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Наведено результати експериментального дослiдження плазмо-
динамiчних i оптичних характеристик цилiндричного газового
розряду магнетронного типу в умовах безперервного контролю
спектра, випромiнюваного плазмою в дiапазонi 350–820 нм. Ви-
значено умови для синтезу бiнарної сполуки TiО2, якi забезпе-
чуються пiдтримкою величини iнтенсивностi спектральних лi-
нiй реагуючих компонентiв i плазмоутворюючого газу. Розгля-
нуто можливiсть контролю умов одержання плiвок TiО2 як по
спектральних характеристиках плазми розряду, так i по змiнi
розрядної напруги. Елiпсометричнi дослiдження нанокристалi-
чних плiвок двооксиду титану показали наявнiсть залежностi
показника переломлення вiд товщини плiвки.

1. Вступ

Сьогоднi не викликає сумнiву той факт, що тонкi
плiвки двооксиду титану (TiО2) рiзних модифiкацiй,
завдяки унiкальним електрофiзичним, оптичним, хi-
мiчним i бактерицидним властивостям, мають вели-
ке майбутнє в новiтнiх технологiях ХХI столiття i,
насамперед, у нанотехнологiях. Синтез плiвок TiО2

здiйснюється за допомогою рiзних CVD i PVD мето-
дiв, серед яких магнетроннi методи напилення мають
безумовну перспективу щодо адаптацiї до умов син-
тезу нанорозмiрних плiвок бiнарних сполук хiмiчно
активних металiв [1].

У попереднiй роботi [2] газовий розряд, сформова-
ний у оберненому цилiндричному магнетронi постiй-
ного струму, був використаний для синтезу тонких
плiвок нiтриду титану та вперше був застосований
спектральний монiторинг параметрiв плазми в реаль-
ному масштабi часу. Запропонована робота є розви-
тком iдей роботи [2] для одержання нанокристалiчних
плiвок TiО2.

Варто вiдзначити, що оберненi цилiндричнi магне-
трони вiдрiзняються вiд прямих магнетронiв тим,
що в них розпорошуються внутрiшнi поверхнi поро-
жнистих цилiндричних катодiв. Осадження покрит-
тiв вiдбувається з усiх бокiв на протяжнi зразки скла-
дної форми. Метою цiєї роботи є дослiдження параме-
трiв розряду й спектральних характеристик плазми
цилiндричного оберненого магнетрона [3] для вста-
новлення їх взаємозв’язку з парцiальним тиском ки-
сню, а також з оптичними властивостями одержува-
них плiвок TiО2.

2. Експериментальна установка

Магнетрон складається з порожнистого цилiндрично-
го титанового катода, системи постiйних магнiтiв i
стрижневих анодiв, яка обертається. У центрi като-
да розташовано тримач зразкiв (цилiндричний або у
формi призми).

Магнiти створюють на поверхнi катода аркове ма-
гнiтне поле з тангенцiальною складовою величиною
0,03–0,05 Т. Аркове поле утворює над поверхнею ка-
тода замкнену лiнiю у формi меандра. Таку ж форму
має зона ерозiї катода. Рух магнiтiв забезпечує рiв-
номiрнiсть розпилення катода без утворення ерозiй-
них заглиблень. Це пiдвищує коефiцiєнт використан-
ня матерiалу катода до 80%, що є перевагою порiвня-
но iз планарними магнетронами. Другою перевагою є
стабiльнiсть параметрiв розряду в часi. У планарному
магнетронi з часом утворюються ерозiйнi заглиблен-
ня на катодi, де концентрацiя плазми збiльшується,
що змiнює вольт-амперну характеристику [4], знижує
напругу розряду i енергiю iонiв, змiнює швидкiсть
осадження й розподiл товщини покриття. Внаслiдок
цього порушується вiдтворюванiсть процесу осадже-
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ння, що потребує корегування струму розряду у про-
цесi роботи.

Одночасно незмiннiсть параметрiв розряду особли-
во необхiдна при реактивному осадженнi плiвок спо-
лук, оскiльки вiдтворюванiсть властивостей плiвки
знаходиться у вузькому iнтервалi значень розрядної
напруги i потоку реактивного газу. Розташування iн-
тервалу безпосередньо залежить вiд потужностi роз-
ряду й геометричних розмiрiв катода й поверхнi, на
яку ведеться осадження [5].

