|l =,

Konsepmnum memodom eusnaue-
HO ONMUYHi KOHCMAHMU MOHKUX NJLiBOK
TiO, ma TiOy:Mn 6uzomogieHux memo-
0oM eneKmpoHHO-NPOMEHeB020 6una-
posyeanns y eaxyymi. [locaidicerno
énaue mepmiunoi 00podKu nHa onmuumi
81acmu6ocmi MOHKUX Nli60K

Kniouosi cnosa: TiOy ,onmuuni
enacmugocmi, Je2y8anHs, KOHBEPMHUU
Memoo

[m, ]

Kongepmuvim memodom onpeodenenvi
onmuuecKue KOHCMAaHmMvL MOHKUX NJIEHOK
TiO5 u TiOs:Mn u3zzomosieHHbLX Memo-
0oM 31eKMPOHHO-TIY1e6020 UCNAPEHUS 6
saxyyme. Hccaedoeano enusnue mepmu-
yeckoll obpadbomku na onmuveckue c6oui-
cmea MmoHKUX niaeHox

Kanioueevie cnosa: TiQ,, onmuueckue

ceoilicmea, Jezuposanue, KOHGEPMHbLI
Mmemoo
[m, ]

The envelope method was employed to
determine optical constants of thin films of
TiO; and TiOs: Mn produced by electron-
beam evaporation in a vacuum. The
effect of thermal treatment on the optical
properties of thin films was investigated

Keywords: TiO,, optical properties,
doping, envelope method
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Beryn

2. EKCHepl/lMeHTaJIbHa YaCThUHa

OcrannimM yacom Bce OUIbIIY yBary sik 06'€KTH J0CJTi-
JUKEHHS IIPUBEPTAIOTh OKCUJHI MaTepiaju, AKi XapakTe-
PU3YIOTHCS YHIKAJbHUMM BJIACTUBOCTAMU i HIMPOKUMU
obsactssMu 3acTocyBaHHs. JIo TAKUX CHIOJIYK BiITHOCUTHCSI
miokcu tutany TiOg: 6y Iy du XiMiTHO CTaOTLHUM, HETOK-
CUYHUM i Bi[THOCHO HEJOPOTUM MaTepiajioM, BiH HIUPOKO
BUKOPUCTOBYETHCA /IJIS1 CTBOPCHHS T'a30BUX CEHCOPIB, Mi-
eJeKTPUYHOI Kepamiku, 6apBuukis i T. a. [1]. Kpim Toro,
MOKCHJI TUTAHY BOJIOE YHIKaAbHUMU (HDOTOKATAJITUYHU-
MU BJIACTUBOCTIAMM [2].

JleryBanns nuisok TiOy pisHUME MeTasaMu, 30KpemMa
Mn, 103BOJIsIE 3MiHIOBATH IKMPUHY 3a00POHEHOI 30HU
Marepiajy, 10 € aKTyaJbHUM IPHU 3aCTOCYBaHHi y doTo-
CJICKTPUYHUX IIPUJIAJAX.

B nawiit po6oTi /s BUBHAYEHHSI ONITUYHUX KOHCTAHT
Marepiaay AOCJKYBaHUX TOHKHUX IIJIIBOK 3aCTOCOBAHO
koHBepTHUI Meton [3 — 5]. Kouseprauii metoa 6yB pos-
poOJIeHU [IJIst aHAIi3y CIIEKTPIB PONYCKAHHS 3 €KCTpe-
MaJIbHUMU TOUKaMU, siKi 00y MOBJIeHi iHTepdepeHiiHuMu
SABUIAMU Y TOHKUX IIJTiBKaX, 3 METOIO BU3HAUYEHH I TOBIIH-
Hu naiBok d, mokasuuka s3amomienssa n(\), koedimieHra
nornuaadus a()), ekctuntii k(L).

B pawniii po6oTi HaNWJIEHHS TOHKHMX IJiBOK YHCTOrO
TiO4 Ta cywmimi TiOy — Mn (Bmict Mn: 1%) npoBoanmocs
Ha MiJKJIA/KN 3 TTOKPUBHOTO CKJIA B YHiBepCaJIbHIl BaKy-
yMmHiil ycranosui Laybold — Heraeus L560 3a gonomororo
€JIEKTPOHHO-IIPOMEHEBOTO BUIIAPOBYBAHHS CIIPECOBAHNX
tabseTok 3 cyMimi mopormky TiO, Ta Mn y BigmoBigHuX
TIPOIOPILIAX.

