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Â ðàáîòå îïèñàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íàíîñòðóê-
òóðèðîâàííîãî òèòàíîâîãî ïîêðûòèÿ, èñïîëüçóåìîãî
äëÿ ïðîèçâîäñòâà êàòîäíûõ ôîëüã ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ
êîíäåíñàòîðîâ ñ ëó÷øèìè â ìèðå ýêñïëóàòàöèîííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîêðûòèå ïîëó÷àåòñÿ íàíåñåíèåì
ñëîÿ òèòàíà â àòìîñôåðå àçîòà ìåòîäîì ýëåêòðîííî-
ëó÷åâîãî èñïàðåíèÿ íà àëþìèíèåâóþ ïîäëîæêó. Èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäàìè ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè, àòîìíîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíîâ-
ñêîãî ôîòîýëåêòðîííîãî àíàëèçà è òåðìîäåñîðáöèîííîé
ñïåêòðîñêîïèè.
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàìåòèëîñü ïîâûøåíèå ñïðîñà íà ýëåêòðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñà-

òîðû ñ ïîâûøåííûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïîâûøåííîé äîëãîâå÷íîñòüþ
è íàäåæíîñòüþ, ñâîéñòâà êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè
êîíäåíñàòîðíîé ôîëüãè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî äàííûì ýêñïåðòèçû, ïðîâåäåííîé ÿïîí-
ñêîé êîìïàíèåé JCC, ëó÷øèìè â ìèðå â ñâîåì êëàññå êàòîäíûìè ôîëüãàìè ÿâëÿþòñÿ
ôîëüãè ïðîèçâîäñòâà ÇÀÎ �ÎÊÁ ÒÈÒÀÍ� [1], ïîëó÷àåìûå íàíåñåíèåì ñëîÿ òèòàíà â
àòìîñôåðå àçîòà ìåòîäîì ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî èñïàðåíèÿ íà àëþìèíèåâóþ ïîäëîæêó
[2, 3]. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîìûøëåííîé
êàòîäíîé ôîëüãè ÇÀÎ �ÎÊÁ ÒÈÒÀÍ� [4] â öåëÿõ äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ åå ýêñïëóàòà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäàìè ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ), àòîìíîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀCÌ), ðåíòãåíîâñêîãî ôîòîýëåê-
òðîííîãî àíàëèçà (ÐÔÝÑ) è òåðìîäåñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÒÄÑ). Â ðàáîòå ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ êàòîäíîé ôîëüãè WFC 320 (óäåëüíàÿ ýëåêòðîåìêîñòü äàííîé

1 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�, 115409, ã. Ìîñêâà, Êàøèðñêîå
ø., 31; e-mail: pisarev@plasma.mephi.ru.
2 ÇÀÎ �ÎÊÁ ÒÈÒÀÍ�.
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Ðèñ. 1: ÀÑÌ. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè íàïûëåííîé ïëåíêè.

Ðèñ. 2: ÐÝÌ. Ïëåíêà íà àëþìèíèåâîé ïîâåðõíîñòè: ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðàçðûâà.

ôîëüãè 2000 ìêÔ/ñì2). Ôîëüãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîé òèòàíà (òîëùèíîé 0.4 ìêì),
íàíåñåííîãî ýëåêòðîííî-ëó÷åâûì èñïàðåíèåì â àòìîñôåðå àçîòà íà àëþìèíèåâóþ ïîä-
ëîæêó (òîëùèíà 30 ìêì).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïîâåðõíîñòü òèòàíîâîé ïëåíêè, íàïûëåííîé íà àëþìèíèåâóþ
ôîëüãó, íàáëþäàåìàÿ â ÀÑÌ â êîíòàêòíîì ðåæèìå. ÀÑÌ ôèêñèðóåò ñèñòåìó õîëìîâ
ñ ðàçìåðàìè 50�150 íì, êîòîðûå ñîñòîÿò èç áîëåå ìåëêèõ îáðàçîâàíèé ñ ðàçìåðàìè
ïîðÿäêà 20 íì.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ïëåíêè ïîñëå ðàçðûâà ôîëüãè, íàáëþäàåìàÿ â ÐÝÌ.
Ïëåíêà èìååò òîëùèíó ïîðÿäêà 400 íì è ñîñòîèò èç èçâèëèñòûõ âîëîêîí äèàìåòðîì
ïîðÿäêà 50�100 íì, ìåæäó êîòîðûìè ðàçëè÷èìû ïîðû.

