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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність т . мм. ^
У теперішнії час прогрес функціональної мус то- і оптоевеї троні 

(■ ставить зростаючі вимоги до елементно! баои. Суттєвий інтерес у 
цьому плані становить кристала оі структурою сяленітів BitiSiOM.

Маж ш ість  їх використання в рівнях пристроях оброби {дефор­
мації о умовлена вдалим посднаїшям таOut функціональних власть те­
стев, ї ї  оначні елеітро- і акустооптичний ефекти, добра фоточут-инвісті,, 
яка оабеопечуе отримайкл ввсоюї густини оаїшсу оптичної інформації 
таін .

Наївність еаятретчого ефекту дооволяс використовувати саж ш п 
в пості рійних евектрояустачннх (мікрофона, теаефомк, гідрофона) 
і електромеханічних перетворювачів (сенсорні перемикачі, ударні дат- 
чнхн) внаслідок їх високої електричної стабільності, механічної міц­
ності і термостійкості (у порівнянні о органічними і полімерними ма­
теріалами). В цьому плааі передбачаються можливість застосування 
селенітів в медицині і бюфіоиці. Важливим практичним застосуванням 
електретів с техніка електрофотографуваннл і радіаційних дозиметрів.

Покаоана можливість сврлмованої модифікації наованих власти­
востей сяленітів, а відповідно, параметрів функціональних елементів, 
шляхом легування кристалів такими іонами лк А1, Ga, що також привер 
тас увагу роороблювачів.

Найбільш широко кристали сяленітів застосовуються в якості ак­
тивних елементів просторово - часових модуляторів світла (ПЧМС). 
ПЧМС являють собою реверсивне світлочутливе сер«яор"ще, ориона- 
чене для оапясу і відтворення зображення у пристроях уводу-виводу 
в оптичних системах обробки інформації.

Однак оптиміоація параметрів існуючих пристроїв і рооширення 
діапазону практичного використання кристалів саленітів стримується 
недостатньою фіоичною іитепретацісю їх деяких властивостей і явищ,

Найбільш докладно в даний час досліджені електро-, акустооптичні 
п'єзоелектричні та інші фундаментальні властивості. Мааовнвченими 
е властивості, які пов'язані о наявністю власних точкових дефектів та 
легувальних домішок: електретні стани, п о л я р и з а ц ій  чі ярої си, явища,



- Не ­
обумовлені струмоперсносом, контролюючими локальніша енергетич­
ними станами забороненої оон*. 6 дані про тонку структуру оаборо- 
иеної поки чистих кристалів, але в багатьох випадках вони суперечать 
одне одному. Впаяв легування кристалів на цю структуру практично 
ке рооглядався.

Усе вшцевкаоале дооволде вважати дослідженій полярноаціннях 
мастниостей, термо- S фотостямувьованкх процесів в чистих та лего­
ваних і ристал ах силепітів мльми актуальним на даному етапі.

і MSZ5 роботи.
Робота і  частиною планових комплексних досліджень фіоичяях 

властивостей активних кристалів, які проводяться на кафедрі егек- 
троф'юикя Дніпропетровського державного університету. Метою ро­
боти € установлення особливостей та механіомів термо- і фотости- 
муяьованої поллряоаціі в умовах виникнення, оберіганій та руйну­
вання електретного ефекту в кристалах ВіцБЮ к  (BSO), Bi\jSiO x  
®>гг.г-мяг? іонами АІ (BS0:A1) та Ga (BSO:Ga). (фективнюи мето­
дами досягнення даної мети с методи термоактиваційної спектроскопії 
у комплексі о вимірами вольт-амлерннх і воньт-фараднях характери­
стик.

У процесі виконання роботи бужж поставлені завдання:

• Роо робка установки, програмного оабеопеченнк метод ик вимірювань 
термо стимульованих струмів і обробки отриманих даних;

• Дослідження характеристик фото- і термоеяектретного станів в 
даних кристалах при поляризації в інтервалі температур Тг «=■ 
2Б0 + 670 К та ноляргоуточого поля Uf  •» 0,011- 2 кВ;

• Ідентифікація вкладів рівних механіомів у процесах макроскопічної 
поляризації кристалів BSO, BSO:Al, BSO:Ga)

« Дослідження просторового рооподілу внутрішнього електричного 
поля при ріпних умовах поляризації;

• Вивчення вшиту типу контактів на аарядові процеси в BSO;

• Вионачення впливу легування іонами А1 і Ga на формування термо-
і фетоежчетретного стану кристалів BSO;
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о Дослідження діеведтрнчної проникності кристалі а ВЗО, BSO:Ai, 
BSO:Ga в елек третному стані.

