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Ó ðîáîò³ äîñë³äæåíî ôàçîâèé ñêëàä, êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó òà 
åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïë³âîê òèòàíó ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè äî 920 Ê. 
Ïîêàçàíî, ùî íà òåìïåðàòóðí³é çàëåæíîñò³ ïèòîìîãî îïîðó ìàþòü ì³ñöå 
îñîáëèâîñò³, ïîâ’ÿçàí³ ³ç ïðîöåñàìè îêèñëåííÿ ó ïë³âêîâèõ çðàçêàõ, à 
òåìïåðàòóðà îêèñëåííÿ ïë³âîê º ðîçì³ðíî-çàëåæíîþ. 

 
ÂÑÒÓÏ 

Ðîçâèòîê ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é ì³êðîïðèëàäîáóäóâàííÿ íå ìîæíà 
óÿâèòè áåç ³íòåíñèâíîãî âèêîðèñòàííÿ íàíîñòðóêòóð òà íàíîêîìïîçèö³é. 
Â îñòàííüîìó âèïàäêó öå îáóìîâëþº âåëèêèé ³íòåðåñ äî âèâ÷åííÿ 
òâåðäîôàçíèõ ðåàêö³é òà äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â â òàêèõ ñòðóêòóðàõ, 
îñê³ëüêè ñàìå âîíè º îäíèì ç îñíîâíèõ ôàêòîð³â, ùî âïëèâàº íà 
³íòåíñèâí³ñòü â³äìîâ, ÿê³ âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ 
ì³êðîåëåêòðîííèõ ïðèëàä³â ³ âïëèâàþòü íà ¿õ íàä³éí³ñòü [1-3]. Êð³ì 
öüîãî âèêîðèñòàííÿ òîíêîïë³âêîâèõ ñèñòåì ïåðñïåêòèâíå ç òî÷êè çîðó 
ìîæëèâîñò³ òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçó íîâèõ ìàòåð³àë³â, òàêèõ ÿê 
³íòåðìåòàë³äè òà ñïîëóêè ç íîâèìè âëàñòèâîñòÿìè [4]. Âèá³ð äëÿ 
äîñë³äæåííÿ òîíêèõ ïë³âîê Ò³ îáóìîâëåíî íàñòóïíèìè ÷èííèêàìè. Ïî-
ïåðøå, âîíè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³ÿõ 
ì³êðîåëåêòðîí³êè ÿê àäãåçèâíèé ÷è çàõèñíèé øàð äëÿ ì³äíèõ 
ïðîâ³äíèê³â [1-3]. Òèòàí ìàº â³äíîñíî âèñîêó àäãåç³þ çà ðàõóíîê òîãî, ùî 
ëåãêî ôîðìóº õ³ì³÷í³ ñïîëóêè ç ìàòåð³àëàìè ñóñ³äí³ìè øàð³â ³ îêñèäè. 
Ïî-äðóãå, íå çâàæàþ÷è íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ 
äîñë³äæåííþ òèõ ÷è ³íøèõ âëàñòèâîñòåé òîíêèõ ïë³âîê Ti [5-11], äåÿê³ 
âàæëèâ³ àñïåêòè ôàçîóòâîðåííÿ ï³ä ÷àñ ¿õ òåðìîîáðîáêè òà ðîçì³ðí³ 
åôåêòè â åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé âèñâ³òëåí³ íå â ïîâíîìó îáñÿç³. 
²íôîðìàö³ÿ ïðî öå çíà÷íî ñïðîñòèëà á ðîçóì³ííÿ ïðîöåñ³â, ùî ïðîò³êàþòü 
ó áàãàòîøàðîâèõ ñèñòåìàõ, îäíèì ç êîìïîíåíò³â ÿêèõ º Ti. Äàíà ðîáîòà 
ïðèñâÿ÷åíà âèâ÷åííþ åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïë³âîê Ò³ â óìîâàõ 
õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ç ãàçàìè çàëèøêîâî¿ àòìîñôåðè. 

