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在室温 下 利 用 波 长 (%# )*，脉 冲 宽 度 ’ )+ 的 纳 秒 脉 冲 激 光 研 究 了 不 同 电 压 和 激 光 能 量 密 度 作 用 下

,-&.’ /0&.%1)2% 薄膜的瞬态光响应特性 3在激光能量密度为 #’(.!4 *567*# 时，其最大电阻变化率达到 8#.%9，响应时

间约%4 )+3室温下电压变化对薄膜的光响应特性影响不大，而诱导光能量密度的影响则很明显，能量密度越大，电

阻变化越大，响应时间越短，并且电阻变化和响应时间均与激光能量密度呈非线性关系 3这种光响应来源于薄膜中

的光致非稳态绝缘体:金属相变，有望在新型光电器件上获得应用 3
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! . 引 言

钙钛矿结构锰氧化物由于具有其特殊的电学和

磁学性质而得到广泛研究［!—$］，这种氧化物一般表

示为 !!: " #"1)2%，其中 ! 是稀土离子，# 为二价离

子，如 /0，G-，H0 或 ,I3在居里温度附近，它们呈现出

极大的磁电阻效应，即磁场的作用使其电阻发生显

著变化 3作为一种强关联电子体系，其电荷、轨道和

自旋自由度相互耦合，从而很容易受到外界激发，对

磁场、光场和电场等非常敏感［(］3由于在光电器件上

的巨大应用潜力，近年来人们对钙钛矿锰氧化物的

光致效应进行了广泛研究，发现在激光诱导下其电

阻会发生变化［4—;］，甚至产生绝缘体:金属相变（这

种相变是指在脉冲激光辐照下，薄膜从高阻态转变

为低阻态，激光脉冲过后在电场作用下低阻态仍能

得以维持）［8，!&］3光致绝缘体:金属相变最早由 JKLA-0
等在 ,-&.’ /0&.%1)2% 单晶中发现［8］，但是这种现象发

生温度为 %& M 的低温条件下，在室温下单晶或者薄

膜样品中的光响应行为尚未见报道 3其他钙钛矿薄

膜在室温下的瞬态光响应特性的报道也很少，一个

重要原因是室温下光致电阻变化较小而难以观察 3
最近 N=A 在 #8( M 的温度条件下，在 N0&.4 G-&.$1)2% 薄

膜中观察到约 !’9的瞬态光致电阻变化，是目前文

献报道的室温下最大的光致电阻变化［!!］3
本文采用纳秒脉冲激光研究了 ,-&.’ /0&.% 1)2%

薄膜的光响应特性，在室温下观察到显著的光响应

信号，在激光能量密度约 #’(.!4 *567*# 时，其最大

电阻变化率达到 8#.%9，响应时间约 %4 )+3 实验分

析了施加电压和激光能量密度对其光响应特性的影

响，结果表明室温下施加电压的变化对薄膜的光响

应特性影响不大，而激光能量密度的影响则很明显，

激光能量密度越大电阻变化越大，响应时间越短，并

且电阻变化和响应时间均与激光能量密度呈非线性

关系 3分析认为这种光响应特性来源于薄膜中的光

致非稳态绝缘体:金属相变 3实验结果有望在光电探

测和快速光电开关等领域获得应用 3

# 3实验方法

采用脉冲激光沉积的方法在 G-J=2%（!&&）基片

上制备了 ,-&.’/0&.%1)2% 薄膜，使用掩模板将薄膜制

备成长 !& **，宽 % ** 的条状 3 沉积时使用波长为

#$;)* 的 M-O 准分子脉冲激光器，激光单脉冲能量

约 !’& *5、重复频率为 $ PQ3沉积过程中样品室保持

$ ,0 的氧气压，基片温度 ’;&R 3沉积完成后保持基
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片温度不变，升高氧气压至 !" #$，原位退火 %" &’(，

最后在 )""*空气中退火 % + 以提高薄膜质量 ,薄膜

晶体结构由 !’#-./ #01 型 2 射线衍射仪测定 ,使用

台阶仪测得薄膜厚度约 3%" (&,薄膜制备后镀上 4(5
67 电极，电极间距约 3 &&,将样品置于带有光学窗

口的液氮杜瓦瓶内测量其电阻5温度曲线 ,还测量了

不同电压和激光能量密度作用下薄膜的光响应特

性 ,测量光响应特性时采用 89:;<1= 调 > 脉冲激光

诱导，激光波长为 !?% (&，脉冲宽度 @ (A，重复频率

% BC，激光光斑覆盖样品电极之间的薄膜 ,光响应信

号通过串联在电路中的 !""!的参考电阻上的电压

脉冲 信 号 来 表 征，脉 冲 信 号 采 用 D-E/.F(’G! HI6
@="=J 型数字示波器采集（带宽 = KBC）,

? L 实验结果与讨论

!"#" 薄膜的晶格结构和电阻$温度特性

图 3 及其插图给出了 #."L@ H$"L? M(1? 薄膜的电

阻5温度曲线和 2 射线衍射图谱 , #."L@H$"L?M(1? 在室

温下处于绝缘态，薄膜和基片具有一致的晶格取向，

薄膜为赝立方结构 ,

图 3 薄膜的电阻5温度曲线，插图为薄膜的 2 射线衍射图

!"%" 电场强度对光响应特性的影响

光响应实验在室温下进行，使用示波器测量脉

冲激光辐照 #."L@ H$"L? M(1? 薄膜时参考电阻两端分

压的变化 ,光照后薄膜电阻变小，相应的参考电阻上

分压变大，这样可以观察到明显的光响应信号 ,图 %
显示了在激光能量密度为 =!L)N &OPQ&% 时，不同的

回路电压下的光响应信号 ,实验中回路施加的电压

分别为 N，3% 和 3) <,在不同电压下响应时间几乎相

同，约为 3"% (A, 采用公式"" P"" R［（"9$.E S " T’7+/）P
"9$.E］U 3""V（其中 "9$.E和 " T’7+/分别为光照前和光

