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Исследовано влияние температуры конденсации и ионно-лучевой обработки, чередующейся с вы-
сокочастотным магнетронным напылением, на структуру и оптические свойства тонких пленок ок-
сида титана. Пленки однородные по составу и имеют зернистую структуру, ионно-лучевая обработ-
ка изменяет форму зерен с вытянутой на округлую. Рентгенодифракционные исследования показа-
ли, что фазовый состав пленок представлен двумя модификациями оксида титана – рутилом и
анатазом. Установлено, что рост температуры конденсации и интенсивности ионно-лучевой обра-
ботки влияет на фазовый состав пленок и на показатель преломления. При низкой температуре
конденсации преимущественная фаза – рутил, при увеличении температуры конденсации появля-
ется фаза анатаза. Рост плотности тока ионно-лучевой обработки приводит к уменьшению доли
анатаза. Уменьшение показателя преломления пленок оксида титана с ростом температуры конден-
сации связано с появлением фазы анатаза. Ионно-лучевая обработка также уменьшает ширину за-
прещенной зоны от 3.40 до 3.30 эВ.
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ВВЕДЕНИЕ

Пленки оксида титана играют ключевую роль
в ряде электронных устройств, таких как мемри-
сторы, фотовольтаические ячейки, накопители
энергии, прозрачные электроды, газовые сенсо-
ры и так далее [1]. Имеются работы по исследова-
нию фотоэлектрохимического преобразования
солнечной энергии с использованием диоксида
титана [2, 3]. На основе оксида титана возможно
создание фотокатализаторов для очистки воды и
воздуха, так как согласно [4], на поверхности TiO2
практически любые органические соединения
могут быть окислены до CO2 и H2O. Вопросы
очистки воздуха и воды, а также возможного при-
менения диоксида титана в безртутных УФ-ис-
точниках рассматривали в [5].

Диоксид титана относится к семейству окси-
дов переходных металлов. Широко известны три
природные полиморфные модификации диок-
сида титана: анатаз, рутил и брукит [6]. Для фото-
катализа, сенсорики, солнечной энергетики,
прозрачной электроники, самоочищающихся
покрытий требуются пленки с определенными

свойствами. Например, TiO2 в форме брукита на-
ходит широкое применение в электрохимических
электродах, конденсаторах и солнечных батаре-
ях [7]. Кристаллическая модификация анатаза
наиболее активно применяется в качестве фото-
катализаторов [8].

Целью настоящей работы было изучение
структуры и оптических свойств тонких пленок
оксида титана, полученных высокочастотным
магнетронным распылением при разной темпе-
ратуре осаждения, а также влияния на структуру и
свойства пленок TiO2 ионно-лучевой обработки,
чередующейся с распылением при температуре
осаждения 300°С.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Пленки оксида титана получали высокоча-

стотным магнетронным распылением мишени
титана ВТ1-0 в среде аргона с кислородом на мо-
дернизированной установке УРМ 3.279.029. Вы-
бор установки был обусловлен размещением на
одном уровне двух смотровых окон, технологиче-
ского окна и системы вращения держателей под-
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ложек. В одно из смотровых окон камеры, так
чтобы центр плоскости распыляемой мишени
совпадал с внутренней поверхностью камеры,
был установлен планарный магнетрон. В проти-
воположном смотровом окне камеры размещали
пучковый источник ионов “Радикал М-100”. На-
пуск рабочей газовой смеси (Ar + O2) проводили
через ионный источник. Источники типа “Ради-
кал” формируют не моноэнергетический пучок,
средняя энергия ионов в котором составляет 25–
50% от энергии, соответствующей напряжению
разряда [9]. Для данного источника в зоне обра-
ботки диаметром 90 мм неравномерность травле-
ния составляет ±5%. Согласно [10] при напряже-
нии разряда 1–3 кВ средняя энергия ионов со-
ставляет 300–500 эВ, что обеспечивает обработку
большинства материалов без радиационных по-
вреждений и аморфизации поверхности.