Наукове вопвона проведених у роботі досліджень.-

1. Вперше ідентифіковані вклади об’ємно • зарядового та дипольного 
механіомів іюдярноадії. Визначенні рад параметрів ягнальнкк 
рівнів оабороненої оога.

2. Визначено вшгав легуванні іонаші А1 і Ga на процеси термо- і 
фотостимуаьованоі поляризації, параметрі вокальних рівнів та 
кваоідиполів, діелектричні властивості.

3. Виявлена роль інжекції та блокуючих властивостей кшталтів ГЧ- 
BiuSiOjQ у процесах макроскопічної поляризації іристаліп.

Практичне оаачеавя роботи.
У результаті проведення експериментів отримана широка інфор­

мація про характеристики еле* третного стану, при варіюванні елек­
тричного поля, температури та довжини хвилі фотоактивуючого світла. 
Вивчено вплив легування на ці характеристики. Ця інформація може 
Сіутж використана, наприклад, при рооробці ИЧМС, оокрема для про­
сторового диференціювання, секторно! фільтрації, динамічної селекції 
аображення, бо для них має місце поляризація функціонального еле­
менту в сильних електричних полях під дією підсвітки.

Розроблена установка термоактивацінної спектроскопії та про­
грамне забезпечення мажу ть бути використані для дослідження локаль­
них рівнів оабороненої оони, параметрів релаксаторів поляризаційних 
процесів т; рироди електрично активних дефекти для широкого кода 
іаиівировіднихів і діелектриків.

Достовірність реоультатів досліджень.
Експерементальні дані отримані оа допомогою установки, яка 

відповідає сучасним вимогам до методик і точності вимірювань. При 
завданні ідентичних умов експерименту вони корелюють о даними інших 
авторів. Для збільшення достовірності реоультатів обробка даних ви­
конана о використанням різноманітних, відомих на даний час, модель­
них уявлень. Основні отримані результата дисертації опубліковані в
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н&у«овій літературі. ТЬким тином, подані наукові положення та висно- 
к а  « достовірними та достатньо обгрунтованими.

На в м а с т  виносяться твкі ікню жвим.
1. В реоультаті термо- і фо^остимуяьованої поллрноац» у іриста- 

■ах BSO, BSO:AI, BSO:Ga формуються стабіяьиий еаеітретш і стан, 
який оумовлюсться наявністю у оабороненій ооні «пальних енерге­
тичних рівнів і кваоідипольнкх комплексів о еиергісю активації Д£« =
0 35+ 1.56 «В.

2. Вшив легування іонами А) та Ga кристалів BSO приводить 
до о міни снехтру вокальних станів, л і  беруть участь у процесах по- 
ахрипації. Можна виділити по дві основні групи рівнів у діапазонах 
0.43 ♦ 0.54 і 0.8 + 1.2 еВ. Легування тахож приводить до обільшення 
тягла іваоі диполів о Д J3, *  0.62 + 1.24 еВ.

І. розподіл потенціалу в кристалах при поляризації нелінійний і 
харахтериоуггься виникненням висохоомних приелехтродних областей 
та осциляціями просторового рооподіяу напруженості поля. Значно 
впливають на поаяриоацію ях блокуючі властивості контактів, так і 
інжекції носіїв оаряду при напруженості поля Ер > 2 іВ/см 
(U, > 200 В).

4. Ііоялряоація кристалів супроводжується виникненням елех- 
третного стану, який приоводить до появи специфічних оалежностей 
діелектричної проникності у вигляді петель гістереокса вольт-фарадннх 
характеристик і струїтурованих піків т«рмостиму#ьованої гмності.

