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Прикладная физика и материаловедение

Визначено товщину та оптичні констан-
ти тонкої плівки ТіО2 виготовленої мето-
дом реактивного магнетронного розпилен-
ня при постійній напрузі використовуючи 
конвертний метод. Встановлено, що тонка 
плівка діоксиду титану є непрямозонним 
напівпровідником з шириною забороненої 
зони Eg=3.15 еВ

Ключові слова: ТіО2, магнетрон, оптичні 
властивості

Определена толщина и оптические кон-
станты тонкой пленки ТіО2, зготовлен-
ной методом реактивного магнетронного 
распыления при постоянном напряжении, 
используя конвертный метод. Установлено, 
что тонкая пленка диоксида титана явля-
ется непрямозонным полупроводником с 
шириной запрещенной зоны Eg=3.15 еВ

Ключевые слова: ТіО2, магнетрон, опти-
ческие свойства

The envelope method was employed to deter-
mine the thickness and optical properties of the 
TiO2 thin film deposited by DC reactive magn-
etron sputtering. The titanium dioxide thin film 
was established to be an indirect semiconductor 
with the band gap energy Eg=3.15 еВ

Kay words: TiO2, magnetron, optical prop-
erties
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1. Вступ

Діоксид титану (ТіО2) є одним з найперспектив-
ніших матеріалів серед елементарних прозорих, про-
відних оксидів [1]. Тонкі плівки ТіО2 широко викори-
стовуються у різних оптичних та фотоелектричних 
пристроях завдяки високому коефіцієнту пропускання 
світла у видимому діапазоні довжин хвиль, великому 
значенню показника заломлення, широкому діапазону 
значень питомого електричного опору, стабільності 
параметрів у часі. Такі властивості роблять можливим 
використання плівок діоксиду титану в якості: про-
світлюючих покриттів, оптичних фільтрів, широко-
зонних фронтальних шарів сонячних елементів.

Для виготовлення тонких плівок діоксиду титану 
використовують ряд технологій, зокрема, магнетронне 
розпилення, електронно – променеве випаровування, 
пульверизація з наступним піролізом та ін.

Детальне дослідження структурних, електричних, 
оптичних та ін. властивостей тонких плівок ТіО2 є за-
порукою їх ефективного практичного використання.

В даній роботі досліджуються оптичні властивості 
тонкої плівки ТіО2 виготовленої методом реактивно-
го магнетронного розпилення при постійній напрузі. 
Для визначення оптичних констант матеріалу дослід-
жуваної тонкої плівки застосовано конвертний метод 
[2]. Конвертний метод був розроблений для аналізу 

спектрів пропускання з екстремальними точками які 
обумовлені інтерференційними явищами у тонких 
плівках з метою визначення товщини плівок d, показ-
ника заломлення n(λ), коефіцієнта поглинання α(λ) та 
екстинції k(λ).

2. Експериментальна частина

Нанесення плівок ТіО2 проводилося на підкладки 
з покривного скла в універсальній вакуумній установ-
ці Laybold – Heraeus L560 за допомогою реактивного 
магнетронного розпилення мішені чистого титану у 
атмосфері суміші газів аргону та кисню при постійній 
напрузі.

Титанова мішень - шайба діаметром 100мм і товщи-
ною 5мм, розміщується на столику магнетрона з водя-
ним охолодженням на відстані 7см під підкладоками.

Попередньо очищені підкладки покривного скла 
розміщувалися над магнетроном з подальшим обе-
ртанням столика для забезпечення однорідності плі-
вок по товщині. Перед початком процесу напилення 
вакуумна камера відкачувалася до залишкового тиску 
5⋅10-3 Па.

Формування газової суміші аргону та кисню в не-
обхідній пропорції відбувалося з двох незалежних 
джерел.
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Використовувалося короткочасне протравлюван-
ня бомбардуючими іонами аргону поверхні мішені та 
підкладки для видалення неконтрольованого забруд-
нення.

Протягом процесу напиленя парціальні тиски у ва-
куумній камері складали 0,5 Па для аргону та 0,02 Па 
для кисню. Встановлена потужність магнетрона - 350 
Вт. Процес напилення тривав 20 хв. при температурі 
підкладок 250°С.

