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В данной статье исследованы оптические свойства тонких пленок диоксида титана. 
 
Research of influence of technological parameters of magnetron sputtering on optical prop-

erties of titanium dioxide. N.I. Sushentsov, S.A. Stepanov, D.E Shashin. The influence of technologi-
cal parameters of magnetron sputtering on optical properties of thin films of titanium oxide is investi-
gated. 

Введение 
Диоксид титана (TiO2) является одним из перспективных материалов среди прозрачных 

оксидов. Тонкие пленки TiO2 широко используют в разных фотоэлектрических приборах бла-
годаря их высокой прозрачности в видимой области длин волн и электрическим свойствам, ко-
торые изменяются в широких пределах в зависимости от технологических условий. Значитель-
ный интерес к исследованию электрических и оптических свойств тонких пленок чистого и ле-
гированного диоксида титана обусловлен н возможностью их использования в высокоэффек-
тивных тонкопленочных солнечных элементах и информационно-измерительных приборах. 
Для изготовления тонких пленок TiO2 используют ряд технологических методов, в частности, 
реактивное магнетронное распыление, электронно-лучевое испарение, осаждение из газовой 
фазы, пульверизация с последующим пиролизом, термическое окисление[1]. В настоящей ра-
боте исследовались технологические параметры магнетронного распыления на оптические 
свойства тонких пленок TiO2 , изготовленных методом магнетронного распыления[2]. Для оп-
ределения оптических констант материала исследуемых тонких пленок использовался конверт-
ный метод. Конвертный метод был разработан для анализа спектров пропускания с экстре-
мальными точками, которые обусловлены интерференционными явлениями в тонких пленках, 
с целью определения толщины пленок, показателя преломления, коэффициента поглощения  и 
экстинкции.[3] 

 
Методика эксперимента 

Напыление тонких пленок TiO2 проводилось на предварительно очищенные подложки 
стекла в вакуумной установке УВН с помощью магнетронного распыления мишени титана в 
смеси аргона и кислорода.  

Процесс напыления продолжался 2,5 и 5 минут при температуре подложки 100◦С. Спек-
тры пропускания тонких пленок TiO2 получены с помощью спектрофотометра СФ-2000[2]. 
Экспериментальные точки снимались в области длин волн 190−1100 nm с шагом 1 nm. 

 
Результаты и обсуждение 

К основным оптическим характеристикам тонких пленок относятся дисперсионные за-

висимости показателя пропускания , преломления  и поглощения , входящие в 

действительную часть диэлектрической проницаемости, выражаемую по формуле [4]: 

,                                                     (1) 

 а также оптическая ширина запрещенной зоны . Величина , характеризующая сте-

пень затухания электромагнитной волны в материале, связанна с коэффициентом экстинкции  

известным отношением .  Обычно эти параметры пленок вычисляются из 

спектров пропускания и отражения, а также из измерения толщины пленки[5].  
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На рис.1 приведены зависимости процента пропускания тонких пленок оксида титана от 
длины волны. 

 

Рис.1 Спектр пропускания оксида титана. 
 

Таблица 1 Технологические параметры при нанесении тонких пленок оксида титана 

Параметры Значения 

Мишень Ti (чистота 99,9%, диаметр 100 мм, толщина 5 мм) 

Состав газовой смеси 50% Ar/50% O2 (чистота 99,9%) 

Время напыления 5; 2,5 мин 

Температура подложки 100℃ 

Разрядный ток магнетрона 1 А 

Напржение разряда 348-356 В 

Рабочее давление 1 Па 

 
Получив конвертные кривые, можно определить зависимость показателя преломле-

ния    исследуемых тонких пленок, используя формулу (2): 
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 где - показатель преломления подложки, который находится по следующему выражению[6]: 

 

 
Показатель преломления напыленных образцов составил 2,2-2,3. 
 
Для определения толщины исследуемых образцов можно использовать следующую формулу: 

 
 
 

где  – длины волн, которые соответствуют соседним экстремальным точкам на спектре 
пропускания исследуемой пленки, коэффициент А=1, для двух экстремальных точек одного 
типа (min-min, max-max), и A=0,5, для двух экстремальных точек разного типа (min-max, max-
min). Толщина образцов составила 461 нм, для образца, время напыления которого составило 
2,5 мин, и 930нм, время напыления-5 мин.  
 

Результаты 
1)  В ходе проведения эксперимента исследованы оптические характеристики тонких 

пленок оксида титана; 
2) Определен показатель преломления тонких пленок оксида титана ( 2,2-2,3), что 

меньше, чем у обьемного материала (2,5-,2,7); 
3) С помощью конвертного метода, была рассчитана толщина тонких пленок оксида ти-

тана. 
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