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Аннотация. Золь-гель методом синтезированы пленки титаната стронция SrTiO3 (ксерогель титаната 

стронция) на подложках монокристаллического кремния при температуре термообработки 750 °С. 

Методом магнетронного распыления сформированы верхние электроды из никеля и измерены вольт-

амперные характеристики сформированных структур. Обнаружен фототок при освещении структуры 

кремний/титанат стронция/никель галогенной лампой, а также переключение из низкоомного состояния 

в высокоомное при напряжении около 10 В как при освещении, так и без него.  

Ключевые слова: золь-гель метод, титанат стронция, фототок. 

Abstract. The SrTiO3 (strontium titanate xerogel) films were fabricated on the substrates of monocrystalline 
silicon using the sol-gel method at the annealing temperature 750 °С. The upper nickel electrodes were 

fabricated using the magnetron sputtering, and the volt-amperic characteristics of the obtained structures were 

measured. Photocurrent was observed from the structure silicon/strontium titanate/nickel under illumination with 

the halogen lamp, as well as switching from low resistance state to high resistance state under and without 

illumination. 
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Введение 

В течение последних двух десятилетий возрос интерес к формированию пленок 
титаната стронция и изучению их электрофизических свойств. Технология получения пленок 

титаната стронция представляет интерес для разработки пленочных конденсаторов, 

мемристоров и варисторов, а также легированных лантаноидами люминофоров [1, 2]. 
Получены мемристоры на керамических материалах титаната стронция [3], обнаружены 

высокоомные и низкоомные состояния в тонких пленках титаната стронция [4]. Исследуется 

фототок в титанате стронция при освещении видимым и ультрафиолетовым излучением [5, 6]. 

Свойства пленок титаната стронция зависят от технологии получения, и в настоящее время 
активно исследуется воспроизводимость их физико-химических свойств. В работе показана 

фоточувствительность пленочной структуры кремний/титанат стронция/никель. 

Методика эксперимента 

Для формирования ксерогеля титаната стронция были синтезированы золи  

с использованием ацетата гидрата стронция Sr(CH3COO)2·1/2H2O и тетраизопропоксида 
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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 монометиловом эфире этиленгликоля. После 

этого полученные растворы смешали и добавили ацетон в качестве стабилизатора. 
Использовались золи с концентрацией 45 мг/мл. Золи наносили методом центрифугирования  

со скоростью 2700 об./мин на подложки монокристаллического кремния p-типа. После 

нанесения каждого слоя образцы подвергались термообработке при температуре 200 °С  
в течение 10 мин, после чего проводилась промежуточная термообработка при температуре 

550 °С в течение 60 мин. Затем следовала окончательная термообработка в течение 30 мин  

при температуре 750 °С. Для изготовления диодной структуры формировались верхние 
электроды из никеля квадратной формы со стороной 0,8 мм, а также электрод большей 

площади, обеспечивающий омический контакт. Схематично сформированные структуры 

представлены на рис. 1, а, б, внешний вид образца представлен на рис. 1, в. Морфологический 

анализ пленок проводился методом растровой электронной микроскопии (РЭМ) на установке 
HITACHI S-4800. Спектры рентгеновской дифракции (дифрактограммы) были получены  

на установке D8 ADVANCE фирмы «Bruker AXS». 

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) структур регистрировались при комнатной 
температуре в интервале напряжений U = ±10 В от стабилизированного источника питания 

ТЕС-23. Напряжение и ток измерялись электронным цифровым вольтметром В7-23  

и амперметром В7-27А. Эквивалентная схема измерения представлена на рис. 1, г. 
Существенно, что для проводимых измерений требуется использование вольтметра с высоким 

внутренним сопротивлением. Структура подключалась к измерительному блоку посредством 

прижимных нихромовых проводников. Для измерений использовались пары контактов: 

электрод меньшей площади / электрод большей площади (рис. 1, а), как в опубликованных 
ранее работах [5], или между близлежащими электродами меньшей площади (рис 1, б). 

Исследовались темновые ВАХ, а затем при освещении «белым» светом с интенсивностью 

57 мВт/см
2
. Структуры освещались со стороны пленки титаната стронция. В качестве 

источника освещения использована галогенная лампа КГМ с цветовой температурой 

вольфрамовой нити накаливания 2850 °С. Температура нити накаливания измерялась  

с помощью оптического пирометра ЭОП-66 и регулировалась стабилизированным источником 

питания ТЕС-41. Интенсивность света контролировалась измерителем мощности и энергии 
излучения ИМО-2Н.  
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Рис. 1. Структуры никель/титанат стронция/кремний: между большим и меньшим электродами (а), 

между ближайшими меньшими электродами (б), типичный внешний вид структуры (в), принципиальная 

схема измерения ВАХ образцов (г) 
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Результаты и их обсуждение 

Сформированная пленка титаната стронция имеет поликристаллическую структуру.  

