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Аннотация. Проведены исследования характеристик пленок оксида титана-алюминия, нанесенных методом реактив-
ного магнетронного распыления Ti-Al составных мишеней. Получены зависимости диэлектрической проницаемости, 
тангенса угла диэлектрических потерь, ширины запрещенной зоны, плотности тока утечки и напряженности поля  
пробоя от степени легирования пленок алюминием CAl и концентрации кислорода в Ar / O2 смеси газов в процессе  
нанесения ГO2. Установлено, что увеличение CAl приводит к снижению диэлектрических потерь и тока утечки,  
увеличению ширины запрещенной зоны и напряженности поля пробоя пленок. Однако при этом диэлектрическая  
проницаемость пленок снижается до значений менее 10. 
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Abstract. The characteristics of titanium-aluminum oxide films deposited by reactive magnetron sputtering of Ti-Al compound 
targets have been studied. The dependences of the permittivity, dielectric loss tangent, band gap, leakage current density, and 
breakdown field strength on the degree of film doping with aluminum CAl and the oxygen concentration in the Ar / O2 gas  
mixture during the deposition of ГO2 are obtained. It has been established that an increase in CAl leads to a decrease in dielectric 
losses and leakage current, an increase in the band gap and the strength of the breakdown field of the films. However, in this 
case, the dielectric constant of the films decreases to values less than 10. 
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Введение  
На протяжении всего развития микроэлек-

троники в качестве основного диэлектрика крем-
ниевых интегральных схем использовался оксид 
кремния SiO2. Однако дальнейшее использова-
ние SiO2 имеет ряд ограничений, которые связа-
ны с низкой диэлектрической проницаемостью 
этого материала (ε ≈ 3,9) [1]. При уменьшении 
топологических размеров элементов (масштаби-
ровании) уменьшение длины канала комплемен-
тарных металл – оксид – полупроводник (КМОП) 

транзисторов сопровождается уменьшением 
толщины подзатворного диэлектрика и при тех-
нологических нормах 60 нм толщину SiO2 необ-
ходимо уменьшать до 1,2 нм [2]. При дальней-
шем уменьшении толщины SiO2 его изоляцион-
ные свойства значительно ухудшаются вследст-
вие резкого увеличения туннельных токов утеч-
ки. Поэтому для перехода к меньшим технологи-
ческим нормам необходимо использовать мате-
риалы с более высокой диэлектрической прони-
цаемостью (high-k диэлектрики), которые 
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позволяют увеличить толщину диэлектрика без 
ухудшения характеристик транзистора [3]. 
Большие значения диэлектрической проницае-
мости позволяют увеличивать толщину подза-
творного диэлектрика без ухудшения характери-
стик КМОП транзистора.  

В качестве основных материалов для заме-
ны диоксида кремния в КМОП приборах перво-
начально рассматривались простые оксиды ме-
таллов, такие как оксиды гафния HfO2, циркония 
ZrO2, титана TiO2, алюминия Al2О3, тантала 
Та2O5 [4]. Диэлектрическая проницаемость этой 
группы материалов обычно составляет ε = 8–50 
[4]. Из этих оксидов особое внимание привлекает 
оксид титана TiO2, поскольку имеет наибольшие 
значения диэлектрической проницаемости 
(ε = 30–80). Однако оксид титана имеет малую 

ширину запрещенной зоны   3,3 – 3,4 ,gE эВ  

обладает близким к нулю смещением зоны про-
водимости по отношению к Si, что приводит к 
высоким токам утечки. Кроме того, TiO2 не об-
ладает достаточной термической стабильностью 
и кристаллизуется при температурах 400–450° С, 
что в свою очередь приводит к увеличению тока 
утечки по границам зерен [5]. Это значительно 
ограничивает применимость TiO2 в качестве под-
затворного диэлектрика. С целью улучшения 
электрофизических свойств оксида титана было 
предложено легировать пленки TiO2 другими 
high-k диэлектриками, обладающими высокой 
температурной стабильностью, большими шири-
ной запрещенной зоны и смещением зоны про-
водимости [6]. Так, например, среди high-k ди-
электриков Al2O3 обладает самой большой ши-