CdopmoBani TabJeTKN MOMIIIAaJM Y MiIHUH THUTETDb
3 BOAAHUM OXOJOJKEHHAM 1 IIOCTYIIOBO IIPOTpiBaIn
€JIEKTPOHHUM MHpPOMEHeM Yy BaKyyMHiil kamepi, 110
Bi/lKauyBaJach MOJIEKYJSPHUM HACOCOM /IO BaKyyMy
61073 Tla.

[ToTysKHICTD €JIEKTPOHHOTO MPOMEHS, IMBUIKICTH Ha-
MUJICHHS Ta TOBIIMHA NJIBKU KOHTPOJIOBAIUCS 34 OO
MOT0I0 KOHTpoJiepa HanmnaeHHs ToHKUX miaiBok INFICON
XTC.

Bigmas mpoBoanu MPOTSITOM 5 TOAWH IPU TeMIepa-
Typi 773 K B armocdepi nositps B enexktpornedi CHOJI
15/1300 3 MiKpOTIPOIIECOPHUM PETYISATOPOM TEMTIEPATY PH
tuny RT26-S765.

CrieKTpu TPONYCKaHHS NOHHO HANWJEHWX Ta Bil-
najsennx ToHknx miaiBok TiOs Ta TiOy — Mn oTpumano 3a
noromoroio crektTpodoromerpa CD-2000. Excriepumen-



TaJbHi TOYKU 3HIMaIUCA B 001acTi
noxkuu xBusab 200 — 1100 uam 3
KpPOKOM 1 HM.

3. PegyibraTu Ta iX 00OrOBOPEHHSI

Ha puc. 1 npeacTaBieHo CleKTPU HPOITYCKAHHS YHCTO]
CKJISTHOI MiAKIAAKN, TOHKUX TTiBOK TiOy Ta cywmimi TiO,
— Mn (Bmict Mn: 1%). IlomiOHi criieKTpu mnpoIycKaH-
Hst OyJI0O OTPUMAHO IHCJISA Bifillajly MaHUX ILJIBOK. 3 pH-
CYHKa BUJIHO, 1[0 B 00J1acTi BJIACHOrO MOTJUHAHHS TOH-
KUX IJIBOK MiIKJAJKa 3aJUIIA€Thcs po3oporo. Taka
yMoBa 3abe3redye O[HO3HAYHICTh iHTEPHPETYBAHHS OT-
puMaHUX pesynabrariB. Ha cnexkTpi npomyckaHHS TOH-
kux miaiBok TiOy ta cymimi TiOy — Mn (Bmict Mn: 1%)
BUIHO MEpioAMYHi KM Ta BIaAWHK, sSKi 0OyMOBJEHi
intepdepenuiiinnmu sgpuiamu. Ile cBiYnTH MPO XOPOIILY
OJTHOPITHICTH Ta AKICTHh MOBEPXHi TOHKUX IIJTiBOK.

OnTnuni KoedilliEeHTH TOHKUX TIJiBOK (TOBIIMHA IJIi-
BoK d, MmokasHUK 3ajomyeHHs N(\), KoedillieHT norau-
Hauusg a(l) ta ekeruniii k(\)) MokyTh 6yTH BU3HaYeHi i3
CIIeKTPIB TMPOMYyCKaHHsA 3 iHTepdepeHIiHHNMEI edeKkTa-
MU, BUKOPUCTOBYIOUM KOHBEePTHUIT MeTox. [lanuii metosn
MOJKHA 3aCTOCOBYBATH 3a yMOBHU €JaGOTO IOTJUHAHHS
TOHKUMU IJIIBKAMU Ta IMPO30POI MifIKJIAAKN, TOBIIMHA
akoi nabararo Oinbina Bifg TOBIMHY IIBKK. [laHi BuUMOru
3a/I0BOJIBHSIOTHCS Y AaHiil po6oTi.
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Puc. 1. CnekTpu nponyckaHHs: 1 — 4ncToi nigknagku 3
NOKPHUBHOIO CK/a, 2 — ToHKOT nniBku TiO,, 3 — ToHKOT
nnieku TiO2:Mn(1%). Ha BcTaBui — cnekTp nponyckaH-
Hsi ToHKoT nieku TiO2:Mn(1%) Ta KoHBEpTHI KpHBI A5
iHTepdepeHUiMHUX MaKCUMYMIB Tax(A) Ta MiHiMyMiB Thin(A)

