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Аннотация. Показано, что в кристаллах восстановленной двуокиси титана может
возникнуть сверхструктура, наличие которой приводит к изменению электрофизических
характеристик материала. Приведены результаты экспериментальных измерений нели-
нейных вольтамперных характеристик в широком диапазоне частот. Установлено, что
сверхлинейные вольтамперные характеристики возникают за счет инжекции свободных
носителей из омических контактов, а также из обогащенных носителями заряда областей
вблизи плоскостей кристаллографического сдвига. Экспериментально показана возмож-
ность детектирования СВЧ излучения в режиме токов, ограниченных пространственным
зарядом, протекающим через объем кристаллов TiO2.

Ключевые слова: восстановленная двуокись титана, плоскости кристаллографиче-
ского сдвига, инжекция носителей заряда, пролетные эффекты.
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Abstract. The paper reveals that a superstructure can emerge in the crystals of
reduced titanium dioxide, and its existence leads to modified electro-physical properties of
the material. The research provides experimental measurements of nonlinear volt-ampere
characteristics completed on broad frequency spectrum. It is shown that ultra-linear volt-
ampere characteristics appear after free charge carriers’ injection from ohmic contacts, as
well as from charge carrier enriched areas near shear crystal planes. Experiments demonstrate
possibility of microwave radiation detection in the current mode, limited by space charge
flowing through the TiO2 crystals.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к исследованию физических свойств двуокиси титана связан с широкими возмож-
ностями применения этого материала в различных областях современной техники. В данной
работе описываются некоторые способы восстановления двуокиси титана и приводятся ре-
зультаты экспериментальных измерений детекторного тока в кристаллах восстановленной
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двуокиси титана при протекании в них токов, ограниченных пространственным зарядом,
создаваемых носителями, инжектированными из омических контактов. Разработана мето-
дика получения материала с квазидвумерной структурой в виде регулярно расположенных
по объему кристалла плоскостей кристаллографического сдвига. Исследования проведены в
широком диапазоне частот. Слабая зависимость детекторного тока от частоты позволяет на-
деяться на эффективное детектирование и на более высоких частотах без заметного влияния
пролетных эффектов.

Двуокись титана TiO2(рутил) является материалом, который используется для создания
МОП-структур, мазеров [1], а также находит применение для получения металл-оксидных
полупроводников [2]. Если в таких кристаллах часть катионов заменить на ионы железа, то
они остаются полупроводниками, проявляющими ферромагнитные свойства при комнатных
температурах [3], что позволяет им найти широкое применение в магнитоэлектронике [4].

Монокристаллы стехиометрически чистого TiO2 являются хорошим диэлектриком, но при
нагревании до температур выше 1000 оС в вакууме в присутствии примесей переходят в несте-
хиометрическую фазу TiO2−x и становятся полупроводником, электрическое сопротивление
которого может уменьшаться на несколько порядков в зависимости от степени восстановле-
ния [5].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследовались нелинейные свойства кристаллов восстановленной двуокиси титана при
протекании в них токов, ограниченных пространственным зарядом. При проведении экспе-
риментов были выбраны детекторные характеристики, измеряемые в широком диапазоне
частот от 100 Гц до 1 ГГц.

Монокристаллы стехиометрически чистого TiO2 восстанавливались до нестехиометриче-
ской фазы путем нагрева при температуре 1050 оС в вакууме 10−4 Па в течение 3 часов в
присутствии ниобия. В результате восстановления был получен материал практически без
точечных дефектов, проводимость которого зависела от температуры [6].

Кристалл вырезался вдоль оси С и на его торцы наносились омические контакты из сереб-
ряной пасты. Из омических контактов происходит инжекция свободных носителей в объем
кристалла и протекают токи, ограниченные пространственным зарядом.

Восстановленные образцы имели слоистую структуру в виде плоскостей кристаллогра-
фического сдвига [7], что повлияло на изменение физических характеристик материала. На
растровом электронном микроскопе были получены картины распределения плоскостей кри-
сталлографического сдвига. На сколах кристаллов была обнаружена сверхструктура с харак-
терными размерами порядка 10−7м и с периодом 10−6 м [8].

Вольтамперная характеристика (ВАХ), полученная на кристаллах TiO2, представлена на
рис. 1 пунктирной линией, причем приведена только одна ветвь, так как ВАХ симметрична
относительно нуля.

Область линейной зависимости тока от напряжения ограничена напряжением 0,5 В, за-
тем зависимость становится квадратичной, что связано с протеканием токов, ограниченных
пространственным зарядом. Там же приведены зависимости детекторного тока Iдет от напря-
жения смещения. Измерения проводились на частоте 20 кГц. Наличие детекторного тока при
нулевом смещении и больших амплитудах переменного сигнала связано с несимметричностью
вольт-амперной характеристики. При напряжениях смещения, соответствующих квадратич-
ной зависимости тока от напряжения, детекторный ток перестает зависеть от напряжения
смещения. Зависимость Iдет от амплитуды переменного сигнала представлена на рис. 2.

При нулевом смещении детекторный ток появляется при амплитуде переменного сигнала
большей 1 В. При смещении, соответствующем переходу на участок квадратичной ВАХ, Iдет

оказывается пропорциональным квадрату амплитуды переменного сигнала. Максимальная
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Рис. 1. Типичная ВАХ (пунктир) и за-
висимость детекторного тока Iдет от
напряжения смещения на кристалле Uсм

(сплошные кривые).

Рис. 2. Зависимость детекторного тока
Iдет от амплитуды переменного сигнала
U∼.

токовая чувствительность образцов составляла 4 . 10−2 А/Вт.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проделанной работы позволяют заключить, что эффективность детектирова-
ния на кристаллах восстановленной двуокиси титана при протекании в них токов, ограни-
ченных пространственным зарядом, не ухудшается до частот 1 ГГц. Пролетные эффекты,
которые оцениваются величиной 10−8 с, не влияют заметно на эффективность детектиро-
вания. Кроме того при восстановлении кристаллов стехиометрической двуокиси титана при
высокой температуре в вакууме в них происходят структурные изменения, связанные с пре-
вращением однородного материала в многослойную структуру с чередующимися слоями с
разной проводимостью. В такой структуре пролетные времена будут определяться пролетом
через тонкий слой, а не через весь объем образца, что приводит к существенному умень-
шению времени пролета. Такие особенности структуры приводят к тому, что детекторный
эффект без заметного спада наблюдается при достаточно высоких частотах, несмотря на ма-
лую подвижность носителей в данном материале. Можно надеяться, что такие особенности
структуры позволят в дальнейшем продвинуться в более коротковолновый диапазон СВЧ.
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