Перед осаждением проводили ионную очистку
подложек в рабочей смеси при давлении 0.1 Па,
напряжении ионного источника 1.5 кВ и токе раз-
ряда 100 мА. Предельный вакуум составлял 1 ×
× 10–3 Па. Давление газовой смеси при напыле-
нии пленок поддерживали 0.42 Па, мощность вы-
сокочастотного магнетронного разряда 520 Вт,
температура подложек 100, 150, 200, 250 и 300°С.
В качестве подложек использовали кварц, ситалл,
стекло и пластины NaCl, отколотые от объемного
кристалла.

Предварительные исследования влияния газо-
вой среды на прозрачность пленок оксида титана
показали, что оптимальным составом рабочей
смеси для их получения является газовая среда с
содержанием кислорода 7 об. %. При большем со-
держании O2 скорость напыления сильно падала,
а при меньшем осажденные пленки становились
непрозрачными.

С целью выявления влияния ионно-лучевой
обработки на структуру и свойства пленок оксида
титана были получены образцы при 300°C и токе
ионного источника 10, 20, 30, 40 и 50 мА. Для дан-
ных значений тока разряда источника ионов
плотность тока j составляла 5–70 мкА/см2 (соот-
ветственно 5, 20, 35, 50 и 70 мкА/см2). В этом слу-
чае в процессе осаждения подложки поочередно
проходили область распыления мишени и об-
ласть воздействия ионного источника. Среднее
увеличение толщины пленки TiO2 за один проход
без ионно-лучевой обработки составило ~7.2 Å.
Ионная обработка может приводить к изменению
энергии адатомов на подложке и растущей пленке,
а также к частичному стравливанию растущей
пленки, поэтому при плотностях тока 5 и 20 мкА/см2

увеличивается скорость роста пленок до 8.0 Å на

обработку, а при плотностях тока 35–70 мкА/см2

скорость роста пленок уменьшается до 6.5 Å на
обработку.

Структурные исследования пленок оксида ти-
тана проводили с использованием рентгеновско-
го дифрактометра ДРОН-3.0 (излучение FeKα) в
диапазоне брэгговских углов 25°–90° с шагом 0.1°
и временем набора импульсов в одном положе-
нии 40 с. Средние размеры областей когерентно-
го рассеяния (ОКР) оценивали по формуле Селя-
кова–Шеррера [11]. Для измерения толщины ис-
пользовали микроинтерферометр МИИ-4.

Оптические свойства образцов исследовали на
спектрофотометре СФ-56 в интервале длин волн
190–1100 нм. По методикам [12, 13] была опреде-
лена дисперсия показателей преломления пле-
нок. Сначала по огибающим были определены
показатели преломления n и поглощения k, затем
найденные значения были аппроксимированы
функциями Коши n(λ) и k(λ). По максимумам и
минимумам спектров пропускания определили
толщину пленок. Полученные значения подста-
вили в уравнения для коэффициента пропуска-
ния системы пленка–подложка и скорректирова-
ли так, чтобы рассчитанные и эксперименталь-
ные спектры пропускания отличались менее, чем
на 5%. Вычисляли функцию невязки:

где Tmeas – пропускание экспериментального
спектра, T theor – рассчитанное пропускание, λi –
длина волны, d – толщина пленки, n(λi) – показа-
тель преломления, α(λi) – коэффициент погло-
щения.

