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Исследовано влияние импульсного лазерного излучения зеленого (514 нм) и инфракрасного (1028 нм)
света на электрическое сопротивление границы раздела гетероструктуры Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3.
Показано, что освещение вызывает увеличение сопротивления вдоль границы на 2–15% в области
низких температур 80–200 K. Характерное время изменения сопротивления составляет 4–12 с. Эф-
фект фотоиндуцированного сопротивления обнаруживается как при зеленом, так и при инфракрас-
ном освещении, причем эффект при освещении зеленым светом значительно больше. Освещение
осуществляется расфокусированным лазерным лучом, поэтому эффект не может быть связан с на-
гревом области границы раздела. Показано, что при одновременном освещении зеленым и инфра-
красным светом эффекты складываются, т.е. наблюдается кумулятивный эффект.
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ВВЕДЕНИЕ
Электронный газ с высокой подвижностью был

обнаружен на границе между двумя немагнитны-
ми диэлектрическими оксидами LaAlO3 (LAO) и
SrTiO3 (STO) в 2004 г. [1]. Такие гетерограницы
(или гетеропереходы), состоящие из двух диэлек-
трических немагнитных оксидов, были всесто-
ронне изучены [1–12]. В частности, было обнару-
жено, что металлическая фаза, так называемый
квазидвумерный электронный газ (q2DEG),
образуется в слоях STO на границе LaAlO3/Sr-
TiO3 (LAO/STO), когда количество слоев LAO
больше трех [2, 3]. Было показано, что такая си-
стема переходит в сверхпроводящее состояние
ниже 300 мК [4]. При исследовании свойств ге-
тероструктуры Ba0.8Sr0.2TiO3/La2CuO4 было обна-
ружено сверхпроводящее состояние на границе
раздела с температурой перехода около 30 K [13].
Возникновение сверхпроводящего состояния в ге-
тероструктуре Ba0.8Sr0.2TiO3/La2CuO4 было под-
тверждено диамагнитным откликом в темпера-
турной области наблюдения сверхпроводимости.
При исследовании гетероструктур LaAlO3/SrTiO3
[2–12] был сделан вывод, что основным механизмом,
ответственным за образование q2DEG, является
электронная реконструкция зон в области границы

раздела гетероструктуры Ba0.8Sr0.2TiO3/La2CuO4, свя-
занная с исчезновением запрещенной зоны и с
переходом к металлической проводимости в об-
ласти границы раздела. С тех пор q2DEG был най-
ден в других немагнитных диэлектриках. Общим
для всех них является то, что создание q2DEG про-
исходит из-за полярной природы одного из ком-
понентов. Также было показано, что q2DEG мо-
жет образовываться на границе раздела диэлек-
трических оксидов, один из которых является
сегнетоэлектриком [14–16]. Основным преиму-
ществом использования сегнетоэлектриков явля-
ется возможность переключать направление по-
ляризации с перпендикулярного на параллельное
на границе раздела и таким образом управлять
свойствами электронной системы.

Наиболее распространенным объяснением
образования q2DEG является модель так называ-
емой “поляризационной катастрофы” [1, 12]. Од-
ной из наиболее важных особенностей, связан-
ных с формированием q2DEG, является локаль-
ная полярность слоев внутри плиты LAO. Для
наших исследований мы выбрали гетерострукту-
ры типа BaTiO3/LaMnO3 (BTO/LMO), где все
слои в простом электронном пределе нейтраль-
ны, но есть сегнетоэлектрическая поляризация
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из-за смещения атомов Ti из центра октаэдра в
пластине BTO. Направление такой поляризации
можно переключать внешним электрическим по-
лем. Основываясь на расчетах зонной структуры
из первых принципов, мы продемонстрировали
возможность образования q2DEG на границе раз-
дела сегнетоэлектрика BTO и антиферромагнети-
ка LMO [15, 16], и высокопроводящее состояние
границы раздела было обнаружено в [15]. Целью
настоящей работы было экспериментальное ис-
следование влияния освещения на сопротивление
гетероструктуры Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3.

МЕТОДИКА

Мы исследовали поведение электросопротив-
ления гетероструктур, образованных при нанесе-
нии пленки сегнетоэлектрика Ba0.8Sr0.2TiO3 (BSTO)
на монокристаллы LaMnO3 (LMO). Эпитакси-
альные пленки BSTO получались при реактивном
распылении стехиометрических мишеней мето-
дом ВЧ-плазмы (ВЧ-распыление или метод маг-
нетронного распыления) [15, 17] при температуре
650°C. Выбор этих объектов был связан с хорошо
отработанными технологиями, используемыми
при приготовлении каждого отдельного компо-
нента [15]. Пленка Ba0.8Sr0.2TiO3 толщиной 300 нм
на подложке MgO имеет температуру сегнето-
электрического перехода около 540 K [17, 18]. Мы
используем пленки толщиной 350 нм, поскольку
высокопроводящие свойства границ раздела ме-
няются незначительно, начиная с определенной
толщины той части гетероструктуры, которая
проявляет полярные характеристики. В этом слу-
чае температура сегнетоэлектрического перехода