Третя перевага оберненого магнетрона у тому, що
його геометрична конфiгурацiя створює бiльш висо-
ку, нiж у планарних магнетронах, густину речовини,
що розпорошується з катода на пiдкладку. Бiльш де-
тально конструкцiю камери з магнетроном наведено
в [6]. Вакуум одержували високовакуумним турбомо-
лекулярним насосом та двоступiнчастим форвакуум-
ним агрегатом iз насосом Рутса. Поєднання цих на-
сосiв дозволило зберiгати постiйною швидкiсть вiд-
качки до 30 мТорр. Залишковий тиск у камерi P ≈
4 · 10−6 Торр. У ролi плазмотворчого газу виступав
аргон, реактивного газу – кисень. Гази пiдводились
по окремих каналах крiзь натiкач, перед яким був
розмiщений прецезiйний (1%) манометр.

Для контролю процесу осадження було застосова-
но компактний сучасний спектрометр Plasma Spec,
розроблений в IФ НАНУ, що дозволяє спостерiгати
спектр плазми розряду в реальному масштабi часу.
Час запису повного спектра 5 мс. Спектр реєстру-
вався лiнiйкою приладiв iз зарядовим зв’язком (ПЗЗ
лiнiйкою) та оброблявся спецiальним програмним за-
безпеченням. Реєструвався як загальний спектр, так
i вибранi лiнiї спектра в дiапазонi довжин хвиль
λ = 350–820 нм iз оптичною роздiльною здатнiстю
0,6 нм. Програмне забезпечення спектрометра дозво-
ляло стежити за вибраними лiнiями спектра залежно
вiд змiнюваних параметрiв процесу напилення.

При осадженнi плiвок хiмiчних сполук необхiдно
знайти “робочу точку” осадження для даної сполуки
(у нашому випадку TiО2) по потоках плазмотворчого
i реактивного газiв та утримувати систему напуску
газiв у заданих параметрах. Контроль концентрацiї
кисню за допомогою вакуумметрiв у цьому випадку
ускладнений, оскiльки парцiальний тиск реактивно-
го газу iстотно (iнодi на порядок) менший за парцi-
альний тиск плазмотворчого газу, й роздiлити їх вне-
ски в загальний тиск з необхiдною точнiстю неможли-
во. Тому ефективним методом контролю концентрацiї
реактивного газу може бути спектральний метод кон-
тролю по iнтенсивностям (F ) вибраних спектральних
лiнiй. Крiм того, можливий контроль процесу напиле-

ння по залежностi розрядної напруги (UP ) вiд потоку
реактивного газу (за постiйного розрядного струму
IP ).

Для визначення оптичних параметрiв використову-
вався метод елiпсометрiї [7]. Елiпсометричнi вимiри
проводилися на нуль-елiпсометрi ЛЭФ-3М-1 при змi-
нi кута падiння свiтла вiд 44 до 80 градусiв iз кроком
1–2 градуси на довжинi хвилi λ = 632,8 нм. У резуль-
татi багатокутової елiпсометрiї одержували елiпсоме-
тричнi параметри Ψ i Δ вiд кута падiння свiтла, якi
порiвнювали з комп’ютерними значеннями Ψ i Δ для
iзотропного випадку “середовище–плiвка–пiдкладка”
при варiюваннi показника заломлення n i товщини
плiвки. Iншi параметри для розрахунку задавалися
як вiдомi сталi величини. Експериментальнi значен-
ня усереднювали за чотирма вимiрювальними зонами
[8].

У роботi наведено дослiдження електрофiзичних
параметрiв розряду й спектральних характеристик
плазми оберненого цилiндричного магнетрона для
встановлення їх взаємозв’язку з потоком кисню, а та-
кож з оптичними властивостями осаджених плiвок
TiО2. Розглянуто можливiсть контролю умов одер-
жання плiвок TiО2 по змiнi розрядної напруги.

3. Результати та обговорення

3.1. Характеристики розряду

Iдентифiкацiя спектральних лiнiй випромiнювання
була проведена по загальних спектрах розряду. Для
роздiлення лiнiй, що накладаються (Ti, Ar та O2),
у камерi запалювали жеврiючий розряд в аргонi або
киснi мiж допомiжними електродами у режимi пра-
ктично вiдсутнього їх розпилення.