Апробацій роботи.
Основні реоуаьтати доповідалися і  обговорювалися на VI Все­

союзній конференції о фіоики діелектриків (МосхвА, 1988); XII Всесо­
юзній конференції о фіоики сегнетоелектриків (Ростов-на Дону, 1989); І 
Всесоюзній конференції п фіоики фотоелектричних явищ у напівпровід­
никах (Ташкент, 1989); Всесоюоній конференції "Реальна структура
1 властивості ацентричмих кристалів” (Александров, 1990); IX Всесо­
юзному симпооіумі оі спектроскопії кристалів, активованих іонами рід- 
кооемельних і перехідних металів (Ленінград, 1090); IV Всесоюоній 
конференції "Актуальні проблеми одержання і (застосування сегнето-, 
іі’шо-, піроелектричних і споріднених їм матеріалів* (Москва, 1991); 
Topical meeting of Pb'torefractnve material, Effects and Devices (Wash-
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ingtoo, 1991); Всесоюоній конференції о сегнстоеяеітрвки ('IWp, 1992),
Основні результати дисертації викладені в тезах 9 доповідей і 

опубліковані в 0 наукових статтях (див. слисої літературі)

С труктура і обУм дисертації.
Дисертацій складаються а вступу, шести розділім, оаїлюївкнв І 

сггисіу цитовано! літературі оі 119 найменувань. Дисертацій містять 
95 сторіної машинописного теїсту, 64 рисунки і 26 таДкяць, а їі повний 
об’га - 170 сторінок.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтована актуальність обраної темі і мета ро­
боти, вкапана наукова навивна і практична оначимість одержаних ре- 
оуаьтатів, сформульовані положенні, « і  впосітьсі на оахиет, наво­
дяться відомості про апробацію роботі та ії структуру.

У першому рооділі проаналіоовані літературні дані про елек­
трофізичні властивості кристалів оі структурою силенітів, Нокаоава 
недостатність інформації, одержаної методами термоактивацінної спек­
троскопії, про енергетичні рівні, наприклад, о енергіею активації Еа > 
0.6 еВ, оскільки дослідженні вище Т > 400 К не проводились. При ви- 
оначені параметрів релаксаторів поиіріоацііних процесів приймалися 
до уваги тільки об’ємно - оарлдові механіоми, а питанні про участь 
кваоі дипольних комплексів не роогллдалосі. Укаоано, що умови на кон­
тактах мають он&чний вплив на еволюцію просторово-неоднорідного 
рооподілу електричного полі. Проте наївна інформації не оалучаласл 
длі обгово, ..ній особливостей макроскопічної поляркоації. Не обгово­
рюються природа електрично активних дефектів в BSO. Одержані роо- 
ріонені, частково суперечливі оалежності накопичення і руйнування оа~ 
ряду електрета від умов полярно ації. Комплексні дослідженні фото- і 
термоелехтретвжх етапів не проводилися. Be порушувалися питання 
впливу елек третного стану на електричні і діелектричні властивості.

У  другому рооділі роогаїнуті методі одержанні в оброби 
експериментальних даних.

Для дослідженні спектрів термостимульованіх струмів була ство-
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рена латом атииована установі а на баоі іеруючого обчислювального 
комплекса "MBRA - 660/САМАС", а також роороблеиі конструкції 
'.вимірювальних комірок для няомо- і високотемпературних діапаоонів 
вимірювань (Т=80-400 и Т=300-900 К, відповідно). Установка скла­
даться о чотирьох функціональних частин: вимірювальної комірки о 
досліджуваним ораоком; системи автоматичного регулювання темпе­
ратури; вимірювальної системи, паоабеопсчус вимірюванні і реєстраг 
цію термостимульоьаних струмів (І=10~м -  10-4 \ )  і температури 
(T=r-80-900 К) в ріопих режимах; програмного оабеопеченнл, рооро­
бленого для надання початкових умов і керування експериментом. Ке­
руючі властивості установки реаліоовані на основі системи САМАС о 
нідловідним набором модулів.

Длл досліджень використовувалися кристали, вирощенні на кат 
федрі електрофіонки Дніпропетровського університету.

У третьому рооділі подані реоультати дослідження термо- і 
фотоелектретного станів (ТЕС и ФЕС) у кристалах BSO, BSO:Al і 
B80:Ga при ріпних умовах полярноації (довжині хвилі фотообудження 
А„, поаариоуючін напруоі Ur і температурі Тг). ТЕС формувався у 
томряні, ФЕС - при опроміненні світлом о А,*: 0.38-0.(56 мкм. В обох 
випадках fVr»0.01-2 іВ, TF~ 220-570 К, час поляриоацП був рівний ЗО 
хвилинам. Варіювання умов поляриоації оабеопечило можливість обго­
ворення механіомів поляризаційних процесів і роорахунку параметрів 
релаксаторів.

