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Методом магнетронного напыления были получены наноструктурные пленки на основе TiO2 толщиной 620 нм. 

Облучение образцов проводилось на ускорителе тяжелых ионов ДЦ-60 Астанинского филиала Института ядер-

ной физики ионами Fe7+ с энергией 85 МэВ с флюенсом от 1×1011 до 1×1014 ион/см2. Установлены зависимости 

изменения концентрации дефектов в структуре тонких пленок от дозы облучения. Снижение интенсивностей 

дифракционных пиков свидетельствует об увеличении микроискажений в структуре, а также образовании обла-

стей разупорядоченности. Оценка влияния облучения на аморфизацию и разрушение кристаллической структуры 

была проведена с применением модифицированного критерия Гриффитса. Установлено, что снижение степени 

кристалличности в результате облучения приводит к формированию в структуре аморфных включений и сниже-

нию радиационной стойкости тонких пленок. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из важных факторов применения тонкоп-

леночных материалов в качестве микроэлектронных 

устройств является их устойчивость к различного ви-

да ионизирующему излучению. При взаимодействии 

ионизирующего излучения с элементами микроэлек-

тронных устройств возникшие дефекты могут приве-

сти к дестабилизации и полному отказу работоспо-

собности оборудования, как за счет накопленной до-

зы, так и одиночных радиационных дефектов [1–6]. 

Механизмы отказа при облучении, связанные с эффе-

ктами смещения, наиболее характерны для подложек 

на основе полупроводников, изготовленных по бипо-

лярной технологии, поскольку их основные характе-

ристики, в основном, определяются объемными 

свойствами полупроводниковых материалов и харак-

терны в случае воздействия излучения частиц, таких 

как протоны, альфа-частицы, тяжелые ионы [7–11]. 

Электронные возбуждения, вызванные процессами 

ионизации, могут привести к разрушению химичес-

ких связей, последующим формированиям дефектов 

в структуре и локальным изменениям барьеров для 

диффузии атомов и фазовым превращениям. В слу-

чае инициированной облучением аморфной транс-

формации основным источником накопления дефек-

тов в структуре является внутрикаскадная аморфиза-

ция [12]. На основании вышесказанного представля-

ет интерес изучение влияния облучения тяжелыми 

ионами с энергией до 100 МэВ на изменение морфо-

логии, структурных и прочностных свойств, а также 

фазовых превращений в тонких фольгах брукита. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Тонкие фольги на основе диоксида титана полу-

чали методом высокочастотного магнетронного на-

пыления на стандартной установке Auto 500 произ-

водства Edwards, частота генератора 13,56 МГц. 

Пленки наносили путем распыления мишени из ок-

сида титана производства K. Lesker (США), диаметр 

мишени 4 см, толщина 0,6 см; расстояние мишень–

подложка равнялось 6 см. В качестве рабочего газа 

использовалась смесь аргона (45 %) и кислорода 

(55 %). Мощность разряда составляла примерно 

240 Вт, давление рабочего газа — 6·10−3 мбар. Время 

напыления 2 минуты на один слой. При указанном 

времени напыления толщина пленок примерно рав-

нялась 20–25 нм. Толщина полученных фольг соста-

вляла 620 нм. 

Облучение образцов проводилось на ускорителе 

тяжелых ионов ДЦ-60 Астанинского филиала Инсти-

тута ядерной физики ионами Fe7+ с энергией 85 МэВ 

с флюенсом от 1×1011 до 1×1014 ион/см2. 

Микротвердость исследуемых образцов до и пос-

ле облучения определялась с помощью цифрового 

микротвердомера LM-700 (Leco Corporation, США). 

Индентером служила пирамида Виккерса. Микро-

твердость (HV) измерялась при нагрузке 100 Н.  

Оценка изменения структурных свойств и дефек-

тообразования в покрытиях проводилась с примене-

нием метода рентгеноструктурного анализа. Рентге-

ноструктурный анализ (XRD) проводился на дифра-

ктометре D8 ADVANCE ECO (Bruker, Германия) при 

использовании излучения CuKα. Условия съемки 

рентгеновских дифрактограмм: напряжение – 20 кВ, 

ток – 5 мА, 2θ = 40–80°. Максимальная глубина про-

никновения рентгеновских лучей при таких условиях 

съемки составляет не более 0,5 мкм для диоксида ти-

тана. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 1 представлена динамика изменения 

рентгеновских дифрактограмм исследуемых образ-

цов в процессе облучения. Согласно полученным 

данным, исходный образец представляет собой поли-

кристаллическую структуру диоксида титана орто-

ромбической фазы брукита, пространственной син-

гонии Pbca(61), с высокой степенью кристаллично-

сти (83,7 %) и текстурирования вдоль направления 

(212). 
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Рисунок 1. Рентгеновские дифрактограммы исследуемых покрытий. Динамика изменения интенсивностей 

