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Аннотация: Исследованы эпитаксиальные тонкие 

пленки SrIrO3 толщиной 11-53 нм, выращенные ме-

тодом высокочастотного катодного распыления на 

подложках SrTiO3 при различном парциальном давле-

нии газовой смеси Ar/O2 в диапазоне 0.25-0.75 мбар. 

Рентгеноструктурный анализ выявил формирование 

значительных механических напряжений и деформа-

цию решетки пленок. Установлен переход от метал-

лического к полупроводниковому поведению проводи-

мости в диапазоне температур 77-300 К с уменьше-

нием толщины, обусловленный изменением парамет-

ров носителей заряда и электрон-магнонного рассея-

ния. Обнаружена корреляция между структурным 

совершенством и электронным транспортом, опре-

деляемая степенью релаксации напряжений. Пока-

зано, что варьирование парциального давления газо-

вой смеси позволяет контролировать электронные 

свойства пленок. Полученные результаты создают 

основу для разработки функциональных оксидных ге-

тероструктур с управляемыми характеристиками 

для применений в спинтронике 

Annotation. Epitaxial thin films of SrIrO3 with thick-

nesses ranging from 11-53 nm were grown by radio fre-

quency magnetron sputtering on SrTiO3 substrates under 

varying partial pressures of the Ar/O2 gas mixture in the 

range of 0.25-0.75 mbar. X-ray structural analysis re-

vealed the formation of significant mechanical stresses 

and lattice distortion in the films. A transition from metal-

lic to semiconducting conduction behavior was observed 

in the 77-300 K temperature range with decreasing thick-

ness, attributed to changes in charge carrier localization 

parameters and electron-magnon scattering. A correla-

tion was found between structural perfection and elec-

tronic transport, determined by the degree of stress relax-

ation. Tuning the partial pressure of the gas mixture was 

shown to allow control over the electronic properties of 

the films by modulating the concentration of oxygen va-

cancies. The obtained results provide a foundation for the 

development of functional oxide heterostructures with tai-

lored characteristics for spintronics applications 

Ключевые слова: тонкие пленки SrIrO3, эпитакси-

альный рост, катодное распыление, механические 

напряжения, рентгеновская дифракция, электрон-

ный транспорт, релаксация напряжений 

Keywords: SrIrO3 thin films, epitaxial growth, cathode 

sputtering, mechanical strain, X-ray diffraction, elec-

tronic transport, strain relaxation 

ВВЕДЕНИЕ 

Перовскит SrIrO3 привлекает значительное внимание благодаря уникальному сочетанию 

металлической проводимости и сильного спин-орбитального взаимодействия [1,2]. Недавние 

исследования показали критическую зависимость свойств SrIrO3 от условий роста и деформа-

ции решетки [3,4]. Эпитаксиальные напряжения являются значимым инструментом модифи-

кации функциональных характеристик через изменение перекрытия орбиталей и зонной 

структуры [5]. При этом концентрация кислородных вакансий, определяемая параметрами 

синтеза, вносит дополнительный вклад в формирование электронного транспорта [6]. 

Несмотря на активные исследования, взаимосвязь между условиями роста, структурой и 

электронными свойствами пленок SrIrO3 остается малоизученной, что препятствует созданию 

высококачественных гетероструктур для практических приложений. В данной работе демон-

стрируется возможность прецизионного контроля структурного совершенства и проводимо-

сти в эпитаксиальных пленках SrIrO3 через оптимизацию параметров высокочастотного ка-

тодного распыления. Комбинация рентгеноструктурного анализа и электрофизических изме-

рений позволила установить фундаментальные корреляции между условиями роста, деформа-

цией решетки и механизмами электронного транспорта. Полученные результаты открывают 

новые возможности для инженерии функциональных свойств оксидных гетероструктур. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Эпитаксиальные тонкие пленки SrIrO3 толщиной 11-53 нм были синтезированы методом 

высокочастотного катодного распыления на монокристаллических подложках 

(001)SrTiO3. Рост осуществлялся при температуре подложки 770 °C в атмосфере Ar/O2 с дав-

лением 0.25-0.75 мбар и соотношением потоков Ar/O2 = 10/35. В качестве мишени использо-

вался спрессованный порошок SrIrO3 стехиометрического состава. Кристаллическая струк-

тура и деформация решетки исследовались методом рентгеновской дифракции на дифракто-

метре Rigaku SmartLab (излучение 𝐶𝑢𝐾𝛼1). Фазовый состав и ориентация определялись из θ-
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2θ сканов, а оценка деформации оценивалась по положению и форме пиков в симметричной 

брэгговской геометрии. Электрофизические свойства изучались четырехзондовым методом 

Монтгомери в интервале температур 77-300 К. Температурные зависимости сопротивления 

R(T) регистрировались в режиме непрерывного охлаждения со скоростью 1 К/мин при токе 

100 мкА. Выбранные методики позволили провести комплексное исследование взаимосвязи 

между условиями роста, структурными характеристиками и электронным транспортом в плен-

ках SrIrO3. 

