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ТЕРМИЧЕСКАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ СТРУКТУРЫ И ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ
НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ ПЛЕНОК TiO2  *

Изучены структура и оптические свойства пленок диоксида титана при отжиге в диапазоне от 100 до
400 °С, полученных методом ионно-плазменного высокочастотного магнетронного распыления мишени из поли-
кристаллического рутила в атмосфере аргона. Показано, что свежеприготовленные пленки TiO2 являются нано-
структурированными с размерами кристаллитов рутила ~ 8 нм и межплоскостным расстоянием ~ 3.3 Å и содер-
жат небольшую долю анатаза. Оптическая ширина запрещенной зоны пленок составляет 3.01 эВ, показатель пре-
ломления при нормальных условиях равен 2.25. Отжиг пленок при температурах от 100 до 400 °С практически не
изменяет их структуру, оптическую ширину запрещенной зоны и значение показателя преломления при нор-
мальных условиях, что свидетельствует о термической стабильности полученных наноструктурированных пле-
нок TiO2.
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Введение

Диоксид титана (TiO2) благодаря своим уникальным физико-химическим свойствам является
перспективным полупроводниковым материалом в различных областях применения [1]. В зависи-
мости от способа получения и технологических параметров тонкие пленки диоксида титана можно
получить в поликристаллическом (анатаз, брукит, рутил), аморфно-кристаллическом и аморфном
состояниях. Тонкие пленки TiO2 характеризуются шириной запрещенной зоны в диапазоне от 3.0
до 3.4 эВ в зависимости от фазового состава, большой диэлектрической проницаемостью (от 30 до
100), высокой прочностью связи титана с кислородом и т.д.

Аморфные и аморфно-кристаллические пленки диоксида титана широко используются
в микро- и оптоэлектронике [2], в частности, благодаря высокой прозрачности в видимой области
спектра пленки TiO2 находят применение в фотоэлектрических приборах [3] и в тонкопленочных
солнечных элементах [4, 5]. Отметим, что эти пленки характеризуются разной термической ста-
бильностью структуры и, как следствие, имеют различия в оптических свойствах. Так, например,
известно, что отжиг аморфных пленок при 500 °С на воздухе приводит к формированию поликри-
сталлической фазы анатаза [6]. В свежеприготовленных аморфно-кристаллических пленках TiO2
в аморфной матрице, как правило, имеются нанокристаллиты рутила, и при отжиге на воздухе при
500 °С наблюдается существенное увеличение их размеров [7]. Однако влияние термического от-
жига на структуру и оптические свойства аморфных и аморфно-кристаллических пленок в диапа-
зоне температур до 500 °С практически не исследовано. Таким образом, целью данной работы –
изучение влияния отжига в интервале от 100 до 400 °С на структуру и оптические характеристики
аморфно-кристаллических пленок диоксида титана, полученных методом ионно-плазменного рас-
пыления.

Методика эксперимента

Пленки TiО2 получали ионно-плазменным высокочастотным (13.56 МГц) магнетронным рас-
пылением мишени диаметром 60 мм из спрессованного поликристаллического рутила в атмосфере
аргона при давлении 1 Па. Пленки осаждали со скоростью ~ 3 нм/мин на подложки из кварца и
кристаллического кремния (c-Si), которые находились при температуре 50 °С.

Для контроля состава, морфологии и толщины полученных пленок использовали сканирую-
щий электронный микроскоп (СЭМ) Quanta 3D 200i с приставкой для энергодисперсионного ана-

                                                     
* Финансирование работы осуществлялось с помощью гранта МОН РК AP05132897.
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