дифракционных пиков: 1) исходный; 2) 1011 ион/см2; 3) 1012 ион/см2; 4) 1013 ион/см2; 5) 1014 ион/см2  

Таблица 1. Данные кристаллографических характеристик 

Флюенс, 
ион/см2 

Фаза Тип структуры 
Средний размер 

кристаллитов, нм 
Параметр ячейки, Å 

Степень 
кристалличности, % 

Плотность, г/см3 

Исходный 

TiO2 - Брукит орторомбическая 

64,06±4,05 
a=9,20667,  
b=5,61089, 
c=5,10917 

83,7 4,001 

1011 59,45±5,11 
a=9,25169,  
b=5,61143, 
c=5,11380 

81,9 3,985 

1012 54,13±5,19 
a=9,26195,  
b=5,61812, 
c=5,11473 

77,1 3,982 

1013 49,26±4,26 
a=9,26215,  
b=5,61240, 
c=5,11469 

76,5 3,974 

1014 43,94±4,82 
a=9,26307,  
b=5,61442, 
c=5,11567 

59,9 3,967 

 

Как видно из данных, представленных на рисунке 

1, в результате облучения не наблюдается появление 

новых пиков, что свидетельствует о высокой стойко-

сти фольг к имплантации ионов железа в структуру. 

На основании полученных данных были рассчитаны 

основные кристаллографические характеристики, из-

менение которых представлено в таблице 1. 

Согласно проведенным расчетам видно, что уве-

личение флюенса облучения до 1013 ион/см2 приво-

дит к незначительному изменению степени кристал-

личности, что обусловлено формированием одиноч-

ных изолированных дефектов в структуре в резуль-

тате облучения, в результате которых образуются ка-

скады вторичных дефектов, способные привести к 

разрыву химических связей в решетке и образованию 

первично-выбитых атомов. Увеличение флюенса об-

лучения до 1014 ион/см2, характерного для формиро-

вания областей перекрывания дефектов, приводит к 

резкому снижению степени кристалличности и уве-

личению параметров кристаллической решетки, что 

обусловлено образованием в структуре большого ко-

личества областей разупорядоченности и смещенных 

атомов, которые, мигрируя по кристаллической ре-

шетке, приводят к дополнительным искажениям и 

напряжениям. При этом изменение параметров кри-

сталлической решетки приводит к изменению объе-

ма решетки и, следовательно, плотности покрытия. 

Плотность рассчитывалась с помощью формулы (1):  

 
0

1,6602
,

AZ
p

V
=


 (1) 

где 
0V  – объем элементарной ячейки, Z – число ато-

мов в кристаллической ячейке, A – атомный вес. 

Результаты изменения плотности представлены в 

таблице 1.  

Как видно из представленных данных таблицы 1 

увеличение флюенса облучения приводит к сниже-

нию плотности исследуемых образцов, что обуслов-

лено образованием областей разупорядоченности в 
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структуре. При этом наблюдается изменение формы 

и интенсивности дифракционных пиков, что говорит 

об изменении концентрации дефектов и напряжений 

в структуре, а также формированию дополнительных 

искажений кристаллической решетки вследствие ио-

низационных потерь и образовавшихся каскадов де-

фектов. 

Увеличение параметров кристаллической решет-

ки и снижение плотности за счет образования облас-

тей разупорядоченности и смещенных атомов в стру-

ктуре приводит к изменению межплоскостных рас-

стояний и увеличению деформации и напряжениям в 

структуре кристаллической решетки. Увеличение на-

пряжений и искажений может оказать существенное 

влияние на прочностные свойства и трещинообразо-

вание в структуре под действием облучения.  

Для исследования влияния ионизирующего излу-

чения на изменение морфологии поверхности и оцен-

ки элементного состава образовавшихся включений 

были применены методы атомно-силовой микроско-

пии и энерго-дисперсионного анализа. 

 

 

На рисунке 2 представлены 3D изображения ди-

намики изменения морфологии поверхности иссле-

дуемых образцов до и после облучения. 