риной запрещенной зоны   8,9 gE эВ  и боль-

шим смещением зоны проводимости по отноше-
нию к Si, высокой температурной стабильностью 
(кристаллизуется при температурах более 900° C). 
Поэтому было сделано предположение, что до-
бавка оксида алюминия к оксиду титана может 
улучшить многие диэлектрические и структур-
ные свойства пленок TiO2. Исследованию харак-
теристик пленок оксида титана-алюминия  

1-x x yTi Al O  в последние годы посвящено ряд ра-

бот [7]–[11]. Для нанесения таких многокомпо-
нентных тонких пленок применялись методы ВЧ 
магнетронного распыления [7], [8], атомно-слое-
вого осаждения [9], [10], золь-гель метод [11]. В 
этих статьях было показано, что легирование 
алюминием позволяет в 2–3 раза снизить токи 
утечки, увеличить ширину запрещенной зоны и 
повысить термостойкость пленок до 600–700° С. 
При этом диэлектрическая проницаемость под-
держивалась на относительно высоком уровне 
(ε > 20). Однако чаще всего в этих статьях рас-
сматриваются свойства пленок при определен-
ной концентрации алюминия. При этом не ана-
лизируется влияние степени легирования 

алюминием на характеристики пленок 1-x x yTi Al O .  

Так, например, оксид алюминия имеет сравни-
тельно низкое значение диэлектрической прони-
цаемости (ε = 7–10) [12] и его большие концен-
трации в пленке могут привести к значительному 
снижению ε, что не позволит использовать плен-
ки 1-x x yTi Al O  в качестве диэлектрика с высокой 

диэлектрической проницаемостью. 
Одним из перспективных способов форми-

рования пленок многокомпонентных оксидов 
является метод реактивного магнетронного рас-
пыления составных мишеней, т. е. мишеней, со-
стоящих из матрицы одного металла со вставка-
ми других металлов [13], [14]. Метод позволяет 
получать многокомпонентные пленки с произ-
вольным количеством и содержанием элементов 
при использовании одного магнетрона. При этом 
практически отсутствуют публикации, в которых 
бы анализировались диэлектрические характери-
стики сложных оксидов, формируемых реактив-
ным магнетронным распылением составных ми-
шеней. Поэтому исследование диэлектрических 
свойств тонких пленок сложных оксидов, фор-
мируемых реактивным магнетронным распыле-
нием составных мишеней и, в частности, оксида 
титана-алюминия, является актуальной задачей.  

Таким образом, целью работы было иссле-
дование влияния параметров процесса реактив-
ного магнетронного распыления составной Ti-Al 
мишени и степени легирования алюминием на 
электрофизические характеристики пленок окси-
да титана-алюминия для определения оптималь-
ной степени легирования с точки зрения исполь-
зования пленок 1-x x yTi Al O  в качестве подзатвор-

ного диэлектрика КМОП структур. 
 

1 Эксперимент 
Нанесение пленок оксида титана-алюминия 

производилось методом импульсного реактивно-
го магнетронного распыления на установке маг-
нетронного нанесения тонких пленок FERO-001 
(рисунок 1.1). Установка выполнена на базе ва-
куумного поста ВУ-1Б. Камера вакуумной уста-
новки оборудована магнетронной распылитель-
ной системой МАРС.011-80 с мишенью  80 мм, 
ионным источником на основе торцевого хол-
ловского ускорителя EHPM.100.005 и вращае-
мым подложкодержателем.  

Для нанесения пленок оксида титана и ок-
сида алюминия в качестве мишеней использова-
лись диски из Al (99,9% чистоты), Ti (99,5% чис-
тоты)  80 мм и толщиной 5 мм. Для нанесения 
пленок оксида титана-алюминия использовались 
составные (мозаичные) мишени, состоящие из Ti 
основы и Al вставок (рисунок 1.2). Размеры Al 
вставок подбирались так, чтобы атомное содер-
жание Al в наносимых пленках при магнетрон-
ном распылении в среде Ar составляло 10% для 
мишени TiAl-10, 20% для мишени TiAl-20, 40%  



Х.Т. Доан, Д.А. Голосов, Дж. Джанг, Н.А. Кананович, С.М. Завадский, С.Н. Мельников 
 

                 Проблемы физики, математики и техники, № 2 (55), 2023 76 

 

   
 

Рисунок 1.1 – Схема установки магнетронного нанесения тонких пленок FERO-001 
 

 
                    а)                                           б)                                            в)                                           г) 
 