Ïî âñåé âèäèìîñòè, ÀÑÌ ðàçëè÷àåò ëèøü îêîí÷àíèÿ íàíîâîëîêîí, íàáëþäàåìûõ â
ÐÝÌ, è íå äàåò ïîëíîé êàðòèíû î õàðàêòåðå è ñòðóêòóðå ðåëüåôà. Èñõîäÿ èç ðåçóëü-
òàòîâ ÐÝÌ, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî íàïûëÿåìàÿ ïëåíêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèëüíî
ðàçâèòóþ ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîé âåëèêî îòíîøåíèå ïîëíîé ïëîùàäè ïîâåðõíî-
ñòè ê ãåîìåòðè÷åñêîé ïëîùàäè ôîëüãè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ñëóæèòü îñíîâíîé
ïðè÷èíîé âûñîêîé ýëåêòðîåìêîñòè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí õàðàêòåðíûé îáçîðíûé ÐÔÝÑ ñïåêòð ôîëüãè. Â íåé, ïîìèìî
òèòàíà è àçîòà, èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà è óãëåðîäà. Äåòàëüíûé àíà-
ëèç ïèêîâ òèòàíà, àçîòà è êèñëîðîäà ïîêàçàë, ÷òî ïëåíêà ïî âñåé òîëùèíå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñëîæíûé êîíãëîìåðàò íèòðèäîâ, îêèñëîâ, îêñèíèòðèäîâ òèòàíà è íåáîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà êàðáèäà òèòàíà. Íåñâÿçàííîãî òèòàíà â íàíåñåííûõ ïëåíêàõ íå îáíàðóæåíî,
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Ðèñ. 3: Ðåíòãåíîâñêàÿ ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ÐÔÝÑ). Îáçîðíûé ñïåêòð.

Ðèñ. 4: Òåðìîäåñîðáöèîííûé àíàëèç (ÒÄÑ). Âîäîðîä, âîäà è àçîò.

÷òî îáúÿñíÿåòñÿ åãî õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà áîëüøå, ÷åì ñî-
äåðæàíèå àçîòà.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÒÄÑ àíàëèçà. Îáðàçåö ïðîãðåâàëñÿ äâà ðàçà, â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïåêòðû âîäîðîäà (M2), àçîòà (M28) è âîäû (M18). Âûõîä âî-
äîðîäà îêàçàëñÿ áîëüøå, ÷åì âûõîä àçîòà, òî åñòü â ïëåíêå ïðèñóòñòâóåò åùå è áîëüøîå
êîëè÷åñòâî âîäîðîäà. Äåñîðáöèÿ êèñëîðîäà íåçíà÷èòåëüíà, òî åñòü îí ñèëüíî ñâÿçàí â
îêñèäàõ. Äåñîðáöèÿ àçîòà íàáëþäàåòñÿ, íî îíà ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì âîäîðîäà; òî
åñòü ñâîáîäíîãî àçîòà â ïëåíêå òîæå ìàëî.

Ïðè ïîâòîðíîì ïðîãðåâå (áåç âûíîñà íà àòìîñôåðó) ñèãíàë âîäîðîäà, àçîòà è âîäû
çíà÷èòåëüíî ñíèæàëñÿ (èíäåêñ d50 îçíà÷àåò, ÷òî ðåàëüíûé ñèãíàë â 50 ðàç âûøå, ÷åì íà
ãðàôèêå; èíäåêñ ×20 îçíà÷àåò, ÷òî ðåàëüíûé ñèãíàë â 20 ðàç íèæå, ÷åì ïðåäñòàâëåííûé
íà ãðàôèêå).

Íàëè÷èå â ïëåíêå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäîðîäà è êèñëîðîäà, êîòîðûå îòñóòñòâóþò
â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå, âåðîÿòíî ñâÿçàíî ñ àäñîðáöèåé âîäû èç àòìîñôåðû ïîñëå
èçãîòîâëåíèÿ ïëåíêè, ÷òî îáóñëàâëèâàåòñÿ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ òèòàíà.

Àäñîðáöèÿ âîäû èç àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé
åìêîñòè äàííîé ôîëüãè, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ åìêîñòè â òå÷åíèå íåêîòîðîãî
âðåìåíè ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ôîëüãè ìîæíî
ðåêîìåíäîâàòü ïðèíÿòèå ìåð ïî ïðåäîòâðàùåíèþ àäñîðáöèè àêòèâíûõ ãàçîâ.
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Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè íåêîòîðóþ íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ ôîëüãè ïî ïëîùàäè, ÷òî
óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü áîëåå òùàòåëüíîãî êîíòðîëÿ çà ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïëåíêå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè íàìåðåííîì îêñèäèðîâàíèè ïëåíîê â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè
ïîëó÷åíèÿ àíîäíûõ ôîëüã.
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