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В последние годы наметился резкий рост исследований, направлен-
ных на разработку сегнетоэлектрической энергонезависимой памяти с 
произвольным доступом (FeRAM) [1]. Ключевым этапом в технологии 
FeRAM является получение сегнетоэлектрических конденсаторных струк-
тур. В настоящее время в качестве наиболее вероятного сегнетоэлектриче-
ского материала для FeRAM рассматривается танталат стронция-висмута 
(SBT) с формулой SrBi2Ta2O9. Отличительной особенностью SBT является 
хорошая выносливость против усталости (до 1012 циклов переполяризации) 
и низкие токи утечки [2]. Однако сравнительно низкая остаточная поляри-
зация и высокая температура формирования сегнетоэлектрической фазы 
SBT (более 750 °C) создает большие проблемы при изготовлении FeRAM 
[3]. Ранее проведенные исследования показали, что легирование ниобием 
SBT (SBTN) позволяет уменьшить температуру отжига, улучшить сегнето-
электрические свойства и достигнуть более высоких значений остаточной 
поляризации и температуры Кюри по сравнению с SBT [4-5]. В ряде статей 
приводятся результаты исследований диэлектрических и сегнетоэлектри-
ческих свойств пленок SBTN при определенной концентрации ниобия в 
мишени. При этом практически отсутствует информация о влиянии степе-
ни легирования ниобием на свойства пленок SBTN и оптимуму содержа-
ния ниобия. Поэтому в данной работе приведены результаты исследования 
влияния степени легирования  ниобием на диэлектрические и поляризаци-
онные характеристики пленок SBTN. 

Экспериментальная установка для нанесения сегнетоэлектрических 
тонких пленок методом ВЧ магнетронного распыления была выполнена на 
базе вакуумного поста Leybold-Heraeus A550 VZK рис. 1. Камера вакуум-
ной установки оборудована фланцевым ионным источником с замкнутым 
дрейфом электронов на основе ускорителя с анодным слоем, который ис-
пользовался для предварительной очистки подложек. Для распыления сег-
нетоэлектрических мишеней использовалась ВЧ магнетронная распыли-
тельная система RIF.041 с мишенью  41 мм. Для питания магнетрона ис-
пользовался ВЧ источник питания (частота 13.56 МГц) с максимальной 
выходной мощностью 1300 Вт. В качестве мишеней использовались диски 
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из ниобата-танталата стронция-висмута (SBTN)  41 мм и толщиной 4 мм. 
Состав распыляемых мишеней приведен в таблице 1. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки для нанесения сегне-
тоэлектрических тонких пленок методом ВЧ магнетронного рас-
пыления: МРС – магнетронная распылительная система, ИИ – 
ионный источник, РРГ – автоматический регулятор расхода газа 
 
Таблица 1 – Содержание оксидов в исходных мишенях SBTN 

Содержание оксидов в мишени, вес. % 
Мишень Формула 

SrO Bi2O3 Ta2O5 Nb2O5 
SBTN0 Sr0.9Bi2.05Ta2O9 9.08 48.52 42.4 - 

SBTN10 Sr0.8Bi2.5Ta1.8Nb0.2O9 7.74 53.02 36.74 2.5 
SBTN30 Sr0.8Bi2.5Ta1.4Nb0.6O9 6.96 55.8 29.42 7.82 
SBTN45 Sr0.8Bi2.5Ta1.2Nb0.9O9.8 9.36 59.45 20.86 10.33 

