8) нм, при этом ше-
роховатость поверхности пленок и диаметр зерна увеличивается от (3.57 ± 0.17) до (32.7 ± 2.32) нм и от
(235 ± 22) до (346 ± 33) нм соответственно. Проведены исследования фазового состава, электрофизиче-
ских и оптических свойств нанокристаллических пленок LiNbO3. Установлено, что с увеличением тол-
щины пленки от (110.1 ± 8.8) до (143.8 ± 7.0) нм зависимости поляризации от напряженности поля обла-
дают гистерезисом, что характеризует данные пленки, как сегнетоэлектрические, и позволяет приме-
нять их для изготовления перспективной электронной элементной базы акустооптики и пьезотехники.
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ВВЕДЕНИЕ

Благодаря уникальному сочетанию электроопти-
ческих, акустооптических, сегнетоэлектрических и
пьезоэлектрических свойств ниобат лития (LiNbO3)
широко используется при разработке акустооптиче-
ских и пьезоэлектрических устройств [1–3]. Неко-
торые исследовательские группы при разработке и
изготовлении устройств интегральной оптики ис-
пользуют тонкие срезы монокристалла LiNbO3 с
определенной кристаллической ориентацией [4, 5].
Несмотря на очевидные преимущества данного ме-
тода, недостатки в виде высоких шероховатости по-
верхности и себестоимости процесса получения сре-
зов, трудности при проведении операции легирова-
ния существенно затрудняют интеграцию LiNbO3 с
существующими технологиями микро- и наноэлек-
троники. Использование тонких пленок сегнето-
электрических материалов позволяет преодолеть эти
недостатки [6, 7].

В отличие от гибридных устройств, планарные
структуры обладают малыми габаритами, воз-
можностью быстрого электронного управления и
низкими управляющими мощностями. Тем не
менее, создание устройств на основе сегнето-
электрических пленок на современном этапе раз-
вития технологии затруднено, из-за большого
разнообразия конструктивных решений, использу-

емых материалов и методов изготовления и связан-
ных с этим проблемами технологической совмести-
мости и воспроизводимости. Кроме того, использо-
вание многокомпонентных оксидов с высокой
температурой кристаллизации при создании
устройств по интегральной технологии приводит
к существенному усложнению технологического
процесса и необходимости разрабатывать десятки
сопутствующих операций. Поэтому, несмотря на
значительный прогресс в этой области, проблему
формирования сегнетоэлектрических тонкопле-
ночных структур, удовлетворяющих требованиям
технологической совместимости и воспроизводи-
мости, нельзя считать полностью решенной.

На сегодняшний день пленки LiNbO3 получают
с помощью эпитаксии [8], осаждением из газовой
фазы [9], магнетронным распылением [10], золь-
гель методом [11] и импульсным лазерным осажде-
нием (ИЛО) [12–17]. Использование ИЛО позволя-
ет получать тонкие сегнетоэлектрические пленки с
контролируемым стехиометрическим составом, в
широком диапазоне управляя структурно-фазовы-
ми свойствами. Однако, недостаточно исследован-
ным остаются механизмы влияния режимов ИЛО
на свойства и параметры пленок LiNbO3.

Целью данной работы является исследование
влияния длительности импульсного лазерного оса-
ждения на морфологию, фазовый состав и электро-
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физические параметры нанокристаллических пле-
нок LiNbO3.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Получение нанокристаллических пленок LiNbO3

проводилось на установке ИЛО Pioneer 180 (Neo-
cera Co., США), входящей в состав кластерного на-
нотехнологического комплекса НАНОФАБ НТК-9
(“НТ-МДТ”, Россия). Абляция мишени LiNbO3
чистотой 99.99% (Kurt J. Lesker Co., США) проводи-
лась эксимерным KrF лазером (λ = 248 нм) с плотно-
стью энергии на поверхности мишени 2.0 Дж/см2 и
частотой следования импульсов 10 Гц, длительность
осаждения изменялась от 90 до 360 мин. Расстояние
мишень–подложка и температура подложки состав-

ляли 115 мм и 600°С соответственно. Формирование
пленок проводилось на предварительно очищенных
кремниевых подложках размером 1 × 1 см.

