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Золь-гель методом получены пленки титаната стронция на подложках кремния. Фаза 

титаната стронция зарегистрирована методом рентгенофазового анализа после 

термообработки при температуре 750–1000 °С. Толщина пленок, полученных методом 

центрифугирования, изменяется от 90 до 250 нм в зависимости от числа формируемых 

слоев. Обсуждаются перспективы развития золь-гель метода для формирования пленочных 

элементов электронной техники, а также варисторов и конденсаторов, на основе 

ксерогелей SrTiO3.  

Ключевые слова: золь-гель, титанат стронция, конденсатор, мемристор. 

Введение 

В течение последних двух десятилетий возрос интерес к формированию и изучению 

электрофизических свойств титаната стронция [1, 2, 4, 5, 7]. Разработка технологии 

формирования пленок титаната стронция представляет интерес для формирования пленочных 

структур электронной техники – конденсаторов [2, 6, 11], варисторов [12, 13] и 

мемристоров [12,14]. Пленки титаната стронция формируют магнетронным распылением [1–3], 

лазерной абляцией [4, 7], молекулярно-лучевой эпитаксией [5, 6], золь-гель методом и методом 

Печини [8–12] (таблица). Диэлектрическая проницаемость пленок титаната стронция 

составляет от 150 до 475 на частоте 100 кГц и зависит от технологии синтеза [11]. Мемристор 

(англ. memristor, от memory – «память», и resistor – «электрическое сопротивление») – 

пассивный элемент в микроэлектронике, способный изменять свое сопротивление в 

зависимости от протекающего через него тока. Мемристор сохраняет свое состояние после 

отключения питания, то есть является элементом энергонезависимой памяти. Гистерезис, 

необходимый для создания элементов энергонезависимой памяти, наблюдается у мемристоров 

на вольт-амперных характеристиках.  

Пленки титаната стронция представляют собой поликристалл. Сопротивление 

мемристорной поликристаллической структуры в общем случае включает объемное 

сопротивление зерен поликристалла, сопротивление на границе раздела, так называемый 

двойной барьер Шоттки [12], и сопротивление на границе раздела металл/полупроводник 

(барьер Шоттки). Соответственно, емкость мемристора определяется объемной емкостью 

зерен, емкостью двойного барьера Шоттки и емкостью барьера Шоттки [12]. Основным 

фактором, определяющим работу мемристора, является изменение величины двойного барьера 

Шоттки с изменением полярности напряжения. 
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Таблица. Методы формирования пленок титаната стронция и их характеристики 

№ Методы получения  
Толщина  

Диэлектрическая  

проницаемость 

Температура  

отжига, °С  
Примеси  Подложка Литература 

1 

 

Магнетронное 

распыление 

200 нм 260 (100 кГц). 400 Ar, O2 Pt/Ti/SiO2/Si [2] 

80 нм  700 Ar, O2 Si [1] 

2 Лазерная абляция 40 нм  650 Nb SrTiO3 [4] 

500 нм  600  Pt/Ti/SiO2/Si [7] 

3 

Молекулярно-

лучевая эпитаксия 

50 нм 6000 (10ГГц ) 650  DyScO3 [6] 

300 нм 

(подложка) 

3 нм  

(La: SrTiO3) 

4,5 нм 

(SrTiO3) 

  La SrTiO3 [5] 

4 Метод Печини  600 нм 475 (100 кГц) 700  Pt/Ti/SiO2/Si [11] 

5 Золь-гель метод 250–600 нм 170–200 (10 кГц) 800 La, Fe, Mn Pt/Ti/SiO2/Si [10] 

Размер зерна пленок титаната стронция зависит от технологии синтеза. Золь-гель 

технология обладает низкой себестоимостью и позволяет изменять размер зерна, фазовый 

состав, концентрацию легирующих примесей титаната стронция. Размер зерна пленки 

ксерогеля титаната стронция может изменяться от 10 до 300 нм [8]. Несмотря на отдельные 

публикации, представляет интерес проведение дальнейших исследований морфологических и 

структурных особенностей пленок титаната стронция, сформированных золь-гель методом, на 

различных подложках.  

В данной работе исследованы дифрактограммы и морфология пленок ксерогелей 

титаната стронция, сформированных на кремнии и структуре кремний/титан/платина. 

Методика эксперимента 

Для формирования ксерогеля титаната стронция были синтезированы золи титаната 

стронция. Исходными компонентами золей являлись ацетат гидрат стронция 

Sr(CH3COO)2·1/2H2O и тетраизопропоксид титана Ti(OCH(CH3)2)4. В качестве растворителей 

использовали уксусную кислоту и монометиловый эфир этиленгликоля. Ацетат стронция 

смешивали с уксусной кислотой до полного растворения солей. Тетраизопропоксид титана 

растворяли в мономелитовом эфире этиленгликоля. После этого полученные растворы 

смешали и добавили ацетон в качестве стабилизатора. Использовались два золя с различной 

концентрацией компонентов. Золи наносились методом центрифугирования со скоростью 2700 

об/мин на подложки монокристаллического кремния. Для изготовления конденсаторной 

структуры на подложки кремния наносились слои титана и платины. После нанесения каждого 

слоя геля образцы подвергались термообработке при 200 °С. Затем следовала заключительная 

термообработка в диапазоне температур 750–1000 °С. Для изготовления конденсаторной 

структуры формировались верхние электроды из никеля диаметром 300 мкм.  

