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В работе приведены данные по установлению влияния примеси Nb, La и температуры отжига на структурные характе-
ристики слоёв SrBi2 (TaхМе1-х)2O9. В качестве методов исследования использовались атомно-силовая микроскопия и 
метод дифракции рентгеновских лучей. 
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The data of the influence of the impurity Nb, La and annealing temperature on the structural characteristics of the layers 
SrBi2(TaхМе1-х)2O9 are discussed. As research methods the atomic force microscopy and X-ray diffraction method were used. 
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Введение  
Идеальный материал для использования в 

качестве конденсаторного слоя в памяти FRAM 
должен иметь высокую остаточную поляриза-
цию, низкое коэрцитивное напряжения и опреде-
ленную температуру Кюри (намного выше, чем 
рабочая температура устройства и ниже, чем 
температура пленкообразования), причем ско-
рость переключения материала должна быть на 
уровне наносекунд. Сегнетоэлектрический кон-
денсатор должен обладать такими важными ха-
рактеристиками для военных и космических 
применений, как выносливость и радиационная 
стойкость. Поиск новых материалов для исполь-
зования в качестве сегнетоэлектрических струк-
тур является актуальной задачей. На сегодняшний 
день известны два семейства материалов, ЦТС и 
SBT, которые были широко исследованы для ис-
пользования в качестве конденсатора FRAM. Ис-
следователи приложили много усилий для улуч-
шения свойств слоистых сегнетоэлектриков со 
структурой перовскита путем добавления аль-
тернативных катионов или их заменой [1]–[4].  

Метод получения сегнетоэлектриков оказы-
вает заметное влияние на эволюцию свойств ма-
териалов в период эксплуатации. Для снижения 
температуры синтеза необходимо, чтобы состав 
и пространственное распределение ионов метал-
лов внутри пленки перед последней стадией вы-
сокотемпературного синтеза были максимально 
приближены к его кристаллической структуре. 

Поэтому метод получения сегнетоэлектриков 
должен не только снабдить материал требуемы-
ми свойствами, но и обеспечить стабильность 
этих свойств или заданное изменение их во вре-
мени при воздействии внешних факторов. Мето-
ды [6] получения сегнетоэлектриков являются 
достаточно многочисленными и разнообразны-
ми. В частности, к химическим методам следует 
отнести золь-гель-технологию, гидротермальный 
синтез, реакции в расплавах солей, седимента-
цию, восстановление из оксидов и других соеди-
нений, термическое разложение веществ и т. д. 
Применение золь-гель метода для синтеза кон-
денсаторных слоев SBT может обеспечить высо-
кое качество на подложках большой площади 
при относительно низкой стоимости технологи-
ческого процесса. 

 
 1 Методика эксперимента 
 В качестве исходных соединений использо-
вали неорганические соли металлов класса ОСЧ. 
Молярное соотношение между стронцием, вис-
мутом и танталом составляло 1:2:2, содержание 
лантана или ниобия составляло 0,2 моля. Пленки 
наносили на пластины монокристаллического 
кремния с платиновым подслоем методом цен-
трифугирования с различной частотой враще-
ния подложки (500–1000 об/мин). Для достиже-
ния требуемой толщины (200–250 нм) применя-
лось послойное нанесение золя (2–3 слоя) с по-
следующей термообработкой каждого слоя при 
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температуре 300˚С в течение 5 минут. Затем про-
водили повторный отжиг, с целью формирования 
структуры перовскита, в атмосфере кислорода 
при температуре 600˚С – 800˚С в течение 60 мин.  

Наноструктурные свойства тонких плёнок 
SrBi2 (TaхМе1-х)2O9, в зависимости от температу-
ры, исследовали методом атомно-силовой мик-
роскопии (ACM) SOLVER Рro 47 (производство 
фирмы «NT-MDT») и методом рентгенострук-
турного анализа на дифрактометре ARL X'tra 
(Thermo Fisher Scientific, Швейцария) в режиме 
отражения (геометрия Брегга – Брентано) с ис-
пользованием Cu Kα1 и Kα2-излучения. Съемка 
проводилась методом скользящего падения рент-
геновского излучения. Для обработки изображе-
ний, полученных на атомно-силовом и электрон-
ном микроскопах, использовалась модульная 
программа анализа данных сканирующей зондо-
вой микроскопии Gwyddion [6].  
 