в такой относительно толстой пленке должна
быть, по крайней мере, не ниже, чем в массивном
недеформированном образце [18, 19]. Следова-
тельно, пленка BSTO на подложке LMO будет на-
ходиться в сегнетоэлектрическом состоянии при
температуре ниже комнатной.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В работе исследованы проводящие свойства

гетероструктуры на основе сегнетоэлектрика и
диэлектрика Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3. Сопротивле-
ние границы раздела измерялось четырехзондо-
вым методом (вставка на рис. 1) без и при освеще-
нии зеленым и инфракрасным (ИК) светом со
стороны сегнетоэлектрической пленки. Расстоя-
ние между потенциальными электродами в раз-
ных экспериментах было различным. Образец
помещали в криостат, продуваемый сухим газо-
образным азотом. Температуру образцов измеря-
ли медь-константановой термопарой и во время
измерений поддерживали с точностью ±0.3 К.
Температуру образца стабилизировали медным
пальцем, с которым контактировала термопара.
Облучение проводили зеленым (514 нм) и инфра-
красным (1028 нм) лазерным светом при комнат-
ной температуре.

Экспериментальные исследования в настоя-
щей работе по наведенному фотосопротивлению
основаны на системе усиленного волоконного
лазера, легированного Yb, генерирующего им-
пульсы на частоте 3 кГц с длительностью ~200 фс
и энергией ~20 мкДж на длине волны 514 нм (2.4 эВ),
а также на длине волны 1028 нм (1.2 эВ). Гауссов
световой пучок диаметром 4 мм освещает всю по-
верхность образца между электродами. Освеще-
ние происходит расфокусированным пучком,
при этом интенсивность освещения достаточно
мала, следовательно, плотность энергии незначи-
тельна, и поэтому какой-либо существенный на-
грев образца не может происходить [20]. Зеленый
свет поглощается как пленкой, так и подложкой,
инфракрасный свет также поглощается пленкой
и подложкой, но он проникает в подложку LMO
глубже [20]. Во всех случаях генерируются фото-
стимулированные носители, прежде всего в се-
гнетоэлектрической пленке BSTO. И во всех слу-
чаях ожидалось, что эти избыточные заряды будут
вносить вклад в проводимость образца.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Температурная зависимость электрического со-

противления гетероструктуры Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3
в темном состоянии (состояние без подсветки)
показана на рис. 1. Сопротивление гетерострук-
туры падает с понижением температуры ниже
~230 К, показывая высокую проводимость. Тем-
пературная зависимость сопротивления моно-

Рис. 1. Температурная зависимость сопротивления R
(T) границы раздела Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3 при от-
сутствии внешнего воздействия. Схема эксперимента
представлена на вставке.
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кристалла LaMnO3, имеющего намного бóль-
шие значения при этих температурах, демонстриру-
ет полупроводниковый характер. Возникновение
области высокой проводимости нельзя объяснить
влиянием положительного температурного коэф-
фициента удельного сопротивления в сегнето-
электрической пленке [21, 22]. Этот эффект мо-
жет изменить температурную зависимость удель-
ного сопротивления пленки BSTO за счет
обедненных слоев, образующихся на границах
раздела сегнетоэлектриков. Но сопротивление
пленки BSTO настолько велико, что она шунти-
руется подложкой LMO, потому что площадь
протекания тока в подложке намного больше, а
также удельное сопротивление LMO меньше, чем
удельное сопротивление BSTO. Таким образом,
мы не можем наблюдать никакого изменения со-
противления пленки BSTO в наших экспериментах.

При низких температурах (T < 200 K), когда
начинается освещение, электрическое сопротив-
ление начинает расти с временным шагом ~4–12 с,
вместо того чтобы падать, как можно было бы
ожидать, а затем оно достигает постоянного зна-
чения, пока образец непрерывно освещается. Из-
менение во времени сопротивления на границе раз-
дела гетероструктуры Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3 при
температуре около 150 K показано на рис. 2 для
зеленого и ультрафиолетового циклов включе-
ния–выключения. Выключение света переводит
систему в темное состояние. Стабильность тем-
пературы при измерениях вблизи температуры
150 K составляла порядка 0.05 K. При включении
освещения никакого изменения температуры за-
фиксировано не было. Такой отрицательный эф-
фект фотопроводимости (или эффект фотосо-
противления) наблюдается для зеленого и ультра-
фиолетового освещения, но, как видно из рис. 2,
для зеленого света эффект существенно выше.
Наблюдается повторяемость эффекта фотосо-
противления при многократном последователь-
ном включении и выключении освещения.

