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ВВЕДЕНИЕ 

Технологии получения сегнетоэлектрических оксидов BaTiO3 и SrTiO3 со струк-
турой перовскита активно развиваются для формирования пироэлектрических детек-
торов, электрооптических модуляторов, тонкопленочных конденсаторов и других 
устройств электронной техники [1-3].  

В данной работе определены значения диэлектрической проницаемости (ε) и тан-
генса угла диэлектрических потерь (tgδ) тонкопленочных конденсаторов на основе 
пленок титаната стронция, полученных золь-гель методом (ксерогелей), сформиро-
ванных на структуре кремний/титан/платина.  

МЕТОДИКА  ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исходными компонентами золей являлись ацетат гидрат стронция 
Sr(CH3COO)2·1/2H2O и тетраизопропоксид титана Ti(OCH(CH3)2)4 [4]. Пленки нано-
сились методом центрифугирования. Для изготовления конденсаторной структуры 
на подложке кремния формировались слои оксида титана и платины с последующей 
термообработкой в атмосфере кислорода при температуре не ниже 450 °С в течение 
30 мин. Использовали несколько режимов термообработки. Для приготовления об-
разца №1, содержащего пять слоев ксерогеля, сначала проводили сушку каждого на-
несённого слоя. Образцы №2, 3, 4 прошли высокотемпературную обработку после 
сушки первого слоя, после чего наносились последующие слои с сушкой каждого 
слоя. Затем следовала заключительная термообработка образцов при температурах 
750 – 800 °С. Для изготовления конденсаторной структуры формировались верхние 
электроды из никеля диаметром 300 мкм.  

РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ИХ  ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 1 представлены результаты анализа конденсаторных структур мето-
дом растровой электронной микроскопии (РЭМ). Изображения на рис. 1 (а, б) приве-
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дены для пленок, полученных из золей с концентрацией 40 мг/мл. Толщина титаната 
стронция составляет приблизительно 280 и 430 нм для пятислойной и восьмислой-
ной пленки соответственно.  

 

а 

 

 
б 

Рис. 1. РЭМ изображения пленок ксерогеля титаната стронция (образец №4)на 
структуре кремний/титан/платина после двухстадийной термообработки при тем-

пературе 750°С в течение 40 мин: (а) —пятислойная пленка ксерогеля;  
(б) —восьмислойная пленка ксерогеля 

Существенно, что при толщине пленки титаната стронция меньше 200 нм и дли-
тельности отжига 30 мин при температуре 750 °С (образец №1) конденсаторная 
структура не формируется. Полученный результат может быть обусловлен как шун-
тированием структуры, так и изменением проводимости титаната стронция. Для об-
разцов конденсаторных структур № 2-4 полученные значения диэлектрической про-
ницаемости лежат в пределах 150 -190 и находятся в соответствии с известными ра-
нее работами [2,3]. В таблице приведены также значения среднеквадратического от-
клонения указанных величин. 

Таблица 
Характеристики конденсаторных структур для частоты 1 МГц. 

№ 
об-
раз
ца 

Емкость, 
 пФ 

Диэлектри-
ческая 

проницае-
мость, 

 ε 

Средне-
квадратиче-
ское отклоне-

ние, 
 σε 

Тангенс 
угла ди-
электри-
ческих 
потерь, 

tgδ 

Средне-
квадра-
тическое 
откло-
нение,
σtgδ 

Объем 
вы-

борки, 
n 

Толщи-
на, 
 нм 

1 - - - - - - 200 

2 589 186 10,7 0,08 0,035 5 250 

3 413 153 12,3 0,06 0,011 16 280 

4 335 190 32,3 0,1 0,036 7 430 

SrTiO3 SrTiO3 

Pt 
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На рисунке 2 представлена дифрактограмма пленки SrTiO3, сформированной при 
температуре 750 °С в течение 40 мин (образец №4). Полученная дифрактограмма 
подтверждает наличие фазы титаната стронция. 

 
Рис. 2. Дифрактограмма восьмислойной пленки SrTiO3 на структуре  

кремний/титан/платина, (образец № 4) после окончательной термообработки 
 при температуре 750°С 

Таким образом, разработана лабораторная технология формирования  многослой-
ных пленочных конденсаторов на основе ксерогелей титаната стронция со значением 
диэлектрической проницаемости в пределах 150 – 190.ЛИТЕРАТУРА 

1. Fuentes S. Preparation of SrTiO3 nanomaterial by a sol–gel hydrothermal  method / S. Fuentes [et 
al.] // J. Mater. Sci.  2010. Vol. 45. P. 1448-1452. 

2. Hofman W. Dopant influence on dielectric losses, leakage behavior, and resistance degradation of 
SrTiO3 thin films / W. Hofman, S. Hoffmann, R. Waster // Thin Solid Films 1997 Vol. 305 P. 66–73. 

3. Pontes F. M. Preparation, microstructural and electrical characterization of SrTiO3 thin films pre-
pared by chemical route  / F. M. Pontes [et al.]// J. Mater. Sci. 2000.Vol. 35. P. 4783 – 4787. 

4. Сохраби Анараки Х. Синтез пленок титаната стронция золь−гель методом и перспективы их 
применения в электронной технике /Х. Сохраби Анараки [ и др.] // Физика и техника полупро-
водников, 2014, том 48, вып. 12. С. 140-142. 

 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


