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 Получены неупорядоченные пленки SrTiO3. Исходные конденсаты изго-
тавливались на свежих сколах NaCl, затем отделялись от подложки и состав 
контролировался микрорентгеноспектральным методом.  
 Средние размеры псевдозерен, найденные из миккрофотографий, отве-
чают величинам областей когерентного рассеяния (ОКР) ~2нм, оцененных по 
полуширине дифракционных линий. Представлена функция радиального распреде-
ления D(r) для неупорядоченных пленок а также для сравнения поликристалличе-
ского кондесата SrTiO3. Определенные средние межатомные расстояния согла-
суются со значениями для массивного питания стронция. 

 
Дифракционные картины вакуумных конденсатов на основе 

BaTiO3, осажденных на холодную подложку, состоят из нескольких раз-
мытых максимумов [1, 4]. При температурном воздействии на конденсат 
эти максимумы превращаются в соответствии с характером микрострук-
туры, в кольца, дуги или точки [3]. Неизвестным во многом остается 
строение тонких пленок. Например, чем обусловлено размытие максиму-
мов дифракции: малостью областей рассеяния или хаотическими смеще-
ниями атомов; как происходит формирование кристаллической структуры 
конденсата и т.д. Как показано в [5] конденсаты BaTiO3 на холодной под-
ложке, имеющие избыток бариевого компонента, обладают структурой 
ближнего порядка, которая может быть выведена из структур типа перов-
скита и BaO. Можно предположить, что изученная метастабильная струк-
тура является следствием нестехиометрии и нехарактерной для стехио-
метрических конденсатов соединений перовскитного типа. Вследствие 
этого возникает необходимость в объекте, с перовскитным строением, 
легко образующим стехиометрические конденсаты. В качестве такого 
объекта был выбран SrTiO3. 

Пленки SrTiO3 были получены магнетронным распылением на по-
стоянном токе [6, 7]. В качестве мишени использовались диски диаметром 
56мм и толщиной 3мм, полученные горячим пресованием порошка SrTiO3. 
Расстояние между мишенью и подложкой варьировалось от 1 до 10см, при 
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этом напряжение изменялось от 0,1 до 0,6кВ. Система позволяла создавать 
в рабочем объеме вакуум ~3⋅10-6мм рт.ст. с помощью парамасляных насо-
сов, снабженных системой ловушек охлаждаемых жидким азотом, что 
предотвращало попадание паров масла в рабочую камеру. С помощью на-
текателей в систему удавалось запускать рабочий газ. Это чистый аргон 
или смесь аргона с кислородом (95%Ar+5%O2) и создавать соответствую-
щее давлении. Исследовались пленки SrTiO3 полученные на свежих ско-
лах каменной соли при температурах от комнатной до 5000С со скоростью 
конденсации 1-2A0/сек. Состав пленок Sr  и Ti, определенный из отноше-
ния интенсивностей линий рентгеновских спектров 

αα
TiKSrL

I I , полу-

ченных на микроанализаторе MS-46, отвечает стехиометрии массивного 
кристалла SrTiO3. Структурные исследования слоев толщиной менее 
1000A0 проводились на электронографе ЭР-100 при ускоряющем напря-
жении 75кВ и 100кВ, на электронном микроскопе ЭМ-14 с ускоряющем 
напряжением 60кВ, как в проходящем, так и отраженном электронном 
пучках, а также на рентгеновской установке ДРОН-2. 

 
Результаты и их обсуждение 

 Из электронограмм и электронно-микроскопическим микрофото-
графиям следует, что при 4000С в конденсатах образуются кристаллиты 
размером до десятых долей микрона со структурой перовскитного типа. 
Некоторые монокристальные области достигают размеров в несколько 
микрон с ориентацией <100>. Расчет кольцевых электронограмм показы-
вает, что все линии соответствуют структуре SrTiO3, с периодом 
а=3,91±0,01А0  (рис.1). Микроструктура конденсатов на холодной под-
ложке состоят из элементов размером менее ~100A0. Оценка размера коге-
рентно рассеивающих упорядоченных областей по полуширине дифрак-
ционных линий дает величину 20-30А0.  
 Были сняты микрофотометрические кривые серии снимков с крат-
ными экспозициями от поликристаллического SrTiO3. Эти полученные 
данные были использованы для вычисления функции радиального распре-
деления [8-9] и сравнения с теоретическими интенсивностями, рассчитан-
ными для моделей с разной степенью упорядочения (рис.2). 
 На кривой радиального распеределения поликристаллической 
пленки (рис.2.1) первые два максимума отвечают соответственно расстоя-
ниям. Ti-O, Sr-O и O-O. Другие, вследствие перекрывания, имеют слож-
ный характер и могут быть интерпретированы в предположении «сред-
них» межатомных расстояний в массивном титанате стронция (таблица). 
Функция D(r) пленок на холодной подложке состоит из того же количест-
ва максимумов, которые несколько смещены относительно пиков кривой 
для поликристаллической пленки, с увеличением радиуса координацион-
ных сфер корреляция несколько нарушается. Интерпретация максимумов 
D(r) конденсатов на холодной подложке представлено в таблице. Различие 
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радиусов для поликристаллической и неупорядоченной пленки составляет 
~5%, что указывает на смещения атомов в неупорядоченном тонком слое 
из нормальных положений, занимаемых ими в кристаллической структуре, 
с сохранением координации в соответствии с перовскитовым типом. 
 Микроструктура конденсата на холодной подложке представляет 
собой распределение темных участков размером в десятки ангстрем 
(«псевдозерен») в более светлом межзеренном пространстве, поскольку 
межзеренные границы весьма широки и превышают диаметр «псевдозер-
на», необходимо говорить о неупорядоченной матрице и «псевдозернах», 
находящихся в наиболее упорядоченных участках, обуславливающих ди-
фракционный контраст. Средние размеры псевдозерен (20-30A0), оценен-
ные из полуширины дифракционных линий в предположении, что ушире-
ние вызвано дисперностью структуры, согласуется с размерами области 
когерентного рассеяния (ОКР). Величина ОКР определяется выражением 

