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Аннотация. Исследовано влияние тока вторичного ионного пучка и потенциала диафрагмы 
на характеристики тонкопленочных покрытий из титана, полученных осаждением из 
ионного пучка. Установлено, что увеличение положительного потенциала на диафрагме 
способствовало снижению удельного объемного сопротивления, росту температурного 
коэффициента сопротивления, оптического пропускания и адгезии.  
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Введение. Тонкие пленки из титана широко применяются в технике. В 
микроэлектронике тонкие пленки титана используются в качестве диффузионного барьера 
между различными металлическими слоями. При производстве сенсорных дисплеев 
титановые пленки используются для улучшения проводимости и долговечности дисплея. В 
оптической индустрии тонкие пленки титана используются для покрытия линз и зеркал. 
Современная промышленность требует разработки и совершенствования методов получения 
тонких пленок тугоплавких металлов. Широко применяется электронно-лучевое испарение и 
магнетронное распыление для формирования тонкопленочных покрытий из титана [1]. 

Новый метод нанесения тонких пленок посредством генерации потока из пучкового 
фокуса, формируемого в ускорителе с анодным слоем, является перспективным, т.к. позволяет 
управлять плотностью и энергией ионного пучка, применять дешевые блоки питания [2,3]. В 
данной работе будет исследовано влияние параметров вторичного ионного пучка и 
потенциала диафрагмы на характеристики тонкопленочных покрытий из титана. 

Основная часть. Исследования осуществляли с использованием ускорителя с анодным 
слоем, работающего в режиме ионно-пучкового фокуса, смонтированного в установке 
вакуумного напыления ВУ-1А. Покрытия наносили на подложки из стекла и кремния.  

 В таблице 1 приведены результаты измерений электрофизических и механических 
характеристик пленок титана.  

 
Таблица 1 – Результаты измерений электрофизических и механических характеристик пленок титана 

№ 
обр. 

Ua, 
кВ 

Iр, 
мА 

Iп, 
мкА 

Uд, 
В 

d, 
нм 

ρv, 
Ом·м 

ТКС, 
К-1 

k 

1 1,5 30 20 0 30 5,3·10-5 –3,7∙10–4 0,42 
    2 1,8 40 24 0 40 1,1·10-5 6,8∙10–4 0,38 

3 2,3 50 30 0 26 1,9·10-5 3,5∙10–3 0,45 
 4 2,3 50 32 35 26 1,5·10-5 –1,3∙10–3 0,42 
5 2,3 50 35 63 25 3,9·10-5 –4,2∙10–3 0,48 
6 2,3 50 39 95 23 1,6·10-5 –5,0∙10–3 0,58 
7 2,3 50 44 135 20 0,3·10-5 –5,6∙10–3 0,29 

 
Коэффициент трения практически не зависел от тока вторичного ионного пучка и 

находился в пределах 0,38 – 0,45. 
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Оптическое пропускание в видимом диапазоне составило при малых значениях Iп 80 – 
87 %, что также свидетельствует об окислении титана. Рост тока до 40 мкА привел к резкому 
снижению пропускания до 45 – 46 % (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Спектры пропускания пленок титана при токе вторичного ионного пучка 20 мкА (а) и 42 мкА (б) 

 
Наличие положительного потенциала на диафрагме способствовало снижению 

удельного объемного сопротивления из-за формирования более плотной структуры покрытий, 
т.к. энергия конденсирующихся ионов вырастала. Это также подтверждается снижением 
коэффициента трения до 0, 29 при Uд = 125 В. Температурный коэффициент сопротивления 
(ТКС) был отрицательным, его величина увеличивалась с ростом потенциала на мишени. Это 
можно объяснить увеличением химического взаимодействия между атомами и ионами титана 
и остаточными газами из-за увеличения их энергии. 

На рисунке 2 представлены спектры пропускания пленок титана, полученных при 
потенциале диафрагмы 35 и 125 В и токе вторичного ионного пучка 40 мкА. Установлено 
небольшое увеличение пропускания в видимой области спектра и значительное – в 
инфракрасной.  
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Рисунок 2 – Спектры пропускания пленок титана при потенциале диафрагмы 35 В (а) и 125 В (б) 

 
На рисунке 3 приведена морфология поверхности покрытий из титана на подложке из 

кремния, полученных при различных потенциалах диафрагмы. 
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Рисунок 3 – Морфология покрытия из титана, полученного при потенциале диафрагмы 35 В (а) и 125 В (б) 

 
Измерение адгезии покрытий на подложках из кремния методом насечек показало, что 

при росте Iп и Uд она составляла 4В – 5В по шкале ASTM, что также связано с повышением 
плотности покрытия из-за высокой энергии конденсирующихся ионов. Адгезия на стеклянных 
подложках была ниже – 3В – 4В. 

Заключение. Проведенные исследования позволили определить влияние параметров 
вторичного пучка и потенциала диафрагмы на характеристики покрытий из титана. 
Установлено, что увеличение положительного потенциала на диафрагме способствовало 
снижению удельного объемного сопротивления, росту температурного коэффициента 
сопротивления, оптического пропускания и адгезии. В тоже время зависимость механических 
характеристик от вышеуказанных параметров имела неоднозначный характер. 
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