 
1 ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ 

Ïë³âêîâ³ çðàçêè áóëî îòðèìàíî ìåòîäîì åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî 
âèïàðîâóâàííÿ ìàòåð³àëó ó âàêóóì³ 10-4 -10-5 Ïà ç³ øâèäê³ñòþ ≅1 íì/ñ. 
Ïåðåä êîíäåíñàö³ºþ ïë³âêè ïðîâîäèëîñü ïîïåðåäíº ðîçïèëåííÿ òèòàíó íà 
çàñë³íêó äëÿ ï³äâèùåííÿ ñòóïåíþ âàêóóìó. Äëÿ äîñë³äæåííÿ 
åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÿê ï³äêëàäêè âèêîðèñòîâóâàëèñÿ 
ïîë³ðîâàí³ ïëàñòèíè ïîë³êîðó ÂÊ-100, íà ÿê³ ïîïåðåäíüî áóëî íàïèëåíî 
êîíòàêòí³ ïëîùàäêè ó âèãëÿä³ äâîøàðîâî¿ ñèñòåìè Cu/Cr/Ï  
(Ï – ï³äêëàäêà). Ïðè öüîìó øàð õðîìó òîâùèíîþ d≅50 íì çàáåçïå÷óâàâ 
àäãåç³þ ç ï³äêëàäêîþ, à âåðõí³é øàð ì³ä³ (≅200 íì) – íèçüêèé îï³ð 
êîíòàêòó. Äî êîíòàêòíèõ ìàéäàí÷èê³â ï³äâîäèëèñÿ ïðèòèñêí³ çîíäè ç 
í³õðîìó. Äëÿ äîñë³äæåíü ôàçîâîãî ñêëàäó çðàçê³â îäíî÷àñíî îòðèìóâàëè 
òàêîæ ïë³âêè íà ï³äêëàäêàõ ç (100) NaCl, âêðèòèõ òîíêèì øàðîì 
âóãëåöþ. 

Â³äïàëþâàííÿ ïë³âîê ïðîâîäèëîñü â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 
T = 300–920 Ê ïðîòÿãîì äâîõ-òðüîõ öèêë³â çà ñõåìîþ 
„íàãð³âàííÿ  îõîëîäæåííÿ” ó âàêóóì³ 10-4 Ïà. Âèì³ðþâàííÿ îïîðó ï³ä ÷àñ 
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òåðìîîáðîáêè çä³éñíþâàëîñü öèôðîâèì âîëüòìåòðîì Â7-23. Çíà÷åííÿ 
òåìïåðàòóðè âèçíà÷àëîñÿ çà äîïîìîãîþ õðîìåëü-àëþìåëåâî¿ òåðìîïàðè. 

Ôàçîâèé ñêëàä òà êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà âèâ÷àëàñü ìåòîäàìè 
åëåêòðîíîãðàô³¿ òà ïðîñâ³÷óþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ïðèëàä ÏÅÌ-
125 K). Äëÿ öüîãî ïðåïàðîâàí³ ïë³âêîâ³ çðàçêè íà ì³äí³é ñ³òö³ 
â³äïàëþâàëèñÿ ó âàêóóìí³é êàìåð³ ç âèòðèìêîþ ïðè ïåâíèõ ô³êñîâàíèõ 
òåìïåðàòóðàõ ïðîòÿãîì 5 õâèëèí òà íàñòóïíèì îõîëîäæåííÿì äî 
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Ðîçøèôðîâêà åëåêòðîíîãðàì ïðîâîäèëàñü çà 
ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ ó [12]. 

 
2 ÔÀÇÎÂÈÉ ÑÊËÀÄ ÒÀ ÊÐÈÑÒÀË²×ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ 

ßê â³äîìî ç äîñèòü âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ ïðî 
ôàçîóòâîðåííÿ â òîíêèõ ïë³âêàõ òèòàíó [5-11], êîíäåíñàòè öüîãî ìåòàëó 
ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ ñèëüíèé ãåòåð ³ àêòèâíî âçàºìîä³þòü ç ïàðàìè âîäè, 
êèñíåì òà ³íøèìè ãàçàìè çàëèøêîâî¿ àòìîñôåðè. Ïðè öüîìó àâòîðè 
âêàçàíèõ ðîá³ò â³äçíà÷àþòü âåëèêèé âïëèâ ïàðàìåòð³â îòðèìàííÿ ïë³âîê 
íà ¿õ ôàçîâèé ñêëàä òà êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó. 

Òèïîâ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ³ëþñòðóþòü ðèñóíêè 1 ³ 2, à ó 
òàáëèö³ 1 íàâåäåíî äàí³ ðîçøèôðîâêè åëåêòðîíîãðàì â³ä ïë³âîê ï³ñëÿ 
â³äïàëþâàííÿ äî ð³çíèõ òåìïåðàòóð. 

