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Аннотация 
Введение. В настоящее время ведется интенсивный поиск и исследование сред, позволяющих создавать со-
временные газовые сенсоры, а также устройства для очистки воды и воздуха. Среди различных методов 
очистки воздуха и воды именно фотокатализ занимает перспективное место. Из множества материалов с 
данным эффектом, благодаря своим свойствам, сильно выделяется диоксид титана. Самый подходящий для 
получения данного материла метод – реактивное магнетронное распыление. 
Цель работы. Изучение влияния параметров метода синтеза на варьирование эффективности фотокатализатора на 
основе TiO2 для его дальнейшего применения в области очистки воды и использования в качестве газовых сенсоров. 
Материалы и методы. В ходе работы были получены две серии по 5 образцов. При получении первой серии 
варьировалось время напыления (3, 7, 10, 15, 30 мин), а при получении второй – соотношение аргона и кислорода 
в реактивной смеси (90/10, 70/30, 50/50, 30/70, 10/90 %). Далее каждый образец из обеих серий подвергался облу-
чению в течение 2 ч, а затем исследовался на гидрофильность с помощью прибора ОСА 15 ЕС. 
Результаты. По результатам исследования были получены две зависимости, а именно: краевого угла сма-
чивания от времени напыления и угла смачивания от содержания кислорода в реактивной смеси. Было вы-
явлено, что данный метод подходит для получения фотокаталитических пленок диоксида титана. Показано, 
что при увеличении толщины пленки показатель краевого угла смачивания колеблется в пределах от 37 до 
45º. Увеличение времени напыления в 10 раз (3 мин против 30 мин) не вызвало каких-то серьезных различий 
в фотокаталитических и гидрофильных свойствах двух данных образцов. Экспериментально доказано, что 
наиболее фотоактивные пленки можно синтезировать при соотношении Ar/O2 90/10 и 10/90 %. 
Заключение. Результаты описываемой работы доказывают, что уже на данном этапе разработанную фотокатали-
тическую пленку диоксида титана вполне можно рекомендовать для решения ряда задач по очистке воды и при-
менения в качестве газовых сенсоров. 
Ключевые слова: тонкие пленки, диоксид титана, магнетронное распыление, фотокатализ, гидрофильность, 
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Abstract 
Introduction. Intensive research is currently focused on identifying materials suitable for the development of ad-
vanced gas sensors and systems for water and air purification. Among the diversity of purification approaches, pho-
tocatalysis is viewed as a particularly promising method. Considering various potential materials, titanium dioxide 
stands out due to its physicochemical properties. Reactive magnetron sputtering is considered one of most effective 
techniques for titanium dioxide deposition. 
Aim. To investigate the influence of synthesis parameters on the efficiency of a TiO2-based photocatalyst for its 
further application in water purification and gas sensing. 
Materials and methods. Two series of five samples each were manufactured. In the first series, the sputtering dura-
tion was varied (3, 7, 10, 15, 30 min). In the second series, the argon-to-oxygen ratio in the reactive mixture was 
varied (90/10, 70/30, 50/50, 30/70, 10/90%). Subsequently, all samples in both series were irradiated for 2 h and 
then evaluated for hydrophilicity using an OSA 15 EC device. 
Results. Two dependencies, i.e., the contact angle as a function of sputtering duration and the contact angle as a 
function of oxygen content in the reactive mixture, were established. The employed method was found to be suitable 
for depositing photocatalytic titanium dioxide films. Upon an increase in film thickness, the contact angle index 
varies within 37 and 45º. A 10-fold increase in sputtering duration (from 3 to 30 min) caused no significant differ-
ences in the photocatalytic and hydrophilic properties of the samples. It was experimentally established that the most 
photoactive films are synthesized at Ar/O2 ratios of 90/10 and 10/90%. 
Conclusion. The developed photocatalytic titanium dioxide film can be recommended for a number of water purifi-
cation tasks and for use in gas sensors. 
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Введение. В настоящее время ведется ин-
тенсивный поиск и исследование сред, позво-
ляющих создавать современные сенсорные 
устройства, а также отрабатываются подходы и 

методы для эффективной работы таких сенсо-
ров. Рассматриваются материалы для газовых 
сенсоров, например, в [1] изучены нанокри-
сталлы ZnO, декорированные Ag, синтезиро-
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ванные низкотемпературным сольвотермиче-
ским методом, и обосновано их применение 
для высокочувствительного газового датчика 
водорода H2. В [2] авторы предложили гетеро-
структуру на основе системы SnO2/ZnO для 
определения NO2; было установлено, что ос-
новная причина высоких характеристик тести-
руемого газа заключается в том, что оксиды 
SnO2 и ZnO образуют N–N-гетеропереходы, 
которые значительно повышают электрическое 
сопротивление разрабатываемого датчика по 
сравнению с чистыми SnO2 и ZnO. В данном 
ключе применяются и полимерные материалы. 
Так в [3] были выполнены работы по синтезу 
газового сенсора на основе полимера полиани-
лина для обнаружения газообразного аммиака. 

