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Аннотация. Рассматриваются перспективные материалы для получения пьезоэлектриче-

ских тонкопленочных покрытий методом спрей-пиролиза. Описаны основные области при-

менения таких покрытий в современных технологиях, включая микроэлектромеханические 

системы, энергоэффективные устройства, сенсоры и медицинские имплантаты. Особое вни-

мание уделяется наиболее перспективным материалам, таким как ZnO, TiO₂ и BaTiO₃, а 

также многослойным структурам и гибридным материалам. Приведены сведения о методе 

спрей-пиролиза как эффективном способе получения тонкопленочных структур с задан-

ными свойствами. 
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Abstract. This article examines promising materials for the fabrication of piezoelectric thin-film 
coatings using the spray pyrolysis method. The main application areas of such coatings in mod-
ern technologies are described, including microelectromechanical systems, energy-efficient de-
vices, sensors, and medical implants. Special attention is given to the most promising materials, 
such as ZnO, TiO₂, and BaTiO₃, as well as multilayer structures and hybrid materials. Information 
on the spray pyrolysis method is provided as an effective approach for obtaining thin-film struc-
tures with specified properties. 
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Пьезоэлектрические тонкопленочные покрытия играют ключевую роль в развитии современных 
микро- и нанотехнологий [1]. Они находят широкое применение в электронике, медицине, энергетике 
и других высокотехнологичных областях. Их популярность обусловлена уникальным сочетанием пье-
зоэлектрических, диэлектрических и механических свойств, которые делают их незаменимыми в ряде 
устройств [2]. 

Пьезоэлектрические тонкопленочные покрытия широко используются в производстве микро-
электромеханических систем и наносистем, а именно поверхностно-акустических волновых фильтров, 
резонаторов, высокочастотных генераторов, датчиков давления, датчиков ускорения, датчиков вибра-
ции, биосенсоров для регистрации механических изменений в биологических системах [3]. 

Пьезоэлектрические тонкопленочные покрытия исследуются для возможного применения 
в сфере энергоэффективности и автономного питания. Производство самозаряжаемых сенсорных экра-
нов, медицинских имплантатов и автономных устройств мониторинга состояния организма, а также 
генераторов на основе пьезоэлектрического эффекта позволяет расширить перспективы применения 
пьезоэлектрических покрытий и повышает актуальность их получения [4]. 

Развитие прозрачных пьезоэлектрических материалов позволяет интегрировать их в оптоэлек-
тронные системы: гибкие дисплеи и сенсорные панели с функцией тактильного отклика, лазерные мо-
дуляторы и оптические датчики, использующие пьезоэлектрический эффект для точного контроля па-
раметров света [5]. 

Пьезоэлектрические покрытия находят применение и в медицине благодаря их способности ре-
агировать на механические воздействия. 

Пьезоэлектрические актуаторы используются в микро- и наноманипуляторах, роботизирован-
ных системах и адаптивных поверхностях [6]. 

Среди наиболее перспективных пьезоэлектрических соединений выделяют оксид цинка (ZnO), 
диоксид титана (TiO₂) и титанат бария (BaTiO₃), которые обладают высокой пьезоэлектрической ак-
тивностью и которые можно получить методом спрей-пиролиз. ZnO обладает высокой пьезоэлектри-
ческой чувствительностью и прозрачностью, TiO₂ устойчив к агрессивным средам, а BaTiO₃ демон-
стрирует выдающиеся диэлектрические и сегнетоэлектрические свойства [7]. 

Самым перспективным методом получения оксидных покрытий является метод спрей-пиролиза. 
Это простой и эффективный метод получения тонкопленочных структур, причем отличается просто-
той в масштабировании и дешевизной производственного процесса [8, 9]. Схема процесса нанесения 
покрытия этим методом представлена на рис. 1. 

