Обнаружение и исследование объемного пьезофотовольтаического эффекта в кристаллах ниобата лития легированных железом
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В настоящее время осуществляется поиск новых принципов построения элементной базы микроэлектроники. Для дальнейшего ее развития требуются изменения на качественном уровне, которые могут быть достигнуты созданием нового класса интеллектуальных материалов, свойствами которых возможно управлять за счет локального структурного разупорядочения на атомном уровне и деформаций [1]. Деформации могут быть индуцированы как прямыми методами, так и с помощью электрического поля за счет пьезоэлектрического эффекта, электрострикции, а также процессов миграции носителей зарядов, что накладывает определенные преимущества. В ряде нецентросимметричных кристаллов при помощи освещения возможно создавать электрические поля высокой напряженности благодаря объемному фотовольтаическому эффекту (ОФЭ) [2,3], что открывает возможности модуляции локальных деформаций бесконтактным способом.
В рамках данной работы проводилось экспериментальное наблюдение и исследование деформаций в нецентросимметричных кристаллах ниобата лития с примесью железа (LiNbO3:Fe), индуцированных в результате ОФЭ, с помощью разработанного комплекса рентгенодифракционных методик.
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Рисунок 1: Схема пьезо-фотовольтаического эффекта. Воздействие лазера  на кристалл LiNbO3:Fe генерирует электрическое поле в направлении [001], которое приводит к активации пьезоэлектрического эффекта (модуль растяжения-сжатия d33). Возникающая деформация εzz кристаллической решетки регистрируется при помощи времяразрешающих рентгенодифракционных методик.
Рентгенодифракционные исследования проводились на модифицированном лабораторном трехкристальном рентгеновском спектрометре ТРС-К с характеристической длиной волны λ [MoKα1] = 0,70932 Å, кремниевым кристаллом-монохроматором Si с ориентацией поверхности (220) и углом Брэгга θM = 10,64°. Образец освещался лазерным модулем (LASEVER LSR-520) с регулируемой мощностью до 1000 мВт и длиной волны 520 нм. Установка была оборудована дополнительными модулями, включающими источник лазерного излучения и высоковольтный источник электрического поля. Работа измерительных модулей установки была синхронизирована посредством TTL-импульсов, что позволило проводить исследования методами традиционной и времяразрешающей рентгеновской дифрактометрии при воздействии лазерного излучения и внешнего электрического поля.

Предварительные рентгенодифракционные измерения с внешним электрическим полем, проводившиеся в интегральном режиме сканирования (при засветке по всей поверхности образца широким рентгеновским пучком), показали смещение кривой дифракционного отражения (КДО), соответствующее обратному пьезоэлектрическому эффекту. Форма КДО во время воздействия остается постоянной, что свидетельствует об отсутствии процессов миграции носителей зарядов ионного типа и перестройки доменной структуры. В то же время измерения с лазерным излучением демонстрируют существенное смещение в область больших углов. В некоторых случаях лазерное излучение также приводит к изменению формы кривой, указывающее на перестройку доменной структуры, которая может сохраняться длительное время (порядка нескольких часов). 
При локальных измерениях с лазерным излучением форма кривой не изменяется, что позволяет применить времяразрешающую методику измерения на склоне КДО. Применение времяразрешающей методики (временное разрешение 25 мс) позволило выделить несколько процессов, приводящих к наблюдаемой картине: процессы, связанные с миграцией носителей зарядов и электрическим полем, а также температурные эффекты. По динамике деформации и ее зависимости от порядка дифракции среди эффектов удалось выделить фотоиндуцированный пьезоэлектрический эффект – пьезофотовольтаический эффект (рис. 2). [4]. Исходя из величины смещения положения пика была определена напряженность индуцируемого поля E ≈ 2,8 кВ/мм и относительная деформация кристаллической решетки около Δd/d = 1,2×10-4.
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Рисунок 2: Динамика изменения температуры поверхности кристалла (верхняя панель) и изменение положения пика КДО (нижняя панель) трех рефлексов с различной глубиной экстинкции, полученная с помощью времяразрешающей рентгенодифракционной методики при импульсном воздействии лазерного излучения. Пунктирными линиями на графике выделена область, соответствующая объемному пьезо-фотовольтаическому эффекту.
Возможность управления деформациями значительной величины посредством пьезофотовольтаического эффекта в том числе с высокой пространственной локализацией демонстрирует перспективность применения данного подхода для задач стрейнтроники.
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