У рооділі 3.1 обговорюються особливості ТЕС і ФЕС в BSO. 
Уперше одержані спектри струмів І(Т) термостимульованої деполяри­
зації (ТСД) у широкому температурному інтервалі Т=80-900 К. Спек­
три являють собою структуровані криві, форма, температурне поло­
ження і амплітуда максимумів яких оалежить від умов поляриоації. У 
спектрах можна виділити три групи піків, які лежать у температурних 
інтервалах ~200-320, ~320-500, ~500-700 К. Описано реоультат спосте­
реження оа тенденцією до низькотемпературного вміщення спектрів 
І(Т) ФЕС по відношенню до І(Т) ТЕС (рис.1) при оміні U, і иміщення 
спектрів І(Т) ФЕС при оміні А,, яка пояснюється обільшенням ступеня 
початкового оаловнення пасток у процесі пояярииації.

ІІооа оале;*ністю від величини поляриоуючого поля, поляризація 
BSO в області-ииаьких Тг £270 К і високих Тр >470 К тещізратур
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супроводжуєтьсі накопиченням гетерооаряду. Одна* ТЕС, на відміну 
•ід гетерооарядного ФЕС, у деяких випади*, *іщо 270< Тр <470 К, 
може характеризуватися Інверсним* спектрами І(Т), л і  вкаоух>т>» на 
наївність гомооаряду. Знад струму ТСД омшкмться в області темпе­
ратур Tj ~ 630 К і Tj ~ 715 К. Ці особливість струмів ТСД в BSO 
одержан» вперше. Белннжна повного овідьнюваного у процесі ТСД 
рядуваїшежності від умов шиирвоації оміїиосться в рамках 10'*- Ш~Л 
Ка.

Ршс.1 Струм ТСД д ії ТЕС іркстадів BSO. Умова формуванні ТЕС: 
Тг — 520 К і Up, іВ: 1- 0.2, 2- 0.4, 3- 0.6. А і В - п і» , виділені о 
одержаних після спектрального роокладу термограм.

Аиаліиуютьсі оалежності нноькотемпературннх одиночних піків 
спектрів струмів ТСД від умов пояіргоації. Зроблено висновок про 
формуванні першої групи піків оа рахунок об’ємно - оарядового ме­
ханизму полярноації і другої група піїів - оа рахунок двох механістів: 
об'ємно - зарядового і кваоідиподьного.

Визначена енергії активації релаксаторів, що беруть участь у 
поляризації, оа методом "початкового підйому” кривих І(Т): ЛЕ°а ж 
0.39- 1.55 еВ. У цілому длі ТЕС одержані Менші ДЕ°а , ніж длі ФЕС, 
Також вноначені частотний фактор v= 10* -  1017 сек-1 і величина на-



ктиче«е~- оаряду Q „ -  10~р -  Ю"10 Кя для важного о Hina ТСД.
У спектральних контурах, що характериоують другу і третю 

груп* иЫв струмів ТСД, було виділено по 7-12 індивідуальних слуг. 
При цьому енергія активації смуги Д£ оцінювалася оа методом тем­
пературного положення максимуму. Потім аналіоувалисі оалежності 
Амплітуд Іп , овільнюваї'иго иаряду Qm і спектрального положення кожної 
оі смуг від умов поляриоації. Да* диск, А і В, смут в &ЕЛ а  0.93 
сВ і ЬЕВ 1.06 сВ температура максимумів вимилася незалежною 
від умов поляризації (рис.1). Одержані близькі до лінійних при Up < 
йЛ «В оалежності QmA{Uf ), QmB(up), А*л(^). Ітв(и*), “ • виходять 
на плито прн Ur > 0.6 *В, а також блиоькі до експоненціальних при 
Т, < 523 К і гіперболічні типу /«  ~ 1/Г, при Т, > 523 К оалежності 
ЯшаСГ,); ЯшоіТр), І^ліТр), W T ,) .  Тмив реоуяьтат свідчить на ко­
ристь хвапідипольиого механіому поаарвоації.