Рисунок 1.2 – Схема Ti-Al составных мишеней для реактивного магнетронного нанесения пленок оксида 
титана-алюминия: а) TiAl-10, б) TiAl-20, в) TiAl-40, г) TiAl-70 

 
для мишени TiAl-40 и 70% для мишени TiAl-70. 
Расчет размеров Al вставок производился по ме-
тодике, предложенной в статье [13], где описана 
модель расчета концентрации металлов в пленке 
при магнетронном распылении составной мише-
ни. Поэтому далее в статье цифра в обозначении 
мишеней указывает на расчетное атомное содер-
жание Al в пленке при распылении составной 
мишени в среде Ar. Составные мозаичные ми-
шени TiAl-10 и TiAl-20 представляли собой Ti 
основу (99,5% чистоты)  80 мм и толщиной 
5 мм, в которую впрессованы четыре цилиндри-
ческие Al вставки (99,9% чистоты). Вставки 
 6 мм или  8 мм соответственно, были равно-
мерно распределены по диаметру 46 мм (рисунок 
1.2, а, б). Мишень TiAl-40 состояла из трех час-
тей: центральной Al вставки шириной 18,5 мм и 
двух боковых Ti сегментов (рисунок 1.2, в). Ми-
шень TiAl-70 также состояла из трех частей: цен-
тральной Ti вставки шириной 30 мм и двух боко-
вых Al сегментов (рисунок 1.2, г). 

В ходе экспериментов подложки из высоко-
легированного монокристаллического кремния 
n-типа ЭКЭС 0.01 (100) и полированного оптиче-
ского кварца КУ-1 устанавливались на подлож-
кодержатель на расстоянии 120 мм от поверхно-
сти мишени магнетрона. Смещение оси подлож-
кодержателя относительно оси магнетрона со-
ставляло 100 мм. Скорость вращения подложки 
24,5 об/мин. Камера вакуумной установки отка-
чивалась до давления 10-3 Па и производилась 
ионная очистка подложек. Для этого в ионный 
источник подавался Ar. Поток аргона составлял 
20 мл/мин. Время очистки, напряжение и ток 
разряда во всех экспериментах были постоянны-
ми и составляли t = 2 мин, Ud = 90 В, Id = 6,0 А 
соответственно. Затем производилось нанесение 
пленок. Распыление Ti-Al мишени осуществля-
лось в Ar / O2 смеси газов при общем расходе 
газов 60 мл/мин и содержании кислорода в смеси 
газов (ГO2) от 0 до 46%. Во всех экспериментах 
использовался режим стабилизации тока разряда 
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магнетрона It = 1,5 А (частота следования им-
пульсов F = 10 кГц, коэффициент заполнения 80%). 
Толщина нанесенных пленок составляла около 
100 нм и регулировалась временем нанесения. 

Толщина нанесенных пленок определялась 
с помощью оптического интерферометрического 
профилометра ПОИ-08. Исследования распреде-
ления элементного состава покрытий по толщине 
проводились методом атомной эмиссионной 
спектроскопии (AES) на оптико-эмиссионном 
спектрометре тлеющего разряда GD Profiler 2 
(HORIBA Jobin Yvon S.A.S.). Диэлектрические 
характеристики пленок измерялись на тестовых 
МОП структурах. Для этого на оксидную пленку 
методом ионно-лучевого распыления через мас-
ку наносился верхний Ni электрод. Площадь 
верхней обкладки конденсатора составляла 
0,096 мм2. Емкость и тангенс угла диэлектриче-
ских потерь в диапазоне частот от 25 Гц до 
1,0 МГц получены с использованием измерителя 
иммитанса Е7-20. Значения диэлектрической 
проницаемости рассчитывались исходя из тол-
щины слоя диэлектрика и емкости конденсатор-
ной структуры. Пробивное напряжение МОП 
структур регистрировалось с использованием 
характериографа транзисторов TR-4805. При 
изменениях постоянное положительное напря-
жение прикладывалось к верхней обкладке кон-
денсатора и повышалось от 0 до 50 В со скоро-
стью 0,2 В/c. Напряжение пробоя Uпр регистри-
ровалось по резкому увеличению тока через кон-
денсатор при ограничении тока 10 мА. Спектры 
оптического пропускания в диапазоне 200–900 нм 
получены с помощью спектрофотометра Про-
скан МС-121. Ширина запрещенной зоны пленок 
определялась по краю собственного оптического 
поглощения. Для этого пленки наносились на 
подложки из оптического кварца.  
 