 
Òàáëèöÿ 1 – Ôàçîâèé ñêëàä ïë³âêè Ò³ òîâùèíîþ 50 íì ïðè ð³çíèõ 

òåìïåðàòóðàõ â³äïàëþâàííÿ  

Òåìïåðàòóðà â³äïàëþâàííÿ, Ê 
Íåâ³äï. 450 600 700 800 900 

d, íì hkl d, íì hkl d, íì hkl d, íì hkl d, íì hkl d, íì hkl 
Ôàçà 

d0, íì 
[13,14] 

          0,322 110 Ò³Î2 0,324 
0,255 100 0,255 100 0,256 100 0,255 100 0,256 100 0,252 100 

101 
ÃÙÏ-Ti 

Ò³Î2 
0,256 
0,249 

        0,245 111   ÃÖÊ-TiO 0,245 
0,233 002 0,233 002 0,235 002 0,236 002     ÃÙÏ-Ti 0,234 
0,223 101 0,223 101 0,224 101 0,225 101 0,226 101   ÃÙÏ-Ti 0,223 

      0,210 200 0,210 200 0,213 200 ÃÖÊ-TiO 0,212 
          0,202 210 Ò³Î2 0,205 

0,173 102 0,173 102 0,173 102 0,173 102 0,176 102   ÃÙÏ-Ti 0,172 
          0,167 211 Ò³Î2 0,169 

0,147 110 0,147 110 0,147 110 0,147 110 0,148 110   ÃÙÏ-Ti 0,147 
          0,141 310 Ò³Î2 0,145 

0,134 103 0,134 103 0,134 103   0,137 103   ÃÙÏ-Ti 0,133 
0,128 200 0,128 200       0,128 200 ÃÙÏ-Ti 0,128 

d, d0 – ì³æïëîùèíí³ â³äñòàí³ äëÿ ïë³âêîâèõ ³ ìàñèâíèõ çðàçê³â â³äïîâ³äíî 
 

 
Ó íåâ³äïàëåíîìó ñòàí³ çðàçêè ìàþòü ôàçîâèé ñêëàä, ÿêèé â³äïîâ³äàº 

äð³áíîäèñïåðñíîìó ÃÙÏ-Ti. Ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðåí ïðè öüîìó ñòàíîâèòü 
≅5-10 íì. Â³äïàëþâàííÿ äî òåìïåðàòóð Òâ=600 Ê íå ïðèçâîäèòü äî 
ñóòòºâî¿ çì³íè ôàçîâîãî ñêëàäó. Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè 
òåðìîîáðîáêè íà åëåêòðîíîãðàìàõ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ïîÿâó ê³ëåöü â³ä 
îêñèäíî¿ ôàçè Ò³Î ç³ ñëàáêîþ ³íòåíñèâí³ñòþ. Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ Òâ=800 Ê 
³íòåíñèâí³ñòü öèõ ê³ëåöü çá³ëüøóºòüñÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çðîñòàííÿ 
ê³ëüêîñò³ Ò³Î ó ïë³âö³. Íà åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ çí³ìêàõ (ðèñ.2) 
ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè òåìí³ êðèñòàëè îêñèäó ðîçì³ðîì ïðèáëèçíî  15 íì. 
Ïðè öüîìó ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðíà ÃÙÏ-Ò³ ñòàíîâèòü 15-20 íì. 
Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè â³äïàëþâàííÿ äî Òâ=900 Ê ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè 
âèùèõ îêñèä³â òèòàíó. Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè áóëî îòðèìàíî ³ àâòîðàìè 
ðîáîòè [5]. Îòæå, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî òåðìîîáðîáêà 
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Ðèñóíîê 1 – Åëåêòðîíîãðàìè 
â³ä ïë³âêîâîãî çðàçêà Ò³ 
òîâùèíîþ 50 íì. Òåìïåðàòóðè 
â³äïàëþâàííÿ, Ê: 300 (a),  
450(á), 700(â), 800 (ã),  900 (ä) 

 
 
 

 
 

Ðèñóíîê 2 – Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà ïë³âêè Ò³ d=50 íì ï³ñëÿ 
òåðìîîáðîáêè äî òåìïåðàòóðè Òâ=800 Ê 
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ïë³âîê òèòàíó â óìîâàõ âçàºìîä³¿ ç çàëèøêîâîþ àòìîñôåðîþ ïðèçâîäèòü 
äî òàêèõ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü:  

ÃÙÏ-Ò³→ÃÙÏ-Ò³+TiO→ÃÙÏ-Ò³+TiO+TiO2. 
 

