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Аннотация. В статье рассмотрено получение композитной системы, состоящей из тонких 
ферромагнитных (Y3Fe5O12) и сегнетоэлектрических (Ba0,8Sr0,2TiO3) пленок на кремниевых 
подложках,полученных методом ионно-лучевого осаждения и высокочастотного распыления. 
Для согласования параметров кристаллических решеток и коэффициентов теплового расши-
рения, а также предотвращения химического взаимодействия материалов пленки и подложки 
в работе использован буферный слой диоксида титана TiO2 (один из оксидов исходного соста-
ва мишени), параметры которого хорошо согласуются с решеткой титаната бария стронция. 
Исследуются состав, структура и микроструктурные свойства пленок. Показана возможность 
применения не только в микроэлектронике, но более всего — в микроэлектромеханике, осо-
бенно для получения сегнетоэлектрических мембран на кремнии, интегрированных в состав 
устройств микросистемной техники.
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Abstract. The work is devoted to the preparation of a composite system consisting of thin ferro-
magnetic films Y3Fe5O12 and ferroelectric Ba0.8Sr0.2TiO3 on silicon substrates. Films were obtained 
by ion-beam deposition and high-frequency sputtering. To coordinate parameters of crystal lattices 
and thermal expansion coefficients, as well as to prevent chemical interaction of film and substrate 
materials, a buffer layer of TiO2 titanium dioxide (one of oxides of the initial composition of the target) 
is used, parameters of which are in good agreement with the lattice of strontium barium titanate. The 
composition, structure and microstructural properties of films are investigated. The possibility of ap-
plication is shown not only in microelectronics, but most of all in microelectromechanics, especially 
for the production of ferroelectric membranes on silicon integrated into the devices of microsystem 
technology.
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Введение

Проводимые	 интенсивные	 исследования	 сег-
нетоэлектрических	 материалов	 позволили	 зна-
чительно	 расширить	 область	 их	 практического	
применения	 [1].	 Однако,	 потенциал	 этих	 матери-
алов,	в	настоящее	время,	реализован	не	в	полной	
мере,	что	связано	с	отсутствием	воспроизводимой	
технологии	получения	структурно-совершенных	
эпитаксиальных	 пленок.	 Поэтому	 развитие	 тех-
нологии	формирования	наноразмерных	сегнетоэ-
лектрических	слоев	является	актуальной	задачей.

Для	 создания	 приборов	 СВЧ-диапазона	 на	
базе	 пленочных	 сегнетоэлектриков	 необходимы	
пленки,	 обладающие	 одновременно	 достаточно	
сильной	 зависимостью	 диэлектрической	 прони-
цаемости	 от	 приложенного	 поля	 и	 низкими	 по-
терями	 в	 СВЧ-диапазоне	 [2].	 Одним	 из	 наиболее	
перспективных	на	сегодня	материалов	по	высокому	
уровню	диэлектрической	нелинейности	и	низкому	

уровню	диэлектрических	потерь	является	состав		
BaxSr1-xTiO3	(BST)	 [3].	На	базе	пленок	BSTО	реа-
лизованы	такие	СВЧ-устройства,	как	фазовраща-
тели	 [4],	 ведется	 активная	 разработка	 фильтров,	
линий	задержки	и	др.

С	расширением	области	применения	все	боль-
ший	 интерес	 вызывают	 композитные	 системы,	
такие	как	сегнетоэлектрические/ферромагнитные	
гетероструктуры	 [5,	 6].	 Существуют	 два	 спосо-
ба	 переключения	 поляризации	 в	 этих	 объектах:	
1)	 настройка	 ферромагнитного	 резонанса	 (FMR)	
ферритовых	 материалов	 магнитным	 полем	 [7],	 2)	
настройка	ферроэлектрических	материалов	элек-
трическим	полем	[8].	Скорость	перестройки	сегне-
тоэлектриков	достаточно	высока,	но	частотный	ди-
апазон	узок	[9,	10],	в	то	время	как	магнитная	пере-
стройка	ферритового	материала	может	обеспечить	
более	широкий	диапазон	перестройки,	но	меньшую	
скорость.	Композитные	материалы	с	сосущество-
ванием	сегнетоэлектрических	и	ферромагнитных	
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свойств	могут	нивелировать	недостатки	друг	дру-
га	и	обуславливать	эффект	двойной	настройки	за	
счет	одновременного	приложения	электрического	
и	магнитного	поля.	