СТРУКТУРНЫЕ СВОЙСТВА И ОСОБЕННОСТИ РОСТА ТОНКИХ ПЛЕНОК SRIRO3 

Для исследования структурных особенностей эпитаксиальных тонких пленок SrIrO3, выра-

щенных на монокристаллических подложках SrTiO3, были проведены измерения методом 

рентгеновской дифракции. Дифрактограммы θ-2θ (рис. 1) демонстрируют интенсивные пики 

(00n) от пленки SrIrO3 и подложки SrTiO3, свидетельствующие о формировании высокоориен-

тированной монокристаллической структуры. Сдвиг положений пиков пленки в сторону мень-

ших углов относительно подложки указывает на больший параметр c решетки пленки из-за 

растягивающих эпитаксиальных напряжений [1,6]. Слабые пики металлического иридия сви-

детельствуют о присутствии небольшого количества включений Ir, вероятно, образующихся 

из-за недостатка кислорода и неполного окисления распыляемой мишени SrIrO3 в процессе 

роста. 

 

Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы тонких пленок SrIrO3, выращенных на подложках SrTiO3 при 

различном парциальном давлении смеси Ar/O2, также присутствуют слабые пики Ir. 

Количественные структурные параметры исследованных пленок SrIrO3, выращенных при 

разных условиях, представлены в табл. 1. Толщина пленок t была определена из полуширин 

рентгеновских пиков по формуле Шеррера [3]: 

∆(2𝜃)  =
0.9𝜆

𝑡 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃
+ (

2𝛿с

с
) ∗ 𝑡𝑎𝑛𝜃, (1) 

где 𝛥(2𝜃) – полуширина дифракционного пика, t – толщина пленки, θ – угол дифракции, 

δс/с – относительная деформация решетки в направлении роста пленки, λ = 1.54056 Å – длина 

волны рентгеновского излучения 𝐶𝑢𝐾𝛼1. 
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Таблица 1. Структурные параметры эпитаксиальных тонких пленок SrIrO3, выращенных на подложках 

SrTiO3, Δω полуширина кривой качания для рефлекса (001). 

Об-

разец 

t, нм с, Å δс/с, 10-3 m, 

% 

Veff, Å
3 Δω, ° 

BA03  

 53±14 
4.030.05 3.1±0.5 3.2 61.450.76 0.170.02 

BA04 11±3 4.010.03 0.9±0.4 3.4 61.150.46 0.820.07 

BA05 33±8 4.050.09 3.60.8 3.7 61.761.37 0.330.03 

 

Зависимость параметра c от парциального давления газовой смеси Ar/O2 имеет немонотон-

ный характер (рис. 2) с минимумом для образца BA-04 (P(Ar/O2) = 0.5 мбар). Эффективный 

объем элементарной ячейки пленок Veff = 61.15-61.76 Å³ меньше объема идеального монокри-

сталла SrIrO3 (62.1 Å³), что указывает на сжатие кристаллической решетки, однако превыше-

ние параметром c значений для объемного кристалла SrIrO3 (3.96 Å) и подложки SrTiO3 (3.905 

Å) свидетельствует о растягивающих напряжениях в направлении роста. Анализ структурных 

параметров показывает, что для самой тонкой пленки BA04 (11 нм) наблюдается минимальная 

деформация δc/c = 0.9×10⁻³ при максимальной полуширине рентгеновского пика Δω = 0.82°. С 

увеличением толщины до 33 нм (BA05) деформация возрастает до 3.6×10⁻³, а Δω снижается до 

0.33°. При толщине 53 нм (BA03) происходит частичная релаксация напряжений (Δω = 0.17°, 

δc/c = 3.1×10⁻³). Рассогласование параметров решеток (m = 3.2-3.7 %) существенно превышает 

значение для идеального монокристалла SrIrO3 (m = 1.4 %), что указывает на формирование 

значительных механических напряжений в гетероструктуре [8]. Наблюдаемое поведение обу-

словлено влиянием условий роста, нестехиометрии и дефектов, что приводит к неоднород-

ному распределению напряжений по толщине пленки и существенно влияет на структурное 

совершенство и функциональные свойства тонких пленок SrIrO3 [5]. 