2 Результаты и обсуждение  
Для установления соответствия между со-

держанием алюминия в пленках и их электрофи-
зическими свойствами первоначально были про-
ведены исследования элементного состава пле-
нок, нанесенных при распылении Ti, Al и Ti-Al 
составных мишеней в среде Ar и Ar / O2 рабочих 
газов. Данные о содержании алюминия в пленках 
CAl при магнетронном распылении мишеней в 
среде Ar приведены в таблице 2.1. Как видно из 

таблицы, CAl в нанесенных пленках имело более 
низкие значения по сравнению с расчетными 
данными. Данное отклонение, по-видимому, свя-
зано с тем, что при расчетах принимались таб-
личные данные коэффициентов распыления ти-
тана и алюминия при энергии бомбардирующих 
ионов 300 эВ (YAl = 0,65, YTi = 0,33) [15], [16]. В 
магнетронном разряде средняя энергия бомбар-
дирующих мишень ионов составляет порядка 0,6 
от напряжения разряда [17]. При распылении Ti, 
Al и Ti-Al составных мишеней напряжение 
разряда магнетрона изменялось от 296 до 348 В, 
что соответствует средней энергии ионов поряд-
ка Ei = 180–210 эВ. При таких энергиях ионов 
коэффициенты распыления алюминия и титана 
составляют соответственно YAl = 0,35 и YTi = 0,2. 
При этом соотношение коэффициентов распыле-
ния алюминия и титана составляет YAl / YTi = 1,96 
при Ei = 300 эВ и YAl / YTi = 1,75 при Ei = 200 эВ. 

Исследования элементного состава пленок 

1-x x yTi Al O ,  нанесенных при реактивном распы-

лении составных мишеней в среде Ar / O2 рабо-
чих газов [18], [19], показали, что соотношение 
алюминия и титана в пленках также зависело от 
содержания кислорода в камере. Так, для мише-
ни TiAl-40 отношение атомного содержания 
алюминия и титана в пленках CAl / CTi при уве-
личении ГO2 от 0 до 30% изменялось от 0,36 до 
0,52 (рисунок 2.1) и данные процессы связаны с 
различием их скоростей окисления поверхности 
титановых и алюминиевых частей мишени. Од-
нако далее в статье для упрощения мы будем 
обозначать пленки оксида титана-алюминия в 
соответствии с содержанием металлов при рас-
пылении в среде Ar. 

Проведены исследования влияния парамет-
ров процесса реактивного магнетронного распы-
ления и степени легирования алюминием на ди-
электрические характеристики (диэлектрическую 
проницаемость ε, тангенс угла диэлектрических 
потерь tgφ, ширину запрещенной зоны ,gE  на-

пряженность поля пробоя )прE  пленок оксида 

титана-алюминия. На рисунке 2.2 представлены 
частотные зависимости диэлектрической прони-
цаемости и тангенса угла диэлектрических по-
терь пленок оксида титана, нанесенных при раз-
личной концентрации кислорода в Ar / O2 смеси  

 

Таблица 2.1 – Содержание алюминия в пленках и электрофизические характеристики пленок  

1-x x yTi Al O ,  нанесенных при реактивном распылении различных мишеней 

ε tgφ Мишень СAl, 
ат.% 1 кГц 1 МГц 1 кГц 1 МГц 

JL при  
E = 5·107 B/м, А/м2

,прE ∙108 В/м ,gE  эВ 

Ti 0 35–70 27–30  0,047–0,11 0,36–0,64 0,15–0,5 0,15–0,7 3,745–3,86
TiAl-10 10,2 30–42 17–30 0,03–0,095 0,3–0,63 8·10-4–0,15 0,6–1,4 3,84–3,87
TiAl-20 16,1 25–40 20–23 0,03–0,09 0,22–0,63 2·10-4–0,01 0,7–2,0 3,87–3,94
TiAl-40 35,6 8–36 6,2–11,8 0,028–0,085 0,08–0,125 8·10-5–2·10-3 1,5–2,2 4,08–4,12
TiAl-70 65,3 7–28 6,6–12,6 0,015–0,06 0,08–0,1 7·10-5–10-3 1,7–3,2 4,87–4,95