0BB/L −= λ А0, где λ  -длина волны А0, B и B0-соответственно полу-
ширина рабочего и эталонного рефлекса от NaCl.  

При 0050040 A,, ÷≈λ  разность B-B0≈2,8⋅10-3рад. Хотя диффуз-
ный характер рассеяния определяется в основном малостью ОКР, микро-
деформация решетки, связанная с атомными сдвигами, вносит вклад в 
уширение дифракционных отражений.  
 Так как участок дифракции в электронографе больше, чем в элек-
тронном микроскопе, то кривая, полученная с помощью микродифракции, 
относится к областям большей локальности. Теоретические интенсивно-
сти для разной степени упорядочения, с учетом хаотических атомных 
смещеный порядка долей ангстрема, наулучшим образом согласуются с 
экспериментальными данными в предположении наличия области упоря-
дочения с линейными размерами ~14A0 (рис.3), что коррелируeт с данны-
ми, полученными при измерении полуширины. Близость положений диф-
фузионных максимумов и соответствующих дебаевских линий перовскит-
ной фазы, а также корреляция межатомных расстояний в неупорядочен-
ных конденсатах и массивном SrTiO3 свидетельствуют о том, что беспоря-
дочно ориентированные когерентные области размером в несколько де-
сятков ангстрем имеют дефектную перовскитоподобную структуру. 

 
Таблица 

Межатомные расстояния в неупорядоченных  
и поликристаллических пленках SrTiO3 

Расстояние между атомами, А0 

Характер объекта Ti-O Sr-O3 
(O-O)I 

Ti-Ti 
Sr-Ti 
Sr-Sr 

(Ti-O)Sr 
(Sr-O)Ti 

Массивный SrTiO3. (расчет) 1,95 2,77 3,66 4,57 
Поликристаллическая пленка 1,95 2,80 3,70 4,63 

Неупорядоченная пленка (микродифракция) 1,90 2,65 3,52 4,59 

 



 149

 
 

            
 
 
 
 
 
 
 
 

1мкм 
 

Рис.1 Микрофотография и электронограмма пленки SrTiO3, иллюстрирующие 
различные размеры псевдозерен и области когерентного рассеяния. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2. Функция D(r) радиального распределения для поликристаллической 
(1) и аморфной (2) пленок SrTiO3. 
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АННОТАСИЙА 

 
 Низамсыз структура малик SrTiO3 назик тябягяляри НаЪл хюряк дузунун 
лайлары цзяриндя алынмышдыр. Лайларын цзяриндян айырдыьымыз назик тябягялярин тярки-
биня, микрорентгенографийа цсулу иля нязарят едилмишдир. 
 Псевдозярряъийин орта юлчцляри, онларын микрофотографийасындан тапылмышдыр. 
Бу да дифраксийа хятляринин йарымузунлугларынын гиймяти иля тяйин олунан, (ОКР) 
когерент сяпилмя областынын ~2нм гиймятиня уйьундур.  
 Низамсыз структурлу тябягяляр цчцн, щямдя SrTiO3 назик поликристал тябя-
гялярини мцгайися етмяк цчцн Д(р) радиал сяпилмя функсийасы верилмишдир. Атомлар 
арасы орта мясафя тяйин едилмишдир, бу да массив  титанат-стронсий кристаларынын гий-
мятиня уйьун эялир. 
 
 

STRUCTURE OF VACUUM CONDENSATE SrTiO3 PEROVSKITE TYPE 
 

A.A.AGASIYEV, M.M.PANAKHOV, C.Q.AKHUNDOV,  
V.J. MAMEDOVA, S.A.ORUJOVA 

 
ABSTRACT 

 
 Disorder films SrTiO3 were received. Condensates were prepared on fresh  
NaCl, then separated from a substrate and structure supervised  by microrentgenspectral  
method.  
  The average sizes of pseudo-grains found from microfotoes, corresponds to 
the values of coherent dispersion areas ~2нм, which appreciated by half wide of 
diffraction lines. Function of radial distribution D (r) for disorder films is represented, 
and also for comparison polycrystalline кондесата SrTiO3. The certain average intern 
clear distances will be coordinated to values for a massive feed of strontium. 
 
 
 

 
 
 
 
 