bBa3oBoio 4acTMHOIO KOHBEPTHOTO METO/A CJIYXKATh
koHBepTHI KpuBi Thax(AN)=Tn(A) ta Thin(A\)= T,(A). Boun
OTPUMYIOThCS 32 JIOTMIOMOTOIO TTapab o HOT eKCTPATIO I
E€KCIIEPUMEHTAJIBHO BU3HAYCHUX TOYOK, 110 BiAIIOBIIAIOThH
TTOJIOKEHHIO iHTepdhepeHIliiHNX MaKCUMYMIB Ta MiHIMY-
MiB (BcTaBka puc. 1).

OTpuMaBIIM KOHBEPTHI KPUBi, MOKHA BUSHAYUTH I10-
Kas3HuK 3ajsoMieHHsa n(\) Toukoi nuiBku TiOy Ta cywmimi
TiOy — Mn (BmicT Mn: 1%) 1o i micas Bigmamry, BHKOpHC-
TaBIIN HACTYIHE PIBHAHHS:

e NS — 1€ IOKAa3HUK 3aJIOMJIEHHS IHAKJaJlKNd, 10
BU3HAYAETHCS 32 BUPA3OM:

(2)

ne Ty - nponyckaHHS TiAKJIAAKK, SKe NPAKTHYHO 10-
cTiiiEe B 061aCTi TPO30POCTI.

[l MOKPUBHOTO CKJIa, 110 BUKOPUCTAHE B SIKOCTI TTi/JI-
kaaaku, Ty = 0.91. Toxi 3 piBHsHHS (2) OTpUMAEMO, IO
ng=1.554.

3HaueHHS NoKaszHMKa 3ajgomicHHS n(A) miaiBok TiOs
ta TiO2:Mn(1%), po3paxoBaHe 3a piBHAHHAM (1), TO Mipi
36i/bIIeHHS OBKUHY XBUJI CIalac i CTa6iJIisy€TbcsI npu
JIOBKUHAX XBUJIb X > 600 HM, 110 100pe BUAHO 3 puc. 2.
Piske 3pocranHs 3HAYeHDL MTOKA3HUKA 3aJIOMJICHHS IIPU
noBkuHAX XBUJIb A < 500 HM 00yMOBJIEHE Pi3KMM 3MeH-
HIEHHSIM TPOMYCKaHHsI O KPalo BJACHOTO TTOTJIHHAHHS
tonkux maiBok TiOy ta TiOy:Mn(1%). [lominrka mapran-
110, sika BBegeHa B TiOy, nemo 36iIblye MOKa3HUK 3aJI0M-
JieHHS. SIK BUITHO 3 puc. 2, BiiIiaj Te 361Ib11ye MOKa3HUK
sajomyeHust n(\).
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Puc. 2. 'padik 3anexkHocTi n(\) ons TOHKMX nnisok: 1 — ToH-

koi nnisku TiO;, go signany; 2 - ToHkoi nnieku TiO, nicns Big-

nany; 3 - Tonkoi nnieku TiO2:Mn(1%) mo signany; 4 - ToHKoT

nniskn TiO2:Mn(1%) nicns signany. CyuinbHa niHia — 3HadyeH-

Ha n(\) po3paxoBaHi 3a ONOMoroto pieHaHHSA (1), WTprxoBa-
Ha NliHif — eKCTpanonauis OTPUMaHUX AaHUX

Tak gk dopmyay (1) He MOKHA 3aCTOCOBYBATH 3a Me-
KaMu 30HM inTepdepentii g BU3HAYEHHS MOKA3HUKA
3aJIOMJIEHHSI B 06J1aCTi BiiacHOTO norsimHauHs miiBku TiOy
ta cymimi TiOy — Mn (Bmict Mn: 1%) Gyna 3actocoBana
eKCTPAIoJIsIis po3paxoBanux 3uaderb n(A) [3 — 5].