Кроме газовых сенсоров интенсивно разви-
ваются технологии очистки воды от различно-
го рода загрязнений – как природных, так и 
связанных с жизнедеятельностью человека. В [4] 
представлены последние достижения в области 
применения фотокаталитической очистки сточ-
ных вод. Внимание авторов было сосредоточе-
но на стратегиях повышения производительно-
сти этого метода; обсуждались проблемы и 
перспективы в такой многообещающей обла-
сти; приведены данные о фотокаталитической 
активности материалов на основе серебра, ди-
оксида титана, гетероструктур, содержащих 
оксиды вольфрама, циркония, а также оксид 
графена. Сделаны выводы о возможности раз-
работки недорогих и высокоэффективных фо-
токатализаторов для очистки воды. 

Таким образом, на сегодняшний день актуа-
лен и своевременно поставлен вопрос очистки 
воды и воздуха, что занимает важное место в 
жизни человека, ввиду того, что их загрязнение 
приводит к серьезным экологическим пробле-
мам и влияет на здоровье населения. Учитывая 
растущее количество и сложность промышлен-
ных выбросов, а также недостаточную эффек-
тивность обычных методов очистки, существует 
острая необходимость в технологиях для улуч-
шения фильтрации как сточных вод, содержа-
щих различные загрязняющие вещества, так и 
воздуха, имеющего в составе множество опас-
ных для человека летучих соединений [7]. 

Заметим, что среди различных методов 
очистки воздуха и воды именно фотокатализ 

занимает перспективное место. Данный эффект 
основан на генерации высокореактивных ради-
калов на фотокатализаторе под воздействием 
подходящего источника света. На рис. 1 пока-
зан физический принцип данного эффекта [8]. 

На роль фотокатализатора, благодаря своим 
свойствам, хорошо подходит диоксид титана 
(TiO2). Его применение достаточно широко. 
К примеру, в [5] описана гетероструктура 
TiO2NTs/rGO, используемая для повышения 
чувствительности к газу NO2. Эти улучшения 
объясняются увеличением удельной поверхно-
сти, более высокой концентрацией хемосорби-
руемых форм кислорода и образованием p–n-
гетеропереходов между TiO2 и rGO в наноком-
позитах. Это исследование дает ценную ин-
формацию для разработки газовых сенсоров на 
основе системы TiO2/графен для обнаружения 
окисляющих газов даже при комнатной темпе-
ратуре. Фотокаталитические свойства диоксида 
титана также полезны и применяются во многих 
областях, таких, как медицина, экология, пище-
вая промышленность, строительство и др. [9]. 
Фотоиндуцированный фотокатализ пленок TiO2 
может стать основой легко очищаемых поверх-
ностей, самоочищающихся окон, антизапотева-
ющих стекол, самостерилизующихся и антибак-
териальных плиток или фотокаталитических 
устройств для очистки воздуха и воды [10]. При 
УФ-облучении TiO2 может разлагать такие ор-
ганические вещества, как красители, фенол, 
нефть и другие загрязнители [11].  

Естественно, на современном этапе суще-
ствуют многообразные технологии формиро-
вания фотокаталитических пленок TiO2, однако 

 

Рис. 1. Схематическое изображение механизма фотокатализа 
диоксида титана под действием падающего света 

Fig. 1. Schematic representation of the photocatalytic mechanism  
of titanium dioxide under the action of incident light 
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магнетронное распыление получило наиболь-
шее распространение за счет возможности гиб-
кого влияния на технологические параметры и, 
как следствие, на повышение выходных фото-
каталитических свойств TiO2. Наибольшее 
влияние на фотокаталитические свойства ока-
зывают такие параметры, как соотношение ар-
гона к кислороду в газовой смеси и время 
напыления покрытия [12]. Данные параметры 
могут сильно повлиять на кристаллическую 
структуру пленок. Так, увеличение в газовой 
смеси кислорода приводит к тому, что пленка 
становится более аморфной, и наоборот: при 
увеличении аргона – более кристаллической 
[13]. Изменение времени напыления подложки 
ухудшает оптические свойства пленок, влияя 
на их пропускание в видимом диапазоне [14]. 