Спектр пропускання тонкої плівки ТіО2 отримано 
за допомогою спектрофотометра СФ-2000. Експери-
ментальні точки знімалися в області довжин хвиль 190 
– 1100 нм з кроком 1 нм.

3. Результати та їх обговорення

На рис. 1 зображено спектри пропускання чистої 
скляної підкладки та структури підкладка - тонка плів-
ка ТіО2. Як видно з рисунка в області власного погли-
нання тонкої плівки діоксиду титану підкладка залиша-
ється прозорою. Така умова забезпечує однозначність 
інтерпретування отриманих результатів. На спектрі 
пропускання тонкої плівки ТіО2 видно періодичні піки 
та впадини які обумовлені інтерфе-
ренційними явищами, що свідчить 
про хорошу однорідність та якість 
поверхні тонкої плівки.

Рис. 1. Спектри пропускання: 1 – чистої підкладки з 
покривного скла, 2 – тонкої плівки ТіО2 нанесеної на цю 

підкладку

Оптичні властивості тонкої плівки (товщина плів-
ки d, показник заломлення n(λ), коефіцієнт поглинан-
ня α(λ) та екстинції k(λ)) можуть бути визначені із 
спектра пропускання з інтерференційними ефектами 
використовуючи конвертний метод. Даний метод мож-
на застосовувати за умови слабого поглинання тонкою 
плівкою та прозорої підкладки товщина якої набагато 
більша від товщини плівки. Ці вимоги задовольняють-
ся у даній роботі.

Конвертні криві Tmax(TM)(λ) та Tmin(Tm)(λ) є ба-
зовою частиною конвертного метода. Вони отриму-
ються за допомогою параболічної екстраполяції ек-
спериментально визначених точок, що відповідають 
положенню інтерференційних максимумів та мініму-
мів (рис. 2).

Рис. 2. Спектр пропускання тонкої плівки діоксиду титану 
напиленої на скляну підкладку з конвертними кривими для 

інтерференційних максимумів Tmax(λ) та мінімумів Tmin(λ)

Отримавши конвертні криві можна визначити по-
казник заломлення n(λ) тонкої плівки ТіО2 викори-
ставши наступне рівняння:

де ns – це показник заломлення підкладки, що виз-
начається за виразом:

n
T Ts

s s

= + −
1 1

12  (2)

де Ts  - пропускання підкладки, що практично по-
стійне в області прозорості.

Для покривного скла, що використане в якості 
підкладки Тs = 0.91 тому з рівняння (2) отримаємо, що 
ns = 1.554.

Рис. 3. Графік залежності n(λ) для тонкої плівки ТіО2. 
Суцільна лінія – значення n(λ) розраховані з рівняння (1), 

штрихована лінія – екстраполяція отриманих даних

Як видно з рис. 3, значення показника заломлення 
n(λ) плівки ТіО2, розрахована з рівняння (1) (суціль-
на лінія), по мірі збільшення довжини хвилі спадає і 
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стабілізується при довжинах хвиль λ > 600 нм. Різке 
зростання значень показника заломлення при довжи-
нах хвиль λ < 500 нм обумовлене різким зменшенням 
пропускання біля краю власного поглинання тонких 
плівок діоксиду титану.

Так як формулу (1) не можна застосовувати за ме-
жами зони інтерференції для визначення показника 
заломлення в області власного поглинання плівки 
ТіО2 була застосована екстраполяція розрахованих 
значень n(λ) (штрихована лінія) [2].

Екстрапольовані значення показника заломлення 
next(λ) добре узгоджуються з опублікованими даними 
[3, 4].

Існує наступна лінійна залежність між густиною та 
показником заломлення тонких плівок ТіО2 [5]:

ρ =
( ) −n 550 0 91933

0 42751

.

.
 (3)

де ρ – густина (г/см3), n(550) – значення показника 
заломлення тонкої плівки ТіО2 виміряне при довжині 
хвилі λ = 550 нм.

Для тонкої плівки ТіО2 у цій роботі n(550) = 2.51 
(рис. 3).

Густина тонкої плівки діксиду титану розрахована 
за формулою (3) складає 3.72 г/см3.

Для порівняння, густина монокристалів ТіО2 для 
алотропних модифікацій рутилу та анатазу складає 
4.26 та 3.84 г/см3, відповідно [1]. У випадку тонкої 
плівоки діоксиду титану її густина завжди менша від 
густини монокристалічних зразків і сильно залежить 
від умов напилення.