Al 100 7–12 5–8 0,0125–0,03 0,066–0,076 6·10-5–8·10-4 2,5–8,0 8,9 [12] 
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газов. Формирование диэлектрических пленок 
оксида титана наблюдалось при ГO2 более 12,5%. 
Пленки характеризовались высокими значения-
ми диэлектрической проницаемости, особенно на 
низких частотах (ε достигало 88). При этом на-
блюдалась сильная частотная дисперсия диэлек-
трической проницаемости. Для некоторых об-
разцов при изменении частоты от 25 Гц до 
1.0 МГц диэлектрическая проницаемость умень-
шалась более чем в три раза. Пленки, нанесен-
ные при низких концентрациях кислорода (до 
20%), имели высокие значения тангенса угла 
диэлектрических потерь tgφ > 0,5 (рисунок 2.2, б). 
При увеличении ГO2 отмечалось снижение ди-
электрических потерь на средних частотах 
(100 Гц – 10 кГц) до 0,04–0,08, однако пленки 
характеризовались высокими потерями на низ-
ких (до 1 кГц) и высоких частотах (более 10 кГц). 
В этих диапазонах потери достигали 0,6–0,8.  

При добавке алюминия наблюдалось сни-
жение диэлектрической проницаемости и дис-
персии частотных характеристик пленок. Также 
отмечалось снижение диэлектрических потерь, 
особенно на низких частотах. Так, при распыле-
нии мишени TiAl-40 и содержании кислорода в 

Ar / O2 смеси газов более 20% были получены 
пленки оксида титана-алюминия с tgφ менее 0,1 
во всем диапазоне исследуемых частот (рисунок 
2.3, б). Однако при этом диэлектрическая прони-
цаемость не превышала 20 (рисунок 2.3, а). 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Зависимость относительного атом-
ного содержания металлов в пленках x 1-x yTi Al O  

от концентрации кислорода в Ar / O2 смеси газов 
в процессе нанесения (мишень TiAl-40) 

 

      
                              а)                                  б) 
 

Рисунок 2.2 – Частотные зависимости диэлектрической проницаемости (а) и тангенса угла 
диэлектрических потерь (б) пленок оксида титана, нанесенных при различной концентрации кислорода 

в Ar / O2 смеси газов: 1 – 12,5%, 2 – 16,7%, 3 – 20,8%, 4 – 33,3% 
 

      
                             а)                                         б) 
 

Рисунок 2.3 – Частотные зависимости диэлектрической проницаемости (а) и тангенса угла 
диэлектрических потерь (б) пленок 0,64 0,36 yTi Al O ,  нанесенных при различной концентрации кислорода 

в Ar / O2 смеси газов: 1 – 12,5%, 2 – 16,7%, 3 – 20,8%, 4 – 29,2% 
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                         а)                                        б) 
 

Рисунок 2.4 – Зависимости диэлектрической проницаемости (а) и тангенса угла диэлектрических потерь 
(б) на частоте 1 кГц от концентрации кислорода в Ar / O2 смеси газов в процессе нанесения для пленок 

оксида титана-алюминия различного состава:  
1 – yTiO ,  2 – Ti0,9Al0,1Oy, 3 – Ti0,84Al0,16Oy, 4 – Ti0,64Al0,36Oy, 5 – 0,35 0,65 yTi Al O ,  6 – AlOy 

 

      
                              а)                                 б) 
 

Рисунок 2.5 – Зависимость плотности токов утечки от напряженности электрического поля пленок 

yTiO  (а) и Ti0,9Al0,1Oy (б), нанесенных при различной концентрации кислорода в Ar / O2 смеси газов: 

1 – 16,7%, 2 – 20,8%, 3 – 33,3%, 4 – 41,7% 
 

На рисунке 2.4 представлены зависимости 
диэлектрической проницаемости и тангенса угла 
диэлектрических потерь на частоте 1 кГц от кон-
центрации кислорода в Ar / O2 смеси газов для 
пленок оксида титана-алюминия, нанесенных 
при распылении различных мишеней. Как видно 
из рисунков, при увеличении содержания алю-
миния в пленках происходило монотонное 
уменьшение диэлектрических потерь. При CAl 
более 65% тангенс угла на частоте 1 кГц был 
менее 0,02 (рисунок 2.4, б). Однако легирование 
алюминием приводило к снижению ε (рисунок 
2.4, б). Так, при содержании алюминия в пленках 
более 36% и ГO2 более 20% диэлектрическая 
проницаемость не превышала 10. 