Во всех расчетах значение функции невязки
было менее 0.3. Ширину запрещенной зоны опре-
деляли с использованием метода Тауца [14, 15].
Исследования морфологии пленок оксида титана
проводили в просвечивающем электронном мик-
роскопе (ПЭМ) ЭМ-125К.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 представлены толщины пленок TiO2,

полученные при измерении на микроинтерферо-
метре. Данные значения согласуются с толщина-
ми пленок, рассчитанными по оптическим спек-
трам пропускания. Измерения толщины пленок
оксида титана показали, что с увеличением тем-
пературы конденсации толщина пленок изменя-
ется незначительно в пределах погрешности и со-
ставляет 370 ± 20 нм (рис. 1а). С увеличением
плотности тока ионного источника до 20 мкА/см2

толщина пленок увеличивается от 380 до 445 нм,

meas theor 2{ ( ) ( , , ( ), ( ))] ,i i i i
i

T T d nλ − λ λ α λ
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а при дальнейшем увеличении плотности тока
ионной обработки уменьшается до 350 нм.

Изменение толщины пленок TiO2, осажден-
ных при разных температурах подложек и плот-
ности тока ионной обработки, можно связать с
изменением энергии адатомов на подложке и
растущей пленке. Согласно [16] при низких тем-
пературах преобладает механизм поверхностной
диффузии, а при высоких – механизм диффузии
в паровой фазе. В зависимости от механизма мас-
сопереноса использование одного и того же ис-
точника адсорбируемого вещества может приво-
дить к различному распределению зародышей по
размерам. Если реализуется механизм поверх-
ностной диффузии на подложке, постоянный во
времени источник атомов приведет к тому, что
формируется мелкоблочная пленка с близкими
размерами кристаллитов [17]. При механизме
диффузии через газовую фазу и при постоянном
источнике вещества островки будут успевать по-
глощать все вещество с подложки, пересыщение
будет падать. Зародыши в этом случае будут расти
преимущественно в высоту [17], плотность ча-
стиц во времени будет убывать [18]. Можно пред-
положить, что ионно-лучевая обработка при не-
большой плотности тока так же, как и повышение
температуры конденсации, приводит к газо-
фазному механизму переноса и к образованию
“столбчатой” островковой структуры. Подобный
механизм роста пленок BaSrTiO3 наблюдали в [19].
А уменьшение толщины пленок TiO2, осажден-
ных с более интенсивной ионно-лучевой обра-
боткой, может быть связано с тем, что при данных
режимах происходит стравливание пленки TiO2.

На рис. 2 представлены ПЭМ-изображения
пленок оксида титана, из которых видно, что
пленки сплошные, однородные по составу и име-

ют зернистую структуру. В случае пленок TiO2,
полученных при разных температурах конденса-
ции и без ионно-лучевой обработки, зерна имеют
вытянутую форму. Размеры зерен оценивали ме-
тодом случайных секущих. Средний размер зерен
пленок оксида титана, полученных без ионно-лу-
чевой обработки, составлял 7 × 14 нм. Ионно-лу-
чевая обработка приводит к округлению зерен.
При малой плотности тока ионно-лучевой обра-
ботки зерна еще сохраняют вытянутую форму,
которая становится округлой при больших плот-
ностях тока. Размеры зерен пленок оксида тита-
на, полученных при плотности тока 20 мкА/см2,
составляли уже ~5 × 11 нм, а при 70 мкА/см2 ~8 ×
× 8 нм. То есть при ионно-лучевой обработке с
малой плотностью тока и без нее пленки оксида
титана имеют “столбчатую” структуру. C увели-
чением плотности тока возникает больше актив-
ных центров адсорбции и усиливается подвиж-
ность адатомов на растущей пленке. В результате
зерна не успевают формироваться в “столбчатую”
структуру, а размеры самих зерен уменьшаются.

Рис. 1. Зависимость толщины пленок TiO2 T от температуры осаждения T (а) и плотности тока ионно-лучевой обра-
ботки j (б).
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Рис. 2. ПЭМ-изображения тонких пленок TiO2, син-
тезированных при температуре конденсации 300°C
без ионно-лучевой обработки (а), при плотности тока
ионно-лучевой обработки 20 (б) и 70 мкА/см2 (в). На
вставках выделены области, содержащие зерна харак-
терных форм.
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Рентгенодифракционные исследования пока-
зали, что синтезированные пленки оксида титана
поликристаллические и содержат две модифика-
ции диоксида титана – анатаз (JCPDS № 21-1272)
и рутил (JCPDS № 21-1276). При температуре
конденсации 100 и 150°C состав пленок TiO2

представлен фазой рутила. При температуре кон-
денсации 200°C появляется фаза анатаза. С уве-
личением температуры до 300°C интенсивность

дифракционных отражений, относящихся к ана-
тазу, увеличивается, а к рутилу – уменьшается
(рис. 3a, 4a).