2 Результаты и обсуждение 
Исследование рентгенограмм пленок SBT 

(рисунок 2.1), отожженных при различных темпе-
ратурах, показывают, что кристалличность пленок 
возрастает с температурой отжига, о чем свиде-
тельствует уменьшение полуширины пика (115). 

Интенсивный узкий пик при 2θ ≈ 28°, на-
блюдаемый при температурах отжига образцов 
750°С и 800°С, относится к основному пику 
(115) фазы SBT, который указывает на образова-
ние фазы перовскита в SBT. Второй узкий пик 
2θ ≈ 40° соответствует платине с ориентацией 
(111) (электрод). 

 
Угол дифракции, 2θ  

 

Рисунок 2.1 – Рентгенограммы SBT-плёнок 
в зависимости от температуры отжига 

в атмосфере кислорода 

При температуре отжига 600–650°С наблю-
дается начало образования фазы перовскита, о 
чем свидетельствует появление широкого основ-
ного пика (115) и дополнительных (2010), (1113). 
При температуре отжига 650–700°С  возникает 
еще одна группа пиков (45°> 2θ > 50°), которая 
соответствует образованию фазы перовскита. 
Для образцов, отожженных при температуре от-
жига 750–800°С в течение часа, интенсивность 
пиков возрастает, что свидетельствует о завер-
шении формирования фазы преобразования. При 
температуре отжига 800°С пики фазы перовскита 
становятся более резкими, указывающими на 
повышение степени кристалличности материала. 
При этом, при температуре обработки выше 700°С 
положения максимумов пиков сдвигаются впра-
во, и пики, соответствующие фазе перовскита, 
становятся доминирующими, а их интенсивность 
увеличивается. 

Исследована также морфология поверхно-
сти синтезированных золь-гель методом SBT-плё-
нок методом атомно-силовой микроскопии 
(АСМ) в зависимости от температуры обработки 
(рисунок 2.2). 

При исследовании АСМ-изображений можно 
проследить изменение топографии поверхности, а 
также процесс образования зёрен на поверхности 
SBT-плёнок в зависимости от температуры обра-
ботки. Обработку изображений проводили с ис-
пользованием модульной программы анализа 
данных сканирующей зондовой микроскопии 
Gwyddion. Для уменьшения погрешности статисти-
ческой обработки анализ АСМ-изображений прово-
дили на площади поверхности 4×4 мкм в зависимо-
сти от температуры. 

 
Таблица 2.1 – Характеристика зёрен 
SBT-плёнок на площади поверхности 
4×4 мкм в зависимости от температуры 

 

Тотж, ˚С Характеристика 600 650 700 750 800 
Число зёрен 432 488 505 765 816 

Шероховатость, 
Ra, нм 6,05 4,72 5,31 4,03 3,73

Средний размер 
зерна, нм 110 98 97 80 82 

 
При увеличении температуры отжига от 650 

до 700 °С наблюдается уменьшение зерна до 97–
98 нм и увеличение числа зёрен соответственно. 
При дальнейшем увеличении температуры отжи-
га до 750–800°С грубые, различные по размерам 
кристаллические зерна превращаются в мелкие, 
одинаковые по размерам зерна порядка 80 нм. 
Эти данные согласуются с ростом сегнетоэлек-
трических свойств SBT-пленки, отожженной при 
температуре 750°С. 
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Рисунок 2.2 – АСМ-изображение SBT-плёнок в зависимости от температуры отжига 