Исследование вольтамперных характери-
стик пленок показало, что плотность тока утечки 
пленок JL также имела сильную зависимость как 
от концентрации кислорода в Ar / O2 смеси газов 
в процессе нанесения, так и от содержания алю-
миния в пленках. На рисунке 2.5, а представлена 

зависимость JL от напряженности электрического 
поля для пленок оксида титана, нанесенных при 
различном содержании кислорода в Ar / O2 смеси 
газов. Для пленок, нанесенных при концентра-
ции кислорода менее 20%, плотность тока утечки 
при нулевом смещении составляла 10-3–10-1 А/м2 
и резко увеличивалась до 1–10 A/м2 при напря-
женности электрического поля E = 5·107 В/м. 
При ГO2 более 20% плотность тока утечки при 
нулевом смещении уменьшалась до 10-5 А/м2. 
При Е = 5·107 В/м плотность тока утечки состав-
ляла около 10-1 А/м2 и практически не зависела 
от ГO2. При легировании пленок оксида титана 
алюминием плотность тока утечки при нулевом 
смещении уменьшалась до 10-5 А/м2, а при сме-
шении наблюдалось снижение JL до 10-4–10-3 А/м2 
при E = 5·107 В/м (рисунок 2.5, б). 

На рисунке 2.6 представлена зависимость 
плотности тока утечки при напряженности поля 
E = 5·107 В/м от содержания кислорода в Ar / O2 
смеси газов для пленок различного состава. 
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Как видно из рисунка, плотность тока утечки 
пленок оксида титана во всем диапазоне концен-
траций кислорода была более 10-1 A/м2. Даже 
небольшое легирование пленок оксида титана 
алюминием (пленки 0,9 0,1 yTi Al O ) приводило к 

снижению JL до 10-3–10-2 A/м2 при ГO2 более 20%. 
При увеличении степени легирования JL далее 
уменьшалось и при CAl более 36% кривые JL(ГO2) 
приближались к кривой оксида алюминия, для 
которого плотность тока утечки составляла 
6·10-5–10-3 A/м2. 

 

 
 

Рисунок 2.6 – Зависимость плотности токов 
утечки при напряженности электрического поля 

5·107 В/м от содержания кислорода в Ar / O2  
смеси газов в процессе нанесения для пленок 
различного состава: a – yTiO ,  б – Ti0,9Al0,1Oy,  

в – 0,84 0,16 yTi Al O ,  г – Ti0,64Al0,36Oy, 

д – 0,35 0,65 yTi Al O ,  e – AlOy 

 

 
 

Рисунок 2.7 – Зависимость напряженности поля 
пробоя от концентрации кислорода в Ar / O2  

смеси газов в процессе нанесения пленок 
различного состава: a – yTiO ,  б – Ti0,9Al0,1Oy,  

в – 0,84 0,16 yTi Al O ,  г – Ti0,64Al0,36Oy,  

д – 0,35 0,65 yTi Al O ,  е – AlOy 

 
На рисунке 2.7 представлены зависимости 

напряженности поля пробоя прE  пленок оксида 

титана-алюминия, нанесенных при различной 
концентрации кислорода в Ar / O2 смеси газов. 

Напряженность поля пробоя пленок оксида ти-
тана составляла (0,15–1,0)·108 В/м. Даже не-
большое легирование пленок yTiO  алюминием 

(распыление мишени TiAl-10) приводило к по-
вышению прE  до (0,55–1,7)·108 В/см. Однако при 

дальнейшем увеличении CAl напряженность поля 
пробоя увеличивалась незначительно и составля-
ла (2,0–2,5)·108 В/м для пленок 0,35 0,65 yTi Al O .  Для 