Изучение морфологии и фазового состава по-
лученных пленок производилось методами атомно-
силовой (АСМ) и растрово-электронной (РЭМ)
микроскопии с помощью зондовой нанолабора-
тории Ntegra (“НТ-МДТ”, Россия) и растрового
электронного микроскопа Nova NanoLab 600
(FEI Co., Нидерланды) с приставкой для энерго-
дисперсионного анализа EDAX. Определение
электрофизических свойств пленок LiNbO3 про-
водилось методом ЭДС Холла на установке Ecopia
HMS-3000 (Ecopia Co., Корея). Измерения поля-
ризационных характеристик проводились мето-
дом Сойера–Тауэра. Оптические характеристики

Рис. 1. Зависимость толщины нанокристаллических пленок LiNbO3 от количества лазерных импульсов и времени осаждения.
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Рис. 2. АСМ изображение (a) и профилограмма (б) пленки LiNbO3 с толщиной (143.8 ± 7.0) нм.
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(показатели преломления n и поглощения k) были
получены методом спектральной эллипсометрии
на эллипсометре M2000X (Woollam J.A. Co, США) в
диапазоне длин волн от 240 до 1000 нм с шагом
10 нм при угле падения луча 65°.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлена зависимость толщины
пленок LiNbO3 от количества лазерных импуль-
сов и времени осаждения, определенная методом
ступеньки.

Установлено, что при увеличении количества ла-
зерных импульсов от 50000 до 200000 (времени оса-

ждения от 90 до 360 мин) толщина нанокристалличе-
ских пленок LiNbO3 возрастает от (47.5 ± 3.8) нм до
(197.9 ± 15.8) нм. Для всех пленок скорость оса-
ждения составила (0.09 ± 0.02) Å/c. На рис.2 пред-
ставлены АСМ изображение и профилограмма
пленки LiNbO3 толщиной (143.8 ± 7.0) нм. На рис. 3
представлены зависимости шероховатости поверх-
ности и диаметра зерна пленок LiNbO3 от их толщи-
ны. Установлено, что при увеличении толщины от
(47.5 ± 3.8) до (197.9 ± 15.8) нм шероховатость увели-
чивается с (3.57 ± 0.17) до (32.7 ± 2.32) нм. Получен-
ные в ходе анализа АСМ изображений зависимо-
сти подтверждаются результатами исследований
пленок методом РЭМ (рис. 4).

Рис. 3. Зависимости шероховатости поверхности (а) и диаметра зерна (б) от толщины пленок LiNbO3.
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Рис. 4. РЭМ изображения пленок LiNbO3 толщиной (47.5±3.8) нм (а) и (143.8 ± 7.0) нм (б).
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Таблица 1. Результаты EDAX анализа пленок LiNbO3

№ Толщина, нм Содержание Nb, атм. % Содержание O, атм % Содержание Nb2O5, атм. %

1 47.5 ± 3.8 0.60 4.03 1.02
2 197.9 ± 15.8 6.27 32.11 11.77
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Увеличение шероховатости и диаметра зерна
при увеличении толщины может быть связано с по-
вышением интенсивности процессов массоперено-
са, фазообразования и фазовой сегрегации в фор-
мируемых нанокристаллических пленках LiNbO3.

На рис. 5 представлены EDX спектры пленок
LiNbO3 различной толщины. В табл. 1 представле-
ны результаты исследования пленок LiNbO3 мето-
дом EDAX.

В результате проведенного EDX анализа уста-
новлено, что при увеличении толщины пленок
LiNbO3 содержание Nb в пленках возрастает c
0.60 до 6.47 атм. %. Появление углерода на спек-
трах пленок может быть связано с влиянием оста-
точной атмосферы в аналитической камере РЭМ.

На рис. 6 представлены зависимости поляри-
зации от величины напряженности электриче-
ского поля.

