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Растущие требования к стоимости и ёмкости устройств энергонезави-

симой памяти в электронике, бытовой технике, машиностроении, диктуют 
поиск новых физических механизмов записи и хранения информации. 
Одним из решений задачи записи и хранения информации является кон-
цепция энергонезависимой цифровой памяти, основанной на использова-
нии сверхтонких, туннельно-прозрачных сегнетоэлектрических слоев, 
помещенных между двумя металлическими слоями. Ранее было теорети-
чески [1] и экспериментально [2] показано, что в гетероструктурах ме-
талл/сегнето-электрик/металл величина туннельного тока зависит от на-
правления поляризации сегнетоэлектрического слоя, так как при измене-
нии направления поляризации эффективно меняется величина и форма 
потенциального барьера, который представляет собой сегнетоэлектриче-
ский слой (т.н. сегнетоэлектрический туннельный переход, (рис. 1)). 

 

 
Рис. 1. Форма потенциального барьера структуры Ме1/СЭ/Ме2 в зависимости  

от направляния поляризации сегнетоэлектрического слоя [1] 
 
В настоящей работе исследовались структурные и сегнетоэлектриче-

ские свойства сверхтонких (толщиной 2−15 нм) эпитаксиальных сегнето-
электрических пленок BaTiO3, выращенных на металлических подслоях 
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Fe и Pt методом импульсного лазерного осаждения (YAG: Nd лазер, 
λ = 1,06 мкм) на подложках MgO(100) в условиях сверхвысокого вакуума 
(базовое давление P~10−5 Па). Эпитаксиальные металлические слои Fe или 
Pt растились при температуре подложки Т = 250 оС в вакууме P~10−5 Па, 
слой BaTiO3 – при температуре Т = 450 оС в вакууме P~10−5 Па в случае 
роста на Fe и в атмосфере кислорода PО2~10−1 Па с последующим отжигом 
в кислороде PО2~1 Па в случае роста на Pt. Толщины всех слоев контроли-
ровались методом резерфордовского обратного рассеяния (РОР) лёгких 
ионов, и для пленок BaTiO3 составляли для разных образцов от 2 до 
15 нм. Структурные свойства выращенных гетероструктур исследовались 
методом РОР в режиме каналирования в сочетании с методом просвечи-
вающей электронной микроскопии (ПЭМ) поперечного сечения высокого 
разрешения (Рис. 2). Полученные результаты указывают на эпитаксиаль-
ную структуру выращенных образцов с ориентацией (100)MgO || (100)Pt || 
(100)BaTiO3 [100]MgO || [100]Pt || [100]BaTiO3. Наличие ориентации слоя BaTiO3 
в направлении (100) является критическим с точки зрения реализации 
сегнетоэлектрических свойств в столь тонких слоях. 

 
 

 

Рис. 2. ПЭМ-изображения поперечного сечения гетероструктуры Au/BaTiO3/Pt, 
выращенной на подложках MgO(100) 

 
Сегнетоэлектрические свойства полученных пленок были исследованы 

методом микроскопии пьезоотклика (МПО): на зонд АСМ-микроскопа 
подавалось переменное напряжение на резонансной частоте, при этом ре-
гистрируется амплитуда и фаза колебаний кантилевера. Поскольку сегне-
тоэлектрические и пьезоэлектрические свойства тесно взаимосвязаны, то 
по наличию резонанса колебаний кантилевера на образце можно сделать 
вывод о реализации сегнетоэлектрических свойств материала. В то же 
время при наличии колебаний, сдвиг фаз резонансных колебаний при пе-
ремещении кантилевера по поверхности образца позволяет различить об-
ласти с противоположным направлением поляризации. В нашем экспери-
менте первым проходом кантилевера с приложенным постоянным поло-
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жительным либо отрицательным напряжением производилась сначала 
поляризация областей в противоположных направлениях. Наличие кон-
траста на изображениях, полученных методом микроскопии пьезоотклика 
(рис. 3), однозначно указывает на функциональность выращенного сверх-
тонкого (2 нм) слоя BaTiO3 и позволяет рассчитывать на реализацию сег-
нетоэлектрического туннельного перехода в выращенных гетерострукту-
рах.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Амплитуда (а) и фаза (б) колебаний кантилевера по поверхности 
поляризованного в 2-х противоположных направлениях образца BaTiO3(100), 

выращенного на Fe(100)/MgO(100) 
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