Изучение влияния данных параметров тех-
нологического процесса на свойства пленок 
является важной задачей в вопросе получения 
эффективных фотокатализаторов. В связи с 
этим целью описываемой работы было изуче-
ние влияния параметров метода синтеза на ва-
рьирование эффективности фотокатализатора 
на основе TiO2. Для исследования данного во-
проса было сформировано две серии пленок. 
Варьировалось время напыления и соотноше-
ние аргона и кислорода в реактивной смеси. 
В качестве одного из методов контроля высту-
пало измерение краевого угла смачивания воды 
на поверхности пленки TiO2. Заметим, что сма-
чиваемость поверхности, действительно, явля-
ется одним из показателей изменения свойств 
материалов, что используется и при работе с 
окисидами титана; например, в [6] состав TiO2-
вода с массовой долей наночастиц оксида ти-
тана в диапазоне ~0.001…0.1 % позволял варь-
ировать теплопередачу и число осаждаемых 
наночастиц, что влияло на супергидрофобные 
свойства медных поверхностей.  

Методы получения и исследования пле-
нок. Осаждение тонкого слоя фотокатализато-
ра часто осуществляется золь-гель-методом 
или химическим осаждением паров, однако 
можно использовать и метод физического оса-
ждения паров, например магнетронное распы-
ление. Магнетронное распыление – это плаз-
менный процесс тонкослойного осаждения, 
используемый для получения широкого спек-

тра металлических и керамических покрытий. 
Он воспроизводим, хорошо масштабируется и 
обеспечивает превосходный контроль над хи-
мическими и морфологическими свойствами 
осажденных материалов. Магнетронное рас-
пыление – промышленно востребованный ме-
тод для получения фотокаталитических по-
крытий, поскольку позволяет надежно кон-
тролировать такие параметры, как кристал-
личность, состав и толщина, применимо для 
нескольких типов фотокатализаторов и обес-
печивает хорошую адгезию. Для получения 
экспериментальных образцов использовалось 
реактивное магнетронное распыление, кото-
рое отличается тем, что помимо инертного 
газа (аргона) в камеру также поддается реак-
тивный газ (кислород).  

В данном исследовании серии тонких пле-
нок TiO2 формировались на модернизированной 
под магнетронное распыление вакуумной уста-
новке УВН-71П3. Высокий вакуум в камере до-
стигался с помощью последовательно включен-
ных форвакуумного и паромасляного насосов. 
Схема установки показана на рис. 2 [15]. 

Установка предназначена для разработки и 
экспериментального исследования процессов 
получения пленок различных материалов в 
научно-исследовательских и учебных целях. 
Система работает в диапазоне измерения пока-
заний давления без изменения предела измере-
ний от 60 до 10–6 Па. Магнетронные блоки пи-
тания работают в импульсном режиме, имеют 

 

Рис. 2. Схема установки магнетронного распыления УВН-71П3 

Fig. 2. Diagram of the UVN-71P3 magnetron sputtering system 
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комплексную защиту от короткого замыкания 
и систему гашения микродуг. 

Для формирования экспериментальных се-
рий пленок TiO2 используется кислород и ар-
гон чистотой 99.9 %. В качестве подложек бе-
рется стекло с размерами 60 × 48 × 2 мм. 

Процесс нанесения пленок оксида проходит 
в следующих условиях. Для серии подложек с 
изменением соотношения аргона к кислороду: 
а) давление Ar в камере – от 90 до 10 %; б) дав-
ление O2 в камере – от 10 до 90 %; в) рабочее 
давление – 1 Па; г) ток магнетрона – 1 А; 
д) температура нагрева подложек – 200 °С; 
е) время осаждения – 10 мин. Для серии под-
ложек с изменением времени напыления: а) 
давление Ar в камере – 70 %; б) давление O2 в 
камере – 30 %; в) рабочее давление – 1 Па; 
г) ток магнетрона – 1 А; д) температура нагрева 
подложек – 200 °С; е) время осаждения – 3, 7, 
10, 15 и 30 мин. На рис. 3 представлена схема 
процесса напыления пленок диоксида титана. 

Фотокаталитические свойства пленок иссле-
довались методом измерения краевого угла сма-
чивания капли дистиллированной воды на по-
верхности пленки диоксида титана посредством 
устройства ОСА 15 ЕС.  

ОСА 15 ЕС представляет собой прибор для 
измерения краевого угла смачивания и анализа 
контура капли с последующим определением 
полярной и дисперсионной составляющих по-
верхностной энергии исследуемого материала 
методом OWRK (Owens–Wendt–Rabel–Kaelble – 
Оуэнса–Вендта–Рабеля–Кьелбле) [16], если это 
необходимо для конкретной технической задачи. 