В	 качестве	 ферромагнитной	 составляющей	
наиболее	 перспективно	 использование	 пленок	
железоиттриевого	 граната.	 Ранее	 было	 показано	
[11—13],	 что	 железо-иттриевый	 гранат	 (YIG)	 об-
ладает	очень	малой	шириной	линии	ферромагнит-
ного	резонанса	и	чрезвычайно	слабым	затуханием	
спиновых	волн	[14].	В	большинстве	случаев	усилия	
по	построению	сегнетоэлектрических/ферритовых	
структур	были	сосредоточены	на	соединении	YIG	
с	сегнетоэлектрическими	слоями	либо	в	виде	моно-
кристаллов,	либо	керамики	[15,	16].	По	сравнению	с	
объемными	композитами	тонкие	пленки	обладают	
многими	уникальными	преимуществами,	такими	
как	 точный	 контроль	 несоответствия	 решеток	 и	
толщины	 в	 атомном	 масштабе.	 В	 последние	 не-
сколько	лет	широко	исследуются	сегнетоэлектри-
ческие	поликристаллические	слои	из-за	более	вы-
сокой	перестраиваемости	и	добротности	в	микро-
волновом	диапазоне,	чем	у	монокристаллических	
аналогов	[17,	18].	В	работе	[19]	показана	возможность	
использования	в	спин-волновых	устройствах	ком-
позитной	пленки	BSTO/YIG,	полученной	на	под-
ложке	гадолиний-галлиевого	граната	(ГГГ).	

Однако	 это	 справедливо,	 если	 выполнены	
условия	 эпитаксиального	 сопряжения	 пленки	 со	
структурообразующей	подложкой	и	оптимизиро-
ваны	условия	роста.	Это	существенно	ограничива-
ет	интеграцию	таких	структур	с	полупроводнико-
выми	технологиями.	Нерешенная	задача	получе-
ния	 гетероэпитаксиальных	 структур,	 состоящих	
из	ферромагнитных/сегнетоэлектрических	(ФМ/
СЭ)	 пленок	 с	 сохранением	основных	 физических	
свойств	каждого	слоя	и	с	гладкими	границами	раз-
дела	до	сих	пор	ограничивала	реализацию	таких	
структур.	 Поэтому	 вопрос	 получения	 и	 исследо-
ваний	 композитных	 пленок	 ВSTO/YIG	 на	 несо-
гласованных	подложках,	в	том	числе	кремниевых,	
остается	открытым.	

Экспериментальная часть

Одна	из	главных	задач	при	создании	гетеро-
структур	 на	 основе	 наноразмерных	 сегнетоэлек-
трических/ферромагнитных	 пленок	 —	 обеспече-
ние	слоевого	механизма	роста	при	значительном	
рассогласовании	 параметров	 решетки.	 Такие	
пленки	 должны	 обладать	 высоким	 структурным	
совершенством,	а	также	нанометровой	шерохова-
тостью,	что	позволит	наносить	планарные	электро-
ды	с	субмикронными	диэлектрическими	зазорами	
и,	 следовательно,	 устанавливать	 рабочие	 напря-
жения	 также	 в	 диапазоне	 единиц	 вольт.	 Тонкие	
пленки	феррита	YIG,	сегнетоэлектрического	ком-