Проте для дипольного механіому не повинна була б спостерігатися 
спвятрапма омежність Qm і Іт, п а  овипьйно мас місце у випадку 
об'ємно - еарядо&ої ягдаротацїї, Зберігаючи висновок про диполь­
ний механизм полк рипанії, відповідальний оа піхв А і В, оалежності 
<2тл(К)> ЦгьвіЮ* W M .  ІтгЛУ,) пояснюються о урахуванням фо- 
тохроміому BSO. Відповідальними оа фотохромний ефект (ФХБ) у 
кристалах BSO можуть бути іони В Iа* і В і**, які наймають вакансії 
Vgf іонів Si*+ у тетраедричному локальному оточенні іонів 0 2~. Ме­
ханіом ФХБ при фотообуджеині о А,^0.38-0.43 ьхм в накачається іонюа- 
цісю (ів’яохів Ві-О в першій координаційній сфері іонів £**+ о пере­
носом оаряду від ліганда (Ог~) до металу (Ві*+) о утворенням іонів 
BP*: Z?is++2e—> Ві*+ і діркових центрів 0*~,0~. У такому випадку 
комплекси о Ві*+, О3' ,  0~  і Ві*+, 0 3~, 0~  можуть бути наділені ди­
польним моментом, а їх концентрація повинна оалежатн від Хг.

У роодіяі 3.2 вивчено війни легування кристалів BSO іонами А1 і 
Ga на струми ТСД. Спостерігаються суттєва о міна нагального вигляду 
спектрів: повна дсполяриоація (здійснюється при більш ниоьхих тем­
пературах (~700 К), ніж у чистому BSO (-850 К); відсутні інверсії 
виаку струму, тобто пооа належністю від умов формування електрет- 
його стану в В20:А1 і BSO:Ga формується гетерооаряд; загальна вели­
чина накопиченого оаряда Qn  на два- три ступені вища, ніж у чистих 
кристалах. У спектрах можна виділити дві групи піків, перша - в об­



ласті температур 250- 350 К, друга - в області 400 - 700 К; шюькотем- 
лер&турна група сіладаеться о одиночних піків симетричної форми, 
друга - описується широким спсхтралышм струхтуроваїшм контуром; 
спостерігається обільшенпх інтенсивності всіх піків на ~1-2 ступені.

Декомпооиція спектрів струмів ТСД легованих кристалів виявила 
інші, на відміну від DSO, спектри енергетичних станів релаксаторів. 
Покаоано, що оннхають релаксатори о енергією активації ДЕ, < 0.4 
еВ і о л£'«— 1.29-1.38 еВ, у той же час виникають нові - ЛЕл— 0.52, 
0.07, 0.&4 еВ. У BSO:Ga на відміну від BSO:Al при ідентичних умовах 
поляризації у формуванні ТЕС беруть участь релаксатори о Д £ ,=  
0.62, 0.93, 0.98 еВ. Релаксатори о Д25„«= 0.66, 0.72, 0.92, 1.02, 1.11 еВ 
мають місце і в тих і  інших кристалах. Цікаво, що величина оаряду, 
■кий оапасається, для рівнів о Д £ . =  0.92, 1.07 еВ в BSO:Al і Д ії. = 
0.73,0.91,1.02 еВ в BSO:Ga опаяно оростає у порівнянні о оаповненням 
інших рівнів. 4

У рооділі 3.3 ідентифіковані і обговорені механіоми поляризації 
кристалів BSO:Al, BSO:Ga. Окремо рооглянуті перша і друга групи 
піків струмів ТСД.

• Для першої групи о урахуванням оавежностей Іт і Qm від умов 
полярноації BSO:Ga одержано висновок про те, що релаксатори о енер­
гія) активації &Еаа— 0.52,0.8 еВ являють собою локальні рівні захвату 
носіїв заряду, які обумовлюють об'ємно- зарядовий механізм поляри­
зації. Рівні о енергією активації д 0.87,  1.00 і 1.21 еВ мають 
найбільшу густину станів.

Для другої групи піків спектри характеризуються одним шнро- 
жжм хупажж от складною структуру. З ростом ноаярнзуючого поля 
і температури інтенсивність струму ТСД і заряд, накопичений у про­
цесі формування ТЕС для BSO:Ga і BSO:Al, збільшується. При цьому 
для BSO:Ga температурне положення основного максимуму (Тт ~ 505 
К) не змінюється. Найбільшу чутливість струми ТСД проявляють до 
фіоаетового освітлення о Ар~  0.38 мхм, проте ця чутливість менша, 
ніж до U, і Тг. Для BSO:Al при Тр > 470 К, на відміну від BSO:Ga, 
відбувається оменшепяя амплітуди піку зі зміщенням у високотемпера­
турну область. Обговорюється можливість впливу кваоібеоперервяості 
енергетичного спектру або (зменшення ступеня (заповнення пасток на 
вміщення спектрів струмів ТСД. При формуванні ФЕС червоним світ-
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дом о Aj,= 0.66 мім спостерігається максимальне збільшення амплітуди 
піїа в порівнянні о іншими А,. Найменшу чутливість ірвсгая BSO:Al 
проявляє до синього світла 0.43 мім).