 

Рис. 2. Зависимость параметра элементарной кристаллической ячейки от парциального давления 

газовой смеси Ar/O2 для исследуемых эпитаксиальных тонких пленок SrIrO3. 
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ЭЛЕКТРОННЫЙ ТРАНСПОРТ ТОНКИХ ПЛЕНОК SRIRO3 

На рис. 3 представлены температурные зависимости нормированного сопротивления 

R/R300К пленок SrIrO3. Образцы демонстрируют различное поведение: для BA03 наблюдается 

слабый металлический характер проводимости во всем диапазоне температур, тогда как об-

разцы BA04 и BA05 показывают полупроводниковый рост сопротивления при понижении 

температуры [7]. При этом образец BA04 демонстрирует наиболее сильный рост R/R300К. Экс-

периментальные зависимости R(T) хорошо описываются формулой [9], учитывающей вклады 

локализации носителей заряда и электрон-магнонного рассеяния: 

𝑅 = 𝑅0 − 𝑇3/4 + T3/2, (2) 

где R0, ,  – параметры, описывающие остаточное сопротивление, трехмерную локализа-

цию и неупругое рассеяние, вызванное взаимодействием электронов с антиферромагнитными 

магнонами. 

 

Рис. 3. Температурная зависимость сопротивления эпитаксиальных тонких пленок SrIrO3, получен-

ных на подложках SrTiO3. Сплошными линиями приведены аппроксимации по формуле (2). 

В табл. 2 приведены количественные параметры аппроксимации, которые демонстрируют 

существенные различия между образцами. Для образца BA03 с металлическим характером 

проводимости наблюдаются минимальные значения коэффициентов α/R0 и β/R0, что коррели-

рует с наименьшей полушириной дифракционного пика (Δω = 0.17°) и указывает на лучшее 

структурное совершенство пленки. Образец BA04, напротив, характеризуется максималь-

ными значениями транспортных коэффициентов и наибольшей величиной Δω = 0.82°, что сви-

детельствует о высокой плотности структурных дефектов. Наблюдаемая корреляция между 

структурными и транспортными характеристиками подтверждает определяющую роль кри-

сталлического совершенства и деформации решетки в формировании электронных свойств 

эпитаксиальных пленок SrIrO3. 

  

50 100 150 200 250 300
0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

R
/R

3
0
0
К
, 
о
тн

. 
е
д

.

T, K

BA04

BA05

BA03



 

  

238 

Таблица 2. Параметры, полученные при аппроксимации температурных зависимостей сопротивления 

эпитаксиальных тонких пленок SrIrO3 по формуле (2). 

Образец R0, кОм α/R0, 10-3 β/R0, 10-5 

BA03 6.2 0.8±0.1 3.2±0.1 

BA04 13.9 14.6±0.1 9.6±0.1 

BA05 3.8 8.1±0.1 4.9±0.1 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе продемонстрировано управление структурными и электронными свой-

ствами эпитаксиальных пленок SrIrO3 толщиной от 11 до 53 нм через контроль параметров 

роста. Рентгеноструктурный анализ выявил формирование значительных механических 

напряжений вследствие рассогласования параметров решеток пленки и подложки SrTiO3. Об-

наружено уменьшение эффективного объема элементарной ячейки пленок относительно мас-

сивного монокристалла на 0.6-1.5 %, что указывает на сжатие решетки. Анализ полуширины 

дифракционных рефлексов показал зависимость структурного совершенства пленок от их тол-

щины, что обусловлено различной степенью релаксации напряжений. 

Обнаружена сильная корреляция между дефектами кристаллической решетки и электрон-

ным транспортом в диапазоне температур 77-300 К. Исследуемые образцы демонстрируют пе-

реход от металлического к полупроводниковому поведению с уменьшением толщины, что со-

провождается значительным усилением локализации носителей заряда и электрон-магнонного 

рассеяния. 

Полученные результаты раскрывают механизмы формирования электронных свойств в 

эпитаксиальных пленках SrIrO3 и демонстрируют эффективный подход к созданию оксидных 

гетероструктур с контролируемыми характеристиками для применений в квантовой электро-

нике и спинтронике. 

Исследования выполнены при поддержке гранта Российского научного фонда № 23-49-

10006 в рамках научного проекта по изучению влияния сильного спин-орбитального взаимо-

действия на свойства иридатов. 
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