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ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆԸ 

BiFe0.7Mn0.3O3 կերամիկական թիրախներից իմպուլսային լազերային փոշեցրման 

տեխնոլոգիայի միջոցով մատնային կառուցվածքով և ոսկե էլեկտրոդներով քվարցե հար-

թակի վրա ստացվել են նանոթաղանթներ։ Ուսումնասիրվել են ստացված նանոթաղանթ-

ների բևեռացման վեկտորի և կիրառված էլեկտրական դաշտի լարվածության կախվածու-

թյունները՝ տարբեր հաճախությունների դեպքում, ինչպես նաև բևեռացման վեկտորի և 

էլեկտրական դաշտի լարվածության կախվածությունները՝ արտաքին մագնիսական դաշտի 

ազդեցությամբ և առանց դրա։ 

Առանցքային բառեր. մուլտիֆերոէլեկտրիկ, նանոթաղանթ, իմպուլսային լազերա-

յին փոշեցրում, օպերացիոն հիշող սարք, մագնիսական դաշտ, բևեռացման վեկտոր։ 

Ներածություն։ Մուլտիֆերոէլեկտրիկները, շնորհիվ իրենց հատկություն-

ների, համարվում են հեռանկարային նյութեր և կիրառվում են հետևյալ ոլորտնե-

րում՝ բարձր խտությամբ էներգաանկախ օպերացիոն հիշող սարքեր, կարգաբե-

րելի ինդուկտորներ ու զտիչներ, մագնիսական դաշտի սենսորներ, փուլը շրջող/ 

շեղող սարքեր և այլն [1-9]։ Էներգաանկախ օպերացիոն հիշող սարքերի (ՕՀՍ) 

կառուցման համար առկա է մի քանի հիմնական ճարտարապետություն՝ մեկ 

տրանզիստորային (1T), տրանզիստորակոնդենսատորային (1T-1C), կրկնակի 

տրանզիստորակոնդենսատորային (2T-2C), որոնց բջիջների էլեկտրական սխե-

մաները բերված են նկ.1-ում [10]։ 

 
                         ա)                                         բ)                                                  գ)  

Նկ. 1. Էներգաանկախ օպերացիոն հիշող սարքերի բջիջների էլեկտրական սխեմաները. 

ա) 1T, բ) 1T-1C, գ) 2T-2C 
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Ի տարբերություն ավանդական ՕՀՍ բջջի՝ էներգաանկախ ՕՀՍ բջջում 