Рис. 1. Реализация метода спрей-пиролиза 
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Также на рис. 2 и 3 представлена разработанная информационно-измерительная и управляющая 

система получения тонкопленочных структур [10, 11]. 

 

 

Рис. 2. Структурная схема информационно-измерительной системы управления процессом получения  

прозрачных проводящих оксидов 

 

 

Рис. 3. Функциональная схема информационно-измерительной системы управления процессом получения про-

зрачных проводящих оксидов: 1, 2 – Блоки подачи раствора; 3 – Компрессор; 4 – Секундомер в программном 

обеспечении; 5 – Блок нагрева подложки; 6 – Блок линейного перемещения распылителя 

 

Разработанная информационно-измерительная и управляющая система позволяет получать пье-

зоэлектрические тонкопленочные структуры из большого перечня материалов. 
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Еще одним перспективным направлением является разработка гибридных материалов и много-

слойных структур, которые позволят улучшить пьезоэлектрические характеристики, а также оптими-

зировать механические и электрофизические свойства покрытий [12]. Такими многослойными струк-

турами являются композиты на основе BaTiO₃/PVDF, которые используются для создания гибких 

пьезоэлектрических сенсоров и носимой электроники. Композитом также является из оксида цинка  

и полимерных матриц, который нашел применение в гибких пьезогенераторах и биосенсорах. 

Добавление углеродных нанотрубок или графена (CNT-ZnO композиты, гибриды BaTiO₃/гра-

фен) в традиционные пьезоэлектрические материалы позволяет значительно повысить их механиче-

скую прочность и электропроводность. 

При этом исследования и поиск новых пьезоэлектрических материалов продолжаются, основ-

ными критериями являются соединения, обладающие высокой пьезоэлектрической активностью, хи-

мической стабильностью, гибкостью и совместимостью с существующими технологическими процес-

сами. Среди наиболее перспективных направлений можно выделить свинцовые и бессвинцовые 

перовскиты, слоистые оксиды, гибридные органо-неорганические материалы и наноинженерные 

структуры. 

Перовскитные структуры являются одними из наиболее эффективных пьезоэлектрических мате-

риалов, но традиционные соединения на основе свинца (например, PZT – цирконат-титанат свинца) 

имеют экологические ограничения. Поэтому ведется активный поиск безсвинцовых аналогов, кото-

рыми являются K₀,₅Na₀,₅NbO₃ (высокий пьезоэлектрический отклик), Bi₀,₅Na₀,₅TiO₃ (высокая стабиль-

ность и совместимость с гибкими подложками), (K,Na,Li)(Nb,Ta)O₃ (расширенная температурная  

стабильность), (Ba,Sr)(Zr,Ti)O₃ (пьезоэлектрические свойства BaTiO₃ с улучшенной температурной 

стабильностью). 

Слоистые оксиды представляют собой альтернативу традиционным перовскитам, обладая высо-

кой термической устойчивостью и высокой диэлектрической проницаемостью. 

К примеру, Bi₄Ti₃O₁₂ пьезоэлектрический материал с высокой устойчивостью к электрическому 

пробою или SrBi₂Ta₂O₉ применяется в тонкопленочных сенсорах. Комбинирование слоистых оксидов 

с классическими пьезоэлектрическими материалами (например, ZnO, BaTiO₃), к примеру 

BaTiO₃/SrTiO₃, позволяет увеличить чувствительность и механическую стабильность. 

Органо-неорганические соединения обладают высокой пьезоэлектрической чувствительностью 

и перспективны для гибкой электроники. Один из наиболее изученных гибридных перовскитов с уни-

кальными пьезоэлектрическими свойствами CH₃NH₃PbI₃. 

В итоге развитие пьезоэлектрических тонкопленочных покрытий будет направлено на повыше-

ние эффективности, экологическую безопасность и интеграцию с новыми технологическими платфор-

мами, что позволит расширить их применение в гибкой электронике, медицине и системах энергообес-

печения. 
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