 
3 ÅËÅÊÒÐÎÔ²ÇÈ×Í² ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² 

Ðîçãëÿíåìî ðåçóëüòàòè ç åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé òîíêèõ ïë³âîê 
òèòàíó ï³ä âïëèâîì òåðìîîáðîáêè. Ðîçì³ñòèâøè îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ 
ïèòîìîãî îïîðó â³ä òåìïåðàòóðè ρ(Ò) ó ïîðÿäêó çðîñòàííÿ òîâùèíè 
çðàçêà (ðèñ.3) ìîæíà â³äì³òèòè íàñòóïíå. Ï³ä ÷àñ ïåðøîãî öèêëó 
â³äïàëþâàííÿ íà êðèâ³é ρ(Ò) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìóì (ðèñ. 3 à-â), 
âåëè÷èíà ÿêîãî ∆ρ çìåíøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì òîâùèíè ïë³âêè ³ çíèêàº 
ïðè d>60 íì. Ç àíàë³çó äàíèõ ïðî òåìïåðàòóðó Òmax, ïðè ÿê³é 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìóì íà çàëåæíîñò³ ρ(Ò) äëÿ çðàçê³â ð³çíî¿ òîâùèíè 
(òàáë. 2), âèò³êàº, ùî âîíà òàêîæ º ðîçì³ðíî çàëåæíîþ. 

 

Òàáëèöÿ 2 – Ðîçì³ðíà çàëåæí³ñòü Òmax íà êðèâ³é ρ(Ò) 
 

Òîâùèíà ïë³âêè, íì Òåìïåðàòóðà   ìàêñèìóìó, Ê 
45 620 
54 680 
55 685 
60 810 
70 - 
150 - 

 

 
 

Ðèñóíîê 3 – Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó ïë³âîê Ò³. Òîâùèíè, íì:  
à – 45, á – 55, â – 60, ã – 70 
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Íà ðèñ.3, ã íàâåäåíî òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ïèòîìîãî îïîðó äëÿ 
çðàçêà òîâùèíîþ d=70 íì. Íà êðèâ³é ρ(Ò) ïðîòÿãîì ïåðøîãî öèêëó 
â³äïàëþâàííÿ ìîæíà âèä³ëèòè òðè ä³ëÿíêè. Íà ïåðø³é ç íèõ, ùî ëåæèòü 
ó ä³àïàçîí³ 300-560 Ê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñïî÷àòêó õàðàêòåðíå äëÿ ìåòàë³â 
äåÿêå çá³ëüøåííÿ ïèòîìîãî îïîðó ç òåìïåðàòóðîþ, à ïîò³ì ð³çêå éîãî 
çìåíøåííÿ, ÿêå ìîæå áóòè ïîÿñíåíå ïðîöåñàìè çàë³êîâóâàííÿ äåôåêò³â 
êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè çðàçêà, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ïèòîìîãî 
îïîðó ïë³âêè. Öå ïðèïóùåííÿ ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè ðîáîòè [9], â ÿê³é 
âêàçàíî, ùî ïðîöåñ çàë³êîâóâàííÿ äåôåêò³â â ïë³âêàõ Ò³ â³äáóâàºòüñÿ 
ñàìå â öüîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð. Íà äðóã³é ä³ëÿíö³ (560-710 Ê) 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³çêå çðîñòàííÿ îïîðó çðàçêà ç òåìïåðàòóðîþ, ùî ìîæå 
áóòè ïîÿñíåíî îêèñëþâàëüíèìè ïðîöåñàìè â ïë³âö³, à ñàìå, ÿê ñâ³ä÷àòü 
äàí³ åëåêòðîíîãðàô³¿, – óòâîðåííÿ Ò³Î. 