Данное устройство позволяет измерять (и 
отображать найденные значения на экране) 
краевой угол смачивания на ровных, выпуклых 
и вогнутых поверхностях, а также пользоваться 
банком данных различных веществ для всех 
методов расчета при сравнении с литератур-
ными ссылками. 

Засветка образцов производилась при по-
мощи УФ-излучателя, состоящего из двух УФ-
ламп мощностью 15 В, установленного на опо-
ре с регулируемой высотой. Образцы с варьи-
руемым временем напыления были размещены 
под УФ-излучателем, расположенным на рас-
стоянии 10 см от середины источника излуче-
ния (середина толщины колбы светильника). 
Засветка производилась в течение 1 ч, после 
чего к ним были добавлены образцы с варьиру-
емым соотношением Ar/O2. Спустя час после 
размещения второй серии образцов образцы 
первой серии были убраны из-под воздействия 
УФ-излучателя, а оставшиеся образцы облуча-
лись в течение еще 1 ч.  

Результаты исследования. На рис. 4 и 5 
представлены замеры краевого угла смачивания 
для образцов, полученных с варьированием вре-
мени напыления до и после облучения УФ. 

Как видно из рис. 4, тонкие пленки диокси-
да титана не обладают какой-либо гидрофиль-
ностью до облучения УФ, а даже наоборот, 
скорее гидрофобны, как и стеклянная подлож-
ка, на которую они нанесены. В то же время, 
стоит отметить, что облучение в УФ-области 
вызывает проявление тенденции смены гидро-
фобности на гидрофильность: угол смачивания 
изменяется от ~80…90° до ~35…40°, т. е. 
в ~2 раза (рис. 5). 

В табл. 1 представлены сводные данные по 
измерению краевого угла смачивания образцов 

 Рис. 3. Схема процесса напыления пленок диоксида титана 

Fig. 3. Diagram of the titanium dioxide film sputtering process 
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Табл. 1. Данные по измерению угла смачивания  
для первой серии пленок 

Tab. 1. Measurement data on contact angle  
for the first series of films 

Краевой 
угол 

смачивания 
(θ), …° 

Время напыления (tнап), мин 
3 7 10 15 30 

44.3 37.35 34.2 48.95 40.1 
35.75 32.65 39.9 41.7 44.0 
41.35 34.45 39.7 44.3 46.0 
32.2 37.8 36.35 48.1 39.55 
31.9 38.55 36.15 43.0 31.4 

Среднее 
значение 37.7 36.16 37.26 45.21 40.21 
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данной серии пленок. Измерения проводились 
пятикратно, и подсчитывалось среднее значение.  

На рис. 6 и 7 представлены изображения с 
измеренным углом смачивания для образцов, 
полученных с варьированием состава реактив-

ной смеси до и после облучения, как и в случае 
с предыдущей серией. 

Как и в случае с первой серией, на рис. 6 
наблюдается гидрофобность пленок непосред-
ственно перед облучением, но, как видно по по-

 

Рис. 4. Серия пленок с варьированием времени напыления до облучения УФ,  мин:  
а – 3; б – 7; в – 10; г – 15; д – 30  

Fig. 4. Series of films with varying deposition duration prior to UV irradiation,  min:  
а – 3; б – 7; в – 10; г – 15; д – 30  
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Рис. 5. Серия пленок с варьированием времени напыления после облучения УФ,  мин:  
а – 3; б – 7; в – 10; г – 15; д – 30  

Fig. 5. Series of films with varying deposition duration after UV irradiation,  min:  
а – 3; б – 7; в – 10; г – 15; д – 30  
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следнему образцу (рис. 6, д), увеличение кислоро-
да улучшает гидрофильные свойства покрытий. 

В табл. 2 представлены сводные данные по 
измерению краевого угла смачивания образцов 
данной серии пленок. Измерения проводились 

пятикратно, и подсчитывалось среднее значение. 
Изображения серий подложек до и после об-

лучения УФ-лампой показывают, прежде всего, 
возможность использования полученных пленок 
диоксида титана в качестве фотокатализатора.  