կուտակիչ ունակության կամ տրանզիստորի փականի էլեկտրոդի և հաղորդիչ 

հոսքուղու միջև գտնվող դիէլեկտրիկ նյութի փոխարեն կիրառվում են մուլտիֆե-

րոէլեկտրա-կան նյութեր [10]։ 

Ֆերոէլեկտրական և ֆերոմագնիսական հատկությունների միաժամանակյա 

առկայությամբ պայմանավորված՝ մուլտիֆերոէլեկտրական նյութերին բնորոշ 

առանձնահատկություն է մագնիսաէլեկտրական կապը, որը հնարավորություն է 

տալիս սենյակային ջերմաստիճանի պայմաններում արտաքին էլեկտրական/ 

մագնիսական դաշտի ազդեցությամբ փոխել նյութի մագնիսական/էլեկտրական 

հատկությունները [4-7]։ Շնորհիվ այս առանձնահատկության՝ մուլտիֆերո-էլեկ-

տրիկների հիման վրա պատրաստված էներգաանկախ ՕՀՍ-ներին բնորոշ են 

ինչպես ֆերոէլեկտրական, այնպես էլ ֆերոմագնիսական ՕՀՍ-ների առավելու-

թյունները, որոնցից է տվյալների գրանցում/ընթերցում գործառույթների բարձր 

արագությունը, ինչպես նաև՝ էներգիայի փոքր ծախսը [11]։ 

Մուլտիֆերոէլեկտրիկները երկու տեսակ են՝ միաֆազ և կոմպոզիտային։ 

Որպես միաֆազ մուլտիֆերոէլեկտրիկ լայն տարածում է գտել բիսմութ ֆերիտը` 

BiFeO3 (BFO), որը բյուրեղային կառուցվածքով պերովսկիտ նյութ է [3, 7]։ Բիսմութ 

ֆերիտը օգտագործման համար հեռանկարային նյութ է և մեծ ուշադրության է 

արժանացել՝ շնորհիվ Կյուրիի և Նիլի բարձր ջերմաստիճանների (TC=830 °C, 

TN=370°C), ինչպես նաև բարձր մնացորդային բևեռացման (PS=90-100 մկԿ/սմ2) հատ-

կանիշների [2, 4-7, 9, 12]։ Այնուամենայնիվ, բիսմութ ֆերիտին բնութագրական են 

թույլ մագնիսաէլեկտրական կապը և կորստի մեծ հոսանքը, որոնք դիտարկվում 

են որպես նյութի թերություններ, ընդ որում, այս թերությունները կարելի է բարե-

լավել՝ նյութի իոնների մի մասը փոխարինելով մեկ այլ նյութի իոններով, պահ-

պանելով նյութի ստեխիոչափությունը, ինչպես նաև՝ այլ պերովսկիտ նյութի հետ 

խառնելու մեթոդներով [1, 4-7, 13]։ 

Նախորդ աշխատանքում մշակվել է մանգանի հավելումով բիսմութ ֆերիտի 

կերամիկական նմուշների ստացման տեխնոլոգիան, ինքնատարածվող բարձր 

ջերմաստիճանային սինթեզի տեխնոլոգիայով կատարվել է BiFe0.7Mn0.3O3 նյութի 

սինթեզը, ուսումնասիրվել են այրման ջերմաստիճանի և այրման ճակատի տարած-

ման արագության կախվածությունները բովախառնուրդում վառելիքի քանակից, 

նպատակային նյութի սինթեզման աստիճանը պարզելու համար կատարվել է սին-

թեզված նյութի ռենտգենաֆազային վերլուծություն, որից հետո պարզ է դարձել, 

որ նպատակային նյութը սինթեզվում է անհրաժեշտ ֆազով, երբ ելանյութերի խառ-

նուրդում վառելիքի քանակությունը 9…12 % է: Այնուհետև իրականացվել է սին-

թեզված նյութի մշակում (մանրացում, մամլում և թրծում), հետազոտվել են նմուշ-

ների դիէլեկտրական թափանցելիության և կորուստների անկյան տանգենսի կախ-
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վածությունները հաճախությունից, ինչպես նաև վոլտամպերային բնութագրերը 

[14]։ 

Աշխատանքի նպատակը։ Պատրաստված BiFe0.7Mn0.3O3 կերամիկական թի-

րախներից իմպուլսային լազերային փոշեցրման տեխնոլոգիայով անհրաժեշտ է 

ստանալ նանոթաղանթներ և իրականացնել դրանց հատկությունների հետազո-

տություն։ 

Փորձնական մաս։ Նախորդ աշխատանքի արդյունքում [14] պատրաստված 

կերամիկական թիրախներից նանոթաղանթներ ստանալու նպատակով դրանք -

ենթարկվել են իմպուլսային լազերային փոշեցրման (ԻԼՓ)։ ԻԼՓ տեխնոլոգիան 

նանոթաղանթների վակուումային նստեցման տեխնոլոգիա է, երբ վակուումային 

խցիկում դեպի կերամիկական թիրախն ուղղված մեծ ինտենսիվությամբ իմպուլ-

սային լազերի փնջի միջոցով նյութը փոշիանում է թիրախից և, նյութի ստեխիո-

չափությունը պահպանելով՝ նստեցվում է հարթակի վրա՝ որպես նանոթաղանթ։ 

Այս գործընթացը տեղի է ունենում խոր վակուումում կամ գազային նյութի միջա-

վայրում, ինչը հաճախ կիրառվում է կոմպոզիցիոն նյութերի նստեցման ժամանակ 

[15]։ Ավանդական այլ տեխնոլոգիաների համեմատ՝ ԻԼՓ տեխնոլոգիայի կառուց-

վածքը բավականին պարզ է, որը սխեմատիկորեն ներկայացված է նկ.2-ում [16]։ 

 

Նկ. 2. ԻԼՓ սարքավորման կառուցվածը 

Կերամիկական թիրախը և քվարցե հարթակը տեղադրվել են վակուումային 

համակարգի խցիկում գտնվող թիրախի և հարթակի բռնիչների մեջ։ Հարթակի 

երկրաչափական չափերն են. երկարությունը՝ 10 մմ, լայնությունը՝ 10 մմ, բարձրու-

թյունը՝ 1 մմ։ Հարթակի բռնիչն ունի տաքացման հնարավորություն, իսկ թիրախի 

բռնիչը՝ պտտման հնարավորություն։ Գազի հոսքը կարգավորող սարքի միջոցով 

թթվածինը բալոնից մատակարարվել է վակուումային համակարգի խցիկին, 
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որտեղ ստեղծվել է 0.01 մբար ճնշմամբ թթվածնային միջավայր։ Այնուհետև KrF 