Ï³ä ÷àñ íàñòóïíîãî îõîëîäæåííÿ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ìàéæå ë³í³éíå 
çìåíøåííÿ ïèòîìîãî îïîðó, õàðàêòåðíå äëÿ ïë³âîê ìåòàë³â. Öå äîäàòêîâî 
âêàçóº íà òå, ùî îêèñëåííÿ ïë³âêè áóëî ëèøå ÷àñòêîâèì. Íà íàñòóïíèõ 
öèêëàõ òåðìîîáðîáêè çàëåæí³ñòü ρ(Ò) ìàº ë³í³éíèé õàðàêòåð, à îòðèìàí³ 
êðèâ³ ìàéæå ñï³âïàäàþòü ç êðèâîþ îõîëîäæåííÿ äëÿ ïåðøîãî öèêëó 
(ðèñ. 3,ã). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ìàéæå ïîâíó ñòàá³ë³çàö³þ åëåêòðîô³çè÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé ïë³âêè òà ïðî â³äñóòí³ñòü ó í³é ïîäàëüøèõ ôàçîâèõ 
ïåðåòâîðåíü ï³ä ÷àñ ïåðøîãî öèêëó â³äïàëþâàííÿ äî òåìïåðàòóðè 800 Ê. 
Ïîä³áíà êàðòèíà ñïîñòåð³ãàëàñü ³ äëÿ ³íøèõ òîâùèí, òîìó íàäàë³ áóäåìî 
ðîçãëÿäàòè ëèøå õàðàêòåðí³ êðèâ³ ïðîòÿãîì ïåðøîãî öèêëó 
â³äïàëþâàííÿ. 

Íà ðèñ.3,â íàâåäåíî òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü îïîðó äëÿ ïë³âêè òèòàíó 
òîâùèíîþ d=60 íì. Ïîð³âíþþ÷è ¿¿ âèãëÿä ç ïîïåðåäíüî ðîçãëÿíóòîþ, 
íåîáõ³äíî â³äì³òèòè íàñòóïíå. Çàëåæí³ñòü ρ(Ò) äëÿ íàãð³âàííÿ ï³ä ÷àñ 
ïåðøîãî öèêëó òåðìîîáðîáêè ìàº ïîä³áíèé õàðàêòåð, ïðîòå òðåòÿ ä³ëÿíêà 
çàëåæíîñò³ á³ëüø âèðàæåíà, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè ìåíøîþ òîâùèíîþ 
ïë³âêè ³, ÿê íàñë³äîê, á³ëüøèì âïëèâîì ïðîöåñ³â îêèñëåííÿ íà ¿¿ 
åëåêòðîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³. Ïðè öüîìó çâîðîòí³é õ³ä êðèâî¿, ÿê ³ â 
ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, ìàº ìåòàëåâèé õàðàêòåð. 

Äëÿ ïë³âîê ùå ìåíøî¿ òîâùèíè àíàë³ç òèïîâèõ çàëåæíîñòåé 
(ðèñ.3,à,á) âêàçóº íà íàñòóïíå. Ïåðø çà âñå, íåîáõ³äíî â³äì³òèòè â³äíîñíî 
âèñîêå çíà÷åííÿ ïèòîìîãî îïîðó ïë³âêè îäðàçó ï³ñëÿ êîíäåíñàö³¿. 
Ïðè÷èíîþ öüîãî º ÷àñòêîâå îêèñëåííÿ ïë³âêè ï³ä ÷àñ ¿¿ îäåðæàííÿ â 
ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ç ãàçàìè çàëèøêîâî¿ àòìîñôåðè, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü 
ðåçóëüòàòè åëåêòðîíîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü. Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó çíà÷íå 
â³äíîñíå çá³ëüøåííÿ ïèòîìîãî îïîðó íà äðóã³é ä³ëÿíö³, ùî ìîæíà 
ïîÿñíèòè ä³ºþ äâîõ ôàêòîð³â: çâîðîòíîþ äèôóç³ºþ àòîì³â âîäíþ ç 
êðèñòàë³ò³â îêñèä³â; óòâîðåííÿì äåôåêòíèõ òèï³â Ò³Î ç âàêàíñ³ÿìè ïî 
àòîìàì Ò³ òà Î. Íàñòóïíå ï³ñëÿ Òmax çìåíøåííÿ îïîðó ìîæíà ïîÿñíèòè 
«àí³ã³ëÿö³ºþ» âêàçàíèõ äåôåêòíèõ òèï³â Ò³Î ³ ïåðåõîäîì äî 
«íîðìàëüíîãî» îêñèäó Ò³Î ç ÷àñòêîâî ìåòàëåâèì õàðàêòåðîì ïðîâ³äíîñò³.  

Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â ïðî òåìïåðàòóðíó 
çàëåæí³ñòü îïîðó íàìè áóëî âñòàíîâëåíî, ùî òåìïåðàòóðà îêèñëåííÿ TÏ º 
ðîçì³ðíî çàëåæíîþ âåëè÷èíîþ. Íà ðèñ. 4,à íàâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ 
çàëåæíîñò³ òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó ôàçîâîãî ïåðåõîäó ÃÙÏ-Ò³→TiO, ÿê³ 
ìîæíà ïåðåáóäóâàòè ó âèãëÿä³ (ðèñ. 4,á): 

ï ï
a

Ò Ò
d∞= −  , 

äå Tï∞=
d
lim

→∞
Tï; à – ñòàëà, ÿêà â³äïîâ³äàº òàíãåíñó êóòà íàõèëó çàëåæíîñò³ 

Tï â³ä d-1. Âèõîäÿ÷è ç çàëåæíîñò³ Tï â³ä d-1 (ðèñ.5,á), áóëî îòðèìàíî 
íàñòóïí³ ðåçóëüòàòè Òï∞=645 Ê ³ à = 1,4·103 Ê∙íì. 
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Ðèñóíîê 4 – Çàëåæí³ñòü òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó õ³ì³÷íîãî ïåðåõîäó  
Ti→TiO+TiO2  â³ä  d (à) òà d-1 (á) 

 
Íà ðèñ. 5 íàâåäåíî çàëåæíîñò³ îïîðó òà ÒÊÎ â³ä òîâùèíè äëÿ äâîõ 

ñåð³é ïë³âîê, îäíó ç ÿêèõ áóëî îòðèìàíî ó âàêóóì³ 10-4 Ïà, ³íøó – ó 
âàêóóì³ 10-5 Ïà. ßê âèäíî ç ðèñ. 5,à çíà÷åííÿ ïèòîìîãî îïîðó ïë³âîê 
îáîõ ñåð³é çìåíøóºòüñÿ ç ðîñòîì òîâùèíè âèõîäÿ÷è íà íàñè÷åííÿ 
ρ∞=

d
lim

→∞
ρ. Ïðè öüîìó çàëåæí³ñòü äëÿ ÃÙÏ-Ò³+TiO ïðîõîäèòü âèùå. Ïðè 

ïåðåáóäîâ³ îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé ρ(d) â êîîðäèíàòàõ ρ(d-1) (ðèñ. 5,á), 
áóëî îòðèìàíî íàñòóïí³ ðåçóëüòàòè: ρ∞(ÃÙÏ-Ò³)=7,0⋅10-7 Îì⋅ì,  
ρ∞(ÃÙÏ-Ò³+TiO)=7,5⋅10-7 Îì⋅ì 

 

 
Ðèñóíîê 5 – Ðîçì³ðí³ çàëåæíîñò³ ïèòîìîãî îïîðó, òà ÒÊÎ â êîîðäèíàòàõ 

 ρ - d (à), ρ - d-1 (á), β - d (â) ³ β - d-1 (ã) 
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Äëÿ ïîð³âíÿííÿ çíà÷åííÿ ïèòîìîãî îïîðó äëÿ ìàñèâíîãî òèòàíó 
ñòàíîâèòü ρ0=4,4⋅10-7 Îì⋅ì [14]. Òàêà ð³çíèöÿ ïîâ’ÿçàíà ÿê ç ïðîÿâîì ä³¿ 
âíóòð³øíüîãî ðîçì³ðíîãî åôåêòó çà ðàõóíîê ðîçñ³þâàííÿ íîñ³¿â çàðÿäó íà 
ìåæàõ çåðåí, òàê ³ ç âïëèâîì äîì³øêîâèõ ôàç. 

