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Изучены возможности получения нанопленочных сегнетоэлектриче-
ских материалов методом абляции сдвоенными лазерными импульсами ми-
шени, состоящей из керамики BaZr0,2Ti0,8O3 на подложку из фольгирован-
ного медью стеклотекстолита в атмосфере воздуха. Проведены исследо-
вания влияния количества импульсов и угла воздействия излучения на ми-
шень на процессы при целенаправленном формирование компонентного и 
зарядового состава лазерного факела направляемого на подложку и каче-
ство пленки. 

В последнее время возможность использования сегнетоэлектриче-
ских (СЭ) материалов в качестве устройств памяти цифровой информации 
привлекает все больше внимания в связи с приближением к предельным 
возможностям технологии Flash-памяти, доминирующей на данный мо-
мент. Растущие потребности в быстродействии, емкости, энергоэффектив-
ности энергонезависимой памяти в электронике и мобильных устройствах 
диктуют поиск новых физических механизмов записи и хранения инфор-
мации. На сегодняшний день известно и широко используется множество 
технологий реализации запоминающих устройств. В зависимости от техно-
логии памяти используются требуемые оптические, электрические, маг-
нитные свойства материалов. Вместе с тем, фундаментальные исследова-
ния в области физики конденсированного состояния, тонкопленочного ма-
териаловедения и физики наноструктур в последние годы открыли новые 
физические эффекты, позволяющие предложить принципиально новые ме-
ханизмы для реализации запоминающих наноустройств, и снять физиче-
ские ограничения на их масштабирование, быстродействие и энергопотре-
бление. Для реализации новых физических концепций записи и хранения 
информации критически важен синтез новых материалов- часто существу-
ющих в слоях толщиной в несколько нанометров- и детальное исследова-
ние их свойств, в том числе, в многослойных структурах, что должно поз-
волить их «функционализацию». 

Стоит отметить, что в большинстве работ по росту и исследованию 
тонкопленочных оксидных СЭ материалов чаще всего используются мате-
риалы со структурой перовскита, такие как BaTiO3, PbTiO3, BaZrxTi1-xO3, 
BaSrxTi1-xO3 и прочие. Связано это с тем, что рост кислородосодержащих 
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СЭ пленок лучше производить в атмосфере кислорода либо с последую-
щим отжигом в кислороде [2]. 

Среди множества методов получения тонкопленочных структур для 
исследовательских задач метод импульсного лазерного осаждения (ИЛО) 
является одним из наиболее универсальных и широко применяемых. Пре-
имуществами ИЛО являются гибкость в выборе материалов для осажде-
ния, возможность регулировки и контроля многих параметров роста (ско-
рость осаждения, давление в камере, температура подложки, выбор реак-
тивных газовых сред), энергетический спектр потока частиц, конденсируе-
мых на подложке. 

Достаточно широкий диапазон энергии осаждаемых частиц достигает-
ся возможностью регулировки энергии лазера, а также возможностью напы-
ления в атмосфере буферных газов, рассеяние на молекулах которого, при-
водит к торможению осаждаемых частиц. Метод ИЛО, кроме того, характе-
ризуется возможностью использования крайне широких диапазонов давле-
ний от сверхвысокого вакуума до 10 кПа, что дает возможность реализации 
роста в атмосфере реактивных газов (например, получение пленок оксидов 
металлов при распылении металлической мишени в атмосфере кислорода). 

В случае распыления нескольких однокомпонентных мишеней можно 
получать пленки с точно заданной стехиометрией, определяемой соотноше-
нием количества импульсов по каждой из мишеней. В случае абляции мно-
гокомпонентной мишени при соблюдении необходимых условий распыле-
ния и роста также подбором параметров импульсов можно добиться практи-
чески полного совпадения стехиометрии получаемой пленки со стехиомет-
рией мишени. Таким образом, метод ИЛО по сравнению с некоторыми дру-
гими методами получения тонких пленок обладает рядом преимуществ и 
позволяет решить задачи получения тонких и ультратонких пленок. 

Уже первые работы по применению лазеров для напыления покры-
тий показали, что при лазерном испарении многокомпонентной мишени 
возможно напыление тонких пленок сложного состава [2]. В то же время 
следует  отметить, что в ряде последующих работ было обнаружено, что 
при лазерной абляции образцов сложного состава (сверхпроводники, спла-
вы, керамики и т.д.) соотношение компонентов в напыляемом покрытии не 
всегда соответствует данному соотношению в исходном образце [3, 4]. Это 
приводит к необходимости подбора условий эксперимента (изменение со-
става мишени, испарение в атмосфере специально подобранного газа и 
т.д.) для получения покрытия заданного состава. Лазерное излучение ис-
пользуется также для пробоотбора и создания лазерной плазмы с после-
дующим анализом ее состава или ее продуктов. Для проведения анализа 
необходимо, чтобы состав лазерной плазмы отражал стехиометрию образ-
ца и исключал влияние селективного испарения его компонентов. К сожа-
лению, на практике добиться этого не удается.  
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Было установлено, что степень изменения соотношения компонентов 
в плазме определяется как свойствами лазерного излучения, так и природой 
образца [5]. Было показано [6], что уменьшение длительности лазерного им-
пульса и длины волны лазерного излучения, а также увеличение плотности 
мощности уменьшают проявление нарушения стехиометрии. Для опреде-
ления нарушения стехиометрии при лазерном испарении вещества исполь-
зуются как прямые методы (оптическая эмиссионная спектроскопия, масс-
спектроскопия), так и косвенные (рентгеновская фотоэлектронная спек-
троскопия, масс-спектроскопия вторичных ионов, рентгеновская флуорес-
центная спектроскопия). При использовании метода оптической эмиссион-
ной спектроскопии нарушение стехиометрии определяют по отношениям 
интенсивностей спектральных линий для разных элементов в плазме. 