При проведенні декомпооиції спежтрів ТСД у кожній термограмі 
бужі виділено по в-'б'індивідуальних смуг. ‘Енергії активації ЛА'« ре­
лаксаторів, відповідальних оа компоненти високотемпературного спек­
трального Іонтуру ТСД у кристалах RSO:Ga, одержані у діапазоні 
0.62-1.12 еВ о величиною накопиченого оаряду <Jm=5.6 10-8-2.0 10~т 
Кл. Для BSO:Al Д£.=0.б7-1.31 еВ і <?т =5.2 10-,0-6.6 • Ю"» Кл.

Поіаоано, що об’ємний оаряд ТЕС І ФЄС кристалів BSO:Ga ство­
рюється електронами, ікі локадіоуються на пастках о енергією акти­
вації 0.90,0.94 і BSO:Al - 0.72,1.06 еВ. Як і  вазі диполі були ідентифікова­
ні релаксатори о енергією активації Q.62, 0 67, 0.73-0.76, 0.82, 1.12 еВ в 
BSO:Ga і 0.67, 0.87, 1.11, 1.19-1.24 еВ в BSO:AI.

Треба відмітити, що релаксаторам о енергією активації 0.98,1.04 
еВ у кристалах BSO:Ga і 0.92, 0.98, 1.15, 1.31 еВ у BSO:Al відповідають 
піжи ТСД, електричну активність яких не можіі^ приписати ні диполь­
ному, ні об’ємно- оарядовому механізму поляризації. Можливо, вони 
обумовлені агрегаціями дефектів.

У четвертом у ! рооділі подані реиультати дослідження особли­
востей координатного poonoRiJty електричного поля і об’ємного оаряду 
та обговорені причини інверсій струму деполяризації кристалів BSO.

Показано, що фотополяриоація BSO приводить до ріою нелінійно­
го рооподілу потенціале ф(х)- Залежності Е(х) характеризуються 
падінням напруги поля в прикатодній області, ростом у прианодніи
і осцияяціями в товщі ораоків. На достатньо великих по протяжності 
діяянскх Попе зникаючи мале і слабо залежить від координати. Лкщо 
між’кристалом BSO'i'Pt- електродом помістити діелектричний прошаг 

'роі'(сйюду), « в й  ввійючає^інжекцію, оалежності Ф(х) і Щх) істотно 
змінюються, демонструючи мінімум поля і зародження осцидяцій близь­
ко біля катода, а також оначно більшу високоомність прикатодної об­
ласті у порівнянні оі пряанодною. Умови фотонодяриоації (поляризу­
юче поле, спектральний склад світла, температура) роблять значний 
вплив на рооподіл поля і оаряду.

Вигляд прос орового рооподілу електричного ноля і спектри стру­
мів ТСД воаємопов’яоані. Особливості у рооподіаі поля вкапують на



інжекцію іяектронів іо катоду, яка проявляється в інверсії онажу струму
ТСД.

Спільний апаліо особливостей рооподілу поля і спехтрів струму 
ТСД дооволив апробувати таї овалу трьохрівневу модель, я іа  пояснює 
механіоми оапису і стирання оптичної інформації спустошенням (при 
оалису) і заповненням (при стиранні) гаибоїих доноринх рівнів о АЕлі **- 
2.6 еВ при одночасному оаповнені'(при записі) чи опустошені (при стиг 
ранні) рівнів о АEti =1.5 еВ і термічній іоніоації рівнів о ЛЕл3 =0.7 еВ. 
Doiaoano, що реальний спектр енергетичних станів, яяий контролює 
процеси оалису і стирання оптичної інформації, «значно складніше, ніж 
трьохрівнева модель. У ньому роль кожного о рівнів~моделі црає ши­
рокий набір воаємодіючих локальних рівнів, можливо, ріоної природи. 
Це вимагає істотної о міни модельних уявлень. .

Описані експерименти по формуванню елвктретного стану на 
трьох типах структур: M-BSO-M, М-Д-ВБО-Д-М і М-Д-BSO-M, де М- 
метал, Д- діелектрик, спрямовані на виявлення ролі інжекції а інверсії 
струмів ТСД.