Кроме того, наблюдается кумулятивный эф-
фект при освещении светом с различными длина-
ми волн. Сопротивление в зависимости от време-
ни в нескольких циклах включения–выключения
зеленого света и инфракрасного света при темпе-
ратуре 160 К показано на рис. 3. Сначала измеря-
лось электросопротивление без света, потом
включалось освещение зеленым светом. Через
некоторое время включалось инфракрасное осве-
щение без выключения зеленого света. Еще через
некоторое время, бóльшее, чем характерное вре-
мя переключения, инфракрасное освещение от-
ключалось и оставалось только зеленое освещение.
И спустя некоторое время отключалось и зеленое
освещение. Такая последовательность включе-
ния и выключения зеленого и инфракрасного
освещения повторялaсь несколько раз. Картина

изменения сопротивления практически не меня-
лась при повторных циклах. В части цикла при
совместном воздействии зеленого и инфракрас-
ного света эффекты от воздействия складыва-
лись, и наблюдался кумулятивный эффект без
уменьшения эффекта воздействия каждого из
пучков.

Оценим возможный нагрев образца [23–27].
Установившаяся температура приповерхностно-
го объема увеличивается за счет возбуждения
лазером накачки, при этом характерная глубина
проникновения ~80 нм. В эксперименте мы ис-
пользуем расфокусированный лазерный пучок
(d ~ 4 мм). По нашим оценкам, изменение темпе-

Рис. 2. Зависимость электрического сопротивления
гетероструктуры Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3 от времени
при температуре 150 К без освещения (0), при зеле-
ном (1) и инфракрасном (2) освещении.
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Рис. 3. Зависимость электрического сопротивления
гетероструктуры Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3 от времени
при температуре 160 K при последовательном осве-
щении зеленым и ИК-светом. Сначала измеряли
электросопротивление без света, потом включали зе-
леный свет, после подключали ИК-освещение без
выключения зеленого, далее отключалось ИК-осве-
щение и позже отключалось зеленое освещение.
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ратуры на поверхности ΔT составляет около 0.1 K.
Наша оценка коррелирует с оценками для сфоку-
сированного лазерного пучка (d ~ 0.1 мм), когда
ΔT составляет около 12 или 2.7 К [26, 27]. Таким
образом, в рассматриваемом случае эффект на-
грева на границе раздела практически отсутствует
(ΔT ~ 0.1 K на поверхности сегнетоэлектрической
пленки), потому что используется расфокусиро-
ванный лазерный пучок, и средняя плотность мощ-
ности очень мала. Кроме того, в случае нагрева об-
ласти границы раздела эффект от инфракрасного
света должен быть больше, чем от зеленого.

Мы предлагаем следующeе объяснение отме-
ченных явлений. Поскольку мы наблюдаем до-
вольно медленные релаксационные процессы,
следует предположить, что эта зарядовая динами-
ка связана с релаксацией в области сегнетоэлек-
трической пленки, так как релаксационные про-
цессы в области с металлической проводимостью
должны быть очень быстрыми. Можно предполо-
жить, что при освещении носители в сегнето-
электрической пленке будут двигаться во внут-
реннем электрическом поле и будут приводить к
частичному экранированию сегнетоэлектриче-
ской поляризации внутри пленки, что приведет к
уменьшению концентрации носителей в области
границы раздела. Чтобы прояснить все эти во-
просы, необходимы дальнейшие эксперименты
по переключению поляризации пленки в силь-
ных электрических полях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, обнаружено влияние освеще-
ния на гетероструктуру Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3.
Этот результат позволяет надеяться на получение
структур с контролируемой при помощи света
проводимостью на границе раздела. Обнаружен
эффект фотосопротивления для зеленого и ин-
фракрасного освещения. Наблюдаемый эффект
нельзя объяснить прямым нагревом образца ла-
зерными импульсами, так как частота следования
импульсов мала и, следовательно, кумулятивны-
ми тепловыми эффектами следует пренебречь.
Этот пример также показывает, что высокая про-
водимость (с возможностями управления светом
различного спектрального состава) может быть
получена в гетероструктуре сегнетоэлектрик/ди-
электрик относительно простым способом.
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Dynamics of Photoinduced Resistance of the Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3 Heterostructure
A. V. Leontyev1, R. R. Zagidullin1, D. K. Zharkov1, D. P. Pavlov1, R. F. Mamin1, *

1Zavoisky Physical-Technical Institute, Kazan, 420029 Russia
*e-mail: mamin@kfti.knc.ru

The effect of green (514 nm) and infrared (1028 nm) pulsed laser light on Ba0.8Sr0.2TiO3/LaMnO3 hetero-
structure electrical resistance was studied. In 80–200 K range illumination induces transient resistance com-
ponent at ~2–15% of the steady-state value, the time constant associated with the transient component is
~4–12 s. The negative photoresistance effect has been found both under green and ultraviolet illumination,
being much more prominent under green one. Illumination is provided by a defocused laser beam, so the ef-
fect cannot be associated with heating of the interface area. It is shown, that, when illuminated simultaneous-
ly with green and infrared light, the effects add up.

Keywords: heterostructures, photostimulated phenomena, ferroelectrics, films photoconductivity, interfaces,
manganites, quasi-two-dimensional conductivity.
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