На рис. 1 показано спектри при напиленнi плiвок Ti
(a) i TiО2 (b). У спектрi магнетронної плазми в умо-
вах напилення двооксиду титану присутнi здебiльшо-
го лiнiї аргону й кисню. Лiнiї титану в робочiй точцi
мають дуже малу iнтенсивнiсть. Вибрана лiнiя ато-
марного кисню (λ=777,19 нм) позначена стрiлкою. По
динамiцi змiни iнтенсивностi вибраних лiнiй (4 лiнiї
одночасно) контролювали процес напилювання й не-
змiннiсть швидкостi напуску кисню й аргону.

Потiк Ar контролювали по його лiнiях, не занад-
то близьких до лiнiй Ti. Так, наприклад, лiнiї Ar з
довжинами хвиль 430,01, 433,35, 434,52 нм близькi
до лiнiй Ti з довжинами хвиль, вiдповiдно, 430,05,
433,79 i 434,43 нм. У цьому випадку може вiдбувати-
ся зменшення пiка Ar внаслiдок внеску країв близь-
кої лiнiї Ti, що зменшується з напуском O2. Було ви-
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Рис. 1. Загальний спектр емiсiйних лiнiй плазми магнетронного
розряду: а – при напиленнi плiвок Ti, b – при напиленнi плiвок
TiO2

брано окремо розташованi лiнiї Ti (468,2 нм) i кисню
(777,19 нм).

На рис. 2 наведено залежностi iнтенсивностi ряду
спектральних лiнiй Ti вiд потоку кисню (при пiд-
тримцi постiйним IP ). Як бачимо, всi лiнiї Ti пово-
дяться однаково: їх iнтенсивнiсть зменшується з ро-
стом потоку О2 (рис. 2, лiнiї 1–5) до деякого мiнiмуму.
Зменшення iнтенсивностi лiнiй Ti може бути пов’яза-
не зi зниженням концентрацiї атомiв металу в роз-
рядному промiжку. Зниження концентрацiї атомiв Ti
може бути викликане принаймнi двома факторами.

Першим фактором виступає хемосорбцiя кисню на
поверхнi катода та утворення оксидiв на його поверх-
нi. Внаслiдок чого частка чистої поверхнi катода, з
якої вiдбувається розпилення атомiв Ti, зменшується.
Кiлькiсть атомiв Ti, вибитих з поверхнi, покритої

Рис. 2. Залежностi iнтенсивностi випромiнювання лiнiй: Ti, 1 –
468,2 нм; 2 – 501,4 нм; 3 – 521,04 нм, 4 – 375,3 нм; 5 – 453,5 нм;
O, 6 – 777,19 нм вiд потоку кисню при незмiнному IP

оксидом, є малою, оскiльки коефiцiєнт розпилення
титану з оксидiв менший, нiж з металевого титану. Це
вiдповiдає бiльше високiй енергiї зв’язку Ti–О, нiж
Ti–Ti. Згiдно з [9] коефiцiєнт розпилення становить
0,3 ат/iон i 0,015 ат/iон для титану i його двооксиду,
вiдповiдно, при енергiї iонiв аргону 300 еВ.

Другим фактором є участь iонiв кисню в бомбар-
дуваннi катода, тобто зниження маси iонiв, що бом-
бардують (маса аргону – 40 а.о.м., кисню – 32 а.о.м.)
i, як наслiдок, зменшення виходу атомiв Ti з поверхнi
катода.

I, нарештi, деяке зниження iнтенсивностi лiнiй Ti
(при тiй же концентрацiї атомiв Ti в плазмi) може
вiдбуватися через втрати енергiї електронiв на збу-
дження електронно-коливальних смуг молекулярно-
го кисню i його дисоцiацiю.

При малих потоках О2 iнтенсивнiсть лiнiї атомар-
ного кисню (777,19 нм) незначна й стрибкоподiбно
зростає при потоках (показано стрiлкою на рис. 2),
необхiдних для формування на пiдкладцi сполуки
TiO2. Iнших лiнiй кисню, бiльш значних за iнтенсив-
нiстю в зонi осадження, у спектрi не виявлено.