На рис. 2 представлено РЭМ-изображение пленки ксерогеля титаната стронция, 

сформированной на монокристаллическом кремнии р-типа, после термообработки. Из рис. 2 
видно, что толщина пленки составила 53 нм. 

На рис. 3 приведена дифрактограмма пятислойной пленки титаната стронция, 

подвергнутой термообработке при температуре 750 °С в течение 30 мин. Наиболее 
интенсивный пик дифрактограммы соответствует кристаллографической ориентации (110) 

(PDF 01-074-1296). 

На рис. 4 представлены результаты измерения ВАХ, где кривая 1 соответствует 
измерениям с освещением, а кривая 2 – без освещения. На ВАХ можно выделить четыре 

участка: 1) омической проводимости; 2) горизонтальный участок ВАХ; 3) экспоненциального 

возрастания тока; 4) вертикального роста тока. На рис. 4, а представлены результаты 

измерения ВАХ структуры, измеренные в разных точках в соответствии со схемой рис. 1, а. 
Полученная ВАХ без освещения соответствует диоду Шоттки, что наблюдалось авторами  

и ранее [5]. 

 

 
Рис. 2. РЭМ-изображения пленки ксерогеля титаната стронция на монокристаллическом кремнии  

р-типа после термообработки при температуре 550 оС и 750 °С в течение 60 мин 

 
Рис. 3. Дифрактограмма пятислойной пленки титаната стронция, подвергнутой термообработке 

при температуре 750 °С в течение 30 мин 

Исследовались темновые ВАХ, а затем при освещении. Освещение образцов приводит 

к значительным изменениям на прямой и обратной ветвях ВАХ. При обратном напряжении 
смещения –5 В фототок составляет 100 мкА, тогда как без освещения ток обратного 
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смещения – 0,6 мкА. При прямом смещении и напряжении +5 В ток прямого смешения – 

175 мкА при освещении, а при таком же напряжении без освещения ток значительно 

возрастает и составляет 10,3 мкА. При прямом смещении и напряжении +5 В ток прямого 

смещения – 162 мкА при освещении, а при таком же напряжении без освещения ток – 128 мкА.  
Авторами обнаружено, что при освещении и увеличении напряжения как при прямом, 

так и при обратном смещении наблюдается скачкообразное снижение тока, что может 

характеризовать переключение титаната стронция из низкоомного состояния в высокоомное. 
При прямом смещении и напряжении +6 В (схема измерения – электрод меньшей площади / 

электрод большей площади, рис. 1, а) ток уменьшается до 0,2–1 мкА; аналогичное резкое 

падение тока наблюдается и при достижении обратного смещения –10 В.  
Для измерения между близлежащими электродами меньшей площади в соответствии  

со схемой рис. 1, б значения фототока с освещением и без освещения уменьшились  

для обратного смещения, тогда как при прямом смещении значения сопоставимы  

с измерениями по схеме электрод меньшей площади / электрод большей площади (рис. 4, б). 
При обратном напряжении –5 В фототок составляет 31,1 мкА, тогда как без освещения ток 

обратного смещения не превышает 0,53 мкА. При прямом смещении и напряжении +5 В ток 

прямого смещения – 108 мкА при освещении, а при таком же напряжении без освещения 
величина тока составляет 8,8 мкА. Существенно, что при хранении аналогичных образцов  

в комнатных условиях в течение года деградации структуры не происходит и фототок в них 

наблюдается по-прежнему. Кроме того, фототок наблюдается также и при возбуждении 
ультрафиолетовым излучением [6]. Генерация фототока и изменение проводимости могут быть 

обусловлены изменением заселенности глубоких уровней титаната стронция. Изменение 

сопротивления, наблюдаемое при подаче напряжения свыше 10 В, может быть связано  

с миграцией вакансий решетки и изменением потенциала барьера между зернами титаната 
стронция. Отсутствие фототока при нулевом смещении в пределах точности измерений может 

означать необходимость в изменении потенциального барьера между зернами титаната 

стронция для регистрации фототока.  

  
а б 

Рис. 4. ВАХ пятислойной пленки титаната стронция на кремнии p-типа: между электродами меньшей 

площади и большей площади (а), между ближайшими электродами меньшей площади (б) 

Заключение 

Показано, что структуры кремний/титанат стронция/никель демонстрируют фототок 
при прямом и обратном смещении, что характеризует воспроизводимость полученных ранее 

результатов. При этом при освещении изменяются как ВАХ, полученные для сравнительно 

близких электродов, так и для сравнительно отдаленных электродов. Обнаруженное 
переключение из низкоомного состояния в высокоомное связано с резким уменьшением 

сопротивления титаната стронция за счет изменения потенциального барьера между зернами, 

что вызывает интерес к предложенным структурам как элементам памяти – мемристорам [4]. 
При этом может появиться возможность формировать структуры без нижнего электрода из 

платины, что упрощает технологию и открывает возможность повышения температуры 

синтеза.  
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