позита	BSTO	и	промежуточного	слоя	TiOx	на	под-
ложках	Si	были	получены	методом	ионно-лучевого	
осаждения	и	высокочастотного	(ВЧ)	распыления.	
Распыление	 поликристаллической	 мишени	 YIG	
диаметром	 76	 мм	 осуществлялось	 пучком	 ионов	
смеси	 аргона	 и	 кислорода	 с	 энергией	 1,5	 кэВ	 при	
плотности	тока	0,2	мА/см2.	Содержание	кислорода	
в	газовой	смеси	составляло	10	%.	Предварительно	
мишень	распылялась	в	течение	2	ч	для	ее	очистки	
и	 достижения	 стационарных	 условий	 распыле-
ния-осаждения.	Осаждение	распыленного	потока	
с	мишени	проводилось	на	поверхность	подложек	
при	 давлении	 2,5	⋅	10-2	 Па	 и	 комнатной	 темпера-
туре.	Скорость	осаждения	составляла	2,5	нм/мин.	
В	основном	получали	слои	YIG	толщиной	~300	нм.	
После	осаждения	пленки	были	аморфными.	Кри-
сталлизация	объектов	осуществлялась	путем	их	
отжига	на	воздухе	при	температуре	850	°C	в	тече-
ние	5	мин.	Неоднородность	пленок	на	площади	до	
10	см2	по	толщине	не	превышала	10	%,	а	их	кати-
онный	состав	соответствовал	стехиометрического	
составу	мишени	с	точностью	не	хуже	5	%.

Схема	изготовленной	гетероструктуры	пред-
ставлена	на	рис.	1.	

YIG ~ 300 нм

BSTO ~ 400 нм

TiOx ~ 60 нм

Si

Рис. 1. Схема композитной гетероструктуры на основе тон-
ких пленок YIG/BSTO

Fig. 1. Schematic diagram of the composite heterostructure 
based on YIG/BSTO thin films

На	 первом	 этапе	 на	 пластинах	 кремния	 ме-
тодом	 ионно-лучевого	 осаждения	 формировался	
наноразмерный	 слой	 диоксида	 титана	 с	 оптиче-
скими	 (а	 следовательно	 —	 диэлектрическими		
и	кристаллографическими)	свойствами,	близкими	
к	свойствам	анатаза.	TiO2	толщиной	60	нм	служит	
как	диффузионный	барьер	и	предотвращает	обра-
зование	силицидов	на	поверхности.	Для	осаждения	
пленок	 BSTO	 (толщиной	 ~400	 нм)	 использовался	
метод	ВЧ	распыления	стехиометрических	мише-
ней	того	же	состава	при	повышенных	давлениях	
кислорода.	 Условия	 напыления	 пленок	 BSTO:	
давление	кислорода	во	время	процесса	напыления	
60	Па;	расстояние	между	мишенью	и	подложкой	10	
мм;	температура	подложки	620	°С.	При	этих	усло-
виях	скорость	роста	пленки	составляла	6,0	нм/мин.

Последующее	 нанесение	 металлооксидного	
слоя	на	поверхность	сформированной	пленки	BSTО	
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методом	 ионно-лучевого	 распыления	 является	
технологической	 проблемой,	 которая	 возникает	
из-за	высокого	уровня	шероховатости	поверхно-
сти	керамики	и	несоответствия	кристаллических	
решеток.	Для	предотвращения	образования	меж-
кристаллитных	областей	применялось	повторное	
распыление-осаждение	слоев	титана	бария	с	по-
стоянно	 уменьшаемой	 толщиной	 одновременно	 с	
удалением	в	процессе	распыления	BSTО	до	нуж-
ной	толщины.	Планаризация	неровностей	рельефа	
поверхности	 сформированной	 поликристалли-
ческой	 пленочной	 гетероструктуры	 проводилась	
посредством	нанесения	субмикронного	слоя	тита-
ната	 бария	 методом	 ионно-лучевого	 распыления	
в	 атмосфере	 кислорода	 мишени.	 Затем	 исходная	
гетероструктура	 утоньшалась	 с	 поверхностным	
слоем	титаната	бария	методом	бездефектного	ион-
но-лучевого	распыления	ионами	кислорода	в	ат-
мосфере	кислорода	до	получения	гетероструктуры	
требуемой	наноразмерной	толщины.	Перечислен-
ные	операции	приводили	к	сглаживанию	рельефа	
поверхности	в	целом.	Максимальное	сглаживание	
наблюдалось	при	трехкратном	применении	мето-
да.	Результат	применения	планаризации	показан	
на	рис.	2.	