Змiна напруги розряду Up у процесi напуску ки-
сню (у режимi пiдтримки струму розряду незмiнним)
має особливiсть, яку можна використати для контро-
лю реактивного осадження плiвок TiO2. Пiдставою
для цього є значна величина цiєї змiни при досягненнi
“робочої точки” (див. нижче рис. 4, 5). При реактив-
ному розпорошеннi розряд визначається величинами,
що задаються експериментально. До них вiдносяться
струм розряду IP , потiк аргону Q(Ar), потiк реактив-
ного газу Q(O2) i швидкiсть вiдкачки. Напруга розря-
ду (UP ), парцiальнi тиски газiв i iнтенсивнiсть випро-
мiнювання (F ) лiнiй O2, Ti, Ar є функцiями цих вели-
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Рис. 3. Змiни: 1 – iнтенсивностi лiнiї Ti (468,2 нм); 2 – напруги
розряду UP вiд часу пiсля включення розряду (лiворуч) i вiд
потоку Q кисню (праворуч). IP =15 А

чин. Тому величину UP , як функцiю потоку реактив-
ного газу, можна використати для контролю одержа-
ння плiвок заданої сполуки при незмiнному струмi
розряду.

Для обох методiв контролю (по F i UP ) необхiдно
досягти граничного тиску залишкових газiв, щоб їх
фоновий тиск був фiксованим i мiнiмальним, i “трену-
вати” катод магнетрона перед напиленням, очищую-
чи поверхню вiд забруднень. Це пов’язано iз впливом
фонових залишкових газiв i поверхневих забруднень
катода на величини UP i F . На рис. 3 показано змi-
ну величин UP i F (Ti) вiд часу з моменту включення
розряду (при тренуваннi катода) i вiд потоку Q(О2).

Як можна бачити, вiдразу пiсля включення напру-
га розряду пiдвищена, а iнтенсивнiсть випромiнюван-
ня F (Ti) занижена, до того ж помiтно, у порiвняннi з
точнiстю, їх утримання в “робочiй точцi”. Iншими сло-
вами, домiшки залишкових газiв впливають на UP i
F (Ti) як неконтрольована добавка реактивного газу.

Виявлено, що в цилiндричному магнетронi зале-
жностi iнтенсивностi спектральних лiнiй i напруги
розряду вiд потоку O2 мають гiстерезис, тобто вiдсу-
тнiсть збiгу цих залежностей при збiльшеннi й змен-
шеннi потоку. На рис. 4 наведено приклад гiстерези-
су залежностей напруги розряду вiд потоку кисню.
Стрiлками позначений напрямок змiни потоку кисню.

Гiстерезис виникає внаслiдок рiзних значень кое-
фiцiєнтiв розпилення катода в “металевому” й “окси-
дному” станi. На початку процесу напуску кисню, при
малих потоках O2, поверхня титанового катода ледве
окислена, оскiльки кисень iз поверхнi ефективно ви-
даляється iонним бомбардуванням. Це вiдбувається

Рис. 4. Гiстерезис залежностi напруги розряду вiд потоку ки-
сню

доти, доки поверхня катода не вкриється оксидною
плiвкою та катод не перейде в “оксидну фазу”.

Крiм того, що швидкiсть розпорошення Ti з оки-
слiв iстотно нижча, нiж з металевого стану, коефi-
цiєнт вторинної iонно-електронної емiсiї окисленого
Ti менший, нiж металевого(≈0,06 та 0,114, вiдповiд-
но) [8]. Це приводить до зменшення концентрацiї iонiв
у розрядному промiжку. Внаслiдок зменшення носiїв
струму зростає опiр розрядного промiжку. Пiдтримка
постiйним розрядного струму у даному випадку при-
водить до зростання UP при напуску O2, див. рис. 4.

Коли потiк O2 знижують iз тiєю ж швидкiстю, роз-
пилення окислених шарiв йде менш ефективно й по-
тiк O2 повинен бути зменшений до бiльш низького
значення для переключення катода назад у “метале-
ву” фазу.

Змiни залежностей UP , F (Ti), F (О2) вiд потоку ре-
активного газу, якi наведено на рис. 5, можна зiста-
вити мiж собою та складом одержаних плiвок.

Вiдзначимо, що на вiдмiну вiд аналогiчних кривих
для потоку N2, наведених на рис. 5,b, залежнiсть UP

вiд потоку O2 (рис. 5,а) характеризується бiльш зна-
чним ростом напруги й наявнiстю вузького максиму-
му в областi насичення плiвки TiO2 реактивним га-
зом.