Разрабатываемый в данной работе подход основан на использовании 
серий высокоинтенсивных сдвоенных лазерных импульсов для распыления 
(абляции) мишени, представляющей  собой сегнетоэлектрический конденса-
тор из BaZr0,2Ti0,8O3, непосредственно в воздухе. Возникающий в этом случае 
относительно небольшой (порядка несколько мм) плазменный факел харак-
теризуется высокой температурой, давлением, большой степенью ионизации 
элементов, поэтому он вполне способен обеспечить интенсивный поток 
частиц желаемой (высокой) энергии на близко расположенную подложку.  

Для проведения исследований использовался лазерный многоканаль-
ный атомно-эмиссионный спектрометр LSS-1. Лазер обладает широкими 
возможностями как для регулировки энергии импульсов (до 80 мДж), так и 
временного сдвига между сдвоенными импульсами (0-100 мкс) излучения. 
Частота импульсов 10 Гц, средняя длительность импульса 15 нс. 

В настоящей работе исследована динамика процессов образования 
атомов и ионов Ba, Zr и Ti при воздействии серий последовательных сдво-
енных лазерных импульсов на мишень  при энергии импульсов 43 мДж и 
интервала между импульсами 10 мкс. 

Результаты исследований по зависимости интенсивности линии 
атомов Ba II (455,124 нм), Ti II (456,92 нм), Ti I (497,939 нм), Zr I (473,677 
нм) от количества импульсов для различных углов воздействии лазерных 
импульсов на мишень приведены на рис. 1 и 2а.  

При сравнении приведенных графиков видна четкая зависимость 
компонентного состава лазерного факела направляемого на подложку от 
угла падения лазерного луча. С увеличением угла падения большая доля 
излучения отражается от поверхности мишени.  

Изменяя количество лазерных импульсов в серии и угол падения из-
лучения на мишень возможно целенаправлено менять состав прекурсоров 
для изготовления тех или иных нанопленок. 
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Рис. 1. Зависимость интенсивности линий атомов и ионов 
Ba II (455,124 нм), Ti II (456,92 нм), Ti I (497,939 нм), Zr I 
(473,677 нм) от количества импульсов и угла 
 

  
а                                                б 

Рис. 2. а – зависимость интенсивности линий атомов и ионов Ba II 
(455,124 нм), Ti II (456,92 нм), Ti I (497,939 нм), Zr I (473,677 нм)  
от углов; б – изображение поверхности элемента после напыления 
 
Используя полученные выше результаты, мы провели исследования 

процессов напыления нанопленок. Напыление на поверхность фольгиро-
ванного стеклотекстолита, с вытравленными полосками, шириной 
300 мкм, наночастиц оксидов проводилось при воздействии серии из 150 
сдвоенных лазерных импульсов на мишень,  установленную под углом 60 
градусов к падающему излучению и подложке на расстоянии 4 мм. Энер-
гия импульсов излучения 43 мДж, интервал между импульсами 10 мкс.  

Изображение поверхности образца с напыленной пленкой, получен-
ное с помощью микроскопа Микмед (увеличение 160 раз), приведено на 
рис. 2б. 

Таким образом, выполненные спектроскопические исследования ха-
рактеристик приповерхностной лазерной плазмы, образуемой при воздей-
ствии сдвоенных лазерных импульсов на сложную по составу мишень  по-
зволили определить оптимальное количество и  параметры лазерных им-
пульсов (энергию, интервал между импульсами, количество и угол паде-
ния импульсов на мишень) позволяющими напылять пленочные СЭ эле-
менты, методом абляции сдвоенными лазерными на подложку из фольги-
рованного медью стеклотекстолита в атмосфере воздуха. 
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STUDY OF THE PROCESSES OF SPUTING BaZrxTI1–xO3 
NANOFILMS DURING LASER SPRAYING WITH DOUBLE PULSE 

CERAMIC TARGET BaZr0,2Ti0,8O3 IN THE AIR ATMOSPHERE 
Ermalitskaia K.F., Krasnoperov N.N, Zazhogin A.P. 

Belarusian State University, Minsk 

The possibilities of producing nanofilm ferroelectric materials by ablation 
with dual laser pulses of a target consisting of BaZr0.2Ti0.8O3 ceramics onto a 
substrate of copper foil fiberglass in an air atmosphere have been studied. Stud-
ies have been carried out of the influence of the number of pulses and the angle 
of exposure of the radiation on the target on the processes during the targeted 
formation of the component and charge composition of the laser torch directed 
at the substrate and the quality of the film. 