Слідуючи конвертному методу наступний крок це 
визначення товщини плівки ТіО2 з рівняння (4):

d
n n

= ( ) − ( ) 

Αλ λ
λ λ λ λ

1 2

1 2 2 12
 (4)

де λ1 та λ2 – довжини хвиль, які відповідають сусід-
нім екстремальним точкам на спектрі пропускання, А 
= 1 для двох сусідніх екстремумів одного типу (max 
– max, min - min) і А = 0,5 для двох сусідніх екстрему-
мів протилежного типу (max – min, min - max). Середнє 
значення товщини плівки діоксиду титану розрахова-
не з рівняння (4) для усіх комбінацій екстремальних 
точок складає 0.315 мкм.

Коефіцієнт поглинання α(λ) для плівки ТіО2 може 
бути розрахований з рівняння (5):
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На рис. 4 зображено показник поглинання α(λ) 
як функції від довжини хвилі. Можна бачити різке 
збільшення коефіцієнту поглинання в короткох-
вильовій області поблизу краю власного погли-
нання ТіО2, а також плавне зменшення значення 
показника поглинання при збільшенні довжини 
хвилі (λ >500 nm).

Рис. 4. Графік залежності α(λ) для плівки ТіО2

Коефіцієнт екстинції можна легко визначити кори-

стуючись рівнянням k λ
λα λ

π
( ) =

( )
4

 (рис. 5).

Рис. 5. Графік залежності k(λ) для тонкої плівки ТіО2

Як видно з рис. 5 коефіцієнт екстинції теж різко 
зростає поблизу області краю власного поглинан-
ня досліджуваної плівки. Але в області прозорості 
(λ > 500 нм) значення коефіцієнту поглинання, на 
відміну від коефіцієнту поглинання, практично не 
залежить від довжини хвилі.

Конвертний метод можна застосовувати лише у ме-
жах області прозорості тонкої плівки. Тоді як в області 
власного поглинання виконуються наступні умови: 
сильне поглинання в тонкій плівці ТіО2, повністю 
прозора підкладка та n2>>k2 (ТіО2 є непрямозонним 
напівпровідником з малим значенням показника ек-
стинції).

Таким чином показник поглинання α(λ) в області 
власного поглинання тонкої плівки ТіО2 може бути 
визначеним з наступного виразу:

α λ
λ λ λ

λ
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де T - пропускання, R1, R2, R12 – це коефіцієн-

ти відбивання від границь: повітря – плівка, плів-
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[6].

Коефіцієнт поглинання для тонкої плівки ТіО2 до-
бре узгоджується із наступною залежністю:

α ν νh B h Eg= −( )2
 (7)

де В – константа. Така залежність α(hν) свідчить, 
що матеріал тонкої плівки ТіО2 напиленої методом 
реактивного магнетронного розпилення при постійній 
напрузі є непрямозонним напівпровідником. Також 
визначено ширину забороненої зони тонкої плівки 
ТіО2 Eg=3.15 еВ шляхом перетину екстрапольованої 
лінійної ділянки кривої ( ) /α νh hv1 2 −  з віссю енергії 
hv . Визначене значення ширини забороненої зони до-
бре узгоджене з опублікованими даними [3,4].

Рис. 6. Графік залежності α νh hv
1
2 −  для тонкої плівки 

ТіО2

4. Висновки

Виготовлено тонку плівку ТіО2 методом реактив-
ного магнетронного розпилення на підкладці з по-
кривного скла.

Виміряно спектр пропускання плівки діоксиду ти-
тану в діапазоні довжин хвиль від 200 до 1100 нм. На 
спектрі пропускання в області прозорості тонкої плів-
ки ТіО2 спостерігалися періодичні інтерференційні 
піки та впадини. Застосовано конвертний метод для 
визначення товщини плівки d та основних оптичних 
констант, зокрема, показник заломлення n(λ), коефі-
цієнт поглинання α(λ) та екстинції k(λ) в залежності 
від довжини хвилі. Розраховано густину тонкої плівки 
ТіО2 ρ = 3.72 г/см3.

Встановлено, що тонка плівка діоксиду титану є 
непрямозонним напівпровідником шириною заборо-
неної зони Eg=3.15 еВ.
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