Фазовый состав пленок диоксида титана,
полученных с ионно-лучевой обработкой, пред-
ставлен модификациями анатаза и рутила, причем
рутил дает слабое дифракционное отражение,
соответствующее межплоскостному расстоянию
d = 3.25 Å. При плотности тока ионно-лучевой

Рис. 3. Дифрактограммы пленок TiO2, полученных: а – при разной температуре осаждения: 1 – 100, 2 – 150, 3 – 200,
4 – 250, 5 – 300°C; б – при разной плотности тока ионно-лучевой обработки: 1 – 0; 2 – 5; 3 – 20; 4 – 35; 5 – 50; 6 –
70 мкА/см2. Снизу приведены штрих-диаграммы, характерные для фаз анатаза (А) и рутила (R).
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обработки 5–20 мкА/см2 интенсивности дифрак-
ционных отражений IA, принадлежащих анатазу,
большие. При увеличении плотности тока до 35–
70 мкА/см2 интенсивность дифракционных отра-
жений, относящихся к анатазу, уменьшается
(рис. 3б, 4б). Для качественной оценки содержа-
ния анатаза и рутила в пленках сравнивали наи-
более интенсивные отражения анатаза 101 и рути-
ла 110. Отношения интенсивностей IA101/IR110 при
небольшой плотности тока (5, 20 мкА/см2) боль-
ше, чем без ионно-лучевой обработки, а рост
плотности тока (35, 50 и 70 мкА/см2) приводит к
уменьшению IA101/IR110. Такое поведение коррели-
рует с изменением толщины пленок TiO2. Из ди-
фрактограмм видно, что ионно-лучевая обработ-
ка приводит к уширению дифракционных линий
анатаза и снижению их интенсивности, а ширина
дифракционных линий рутила от плотности тока
ионно-лучевой обработки не меняется.

Средние размеры ОКР  оксида титана для
пленок, осажденных при 100°C, составляют ~10 нм.
С ростом температуры конденсации средний раз-
мер ОКР увеличивается. В пленках TiO2, полу-
ченных при разных температурах конденсации,
средние размеры ОКР анатаза больше, чем у ру-
тила (табл. 1). Ионно-лучевая обработка приво-
дит к уменьшению размеров ОКР анатаза. Значи-
тельное уменьшение  приходится на небольшие
значения плотности тока ионно-лучевой обра-
ботки (20–35 мкА/см2), дальнейшее увеличение
плотности тока ионного источника приводит уже
к небольшому уменьшению размеров ОКР. Ре-
зультаты коррелируют с анализом ПЭМ-изобра-
жений.

Согласно [20, 21] анатаз при повышении тем-
пературы до ~1000 К трансформируется в рутил

D

AD

(процесс рутилизации TiO2). В [22] указано, что
анатаз и брукит метастабильны и переходят в ру-
тил при температуре порядка 400°C. Ширина
температурного перехода зависит от параметров
образца, в том числе от размера кристаллитов и
наличия примесей [23]. Авторы [24] также отме-
чают, что ключевую роль в стабилизации метаста-
бильных фаз диоксида титана играет размерный
фактор (величина избыточной поверхностной
энергии). Наночастицы TiO2 с кристаллической
структурой анатаза и/или брукита трансформи-
руются в рутил после достижения определенных
размеров [25]. Чем меньше исходный размер ча-
стиц анатаза, тем ниже температура перехода.
Анатаз обладает большей термодинамической
стабильностью по сравнению с рутилом, когда
размер частиц TiO2 не превышает 35 нм [24]. А
фаза рутила становится стабильнее фазы анатаза
при достижении размера частиц более 14 нм [25].