В областi потоку кисню безпосередньо перед зоною
осадження (яка зазначена стрiлками на рис. 5) рiз-
ке зростання UP збiгається з бiльш швидким спадом
iнтенсивностi F (Ti). У цiй же областi починається
зростання iнтенсивностi лiнiї О (777,19 нм), викли-
кане збiльшенням парцiального тиску кисню й дисо-
цiацiї його на атоми. Зростання парцiального тиску
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Рис. 5. Змiни iнтенсивностi F лiнiй (а): 1 – Ti(468,2 нм; 2 –
О(777,19 нм) i напруги UP розряду (3) вiд потоку кисню; (b):
1 – Ti(468,2 нм); 2 – N2(360,17 нм) i напруги UP розряду (3)
вiд потоку азоту. Струм розряду 15 А. Зону осадження плiвок
показано стрiлками

свiдчить про насичення киснем осаджуваної плiвки
(утворенням TiО2) i одночасне зниження швидкостi
вiдкачки цiєю плiвкою кисню.
В областi пiка розрядної напруги iнтенсивнiсть лiнiї
Ti спадає до незначної величини, а iнтенсивнiсть лiнiї
O2 має стрибкоподiбне зростання. Остання обстави-
на вказує на те, що насичення киснем основної маси
плiвки, що осаджується, вiдбувається дуже швидко
в цiй областi потоку кисню. Пiсля насичення поверх-
нi плiвки киснем надлишок кисню надходить у зону
розряду.

Слiд зазначити, що у випадку використання менш
хiмiчно активного газу в ролi реактивного зростання
iнтенсивностi лiнiї реактивного газу не буде настiль-
ки рiзким. Так, у випадку напилення плiвок TiN зро-
стання iнтенсивностi лiнiї реактивного газу має менш
рiзкий характер (рис. 5,b). Це пов’язано з тим, що

Рис. 6. Показник заломлення плiвок TiО2 залежно вiд товщини
[Р(Ar)=5 мТорр, IP =15 А]. Окрема точка на графiку нанесена
для плiвки, яка отримана при тиску Р(Ar)=17 мТорр, IP =15 А

нiтрид титану може продовжувати поглинати азот
пiсля досягнення складу TiNX , де X ≥ 1. Сполука
TiNX , iз X в межах вiд 0,6 до 1,2 є, за даними [7],
термодинамiчно стабiльною.

Внаслiдок слабкої iнтенсивностi лiнiй Ti у робочо-
му iнтервалi потоку кисню для контролю осаджен-
ня плiвок TiO2 використовувалась розрядна напру-
га пiсля проходження точки максимуму або iнтен-
сивнiсть лiнiї атомарного кисню пiсля проходження
дiлянки стрибкоподiбного росту. Вiдзначимо, що по-
верхня анодiв, якi розташованi ближче, нiж зразок,
до катода, який емiтує атоми титану, залишається
кондуктивною i здатною пiдтримувати горiння роз-
ряду.

3.2. Оптичнi властивостi плiвок

На рис. 6 наведено результати вимiрiв n вiд товщини
плiвок TiO2. Швидкiсть осадження плiвок TiO2 ста-
новить ∼ 5,5 нм/хв. Зразки отриманi в однаковому
режимi, а товщину визначали часом осадження. Оса-
дження проводилося за такого значення потоку O2,
коли вже вiдбувся стрибок iнтенсивностi лiнiї кисню,
див. рис. 5. Таким чином, поглинання кисню плiв-
кою титану пройшло стадiю насичення навiть для тих
дiлянок поверхнi, де швидкiсть надходження атомiв
титану максимальна. (У загальну поверхню, що по-
кривається плiвкою, входять також стiнки вакуумної
камери).

Максимальна швидкiсть надходження титану на
поверхню досягається на пiдкладках, розташованих
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у центрi магнетрона. Тому для зразкiв на кривiй 1
вiдношення потокiв Ti i O2 вiдповiдає формуванню
сполуки TiO2. (Вищих, нiж TiO2 оксидiв титану в лi-
тературi не вiдзначається [10], навiть при розпиленнi
зi значним надлишком потоку О2).

Як можна побачити, зменшення товщини плiвок,
особливо в iнтервалi 20—30 нм, приводить до iсто-
тного зменшення n. Для порiвняння зазначимо, що
розмiр нанокристалiтiв у суцiльних плiвках TiO2, на-
пилених на ненагрiту пiдкладку подiбним методом
магнетронного напилення, за даними [11] становить
∼17–24 нм, тобто мiнiмальна товщина плiвок (див.
рис. 6) порiвняна iз середнiм розмiром кристалiтiв. З
боку бiльших товщин на кривiй присутня тенденцiя
виходу величини n на плато, але при товщинi 110 нм
величина n все одно не досягає значення показни-
ка заломлення для полiкристалiчного безпоруватого
анатазу (2,52 при λ = 550 нм [12]).