сравнения, прE  пленок оксида алюминия было в 

пределах от 2,5·108 до 8,0·108 В/м. 
На рисунке 2.8 представлена зависимость 

ширины запрещенной зоны gE  от концентрации 

кислорода в Ar / O2 смеси газов для пленок окси-
да титана-алюминия, нанесенных при распыле-
нии мишеней различного состава. Как видно из 
рисунка, для всех образцов ширина запрещенной 
зоны пленок практически не зависела от концен-
трации кислорода в камере при изменении ГO2 от 
12,5 до 45,8%. Так, для пленок оксида титана 
ширина запрещенной зоны при изменении ГO2 от 
12,5 до 45,8% изменялась от 3,75 до 3,86 эВ. При 
легировании пленок оксида титана алюминием 
до 36% (распыление мишеней TiAl-10, TiAl-20, 
TiAl-40) ширина запрещенной зоны увеличива-
лась незначительно и не превышала 4,1 эВ. И 
только при увеличении концентрации алюминия 
до 65% (мишень TiAl-70) наблюдалось увеличе-
ние ширины запрещенной зоны до 4,9 эВ. Опре-
делить ширину запрещенной зоны нанесенных 
пленок оксида алюминия по краю оптического 
поглощения не удалось, поскольку пленки имели 
низкие значения оптического поглощения в ко-
ротковолновой области спектра (на длине волны 
190 нм оптическое пропускание составляло 50–
60%). Однако в статьях приводятся значения gE  

пленок оксида алюминия около 8,9 эВ [12].  
 

 
 

Рисунок 2.8 – Зависимость ширины запрещенной 
зоны от концентрации кислорода в Ar / O2 смеси 

газов пленок различного состава:  
a – yTiO ,  б – Ti0,84Al0,16Oy, в – Ti0,64Al0,36Oy,  

г – 0,35 0,65 yTi Al O   
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В таблице 2.1 проведено сравнение элек-
трофизических характеристик пленок оксида 
титана-алюминия, нанесенных при реактивном 
магнетронном распылении мишеней различного 
состава. Также в таблице приведено атомное со-
держание алюминия в пленках при распылении 
мишеней в среде Ar. 

Анализ полученных результатов показыва-
ет, что легирование пленок оксида титана алю-
минием приводит к снижению диэлектрической 
проницаемости и тангенса угла диэлектрических 
потерь как на высоких, так и на низких частотах. 
При этом в диапазоне частот от 10 Гц до 1.0 МГц 
наблюдается уменьшение дисперсии диэлектри-
ческой проницаемости. Однако значительное 
снижение диэлектрических потерь (tgφ < 0,1) 
достигается только при высоком содержании 
алюминия в пленках 1-x x yTi Al O  (CAl > 65%). При 

таком содержании алюминия ε снижается до зна-
чений менее 10, что сводит на нет все преимуще-
ства оксида титана как диэлектрика с высокой 
диэлектрической проницаемостью. Также леги-
рование алюминием позволяет уменьшить ток 
утечки, увеличить ширину запрещенной зоны и 
пробивное напряжение пленок. Значительное 
увеличение напряженности поля пробоя до  
108 В/м наблюдается при содержании алюминия 
более 10%, а снижение JL до 10-3 А/м2 – только 
при CAl > 35%. Однако при увеличении содержа-
ния алюминия до 35% gE  увеличивается незна-

чительно, с 3,8 до 4,1 эВ. И только при CAl около 
65% ширина запрещенной зоны увеличивается 
до 4,9 эВ. Для сравнения, ширина запрещенной 
зоны пленок оксида алюминия составляет 

gE  = 8,9 эВ [12]. Из данного анализа можно сде-

лать вывод, что при выборе степени легирования 
алюминием пленок 1-x x yTi Al O  первоначально 

необходимо определиться с совокупностью наи-
более важных электрофизических характеристик, 
которые требуется получить, и выбирать степень 
легирования пленок, исходя из комплекса воз-
можных характеристик.  

 
Заключение  
Проведены исследования электрофизиче-

ских характеристик пленок оксида титана-
алюминия при различной степени легирования 
алюминием. Установлено, что метод реактивного 
магнетронного распыления составных мишеней 
позволяет в широких пределах (от 0 до 100 %) 
изменять содержание алюминия в пленках. Уве-
личение содержания алюминия в пленках 

1-x x yTi Al O  от 0 до 65% приводит к снижению 

тангенса угла диэлектрических потерь с 0,11 до 
0,06 на частоте 1 кГц, уменьшению тока утечки с 
0,5 до 10-3 А/м2 при E = 5·107 B/м, увеличению 
напряженности поля пробоя с 0,7·108 до 3,2·108 В/м. 
Однако увеличение степени легирования 

алюминием от 0 до 65% приводит к резкому 
уменьшению диэлектрической проницаемости 
пленок с 35–70 до 7–12 на частоте 1 кГц. При 
этом ширина запрещенной зоны пленок 

1-x x yTi Al O  увеличивается незначительно с 3,86 

до 4,95 эВ. 
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