Авторами [6] выявлено формирование рутила
при 220°C (493 К) в тонких пленках оксида тита-
на, синтезированных из паровой фазы в результа-
те реакции TiCl4 и H2O на стеклянной подложке
методом молекулярного наслаивания в газовой
фазе. Вероятную причину формирования рутила
при такой температуре авторы объясняют резко
неравновесными условиями. Таким образом,
формирование фазы рутила при низких темпера-
турах в рассматриваемом случае можно связать с
сильно неравновесными условиями осаждения
оксида титана.

Спектрофотометрический анализ показал, что
полученные пленки TiO2 прозрачны в диапазоне
400–1100 нм, коэффициент пропускания состав-
ляет в среднем ~75–80%. Во всех спектрах наблю-
даются интерференционные полосы, что указы-
вает на равномерное распределение пленок по
толщине [26]. На рис. 5 показана дисперсия пока-
зателей преломления пленок. Согласно [27] ме-
тоды характеризации оптических свойств, осно-
ванные на анализе коэффициентов отраже-
ния/пропускания, чувствительны к морфологии
поверхности образца и технологии его изготов-
ления.

Ширина запрещенной зоны пленок, получен-
ных при различных температурах, соответствует
3.40 ± 0.02 эВ. Ширина запрещенной зоны пле-
нок, полученных с ионно-лучевой обработкой,
уменьшается с увеличением плотности тока обра-
ботки от 3.40 ± 0.02 до 3.30 ± 0.02 эВ. В табл. 2
приведены ширины запрещенной зоны различ-
ных модификаций оксида титана, полученных
в [28–30]. Справочные значения ширины запре-
щенной зоны справедливы для относительно

Таблица 1. Средние размеры ОКР пленок оксида тита-
на, полученных при разной температуре конденсации
и разной плотности тока ионно-лучевой обработки

Тконд, °С DA, нм DR, нм j, мкА/см2 DA, нм

100 – 10 5 41

150 15 13 20 34

200 36 16 35 13

250 50 20 50 12

300 50 33 70 12
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больших кристаллов, а в случае наноструктур
вследствие квантово-размерных эффектов шири-
на запрещенной зоны изменяется [31, 32]. Со-
гласно [33] в случае фазы анатаза при размерах
частиц около 10 нм сильно возрастает эффектив-
ная масса электрона в зоне проводимости, что
приводит к уширению запрещенной зоны при-
мерно на 0.1 эВ. В фазе рутила квантово-размер-
ные эффекты менее значимы вследствие больших
значений эффективных масс носителей заряда [32].

В рассматриваемом случае ширина запрещен-
ной зоны пленок, полученных при различных
температурах, практически не меняется. Пленки
представлены фазой рутила (температура конден-
сации 100 и 150°C) с незначительной долей аната-
за (температура конденсации 200°C). И хотя при
температуре конденсации 300°C интенсивность
дифракционных отражений, относящихся к ана-
тазу, увеличилась, но выросли и размеры ОКР.
Изменение ширины запрещенной зоны пленок
при увеличении плотности тока ионной обработ-
ки связаны с уменьшением доли фазы анатаза и
увеличением доли фазы рутила.