Методы	атомно-силовой	микроскопии	(АСМ)	
дают	представление	об	изменениях,	происходящих	
с	поверхностью	под	воздействием	ионного	пучка.	
В	целом	наблюдается	улучшение	качества	поверх-

ности	пленки	BSTО	после	планаризации	(рис	2,	б):	
рельеф	поверхности	становится	более	гладким,	а	
подложка	 со	 структурой	 приобретает	 плоскопа-
раллельную	форму.	

На	 последнем	 этапе	 пленки	 YIG	 толщиной	
~300	нм	были	получены	посредством	распыления	
соответствующей	 мишени	 ионами	 Ar	 и	 подвер-
гнуты	последующему	отжигу	при	820	°C	в	течение	
5	мин.	 Рентгенофазовый	 анализ	 (РФА)	 получен-
ных	 образцов	 осуществляли	 на	 дифрактометре	
Bruker	 Advance	 D8	 (CuKα-излучение)	 в	 интер-
вале	2θ	=	10°—90°	с	шагом	сканирования	0,0133°.	
Морфологию	 и	 состав	 гетероструктуры	 изучали	
с	помощью	растровой	электронной	микроскопии	с	
приставкой	EDX	(Carl	Zeiss,	Германия)	и	методом	
атомно-силовой	микроскопии	на	зондовом	скани-
рующем	микроскопе	NanoEducator	(производитель	
NT-MDT,	РФ).

Результаты и их обсуждение

Морфология	композитных	пленок	YIG/BSTО/
TiOx/Si	 до	 (а)	 и	 после	 (б)	 отжига	 YIG	 показана	
на	 рис.	 3.	 На	 поверхности	 YIG	 появляется	 кри-
сталличность,	 что	 в	 сочетании	 с	 рентгенограм-
мой	(рис.	4)	показывает,	что	композитные	пленки	
хорошо	 кристаллизуются	 при	 сосуществовании	
перовскитных	 BSTО	 и	 кубических	 фаз	 YIG	 на	
подложках	TiOx/Si	в	которых	слой	YIG	кристал-
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Рис. 2. АСМ-изображение поверхности пленки BST до планаризации (а) и после (б)

Fig. 2. AFM image of the BST film surface before planarization (a) and after (б)

Рис. 3. Морфология поверхности пленки YIG до отжига (а) и после (б)

Fig. 3. Surface morphology of the YIG film before annealing (a) and after (б)
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лизуется	с	характерными	пиками.	Среднеквадра-
тичная	шероховатость	YIG	пленки	в	оптимальных	
условиях	роста	составляет	около	7	нм,	что	говорит	
о	достаточной	гладкости	поверхности	для	практи-
ческих	применений.