 
В качестве подложек использовались структуры Pt(140нм)/TiO2(50 

нм)/ БФСС/SiO2/Si (БФСС – борофосфоросиликатное стекло). Подложки 
устанавливались на расстоянии 82 мм от поверхности мишени магнетрона. 
Камера вакуумной установки откачивалась до остаточного давления 8×10-4 
Pa. Предварительно производилась очистка подложек ионным пучком. По-
сле очистки подложек производилось нанесение слоев. Распыление сегне-
тоэлектрических мишеней осуществлялось в Ar/O2 смеси газов. Расход ра-
бочих газов во всех процессах поддерживался постоянным и составлял QAr 
= 35 мл/мин, QO2 = 25 мл/мин. При этом давление в камере составляло 0.8 
Па. В процессе нанесения мощность разряда магнетрона поддерживалась 
постоянной и составляла 65 Вт. Время нанесения во всех экспериментах 
было постоянным и составляло 120 мин. При этом толщина нанесенных 
пленок составляла порядка 300 нм. Для формирования сегнетоэлектриче-
ской фазы нанесенные пленки подвергались последующему отжигу в уста-
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новке ИК нагрева “Изоприн”. Температура отжига изменялась от 660 до 
800 °С. Время отжига составляло 10 мин.  

Толщина нанесенных слоев определялась с помощью оптического 
интерферометрического профилометра ПОИ-08. Для измерения электро-
физических характеристик пленок SBTN создавались конденсаторные 
структуры. Для этого на отожженную пленку SBTN методом ионно-
лучевого распыления через маску наносился верхний Ni электрод. Ем-
кость, тангенс угла диэлектрических потерь получены с использованием 
измерителя иммитанса Е7-20 на частоте 106 Гц. Значения диэлектрической 
проницаемости рассчитывались исходя из толщины диэлектрического слоя 
и емкости конденсаторной структуры. Для измерения коэрцитивной силы, 
максимальной и остаточной поляризации сегнетоэлектрических использо-
вался метод Сойера – Тауэра. Кривые гистерезиса регистрировались с по-
мощью цифрового осциллографа С8-46 при напряженности поля 250 кВ/см 
на частоте 50 Гц. 

Получены зависимости диэлектрической проницаемости, тангенса 
угла диэлектрических потерь и остаточной поляризации от температуры 
кристаллизационного отжига для пленок SBTN при различной степени ле-
гирования ниобием. Анализ диэлектрических характеристик нанесенных 
пленок SBTN показал, что в общем случае при увеличении температуры 
отжига в диапазоне 660 – 800 °C отмечалось увеличение диэлектрической 
проницаемости и незначительное увеличение тангенса угла диэлектриче-
ских потерь (рис. 2). При отсутствии ниобия (SBTN0) формирование сег-
нетоэлектрической фазы в пленках наблюдалось при температурах отжига 
более 740 °С. При более низких температурах диэлектрическая проницае-
мость (ε) пленок SBT составляла 40 – 45 единиц. При температурах отжига 
более 740 °С диэлектрическая проницаемость пленок увеличивалась и дос-
тигала 125 единиц при температуре отжига 800 °С. При легировании нио-
бием пленок SBT (SBTN10) наблюдалось уменьшение температуры фор-
мирования сегнетоэлектрической фазы и увеличение диэлектрической 
проницаемости при низких температурах. Так при температуре 680 °С бы-
ли получены пленки с ε = 98. При увеличении степени легирования до 
30 % (SBTN30) диэлектрическая проницаемость увеличивалась и достига-
ла ε = 120 – 170. Причем такие значения ε наблюдались при температуре 
отжига 660 °С. При дальнейшем увеличении содержания ниобия (SBTN45) 
диэлектрическая проницаемость при низких температурах снижалась до 
100 единиц. Однако при температуре отжига 800 °С были получены плен-
ки с ε = 180. Тангенс угла диэлектрических потерь tgδ для всех пленок был 
в пределах от 0.04 до 0.07. Увеличение tgδ наблюдалось при увеличении 
температуры отжига. Остаточная поляризация пленок SBTN также имела 
сильную зависимость от степени легирования ниобием и температуры от-
жига рис. 3. Для пленок SBT (SBTN0)  поляризация наблюдалась при тем-
пературах отжига более 740 °С. Для образцов отожженных при температу-
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ре 800 °С при напряженности поля 250 кВ/см значения максимальной по-
ляризации, остаточной поляризации и коэрцитивной силы составили соот-
ветственно 2Pmax = 9.98 мкКл/см2, 2Pr = 3.02 мкКл/см2, 2Ec = 140 кВ/см. 