excimer իմպուլսային լազերի աղբյուրից ստացված մեծ ինտենսիվությամբ լազերի 

փունջը, որի ալիքի երկարությունը՝ ߣ = 248 նմ, իմպուլսի տևողությունը՝ ߬ = 30 նվ, 

էներգիայի խտությունը 1.5 Ջ/սմ2 է, և լազերն աշխատում է 10 Հց հաճախությամբ, 

հայելիների և ոսպնյակների միջոցով ուղղվել է կերամիկական թիրախի վրա 45° 

անկյան տակ, իսկ հարթակը տեղադրվել է թիրախի ուղիղ դիմացը, որի արդյուն-

քում թիրախի նյութը փոշիացել և նստեցվել է մատնային կառուցվածքով և ոսկե 

էլեկտրոդներով քվարցե հարթակի վրա որպես նանոթաղանթ [15, 16]։ Քվարցե 

հարթակի կիրառման նպատակահարմարությունը պայմանավորված է այն հանգա-

մանքով, որ այն ինտեգրելի է սիլիցիումային հարթակների հետ, որոնք լայնորեն 

կիրառվում են կիսահաղորդչային տեխնիկայում, ինչպես նաև սիլիցիումից հեշ-

տորեն կարելի է ստանալ սիլիցիումի օքսիդ, որը համարժեք է քվարցին։ Կերա-

միկական թիրախների ԻԼՓ-ի միջոցով ստացվել են մի քանի նմուշներ, որոնք 

պատրաստվել են հարթակի տարբեր ջերմաստիճանների պայմաններում 

(550…650 °C ջերմաստիճանային սահմանում)։ Ստացված նմուշները բերված են 

նկ.3-ում, իսկ նմուշների մատնային կառուցվածքները՝ նկ.4-ում։  

 

Նկ. 3. Կերամիկական թիրախների ԻԼՓ-ի միջոցով ստացված նմուշներ 

 

Նկ. 4. BiFe0.7Mn0.3O3 հենքով նանոկառուցվածքների օպտիկական միկրոսկոպով (ZEISS 

Axio Observer) արված նկարներ 



477 

Նմուշների մատնային կառուցվածքը կազմում են քվարցե հարթակի վրա 

նստեցված ոսկե էլեկտրոդներ (նանոթաղանթի էլեկտրական հատկությունների 

հետազոտման համար), որոնց ամբողջ մակերեսով նստեցվել է նանոթաղանթը։ 

Նանոթաղանթի հաստությունը 200 նմ է (չափվել է ZEISS EVO 10 մոդելի տեսածրող 

էլեկտրոնային միկրոսկոպով), մատների լայնությունը՝ 20 մկմ, մատների միջև 

հեռավորությունը՝ 30 մկմ, իսկ մատների երկարությունը՝ 700 մկմ։ 

Կատարվել են պատրաստված նմուշների բևեռացման վեկտորի ուսումնա-

սիրություններ ազդանշանի գեներատորի և օսցիլոգրաֆի միջոցով։ Չափումները 

կատարվել են նկ.5-ում բերված սխեմայի հիման վրա, որտեղ ազդանշանի գենե-

րատորի ելքում ստացված սինուսոիդային ազդանշանը փոխանցվում է մուլտի-

ֆերոէլեկտրիկ նանոթաղանթով նմուշին (Cx) և հայտնի ունակությամբ կոնդենսա-

տորին (C2): Ընդ որում, C2 կոնդենսատորն ընտրվում է այնպես, որ դրա ունակու-

թյունն ավելի մեծ լինի Cx նմուշի ունակությունից, որպեսզի ազդանշանի գեներա-

տորի ելքի սինուսոիդային ազդանշանի լարման գերակշիռ մասը կիրառվի Cx նմու-

շին։ Օսցիլոգրաֆի U1 մուտքը միացվում է ազդանշանի գեներատորի ելքին, իսկ 

U2 մուտքը՝ Cx նմուշի և C2 կոնդենսատորի ընդհանուր կետին։ Տվյալ սխեմայի 

հիման վրա կատարվել են բազմաթիվ չափումներ գեներատորի ելքում ստացված 

ազդանշանի տարբեր հաճախությունների դեպքում` առանց արտաքին մագ-նի-

սական դաշտի ազդեցության և նաև՝ դրա ազդեցությամբ։ Նկ. 6-ում բերված է փոր-

ձարկումների կատարման համար հավաքված համակարգի նկարը։ 

 

Նկ. 5. Նմուշի էլեկտրական հատկությունների ուսումնասիրման սխեմա 

 

Նկ. 6. Փորձարկումների համար հավաքված համակարգը 
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Հետազոտվել են մուլտիֆերոէլեկտրիկ նանոթաղանթով նմուշների բևեռաց-