 

Рис. 6. Серия пленок с варьированием соотношения Ar/O2 до облучения УФ, %:  
а – 90/10; б – 70/30; в – 50/50; г – 30/70; д – 10/90 

Fig. 6. Series of films with varying Ar/O2 ratio prior to UV irradiation, %: 
а – 90/10; б – 70/30; в – 50/50; г – 30/70; д – 10/90 
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Рис. 7. Серия пленок с варьированием соотношения Ar/O2 после облучения УФ, %: 
а – 90/10; б – 70/30; в – 50/50; г – 30/70; д – 10/90  

Fig. 7. Series of films with varying Ar/O2 ratio after UV irradiation, %: 
а – 90/10; б – 70/30; в  – 50/50; г – 30/70; д – 10/90 
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На рис. 8 и 9 представлены зависимости 
краевого угла смачивания от исследуемых па-
раметров, полученные при измерении после 
УФ-облучения. 

Из графика на рис. 8 видно, что при увели-
чении толщины пленки показатель краевого 
угла смачивания колеблется в пределах от 37 
до 45°. Увеличение времени напыления в 
10 раз (3 мин против 30 мин) не вызвало каких-
то серьезных различий в фотокаталитических и 
гидрофильных свойствах двух данных образ-

цов, т. е. данный параметр не является значимым. 
Это соответствует данным, представленным в ра-
боте [17]. В ней отмечается, что гидрофильные 
свойства пленки не зависят от толщины, если она 
превышает 20 нм. Пленки толщиной меньше дан-
ного порога показывают изменение гидрофильно-
сти при изменении материала подложки. 

Из графика на рис. 9 видно, что наиболее 
фотоактивные пленки можно синтезировать 
при соотношении Ar/O2 10/90 %. Данный ре-
зультат согласуется с полученными ранее дан-
ными [18–20]. Как указано в [17], анатазные 
пленки можно получить при высоком содержа-
нии кислорода (более 50 %) и давлении от 0.7 до 
2 Па. Следовательно, образец с самым высоким 
содержанием кислорода (рис. 9) содержит в со-
ставе больше анатаза и поэтому обладает луч-
шими фотокаталитическими свойствами. 

Заключение. В ходе эксперимента по 
формированию фотокаталитических тонких 
пленок диоксида титана методом реактивного 
магнетронного распыления было получено две 
серии образцов с варьированием времени 
напыления и соотношения Ar/O2 в реактивной 
смеси соответственно. С помощью прибора 
ОСА 15 ЕС измерялся краевой угол смачива-
ния образцов (см. рис. 4–7), значения которого 
представлены в табл. 1 и 2. 

Для двух серий образцов были получены 
зависимости краевого угла смачивания от ва-
рьируемых параметров. Данные графики пред-
ставлены на рис. 8 и 9. 

По зависимости угла смачивания от времени 
напыления можно сделать вывод, что суще-
ственное изменение времени напыления не при-
водит к каким-либо серьезным вариациям зна-
чения угла. При увеличении толщины пленки 
показатель краевого угла смачивания колеблет-
ся в пределах от 37 до 45°. Это означает, что 
данный параметр не является значимым. 

На графике для второй серии образцов 
(с варьированием соотношения аргона к кисло-
роду в смеси) наименьшее значение угла сма-
чивания наблюдается для образцов, получен-
ных с содержанием кислорода в реактивной 
смеси равным 90 %. Это показывает, что при 
данных условиях содержание анатаза в образ-
цах значительно выше, чем в образцах, полу-
ченных с большим содержанием аргона. 

Табл. 2. Данные по измерению угла смачивания  
для второй серии пленок 

Tab. 2. Measurement data on contact angle  
for the second series of films 

Краевой 
угол 

смачивания 
(θ), …° 

Соотношение аргона к кислороду, % 
90/10 70/30 50/50 30/70 10/90 
28.0 36.6 32.05 40.7 21.4 
27.5 32.2 37.9 42.65 16.0 
27.6 39.8 39.95 36.5 16.1 
27.7 46.0 38.8 26.5 12.3 
25.65 43.2 31.95 31.65 21.3 

Среднее 
значение 27.29 39.56 36.13 35.6 17.42 

 

Рис. 9. Зависимость краевого угла смачивания  
от процента кислорода в смеси 

Fig. 9. Dependence of contact angle  
on oxygen content in the mixture 
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Рис. 8. Зависимость краевого угла смачивания  
от времени напыления 

Fig. 8. Dependence of contact angle on sputtering duration 
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Анализируя результаты описанной работы 
следует отметить, что, естественно, для расши-
рения получаемых знаний о материалах при ис-
пользовании приборного парка стоит применять 
и другие методы исследования, кроме прибора 

ОСА 15 ЕС. Однако уже на данном этапе вполне 
возможно рекомендовать разработанную фото-
каталитическую пленку диоксида титана для 
решения ряда задач по очистке воды и примене-
ния в качестве газовых сенсоров. 
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