На	рентгенограмме	полученной	гетерострук-
туры	 видны	 основные	 рефлексы	 как	 ферримаг-
нитного	 слоя	 YIG,	 так	 и	 сегнетоэлектрического	
слоя	BSTО	(см.	рис.	4).	Упорядоченный	набор	реф-
лексов	 YIG	 соответствует	 кубической	 решетке	 с	
параметром	1,2378	нм,	что	несколько	больше,	чем	
у	 соответствующего	 объемного	 монокристалла	
YIG	(1,2376	нм).	Расширение	кристаллической	ре-
шетки	обусловлено	влиянием	неэпитаксиального	
механизма	роста	слоя	феррит-граната	на	тонкой	
пленке	 BSTО.	 В	 этом	 случае	 решающую	 роль	 в	

формировании	 структуры	 играет	 адгезия.	 От-
сутствие	 рентгеновских	 рефлексов	 слоя	 TiOx	 на	
дифрактограмме	 может	 свидетельствовать	 как	 о	
его	 аморфном	 состоянии,	 так	 и	 о	 небольшом	 ко-
личестве	 вещества.	 Исследование	 элементного	
состава	структуры,	выполненное	методом	энерго-
дисперсионной	спектроскопии	(рис.	5),	установило	
соответствие	ее	элементов	основным	компонентам	
YIG,	TiOх,	BSTО	и	Si.

Основные	 полученные	 результаты	 заключа-
ются	 в	 том,	 что	 на	 поверхности	 наноразмерных	
пленочных	структур	суммарной	толщиной	менее	
0,7	мкм	поверхностный	слой	измененного	состава,	
содержащий	примеси	органического	происхожде-
ния	и	азота,	распространяется	на	глубину	до	5	нм.	
Ниже	этого	слоя	состав	пленок	является	однород-

Рис. 4. Рентгенограмма гетероструктуры YIG/BSTО/TiOx/Si

Fig. 4. X-ray diffraction pattern of the YIG/BSTO/TiOx/Si heterostructure

Рис. 5. Элементный состав гетероструктуры YIG/BSTО/TiOx/Si

Fig. 5. Elemental composition of the YIG/BSTO/TiOx/Si heterostructure
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ным	 по	 глубине	 с	 точностью	 до	 10	 %.	 Суммарное	
содержание	 привнесенных	 примесей	 углерода,	
азота	и	примесей	металлического	происхождения	
(предположительно	 из-за	 подпыления	 оснастки)	
не	превышает	4	%.

После	отработки	методики	напыления	пленок	
сегнетоэлектриков	на	кремниевых	пластинах,	они	
осаждались	на	кремниевые	подложки	в	виде	мем-
бран.	Внешний	вид,	полученной	гетероструктуры,	
показан	на	рис.	6.

Заключение 

Таким	образом,	комплексное	применение	ме-
тодов	ионно-лучевого	осаждения-распыления	по-
зволило	сформировать	пленочные	наноразмерные	
гетероструктуры	YIG/BSTО/TiO2/Si	с	плоскопа-
раллельными	границами	и	стабильными	в	комнат-
ном	 интервале	 температур	 свойствами,	 предна-

значенными	для	применения	в	качестве	функцио-
нальных	слоев	на	кремниевых	мембранах	микро-
электромеханических	чувствительных	элементов	
микросистемной	 техники.	 Новых	 результатов	 из	
области	синтеза	пленок	титаната	бария—стронция,	
продемонстрировавших,	 что	 они	 могут	 обладать	
сегнетоэлектрическим	характером	упорядочения	
даже	в	наноразмерном	диапазоне	толщин,	оказа-
лось	достаточно	для	экспериментального	определе-
ния	условий	эпитаксиального	сопряжения	пленок	
со	структурообразующей	подложкой	и	для	опти-
мизации	условий	формирования.	

Полученные	 результаты	 и	 разработанные	
плазменные	процессы	являются	перспективными	
для	применения	не	только	в	микроэлектронике,	но	
более	всего	—	в	микроэлектромеханике,	особенно	
для	 получения	 сегнетоэлектрических	 мембран	
на	кремнии,	интегрированных	в	состав	устройств	
микросистемой	техники.

Рис. 6. Внешний вид гетероструктуры YIG/BSTO/TiO2/Si-мембрана

Fig. 6. External appearance of the YIG/BSTO/TiO2/Si membrane heterostructure
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