 

 

Рисунок 2. 3D-изображения изменения морфологии поверхности TiO2 
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Как видно из представленных 3D-изображений, 

поверхность исходного образца характеризуется от-

носительно низкой шероховатостью и неровностью, 

что свидетельствует о достаточно равномерном фор-

мировании слоев в результате магнетронного напы-

ления. Наличие небольших неровностей может быть 

обусловлено незначительными неровностями по-

верхности подложки. Для облученных малыми флю-

енсами образцов наблюдается появление пирамидо-

образных включений на поверхности, наличие кото-

рых обусловлено миграцией дефектов в процессе об-

лучения к стокам дефектов с последующим образо-

ванием хиллоков. При этом концентрация хиллоков 

на поверхности увеличивается с увеличением флю-

енса облучения. Однако при флюенсе облучения 

1014 ион/см2 наблюдается появление трещин и крате-

ров, что свидетельствует о резком снижении прочно-

стных свойств исследуемых образцов и увеличению 

шероховатости и волнистости. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе исследования получены результаты дина-

мики изменения структурных свойств и морфологии 

поверхности тонких фольг на основе TiO2 в зависи-

мости от флюенса облучения ионами Fe7+ с энергией 

85 МэВ. Выбор энергии налетающих ионов обуслов-

лен возможностью моделирования процессов одино-

чных дефектов и областей перекрывания дефектов в 

структуре при энергиях налетающих ионов до 

100 МэВ. Установлено, что снижение плотности и 

образование большого количества областей разупо-

рядоченности в структуре приводит к снижению ра-

диационной стойкости и стрессоустойчивости иссле-

дуемых образцов. Установлено, что увеличение флю-

енса облучения до 1014 ион/см2, характерного для 

формирования областей перекрывания дефектов, 

приводит к резкому снижению степени кристаллич-

ности и увеличению параметров кристаллической ре-

шетки, что обусловлено образованием в структуре 

большого количества областей разупорядоченности 

и смещенных атомов, которые, мигрируя по кристал-

лической решетке, приводят к дополнительным иска-

жениям и напряжениям, с последующим образовани-

ем хиллоков. 
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ФАЗА Fe7+ ИОНДАРЫМЕН СӘУЛЕЛЕНУДІҢ ЖҰҚА TiO2 ҚАБЫРШАҚТАРЫНА  

ҚҰРЫЛЫМДЫҚ СИПАТТАМАЛАРЫНА ӘСЕРІН ЗЕРТТЕУ 

1,2) А.Л. Козловский, 3) К. Дукенбаев, 1,2) М.В. Здоровец, 1) К.К. Кадыржанов 

1) Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана, Қазақстан 
2) Ядролық физика институты, Алматы, Қазақстан 

3) Назарбаев Университетінің Инженерия мектебі, Астана, Қазақстан 

620 нм қалыңдығы бар TiO2 негізіндегі наноқұрылымды пленкалар магнетронды шашырау арқылы алынды. 

Сынамалар 85 МэВ энергиясы бар Fe7+ иондары бар Ядролық физика институтының Астана қаласындағы 

филиалының ауыр еріткіш үдеткіші  ДЦ-60-та 1×1011-ден 1×1014 ион/см2 -ге дейін сәулелендірілді. Сәулелік 

дозада жұқа пленкалар құрылымында ақаулардың шоғырлануындағы өзгерістердің тәуелділігі белгіленді. 

Төмендету дифракционды шыңдардың қарқындылығы құрылымдағы микро қажалудың өсуін, сондай-ақ бұзылу 

аймақтарын қалыптастыруды көрсетеді. Сәулеленудің аморфтануға және кристалдық құрылымның бұзылуына 

әсерін бағалау жаңартылған Гриффит өлшемі бойынша жүргізілді. Сәулелену нәтижесінде кристалл дәрежесінің 

төмендеуі құрылымда аморфты қосындылар пайда болуына және жұқа қабыршақтардың сәулелену қарсылығын 

төмендетуге әкеп соқтырады. 

INFLUENCE OF IRRADIATION WITH Fe7+ IONS ON THE STRUCTURAL  

CHARACTERISTICS OF TiO2 FILMS 

1,2) A.L. Kozlovskiy, 1,2) M.V. Zdorovets, 3) K. Dukenbyev, 1) K.K. Kadyrzhanov 

1) Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan 
2) Institute of Nuclear Physics, Almaty, Kazakhstan 

3) School of Engineering, Nazarbayev University, Astana, Kazakhstan 

Nanostructured films based on TiO2 with a thickness of 620 nm were obtained by magnetron sputtering. The samples 

were irradiated at the DC-60 heavy ion accelerator of the Astana branch of the Institute of Nuclear Physics with Fe7+ ions 

with an energy of 85 MeV at the fluence of 1×1011 to 1×1014 ions/cm2. The dependences of the change in defects 

concentration in the structure of thin films from the irradiation dose are established. A decrease in intensities of diffraction 

peaks indicates an increase in microdistortions in the structure, as well as the formation of regions of disorder. Evaluation 

of the effect of irradiation on amorphization and destruction of the crystal structure was carried out using a modified 

Griffiths criterion. It has been established that a decrease in the degree of crystallinity as a result of irradiation leads to 

the formation of amorphous inclusions in the structure and a decrease in the radiation resistance of thin films. 