При указании значений показателя преломле-
ния фаз оксида титана в литературе часто не ука-
зываются длины волн. Например, согласно [28]
показатель преломления анатаза 2.54 и 2.49, по-
казатель преломления рутила 2.79 и 2.903. В [34]
индекс преломления n и коэффициент поглоще-
ния k пленок, полученных с использованием ра-
диочастотного процесса плазмо-стимулирован-
ного химического осаждения из паровой фазы,
для 550 нм составил 2.239 и 6.99 × 10–5 соответ-
ственно. В [35] в зависимости от технологии по-
лучения показатель преломления пленок для
длины волны 550 нм менялся от 2.39 до 2.25, ко-

эффициент поглощения 1.63 × 10–4–1.99 × 10–6.
В работе также показано увеличение показателя
преломления с увеличением скорости потока
кислорода. Согласно [36] в зависимости от темпе-
ратуры подложки показатель преломления пле-
нок TiO2 может изменяться в пределах 1.9–2.5
(λ = 550 нм). В обзорной работе [37] представле-
ны зависимости показателя преломления и коэф-
фициента поглощения на длине волны 630 нм от
потока O2 при реактивном магнетронном нанесе-
нии пленок TiO2. Согласно представленным ре-
зультатам пленки с составом, близким к стехио-
метрическому, получены при содержании кисло-
рода в смеси рабочих газов Ar/O2 более 24%.
Показатель преломления пленок достигал значе-
ния 2.45. Увеличение содержания кислорода в
смеси рабочих газов более 30% вело к снижению
показателя преломления и резкому увеличению
поглощения пленок. Авторами показано, что ме-

Таблица 2. Ширина запрещенной зоны различных
модификаций оксида титана

Ширина запрещенной зоны, эВ
Литературный 

источник
Анатаз Рутил Брукит

3.23–3.59 3.02–3.24 –  [28]

3.2 3.0 3.2  [29]

3.60 3.39 3.30  [30]

Рис. 5. Дисперсия показателя преломления n пленок TiO2, полученных при разных температурах осаждения (а) (1 –
100; 2 – 250; 3 – 300°C) и разной плотности тока ионно-лучевой обработки (б) (1 – 0; 2 – 5; 3 – 20; 4 –50 мкА/см2).

2.75

2.55

2.65

2.45

2.35

2.25
400 500 700 900 1000800600 1100

λ, нм

n
(а)

2.75

2.55

2.65

2.45

2.35

2.25
400 500 700 900 1000800600 1100

λ, нм

n

(б)

1
2
3 1

2
4

3



48

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 5  2022

ГАБОВА и др.

тодом реактивного магнетронного распыления
при пониженном давлении возможно воспроиз-
водимое нанесение слоев оксида титана с коэф-
фициентом преломления 2.34–2.38 и коэффици-
ентом поглощения 0.006–0.02. Показатель пре-
ломления массивного поликристаллического
анатаза равен 2.5 на длине волны 632.8 нм [38].
Показатель преломления пленок, полученных в
настоящей работе, был меньше 2.4. Такое разли-
чие авторы связали с рядом причин, в том числе с
наличием переходного дефектного слоя, форми-
руемого в начале роста пленки, с шероховатостью
самой подложки и с пористостью самих пленок.
Авторы подытожили, что вся сумма факторов мо-
жет приводить к наблюдаемой зависимости пока-
зателя преломления от толщины пленки, так как
их вклад оказывается наиболее существенным в
случае тонких пленок, где наблюдаются значи-
тельные изменения показателя преломления с
толщиной.

Наиболее часто в литературе встречаются зна-
чения показателя преломления, определенные
при длине волны 550 нм. Также можно отметить,
что показатель преломления рутила выше показа-
теля преломления анатаза. В настоящей работе
показатели преломления на длине волны 550 нм
пленок, полученных при температурах конденса-
ции 100–200, 250 и 300°C, равны, соответственно,
2.52 ± 0.02, 2.48 ± 0.02 и 2.43 ± 0.02. Уменьшение
показателя преломления пленок может свиде-
тельствовать о появлении фазы анатаза. Коэффи-
циент поглощения пленок с увеличением темпе-
ратуры конденсации сначала увеличивается от
6.64 × 10–5 до 8.50 × 10–5, затем уменьшается до
7.94 × 10–5. Это можно связать с изменением ко-
эффициента светорассеяния.