Морфологический анализ пленок исследовался методом растровой электронной 

микроскопии на установке HITACHI H-800. Спектры рентгеновской дифракции 

(дифрактограммы) были получены на установке D8 ADVANCE фирмы «Bruker AXS». 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 1 представлены результаты растровой электронной микроскопии (РЭМ). 

Изображения на рис. 1 (а, б) приведены для пленок, полученных из золей с концентрацией 

40 мг/мл, рис. 1 (в, г) – с концентрацией 55 мг/мл. 
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Рис. 1. РЭМ изображения пленок ксерогеля титаната стронция на монокристаллическом кремнии, 

полученных из двух различных золей: а – однослойная пленка; б – пятислойная пленка, полученная из 

золя с концентрацией 40 мг/мл после отжига при температуре 1000 °С в течение 30 мин;  

в – трехслойная пленка; г – пятислойная пленка, полученная из золя с концентрацией 55 мг/мл после 

отжига при температуре 750 °С в течение 60 мин 

Толщины однослойной и пятислойной пленок титаната стронция составляют 

соответственно 90 и 250 нм. На рис. 2 приведены дифрактограммы для пленок, полученных из 

золей с концентрацией 40 мг/мл, на рис. 3 – дифрактограммы для пленок, полученных из золей 

с концентрацией 55 мг/мл.  

 
Рис. 2. Однослойная пленка титаната стронция, полученная из золя с концентрацией 40 мг/мл на 

монокристаллическом кремнии после отжига при температуре 1000 °С в течение 30 мин 



13 

 

Рис. 3. Пятислойная пленка титаната стронция, полученная из золя с концентрацией 55 мг/мл на 

монокристаллическом кремнии после отжига при температуре 800 °С в течение 60 мин 

Пики рентгеновской дифракции, соответствующие кристаллической фазе SrTiO3, на 

рис. 2, 3 указаны вертикальными линиями [10]. Отметим, что для более концентрированного 

золя наличие фазы SrTiO3 проявляется при более низкой температуре термообработки. 

Пленка ксерогеля титаната стронция на структуре кремний/титан/платина 

формировалась из золя с концентрацией 55 мг/мл. Толщина пятислойной пленки ксерогеля 

титаната стронция составляла 245 нм после отжига при температуре 800 °С (рис. 4). 

Дифрактограмма образца (рис. 5) подтверждает наличие фазы SrTiO3 на его поверхности. 

 

Рис. 4. РЭМ изображения пленки ксерогеля титаната стронция на структуре 

кремний/титан/платина, полученная из золя с концентрацией 55 мг/мл после отжига при 

температуре 800 °С в течение 60 мин 

Полученная структура использовалась для изготовления конденсатора для измерения 

диэлектрической проницаемости. Для этого, после термообработки, на поверхности образцов с 

нанесенным слоем титаната стронция формировались электроды из никеля диаметром 300 мкм. 

Электрод из никеля наносился методом ионно-лучевого распыления через маску. Размер 

полученных конденсаторов составлял 0,8×0,8 мм. Емкость C и тангенс угла диэлектрических 

потерь (tg δ) получены с использованием измерителя RLC Е7-20 на частоте 1 МГц. Значения 

диэлектрической проницаемости рассчитывались исходя из толщины диэлектрического слоя d 

и емкости конденсаторной структуры по формуле 

0

Cd

S
 


, где 0 = 8.85×10-12 Ф/м, S – площадь 

конденсатора. 
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Результаты измерений показали, что для сформированной конденсаторной структуры 

тангенс угла диэлектрических потерь (tg δ) составил 0,08, а диэлектрическая проницаемость 

 = 186. Полученные для ксерогеля титаната стронция данные находятся в соответствии с 

известными ранее работами [10].  

 

Рис. 5. Дифрактограмма пятислойной пленки SrTiO3, полученная из золя  с концентрацией 55 мг/мл, 
сформированной на структуре кремний/титан/платина после отжига при температуре 800 °С в 

течение 60 мин 

Заключение 

Таким образом, разработана лабораторная технология формирования пленок титаната 

стронция золь-гель методом, что представляет интерес для изготовления на их основе пленочных 

конденсаторов, мемристоров, варисторов и резисторов. Толщина пятислойного покрытия 

составляет около 250 нм, температура отжига 800 °С, диэлектрическая проницаемость  = 186, tg 

δ = 0,08 на частоте 1 МГц. В дальнейшем при изучении влияния морфологии пленки на ее 

электрофизические характеристики целесообразно принять во внимание возможность изменения 

размера зерна пленок перовскитов при выборе металлоорганического прекурсора [15].  

SOL-GEL SYNTHESIS OF STRONTIUM TITANATE THIN FILMS AND 

PERSPECTIVES OF THEIR APPLICATIONS IN PRODUCTION OF ELEMENTS 

OF ELECTRONIC DEVICE  

SOHRABI ANARAKI H., N.V. GAPONENKO, M.V. RUDENKO, S.M. ZAVADSKI, 

D.A. GOLOSOV, B.S. KOLOSNITSIN, V.V. KOLOS, A.N. PYATLITSKI, A.S. TURTSEVICH 

Abstract 

The strontium titanate thin films were fabricated on silicon using the sol-gel method. The 

strontium titanate phase was registered with X-ray diffraction analysis after heat treatment in the 

temperature range 750–1000 °C. The films were deposited by spin-on technique and the film 

thickness was in the range of 90–250 nm depending on numbers of layer. The perspectives of 

developments of the sol-gel method for the formation of elements of electronic device as well as 

varistors and capacitors on the basis of SrTiO3 xerogels are discussed.  
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