Рис. 5. EDAX спектры пленок LiNbO3 толщиной (47.5 ± 3.8) нм (а) и (197.9 ± 15.8) нм (б).
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При увеличении толщины пленки от (110.1 ± 8.8)
до (143.8 ± 7.0) нм зависимости поляризации от
напряженности поля обладают гистерезисом, что
характеризует данные пленки, как сегнетоэлектриче-
ские со спонтанной поляризацией. Аналогичная за-

висимость для пленки с толщиной (47.5 ± 3.8) нм име-
ет форму эллипса, что свидетельствует о релаксаци-
онной поляризации. Более высокие, по сравнению
с объемным материалом, значения остаточной по-
ляризации могут быть связаны со смещением под-

Рис. 6. Зависимость поляризации от напряженности для нанокристаллических пленок LiNbO3 толщиной (143.8 ± 7.0) нм.
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Рис. 8. Спектральная зависимость коэффициентов n и k, восстановленная по образцам с толщинами от (47.5 ± 3.8) до
(143.8 ± 7.0) нм.
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решеток Li, Nb и O и изменением напряжений в
пленках [18, 19].

На рис. 7 представлены зависимости электро-
физических параметров нанокристаллических
пленок LiNbO3 от их толщины.

Установлено, что при увеличении толщины пле-
нок от (47.5 ± 3.8) до (143.8 ± 7.0) нм концентрация
носителей уменьшается от (4.400 ± 0.37) × 1019 до
(4.912 ± 0.2) × 1018 см–3, а подвижность носителей за-
ряда увеличивается от (15.24 ± 1.22) до (251 ±
± 18) см2/В с, при этом значение удельного со-
противления увеличивается от (0.013 ± 0.0011) до
(0.0411 ± 0.003) Ом см.

На рис. 8 представлена спектральная зависи-
мость показателей отражения (n) и поглощения (k),
восстановленная по измерениям psi и дельта образ-
цов с толщинами от (47.5 ± 3.8) до (143.8 ± 7.0) нм.

При моделировании оптических характери-
стик пленки была использована модель Тауца–
Лоренца [20], применяемая как к диэлектрикам,
так и к полупроводникам. Полученные оптиче-
ские характеристики удовлетворяли соотноше-
ниям Крамерса–Кронига. Установлено, что ре-
зультаты измерений не зависели от ориентации
образцов, что говорит об изотропном характере
оптических характеристик полученных пленок.
Показано, что в видимой части спектра показа-
тель преломления пленок изменяется от 2.18 до
1.97, при этом значение показателя поглащения
не превышает 0.05.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что при увеличении толщины пле-

нок LiNbO3 от (47.5 ± 3.8) до (143.8 ± 7.0) нм ше-

роховатость поверхности пленок и диаметр зерна
увеличивается от (3.57 ± 0.5) до (20.13 ± 1.4) нм и
от (235 ± 22) до (431 ± 33) нм, соответственно.
Установлено, что при увеличении толщины
пленки от (110.1 ± 8.8) до (143.8 ± 7.0) нм зависи-
мости поляризации от напряженности поля имеет
вид гистерезиса, что характеризует данные плен-
ки, как сегнетоэлектрические. Аналогичная зави-
симость для образца с пленкой толщиной 47.5 нм
имеет форму эллипса. Полученные зависимости
характеризуют образцы с толщиной (110.1 ± 8.8) −
(143.8 ± 7.0) нм, как пленки со спонтанной поляриза-
цией, тогда как для образца с толщиной (47.5 ± 3.8) нм,
наблюдается релаксационный характер поляризации.
Показано, что увеличение толщины пленок от
(47.5 ± 3.8) до (143.8 ± 7.0) нм приводит к увели-
чению содержания ниобия в пленках от 0.60 до
6.47 at. %. Установлено, что при увеличении тол-
щины пленок от (47.5 ± 3.8) до (143.8 ± 7.0) нм
концентрация носителей уменьшается от 4.400 × 1019

до 4.912 × 1018 см–3, а подвижность носителей заряда
увеличивается от 15.24 до 251 см2/В с. При этом
значение удельного сопротивления увеличивает-
ся от 0.013 до 0.0411 Ом см.

Полученные результаты могут быть использова-
ны при разработке и изготовлении интегральных
акустооптических и пьезоэлектрических устройств,
а также чувствительных элементов сенсоров, ис-
пользующих различные эффекты поверхностных
акустических волн.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ (проект № 18-29-11019 мк) и Южно-
го федерального университета (проект № ВнГр-
07/2017-02) с использованием оборудования Науч-
но-Образовательного Центра и Центра Коллектив-
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ного Пользования “Нанотехнологии” Южного Фе-
дерального Университета.
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