Вiдзначимо, якби мiкроструктура плiвки залиша-
лася незмiнною при зменшеннi товщини, то величи-
на n також не повинна змiнюватись. Зменшення n
свiдчить про значнi мiкроструктурнi змiни в тонких
шарах. Оскiльки плiвки осаджувалися з однаковою
швидкiстю, то не можна припускати в них розхо-
джень у кiлькостi забруднень iз залишкової атмосфе-
ри вакуумної камери. Вiдсутнiсть значного нагрiва-
ння пiд час осадження виключає дифузiю домiшок
з боку пiдкладки. Найбiльш ймовiрним поясненням
кривої 1 є модель температурних зон росту плiвок,
запропонована в роботi [13] i доповнена для методiв
розпорошення в [14]. У цих моделях росту основним
фактором, що впливає на мiкроструктуру плiвок є
“вiдповiдна температура” Tп/Tпл, де Tп – температура
пiдкладки, на якiй росте плiвка, а Tпл — температу-
ра плавлення матерiалу плiвки в градусах Кельвiна.
При температурах пiдкладки Tп < 0, 3Tпл поверхне-
ва дифузiя адатомiв мала й зростають плiвки низької
щiльностi зi слабо визначеними межами зерен, роздi-
леними мiкропорами. Температура плавлення TiO2

дорiвнює 2116 К, тобто 0,3Tпл = 635 K. Така рiвнова-
жна температура пiдкладки нагрiванням розрядною
плазмою при осадженнi не досягається, у виконаних
експериментах вона становить ≈ 475 K (0,22 Тпл).
Час виходу температури на рiвновагу ≈ 9–10 хв при
вимiрюваннi термопарою. При вимiрюваннi темпера-
тури плiвковим термоопором температура фронталь-
ної поверхнi пiдкладки в магнетронi згiдно з [15] до-
сягає рiвноважного значення за 2,5 хв.

Зазначеного вище достатньо для пояснення мен-
шого показника заломлення в отриманих плiвках по-
рiвняно з полiкристалiчним суцiльним анатазом. Для

найбiльш товстих плiвок на кривiй (рис. 6) темпера-
тура росту не досягає величини 0,3Tпл, необхiдної для
формування щiльної кристалiчної структури TiО2.
Зниження n зi зменшенням товщини (або часом ро-
сту) вiдповiдає ще бiльш зниженiй температурi фор-
мування плiвки. Для самих тонких плiвок (≈ 20 нм)
щiльнiсть i, вiдповiдно, n можуть додатково зменшу-
ватися через неповне зрощення нанокристалiтiв на
раннiх стадiях росту.

Зразок, показаний окремою точкою на рис. 6, отри-
маний при тиску аргону в камерi 17 мТорр, тобто в
3, 4 раза бiльшому, нiж для плiвок тiєї ж товщини на
кривiй i його показник n менше. У моделi [14], роз-
виненої для осадження методом катодного розпоро-
шення, тиск аргону є параметром, що зсуває “вiдпо-
вiдну температуру” Tп/Tпл до бiльших значень, тоб-
то температурнi межi утворення плiвок зi зниженою
щiльнiстю змiщуються до бiльш високих температур,
а при однакових температурах щiльнiсть плiвок зни-
жується зi збiльшенням тиску аргону. Фiзично це по-
яснюється розсiюванням атомiв Ti на атомах Ar iз
втратою енергiї, у результатi чого вони втрачають
можливiсть перемiщатись по поверхнi пiдкладки за
рахунок первинного iмпульсу, добудовуватись в упо-
рядковану структуру, а також нагрiвати пiдкладку
при термалiзацiї кiнетичної енергiї.

Оцiнка довжини пробiгу атомiв Ti дає значення
L для 5 мТорр i 17 мТорр, вiдповiдно, 30,6 i 9 мм.
При таких довжинах пробiгу й вiдстанi вiд катода
до пiдкладки 100 мм кiлькiсть атомiв Ti, що дося-
гають пiдкладки без зiткнень, становить 3,8% для
5 мТорр i мiзерно малу величину ≈ 1,5·10−3% для
17 мТорр. Зменшення n з ростом тиску аргону спо-
стерiгали також у роботi [16]. При змiнi тиску аргону
(0,27, 0,8, 2,7 Па) показник заломлення змiнювався
як 2,42, 2,27, 2,25 вiдповiдно.