 
Рис. 2. Зависимость диэлектрической проницаемости пленок SBTN от 
температуры отжига при различной степени легирования ниобием: а – 
SBTN0, б – SBTN10, в – SBTN30, г – SBTN45 (время отжига 10 мин) 
 

 
Рис. 3. Зависимость остаточной поляризации 2Pr пленок SBTN от тем-
пературы отжига при различной степени легирования ниобием: а – 
SBTN0, б – SBTN10, в – SBTN30, г – SBTN45 (время отжига 10 мин) 
 

При легировании ниобием поляризация пленок отмечалась при тем-
пературах отжига менее 700 °C (рис. 3 кривые б, в, г). С увеличениием 
температуры отжига площадь гистерезиса увеличивалась как за счет уве-
личения остаточной поляризации, так и коэрцитивной силы. Максималь-
ные значения остаточной поляризации были получены при концентрации 
ниобия 30 % (образец SBTN30). Для образцов отожженных при темпера-
туре 800 °С при напряженности поля 250 кВ/см значения максимальной 
поляризации, остаточной поляризации и коэрцитивной силы составили со-
ответственно 2Pmax = 21.3 мкКл/см2, 2Pr = 11.4 мкКл/см2, 2Ec = 143 кВ/см. 
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Анализ зависимостей диэлектрической проницаемости и остаточной поля-
ризации от содержания ниобия в пленках SBTN показывает, что оптималь-
ная концентрация ниобия составляет порядка 30 %. При данной концен-
трации пленки имеют максимальную диэлектрическую проницаемость и 
поляризацию. Кроме того легирование ниобием позволяет понизить тем-
пературу отжига как минимум до 700 °С. 
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The article presents the results of investigation of the influence of niobium 
doping on the dielectric and polarization properties of strontium bismuth tanta-
late films. It is determined that the optimal concentration of niobium in films is 
about 30%. At this concentration films have a maximum dielectric constant and 
remanent polarization. 
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Исследована теплоемкость нанокристаллического мультиферроика 
BiFeO3 в широком интервале температур 150–800 К. Обнаружено, что 
теплоемкость нанокристаллического феррита висмута в области темпе-
ратур 350–570 К заметно больше, чем у микрокристаллического образца. 
Показано, что температурная зависимость избыточной теплоемкости 
обусловлена проявлением эффекта Шоттки для трехуровневых состояний, 
возникающих вследствие  структурных искажений. В области температур 
Т≈720–750 К обнаружена характерная для фазового перехода аномалия 
теплоемкости, проявление которой зависит от размеров кристаллитов. 

В настоящей работе приведены результаты исследований теплоемко-
сти нанокристаллического мультиферроика BiFeO3 в широком интервале 
температур 150–800 К. 

Синтез нанокристаллического порошка феррита висмута проводился 
методом химической технологии – сжиганием нитрат-органических пре-
курсоров. Этот метод позволяет в один этап получить почти 100%-ную на-
нокристаллическую фазу соединения BiFeO3. 

Дифракционный анализ и оценка дисперсности порошка проводились 
на дифрактометре PANalytical Empyreanseries 2. В работе [1] было показано, 
что пики на дифрактограмме хорошо совпадают со значениями пиков для 
BiFeO3 из стандартной базы данных PAN–ICSD. Исследование морфологии 
проводилось на сканирующем электронном микроскопе LEO-1450.  

Нанокристаллические образцы BiFeO3 изготавливались из нанопоро-
шка путем холодного прессования под давлением 1 ГПа без термообрабо-
тки (наличие аморфной фазы обеспечивало достаточную прочность брике-
та) и последующей его прокалки при 1000 К в течение одного часа в атмо-
сфере воздуха. 

Микрокристаллические образцы BiFeO3 были получены по обычной 
керамической технологии путем твердофазного синтеза при температуре 
спекания 1120 К [2]. 

Измерение теплоемкости проводилось на дифференциальном скани-
рующем калориметре DSC 204 F1 Phoenix® фирмы NETZSCH. Образцы 
для измерения теплоемкости были изготовлены в виде пластин диаметром 
4 мм и толщиной 1 мм. Скорость изменения температуры составляла 
5 К/мин. Погрешность измерения теплоемкости не превышала 3 %. 