照后的电阻）计算可以发现，不同电压下最大电阻变

化率""&$G P"" 也几乎相同，约为 !)L3V，由此可见

室温下电压对 #."L@ H$"L? M(1? 薄 膜 的 光 响 应 影 响

不大 ,

图 % 激光能量密度一定时，不同回路电压下 #."L@ H$"L? M(1? 薄

膜的光响应信号 插图显示了不同电压下的电阻变化率

!"!" 激光能量密度对光响应特性的影响

图 ? 给出了在电压为 # /F/$T R 3% < 时，不同激光

能量密度下辐照 #."L@ H$"L? M(1? 薄膜的光响应信号

变化 ,随着激光能量密度的增大，薄膜的光响应信号

明显增强，同时响应时间缩短，其响应时间和最大光

致电阻变化率如图 = 所示 ,可以看出，当激光能量密

度从 =!L)N &OPQ&% 增加到 %@!L3N &OPQ&% 时，响应时

间从 3"% (A 减小到 ?N (A，而最大光致电阻变化率从

!)L3V增加到 W%L?V ,这种电阻变化率明显大于以

前的相关研究，如 %!% X 时在 Y$%P? H$3P? M(1? 薄膜中

观察到的 =?L!V的最大电阻变化率［@］，以及 %W! X
时在 Y$"LN I."L= M(1? 薄膜中观察到的约 3@V的最大

电阻变化率［33］, 同时由图 = 可见，薄膜光响应时间

和电阻变化率与激光能量密度呈非线性关系，并且

当激光能量密度较大时，最大电阻变化率和响应时

间均趋近于饱和 ,
分析认为这种光响应行为来源于激光在薄膜中

诱导产生的非稳态绝缘体5金属相变 ,光子的入射破

坏了 #."L@ H$"L? M(1? 体系中的电荷P轨道有序，可诱

发绝缘体5金属相变［W］，形成一些局域的金属相，分

布在绝缘相体系之中 ,激光能量密度越大，单位面积
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图 ! 电压一定时，不同激光能量密度辐照下 "#$%& ’($%! )*+! 薄

膜的光响应信号

图 , 激光能量密度对薄膜光响应时间和最大电阻变化率的影响

内的光子数越多，从而局域金属相的密度也就越大 -
当金属相密度足够大时，可能会使某些局域金属相

相互接触，导致在电极间形成一些丝状或者网状的

金属态导电通路，使得薄膜电阻明显减小 -激光能量

密度越大形成的通路也就越多，电阻变化率也就越

大 -当激光能量密度足够大时可能导致薄膜完全变

为金属态，从而电阻变化率达到饱和 -由于温度变化

不会使 "#$%&’($%!)*+! 产生绝缘体.金属相变［/］，当光

照结束后相变在薄膜中造成的机械应力以及可能产

生的磁相互作用，使得金属相很容易转变回绝缘相，

因此金属相的 "#$%&’($%!)*+! 是极度不稳定的 -在低

温下，电流足够大时可以维持部分光致金属相，从而

在电极之间形成稳定的金属态导电通路［01］-在这种

情况下，电压大小对相变有很大影响，并且存在一个

稳定相变的电压阈值，只有在电压高于阈值时才会

产生稳态相变［/］-然而室温下电场的稳定作用可能

有限，无法维持一个稳定的相变，或者需要施加很高

的电压，超过了本研究的实验范围 -这些可能是本研

究发现的电压变化对光响应影响不大的原因，其他

可能的原因还包括单晶和薄膜样品的性质差别以及

样品制备和测试条件的差异等，具体原因还有待进

一步的研究证实 -

, -结 论

用脉冲激光沉积方法在 2#34+! 基片上制备了

"#$%&’($%!)*+! 薄膜，利用波长 5!1 *6，脉冲宽度 & *7
的脉冲激光研究了其光致电阻变化和时间响应特

性，在室温下观察到显著的光响应信号 -在激光能量

密度约 1&5%08 69:;61 时，其最大电阻变化率达到

/1%!<，响应时间约 !8 *7- 分析了回路电压和诱导

激光能量密度对其光响应特性的影响，发现室温下

回路电压变化对薄膜的光响应特性影响不大，而诱

导激光能量密度的影响则很明显 -激光能量密度越

大电阻变化越大，响应时间越短，并且电阻变化和响

应时间均与激光能量密度呈非线性关系 -这种瞬态

光响应特性来源于薄膜中的光致非稳态绝缘体.金
属相变 -进一步的研究可能会揭示这种非稳态相变

的具体机理 -
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