Hactynuuii Kpok KOHBEPTHOTO MeTOJNy — Il BU3Ha-
yenHd ToBmuHaN 1Bk Ti09 Ta cywmimi TiOy — Mn (BmicT
Mn: 1%) 3 piBasiaHs (3):
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Jie Ay Ta Ay — IOBXKWHU XBUJIb, SIKi BiJ[TOBIiZIAI0OTh CYCi/l-
HIM €KCTpPeMaJIbHUM TOYKAM Ha CIEKTPi NMPONMYCKaHHS,
A=1 st IBOX CYCiHIX €eKCTPeMyMiB OTHOTO TUTY (max —
max, min — min) i A = 0,5 7157 IBOX CYCIIHIX eKCTPEeMYMiB
MPOTHUJIEKHOTO TUMY (Mmax — min, min — max). Cepexne
3HayeHHd ToBIMHM 1aiBKK TiO9 po3paxoBane 3 piBHAHHS
(3) nus ycix komGiHalill eKeTpeMaibHUX TOUYOK CKJIAlae
0.385 MM, a st TiOg: Mn(1%) 0.415 Mmxm

3a 1o1moMoTo10 piBHAHHS (4) MOKHA 064HCTUTH Koe)i-
IIEHT TOTANHAHHS () A1 TOHKUX TITiBOK:

o(r)=—In L 1. (4)

Koedinient nornuuanusa a(l) gk GyHKIO Big 10-
BIKUHU XBUJI 300paxeHo Ha puc. 3. MoxHa 6auuTtu piske
36inbIIeHHs KoedillieHTa MOMIMHAHHS B KOPOTKOXBH-
JbOBiNl 06sacTi Mo6IM3y Kpaw BJIACHOTO MOIJIMHAHHS,
a TaAKOX TIJIaBHe 3MeHIIeHHsT 3HayeHHs1 KoedilienTa mo-
ranHaHHg pu 30inpmenni gosxunn xsuiai (A>500 nm).
JleryBaHHsI MapratiieM HPU3BOAUTD 0 30iIbIIEHHS KOe-
(dimienta normuuanusa. Bignaa takoxk nigBuiinye koediti-
€HT TMOTITUHAHHS.
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Puc. 3. I'padpik 3anexkHocTi a()): 1 — ToHkoi nnieku TiO,
o Bignany; 2 - ToHkoi nnisku TiO, nicns signany; 3 - ToH-
koi nnisku Ti02:Mn(1%) mo signany; 4 - TOHKOI NAiBKK

TiO2:Mn(1%) nicns signany

) ro(A)
BuxopucToByioun piBHAHHSI k(k)zi
koediienT exctunuii (puc. 4). an
Ax BuaHo 3 puc. 4 KoedillieHT eKCTUHINI TeX Pi3Ko
3pocrae mobau3y 06JacTi Kpaw BIACHOTO HOTTIMHAHHSL [10-
CaiKyBaHUX IJHBOK. B o6macti nposopocti (A>500 Hwm)
3HaYeHHs KoedillieHTa eKCTUHIII, Ha BiIMiHY Bifl Koedilli-
€HTA TOTJIMHAHHS, IPAKTUYHO HE 3aJIe5KUTh Bijl JOBXKUHU
xBuJi. JleryBanusi MaprafieM OpU3BOAUTE 10 30LIbIIEH-
Hs koedimienTa ekctuniii. Bifmaa Takox migBUIye Koe-
(hiTlieHT eKCTUHIII.
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Puc. 4. T'padpik 3anexkHocTi k(\): 1 — ToHkoi nnisku TiO,
Zo Bignany; 2 - ToHkoi nnisku TiO, nicnd signany; 3 - ToH-
koi nnieku TiOx:Mn(1%) oo sianany; 4 - ToHKOI NNiBKK
TiO2:Mn(1%) nicns Bignany
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KouBepTHMil MeTOJ MOXHA 3aCTOCOBYBATHU JIHUIIE Yy
Mexax obmacTi mposopocti Tonkoi mmiBkm. Toxi gk B
00JIaCTi BJIACHOTO TOTJIUHAHHS BUKOHYIOTHCSI HACTYII-
Hi YMOBU: CUJIbHE NMOTJWHAHHSA B TOHKIN muiBui TiOs Ta
TiO2:Mn(1%), moBHicTIO Mpo3opa MifKAagKa Ta n’>>k?
(TiOy ta TiO2:Mn(1%) € HeNmpPsIMO30HHUMY HATIBIPO-
BiITHUKAMU 3 MaJUMM 3HAYEHHSMH MOKa3HWUKA €KCTUH-
mii [5]). Takum umHOM mMOKa3HWK moriauHaHus a(l) B
obyracTi BJIACHOrO NOTIMHAHHA TOHKOI miBku TiO, Ta
TiOy:Mn(1%) 10 i micais Bigmany Moske Oy TH BUSHAYECHUM 3
HaCTYIIHOTO BUpa3y:

a()= é . (1—R1(7»))(1—§(2 75)7»))(1—R12(x)) 7

©))

ne T — mponyckauns; Ry, Ryp, Ry — 11e xoedimientn
BiOMBaHHA Bij rpaHUIlb: IOBITPA — ILJIIBKA, IJIiBKA — I/~
2
. . n(h)—1
KJIajKa, MifKaagka — nosirpsa. R, =| ———1 ,
n(k)+1
2

_ ns_n(k) _ 1-n,
R, = nen(h) aRz—[Hns] [6]-

Koedimient normuuanns aast TOoHKuX 1miBok TiOy Ta
TiO2:Mn(1%) mo i micast Bimnmany mobpe y3romsKyerbes i3
HACTYITHOIO 3aJIEKHICTIO!

OLhVZB(hV—Eg)Z, (6)

ne B — koncranra. Takoxk BusHayeHo mmpuny 3a6opo-
HeHoi 30HM TOHKOT 1J1iBKN TiOy Eg=3.41 eB ta cymimi TiO,
— Mn (Bmict Mn: 1%) Eg=3.1 eB no Binmaxy i Eg=3.28 eB
ta Eg=2.75 eB miciis Bifmanay BiAMOBIIHO MIJISIXOM Tepe-
THUHY €eKCTpPanoJbOBaHOi JiHIIHOT [iTIHKW KpPHUBOI
(chv)"? =f(hv) 3 Biccio eneprii hv (puc.5).



i " " 1 J
1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0
hv, eV

Puc. 5 M'pacbik 3anexHocTi (ahv)'/2=f(hv): 1 — ToHkoi nniB-
ku TiO, po Bignany; 2 - ToHkoi nnisku TiO, nicns signany;
3 - tonkoi nnisku TiOx:Mn(1%) no signany; 4 - TOHKOT NAiBKK
TiO2:Mn(1%) nicns signany

4. BucHOBKH

Burotosineno Touki maisku TiOs ta cymimi TiOy — Mn
(BmicT Mn: 1%) MeTOIOM €JEKTPOHHO-TTPOMEHEBOTO BHUIIA-
POBYBaHHS$ Ha IiJIKJIA/IKN 3 TOKPUBHOIO CKJIA.

IIpoBeneno Binmas ronkux miaiBok TiOy Ta TiOy — Mn
MPOTSTOM 5 TOAMH 1pu Temiiepatypi 773 K.

Buwmipsino crniekTpu npomnyckaHHS IOHHO HalUJIEHUX
Ta BigmajeHux ToHKUX 1aiBok TiO, ta TiOy — Mn. 3a-
CTOCOBAHO KOHBEPTHUI METOJ /1J11 BU3HAYEHHS TOBIUHUI
iBKU d Ta OCHOBHUX ONTHUYHUX KOHCTAHT, 30KPEMa, 110a
Kas3HuK 3aomaeHus n(\), koedirient morauaanusg a(l) Ta
ekcTuHIii K(\) B 3a/1€KHOCTI Bil JOBKMHI XBUJII.

BusnaueHo mupunn 3a60pOHEHNUX 30H TOHKHUX MJBOK
TiOy no Binmmany Eg=3.41 eB, nicas Binnany Eg=3.28 eB ta
cywmimm TiOy — Mn (Bmict Mn: 1%) no Binmany Eg=3.1 eB,
micsst Bignany Eg=2.75 eB.
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