в атмосфере кислорода после обработки в модульной программе Gwyddion 
 

 
Рисунок 2.3 – Рентгенограммы плёнок SrBi2 (TaхМе1-х)2O9 в зависимости от  примеси Nb, La 
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Рисунок 2.4 – АСМ-изображение плёнок SrBi2 (TaхМе1-х)2O9 в зависимости от примеси Nb, La 
 

 
Рисунок 2.5 – Петли гистерезиса SrBi2(TaхМе1-х)2O9 -плёнок  

 
Анализ рентгенограммs SBTN-плёнки пока-

зал, что незначительная замена Та на Nb в SBTN 
решетке приводит к заметному увеличению сте-
пени кристалличности SBTN-плёнки по сравне-
нию с содержанием фазы в плёнке SBT. Анало-
гичный эффект наблюдается в SBTL-плёнках. 
Доля перовскитоподобной фазы увеличивается 
для SBTL-плёнки по сравнению с SBT-пленкой, и 
остаётся на одном уровне с SBTN-плёнкой.  
 

Таблица 2.2 – Характеристика зёрен 
на поверхности SBTL-, SBTN-пленки, 
полученные методом золь-гель 
(размер области составляет 4×4 мкм) 

 

Характеристика SBTL-film SBTN-film 
Число зёрен 225 379 

Шероховатость, 
Ra, нм 

10 17,6 

Средний размер 
зерна, нм 

105 80 

 
В таблице приведена статистика зерен на 

поверхности SBTN и SBTL-пленок, полученных 
золь-гель методом на поверхности монокристал-
лического кремния с платиновым подслоем. Сред-
ний размер частиц на поверхности SBTN-пленки 
составляет около 80 нм, а размер зерна на поверх-
ности SBTL-пленки – около 105 нм. Шерохова-
тость SBTL-пленки на поверхности монокристал-
лического кремния с платиновым подслоем почти в 
2 раза меньше чем на поверхности SBTN-пленки. 
Частицы SBTL-плёнки на поверхности монокри-
сталлического кремния имеют более «плоскую» 
форму по сравнению с частицами на поверхности 
SBT-пленки. На первый взгляд, увеличение 

размера зерна в SBTL-пленке не является пре-
имуществом, однако некоторые исследователи 
указывают, что рост размера сегнетоэлектриче-
ских частиц до более 100 нм приводит к улучше-
нию сегнетоэлектрических характеристик мате-
риала.  

На рисунке 2.5 приведены петли гистерези-
са SrBi2(TaхМе1-х)2O9-плёнок в зависимости от 
примеси Nb, La. Из рисунка видно, что наличие 
катионной примеси приводит как к увеличению 
значения остаточной поляризации, так и к опти-
мизации  формы петли гистерезиса в SBTN и 
SBTL пленках по сравнению с SBT-пленкой. 
Дополнительное введение примеси La в SBT ве-
дёт к нелинейным изменениям сегнетоэлектри-
ческих свойств.  
 

Заключение 
Таким образом, в ходе исследования было 

обнаружено, что при получении SBT-плёнок 
золь-гель методом формирование фазы перов-
скита начинается при температуре 700°C и за-
вершается в диапазоне 750–800°C. Исследование 
морфологии поверхности методом атомно-
силовой микроскопии показало, что при термо-
обработке 750°С в атмосфере кислорода наблю-
дается более равномерное распределение зёрен 
по размерам. Доля перовскитоподобной фазы 
увеличивается для SrBi2(TaхМе1-х)2O9-плёнок по 
сравнению с SBT-пленкой. Незначительная заме-
на Та на Nb в SBT решетке  приводит к заметному 
увеличению степени кристалличности SBTN-плён-
ки по сравнению с содержанием фазы в плёнке 
SBT, а также к заметному увеличению остаточ-
ной поляризации Pr, по сравнению с SBT и 
SBTL-пленками, но незначительно влияет на 
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коэрцитивную силу Ec. Выявлено влияние при-
меси на средний размер наночастиц в 
SrBi2(TaхМе1-х)2O9-пленке.  
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