Цилiндричнi оберненi магнетрони застосовують
для нанесення покриттiв на тривимiрнi зразки скла-
дної форми, якi можуть мiстити заглиблення. Резуль-
тати експерименту вказують на те, що при напиленнi
плiвок достатньої товщини (> 40 нм) значення пока-
зника заломлення n знижується на ∼2% для повер-
хонь заглиблень, де напилення вiдбувається пiд ку-
том 45◦.

4. Висновки

По спектрах випромiнювання плазми в аргонi з дода-
ванням кисню проведено iдентифiкацiю лiнiй газових
компонентiв i речовини, що розпорошується з като-
да, у дiапазонi довжин хвиль 350–820 нм для цилiн-
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дричного газового розряду магнетронного типу. До-
слiджено вплив величини потоку реагуючого газу О2

на напругу розряду оберненого цилiндричного магне-
трона на iнтенсивнiсть випромiнювання атомiв Ti мо-
лекул та атомiв реагуючого газу.

За характером змiни iнтенсивностi спектральних
лiнiй i напруги розряду визначено умови синтезу
бiнарних сполук TiO2. Оптичний контроль по спе-
ктральних лiнiях є бiльш iнформативним, оскiльки
дозволяє одночасно вiдслiдковувати поведiнку вiдра-
зу декiлькох компонентiв газового середовища в об’-
ємi розряду.

Виявлено залежнiсть показника заломлення вiд
товщини плiвок TiO2, а саме його зменшення у плiв-
ках нанорозмiрних товщин, пов’язане зi структур-
ними особливостями росту. Уточнення цих особли-
востей можливе iз залученням методiв електронної
мiкроскопiї, що становитиме мету подальших дослi-
джень.

На прикладi плiвок TiO2 показано, що у оберне-
ному цилiндричному магнетронi постiйного струму
можна здiйснювати реактивне осадження плiвок iзо-
люючих матерiалiв. При цьому не потрiбнi високоча-
стотнi джерела живлення й складнi пристрої для їх
узгодження з розрядною системою.

Цю роботу було виконано частково за пiдтрим-
ки гранту Нацiональної академiї наук України
№93/08-Н.
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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА
СИНТЕЗА НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ
ПЛЕНОК ДИОКСИДА ТИТАНА В РАЗРЯДЕ
МАГНЕТРОННОГО ТИПА ПО ЕГО ОПТИЧЕСКИМ
И ПЛАЗМОДИНАМИЧЕСКИМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ

А.А. Гончаров, А.Н. Евсюков, Е.Г. Костин, Е.К. Фролова

Р е з ю м е

Приведены результаты экспериментального исследования пла-
змодинамических и оптических характеристик цилиндриче-
ского газового разряда магнетронного типа в условиях непре-
рывного контроля спектра, излучаемого плазмой в диапазоне
350–820 нм. Определены условия для синтеза бинарного соеди-
нения TiО2, которые обеспечиваются поддержанием величины
интенсивности спектральных линий реагирующих компонент и
плазмообразующего газа. Рассмотрена возможность контроля
условий получения пленок TiO2 как по спектральным характе-
ристикам плазмы разряда, так и по изменению разрядного на-
пряжения. Эллипсометрические и спектральные исследования
нанокристаллических пленок диоксида титана показали нали-
чие зависимости показателя преломления от толщины пленки.
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S u m m a r y

We present the results of experimental researches of plasmody-

namic and optical characteristics of a magnetron-type cylindrical

gas discharge. The study was carried out provided a permanent
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monitoring of the spectrum emitted by plasma in the range 350–

820 nm. For the synthesis of binary compound TiO2, we have

determined conditions which can be ensured by a support of the

intensity of spectral lines emitted by reacting components and

plasma-forming gas. A possibility to control the conditions of the

fabrication of a TiO2 film with the use of both the spectral char-

acteristics of a discharge plasma and a variation of the discharge

voltage has been analyzed. Ellipsometric and spectral studies of

nanocrystalline titanium dioxide films revealed the dependence of

the refractive index of a film on the film thickness.

684 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2010. Т. 55, №6