ման վեկտորի և կիրառված էլեկտրական դաշտի լարվածության կախվածություն-

ները գեներատորի ելքային սինուսոիդային ազդանշանի տարբեր հաճախություն-

ների դեպքում (1 ՄՀց, 6 ՄՀց, 10 ՄՀց, 13 ՄՀց), երբ բոլոր դեպքերում ազդանշանի 

լարման ամպլիտուդը պահպանվել է 20 Վ։ Ստացված բնութագրերը բերված են  

նկ. 7-ում։ 

 

Նկ. 7. Նմուշների բևեռացման վեկտորի և կիրառված էլեկտրական դաշտի լարվածության 

կախվածությունները տարբեր հաճախությունների դեպքում 

Ուսումնասիրվել են նաև նմուշների բևեռացման վեկտորի և կիրառված 

էլեկտրական դաշտի լարվածության կախվածությունները արտաքին մագնիսա-

կան դաշտի առկայության դեպքում և առանց դրա։ Սկզբում չափումը կատարվել 

է առանց արտաքին մագնիսական դաշտի ազդեցության (ա), որից հետո նմուշը 

տեղադրվել է մագնիսական դաշտի ազդեցության տակ, որի մագնիսական դաշտի 

ինդուկցիան 0.8 Տլ է, և կատարվել է չափում (բ)։ Ստացված բնութագրերը բերված 

են նկ. 8-ում, որոնց վերլուծությունից պարզ է դառնում, որ արտաքին մագնիսա-

կան դաշտի ազդեցությամբ նմուշի բևեռացման վեկտորը փոփոխվում է առավե-

լագույնը 26%-ով։ 
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Նկ. 8. Արտաքին մագնիսական դաշտի ազդեցությունը նմուշի բևեռացման վեկտորի վրա. 

ա) առանց մագնիսական դաշտի ազդեցության, բ) մագնիսական դաշտի ազդեցությամբ 

Եզրակացություն։ BiFe0.7Mn0.3O3 կերամիկական թիրախներից ԻԼՓ-ի միջո-

ցով ստացվել են կերամիկական նանոկառուցվածքներ։ Հետազոտության արդյուն-

քում ստացվել են նմուշների բևեռացման վեկտորի և կիրառված էլեկտրական 

դաշտի լարվածության կախվածությունները ազդանշանի 1 ՄՀց, 6 ՄՀց, 10 ՄՀց, 

13 ՄՀց հաճախությունների դեպքում՝ պահպանելով ազդանշանի լարման ամպլի-

տուդը 20 Վ։  

Ստացված նմուշների բևեռացման վեկտորի՝ էլեկտրական դաշտի լարվա-

ծությունից կախվածությունների հետազոտությունները ցույց են տվել, որ 0.8 Տլ 

մագնիսական դաշտի ինդուկցիայով արտաքին մագնիսական դաշտի ազդեցութ-

յամբ բևեռացման վեկտորը փոփոխվում է առավելագույնը 26 %-ով։ 
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Հայաստանի ազգային պոլիտեխնիկական համալսարան: Նյութը ներկայացվել է 
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Д.С. МАРТИРОСЯН 

ПОЛУЧЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ НАНОПЛЕНОК BiFe0.7Mn0.3O3 

Методом импульсного лазерного осаждения на кремниевой подложке с пальчиковой 
структурой и Au-электродами получены нанопленки из керамических мишеней BiFe0.7Mn0.3O3. 
Изучены зависимости вектора поляризации полученных тонких пленок от напряженности 
приложенного электрического поля на различных частотах, а также исследованы зависимости 
вектора поляризации от напряженности электрического поля при наличии и отсутствии 
воздействия внешнего магнитного поля. 

Ключевые слова: мультиферроэлектрик, нанопленка, импульсное лазерное осаждение, 
оперативное запоминающее устройство, магнитное поле, вектор поляризации. 

D.S. MARTIROSYAN 

OBTAINING AND STUDYING PROPERTIES OF BiFe0.7Mn0.3O3 THIN FILMS 

Thin films are obtained from BiFe0.7Mn0.3O3 ceramic targets using pulsed laser deposition 
technique on a silicon substrate with a finger structure and Au electrodes. The dependences of the 
polarization vector of the obtained thin films on the applied electric field strength at different 
frequencies are studied, and the dependences of the polarization vector on the electric field strength 
with and without the influence of an external magnetic field are also studied. 

Keywords: multiferroelectric, thin film, pulsed laser deposition, operational memory device, 
magnetic field, polarization vector. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 