Определенных тенденций в изменении пока-
зателя преломления на длине волны 550 нм пле-
нок, полученных с ионно-лучевой обработкой, не
выявлено. Вначале показатель преломления умень-
шается от 2.48 ± 0.02 (плотность тока 5 мкА/см2) до
2.44 ± 0.02 (плотность тока 20 мкА/см2), затем
увеличивается до 2.50 ± 0.02 (плотность тока 35–
70 мкА/см2). Коэффициент поглощения пленок
уменьшается от 6.70 × 10–5 до 13.10 × 10–5, т.е.
у этих пленок увеличивается коэффициент свето-
рассеяния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе тонкие пленки оксида ти-
тана осаждали высокочастотным магнетронным
распылением при разной температуре. Кроме то-
го, были получены пленки при температуре кон-

денсации 300°C и распылении, чередующемся с
ионно-лучевой обработкой.

Просвечивающая электронная микроскопия
показала однородность состава и зернистую
структуру пленок. Пленки, полученные при раз-
ной температуре конденсации, состоят из вытя-
нутых зерен. Введение ионно-лучевой обработки
приводит к округлению зерен.

При температуре конденсации 100 и 150°C
преимущественная фаза в пленках – рутил. Уве-
личение температуры конденсации до 200°C и
выше приводит к появлению фазы анатаза.

Фазовый состав пленок диоксида титана, по-
лученных с ионно-лучевой обработкой, пред-
ставлен модификациями анатаза и рутила. Увели-
чение плотности тока ионно-лучевой обработки
приводит к увеличению доли фазы рутила и
уменьшению доли фазы анатаза.

Изменения ширины запрещенной зоны, пока-
зателя преломления и коэффициента поглоще-
ния связаны с изменениями фазового состава,
размера нанокристаллитов и коэффициента све-
торассеяния.

Ширина запрещенной зоны пленок, получен-
ных при различных температурах конденсации,
равна 3.4 ± 0.02 эВ. Ширина запрещенной зоны
пленок, полученных с ионно-лучевой обработ-
кой, уменьшается с увеличением плотности тока
обработки от 3.40 ± 0.02 до 3.30 ± 0.02 эВ.

Показатели преломления пленок, полученных
при температурах конденсации 100–200, 250 и
300°С, на длине волны 550 нм равны, соответ-
ственно, 2.52 ± 0.02, 2.48 ± 0.02 и 2.43 ± 0.02. По-
казатели преломления пленок, полученных с
ионно-лучевой обработкой с плотностями тока 5,
20 и 30–70 мкА/см2, составляют 2.48 ± 0.02, 2.44 ±
± 0.02 и 2.50 ± 0.02 соответственно.
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Influence of Ion Beam Processing on the Structure and Properties
of Titanium Oxide Films

А. K. Gabova1, P. N. Krylov1, *, R. M. Zakirova1, I. V. Fedotova1

1Udmurt State University, Izhevsk, 426034 Russia
*e-mail: ftt@udsu.ru

The effect of the temperature of condensation and ion-beam treatment, alternating with high-frequency
magnetron sputtering, on the structure and optical properties of thin films of titanium oxide is studied. The
films are homogeneous in composition and have a granular structure; ion-beam treatment changes the shape
of the grains from elongated to round. X-ray diffraction studies show that the phase composition of the films
is represented by two modifications of titanium oxide – rutile and anatase. It is found that an increase in the
condensation temperature and the intensity of ion-beam treatment affects the phase composition of the films
and the refractive index. At a low condensation temperature, the predominant phase is rutile; with an increase
in the condensation temperature, the anatase phase appears. An increase in the current density of ion-beam
treatment leads to a decrease in the proportion of anatase. A decrease in the refractive index of titanium oxide
films with an increase in the condensation temperature is associated with the appearance of the anatase
phase. Ion beam treatment reduces the band gap from 3.40 to 3.30 eV.

Keywords: thin films of titanium oxide, anatase, rutile, reactive magnetron sputtering, ion beam treatment.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