ßê âèäíî ç äàíèõ, íàâåäåíèõ íà ðèñ.5, â, âåëè÷èíà òåìïåðàòóðíîãî 
êîåô³ö³ºíòó îïîðó (ÒÊÎ) ìîíîòîííî çá³ëüøóºòüñÿ ç ðîñòîì òîâùèíè. 
Ïðîòå ó âèïàäêó ÷èñòîãî ÃÙÏ-Ò³ éîãî çíà÷åííÿ çì³íþºòüñÿ äóæå ñëàáî ³ 
º ëèøå äîäàòí³ì. Ó âèïàäêó æ ÃÙÏ-Ò³ + Ò³Î ïðè òîâùèí³ ïë³âêè 
< 60 íì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â³ä’ºìíå çíà÷åííÿ β. Öå ìîæå áóòè ïîÿñíåíî 
çá³ëüøåííÿì â³äíîñíî¿ êîíöåíòðàö³¿ îêñèäó ç â³ä’ºìíèì çíà÷åííÿì ÒÊÎ â 
ïë³âö³ ïðè çìåíøåíí³ ¿¿ òîâùèíè. Ïåðåáóäîâà çàëåæíîñòåé β(d) â 
êîîðäèíàòàõ β(d-1) äàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè β∞=

∞→d
lim β, ÿêå ñòàíîâèòü: 

β∞ (ÃÙÏ-Ò³)=4,7⋅10-4 Ê-1 , β∞ (ÃÙÏ-Ò³+TiO)=3,3⋅10-4 Ê-1 (äëÿ ìàñèâíîãî 
òèòàíó β0=30⋅10-4 Ê-1 [14]). Ïîð³âíþþ÷è â³äïîâ³äí³ âåëè÷èíè ρ, β, ρ∞, β∞, 
ρ0 ³ β0 ì³æ ñîáîþ, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ÒÊÎ º á³ëüø ÷óòëèâèì äî 
ïðîöåñ³â îêñèäîóòâîðåííÿ, í³æ ïèòîìèé îï³ð. 
 

 
 

Ðèñóíîê 6 – Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ïèòîìîãî îïîðó òà ÒÊÎ äëÿ 
ïë³âêè Ò³ òîâùèíîþ 45 íì 

 
Ïèòàííÿ ïðî òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ÒÊÎ òà ρ òåðìîñòàá³ë³çîâàíèõ 

ïë³âîê ÃÙÏ-Ò³ ïðîàíàë³çîâàíî ó ðîáîò³ [6]. Ìè çóïèíèìîñü ëèøå íà 
çàëåæíîñò³ äëÿ ïë³âîê, äëÿ ÿêèõ ÒÊÎ ìåíøå íóëÿ. Ç àíàë³çó äàíèõ, 
ïðåäñòàâëåíèõ íà ðèñ. 6, ìîæíà çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè. Çàëåæí³ñòü 
ρ(Ò) ìàº ìîíîòîííèé õàðàêòåð, àëå ó òî÷êàõ Ò1 òà Ò2 çì³íþº òàíãåíñ êóòà 
íàõèëó. Ö³ òî÷êè çì³íè êóòîâîãî êîåô³ö³ºíòó îáóìîâëþþòü 
íåìîíîòîíí³ñòü íà çàëåæíîñò³ β(Ò). 

Òàêèì ÷èíîì, õ³ä òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé åëåêòðîô³çè÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé ÷àñòêîâî îêèñëåíèõ òîíêèõ ïë³âîê Ò³ ç β < 0, îáóìîâëåíèé 
îñîáëèâ³ñòþ çîííî¿ ñòðóêòóðè îêñèäíèõ ôàç Ti. 

 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
Ðåçóëüòàòè åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ òà åëåêòðîíîãðàô³÷íèõ 

äîñë³äæåíü òîíêèõ ïë³âîê òèòàíó ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè â óìîâàõ âçàºìîä³¿ 
ç ãàçàìè çàëèøêîâî¿ àòìîñôåðè âêàçóþòü íà íàñòóïí³ ôàçîâ³ 
ïåðåòâîðåííÿ: ÃÙÏ-Ò³→ÃÙÏ-Ò³+TiO→ÃÙÏ-Ò³+TiO+TiO2. 

Òîâùèíà ïë³âîê òèòàíó, ñòóï³íü âàêóóìó ïðè ¿õ îòðèìàíí³ ³ 
òåðìîîáðîáö³, âïëèâàþòü íà ôîðìóâàííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó. Ïðè öüîìó 
òåìïåðàòóðà îêèñëåííÿ ìàº ÿâíî âèðàæåíó ðîçì³ðíó çàëåæí³ñòü. 
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The phase composition, crystal structure and electrophysical properties of films of the Ti 

after annealing to 920 K are investigated. Is shown, that on temperature dependence of 
resistivity the features related to processes of an oxidation in thin film samples are represented, 
and the oxidation temperature is dimensional dependent. 
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