У структурах М-Д-BSO-M наявність інверсії визначалась тим, 
що Діелектричний прошарок роомістився зі сторони катода. Величина 
стру- му ТСД на 1 ступінь меніп&, ніж у структурі М-Д-ВЗО-Д-М. 
Оскільки блокуючий катод виключає інжекцію, інверсія обумовлюється 
переполярчоацією об’ємного оаряду у внутрішньому полі по мірі нагрі­
вання ораоку. Якщо катодом був металічний електрод, то спостерігаєть­
ся утворення гетерооаряду. Відсутність інверсії при ТСД пояснюється 
тим, що інжектованни оаряд не дрейфує в об’ємі жрйстад» до блокова­
ного слюдою аноду, а видуваєтьсі черео катод. f

Покапано, що при поляриоації в області температур Tf  =300- 
450 К для структур M-BSO-M струмова інверсія (при Т ~  630 К) 
визначається інжекцією електронів о катоду.

Однак експериментально виявлено, що онах струму ТСД маже 
омінитися також у діапазоні Т ~ 715 К. Ъш контактів не впливає

* на ці високотемпературні інверсії. Обговорюються інші, не пов'язані 
з інжекцією, причини інверсії струму деполяриоації: релаксація Мак­
свелла - Вагнера у кристалі о неоднорідними по провідності шарами 
(при різному характері температурних залежностей провідності при- 
еяектродних шарів і об’єму) і переполяриоація у внутрішньому полі
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гам» то  гетерооаряду.
Зроблено висково* про перевагу ефектів переполяриоації у порів­

нянні о релаксацією Мак сведя а - Вагнера, яіяв випливає о наївності 
інверсії онаку струму депоаярноації в системі М-Д BSO-Д-М. Сдюдіні 
прокладки виключають інжекцію електронів у оранок, а відсутність 
наведеної платини на кристалі - формування прошаркової структури 
аа рахунок поля.контакту Pt- BSO.

У  п ’ятому рооділі подані реоуиьтати по впливу термо- і фо 
гостпшльованої поляризації при ріоних Uf , Т , і А, на температурну 
■залежність діелектричної проникності е(Т) в діапазоні Т= 300-800 К, 
а також на ВАХ і ВФХ кристалів BSO, BS0:A1 і BS0;Ga.

Залежності е(Т) для ТЕС і ФЕС BSO якісно такі ж, як і для нена 
шыирнвов&ного стану. е(Т) неполярноованих кристалів BSO, BSO:Al 
добре корелюють о приведеними в літературнім огляді. Нові реоуяь 
тати були отримані для е(Т) ТЕС і ФЕС BSO:Al, BSO:Ga.

300 400 600 600 700 600
і § к

Рис.2 Залежності е(Т) кристалу J3SO:Ga при ріоних частотах f 
вимірювального поля. Умови поляриоації: Up — 240 В, T f — 300 К. 
f, кГц: 1- 0.1, 2- 1, 3- 100.

Виявлені температурні аномалії в е(Т). У діапаооиі частот 0.1-10 
кГц в BSO:Ga спостерігається співіснування двох максимумів є(Т). Зі 
збільшенням частоти вимірювального поля ниоьжотемпературний пік 
оменшусться бео оміни свого температурного положення (Тті =355
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К) і при Г» ЮО іГц вироджується в плато (рис.2). Високотемпера­
турний пії о Тт j =585 К при f=0.1 іГц також оначно вменшується, 
вміщуючись в область більш високих температур (Тт] =693 К при 
f= 100 кГц). Для BSOtAl низькотемпературне® пік відсутній при всіх 
вимірювальних частотах, а поводі ижа високотемпературного піку аваг 
логічна талій хе  для BSO:Ga. Спектра струмів ТСД і е(Т) у цілому 
корелюються міх собою по температурному положенню максимумів, 
по оалехності амплітуди від умов поляриоації. Частотна динаміка піків 
характерна дяк більшечасових релаксація. Анашо оаиехностей е(Т) від 
умов полярно аціі віаоує на існування деяких релаксаційних межаніомів.

ВАХ і ВФХ для BSO при ріонхх А? і ТР »  620 К являють собою 
яскраво виражені спектрально чутливі петлі вапіонюючого гістереонсу 
Для BSO:Al і BSO:Ga спостерігаються петлі випереджуючого гіст^рв- 
оису, площина яких оначно «збільшується о ростом Т , і Ар.

У  шостому рооділі представлені структури локальних енерге­
тичних станів верхньої половини оабороненої ооня, відповідальних о» 
об’ємно - оарядовий механіом поляриоації іристалів BSO, BSO:Ai і 
BSO:Ga.

• Покаоано, що відносно BSO спектр енергетичних становшц для 
BSO:Ga вміщується внив по шкалі енергій (відсутні дрібні рівні о ДЕл < 
0.5 еВ). Спектр рівнів BSO:Al оаймає проміхне почоженш Дрібні рівні 
в BSO о ЛЕ„ <0.5 еВ ов’яоуються о нарахуванням донорнях центрів, 
Відсутність дрібних рівнів у BSO:Al і BSO:Ga пояснюється тим, що 
іони АІ*♦ і Ga*+ оаміщують іони Si**, утворюючи акцептори! рівні, 
які компенсують донорні.

Частина рівнів у BSO ршміщена таж бдиоько один до одного, 
що можна передбачити їх кваоібепперервиість, є великий набір рівнів 
в інтервалі енергій 0.6 + 0.8 еВ, у легованих кристалах він відсутній,
У цілому для BSO:Al і BSO;Ga структура вони спрощується, можна 
виділити лише по дві групи рівнів у діапапонах 0.43 0.54 і 0 “ + 1.2
еВ. Загальним для BSO:Ai і BSO:Ga являються рівні 0.52 + 0.54- еВ, 

. Легування А1 і Ga приводить до обі :ьшення накопичуваного оаряду на 
1- 2 ступені, у порівнянні о BSO.
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У. аадцшченнй сформульовані основні реоуаьтатн роботи і ви-
сноваа:

L Вперше отримані в інтервалі температур Т— 180- 800 К спек­
три струмів термостймупьовалої деполяризації кристалів BSO, 
ES0:A1! BSO:Ga прн варіюванні подярноуючого поля Ef  * 1 + 20 
яВ /ш  [Up =  0.01 -і- 2 еВ) і температури Т, = 250 + 570 К, довжини 
югаяі фотоадтгавації Ху ~  0.38 + 0.66 мкм і умов на контактах.

2. Ідентифікований вклад об’ємно- нарядного механіому полярноації. 
Вшначеиі параметра шкальних енергетичних становнщ верхньої 
шоаовшш оабороненої оони: Д/?4 «• 0.35 + 1.38 еВ дня BSO, ДЕ„ -> 
0.53 + 1.12 еВ для BSO:Ga і &ЕЛ = 0.52 + 1.31 еВ для BSO.A1, о 
аешгчиїгою накопиченого оаряду для кожного рівня: Qm = 10_u +

' 10“» Кл, = 10-»+ 10-т Кл, Qm -  10-10 + 10~® Кл для BSO, 
BSQ.Ga і BSQ.-A! відповідно.

3. Виділено вклад кваоідилольного механіому полярноації. Внона- 
чеиа енергія активації кваоідшіодів: ЛЕ, =  0 93,1.06 еВ для BSO, 
АЕЯ-  0.92, 0.67, 0.73+ 0.76, 0.82, 1.12 еВ для BSO:Ga і ДЕ.= 0.67,
0.87, 1.11, 1.19+ 1.24 еВ для BSO:Al.

4. Визначені умови полярноації формування стабільного термо- і фо- 
тоелектретного станів, Покаоано, що для контактів BSO-Pt при 
напруженості поля Е ,>  2 кВ/см (U, > 200 В) и±и місце інжекція 
носіїв оаряду о електрода у кристал. Подальша деполяраоація крис­
тала реапіоуеться при збереженні блокуючих властивостей кон­
такту BSO-Pt і внаслідок конкуренції дрейфо- дифуоних процесів 
супроводжується інверсією онаку струму. Стабільність електрет- 
ного стану дооволяє також спостерігати струмову інверсію, обумо­
влену переполяршзаціоо у внутрішньому полі кристалів BSO.

5. Вивчені оакономірності аміни діелектричних властивостей і вольт- 
амперних характеристик кристалів BSO, BSO:Al і BSO:Ga в умо­
вах термо- і фотостимульованої поляризації. Для термо- і фотое- 
дектретного стану вперше виявлені максимуми на температурній 
оаяежності діелектричної проникності е в інтервалі Т= 500+ 700 
К у кристалах BSO:Al і BSO:Ga і гістереоис оалежностей e(Up) 
при Тр > 600 К у BSO, який збільшується о ростом Tv.
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