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Методами рентгенофазового анализа, атомно-силовой микроскопии и вторично-ионной спектрометрии

исследовано фазообразование и перераспределение компонентов в пленочной системе Co–TiO2 при маг-

нетронном распылении металла на оксид и в ходе последующего вакуумного отжига. Установлена глубокая

диффузия кобальта в оксид титана и образование сложных оксидов состава: CoTi2O5 и CoTiO3 . Предложен

механизм их формирования на границах зерен по всей толщине пленки TiO2, предполагающий реакционную

диффузию кобальта по межзеренным границам оксида. Разработана количественная модель реакционной

взаимодиффузии в двухслойных пленочных поликристаллических системах металл–оксид с ограниченной

растворимостью компонентов. Определены значения индивидуальных коэффициентов диффузии кобальта и

титана в диапазоне температур 923−1073K.
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Введение

Широкозонные металл-оксидные полупроводники, та-

кие как TiO2 (рутил, анатаз), в которых небольшая

часть катионов замещена магнитными ионами, могут

проявлять ферромагнитные свойства при комнатной

температуре, сохраняя при этом свойства незамещенно-

го полупроводника. В ряде работ показано, что плен-

ки оксида титана, легированные кобальтом, проявляют

ферромагнитный отклик при комнатной температуре

и выше [1–3]. В литературе приводятся данные по

магнетизму рутила, имплантированного кобальтом [4,5],
согласно которым в системе имеет место формирование

двух магнитных фаз: магнитные наночастицы металли-

ческого кобальта как на поверхности, так и в объеме

образца, и твердые растворы, в которых парамагнитные

Co2+-ионы изоморфно замещают ионы Ti4+ в матрице

TiO2 [6]. При высоком уровне легирования пленок

рутила кобальтом образуются стабильные субоксидные

фазы CoTi4O2, которые, по мнению авторов [7], и явля-

ются причиной высокотемпературного ферромагнетизма

в пленках состава Ti0.95Co0.05O2. В ходе термического

отжига металлической пленки Co толщиной 3 nm на

поверхности TiO2 (100) было обнаружено, что взаимо-

действие начинается при температуре выше 673K [8].
При этом металлические атомы кобальта окисляются до

Co+2, а Ti+4 восстанавливается до Ti+3.

Легированные кобальтом объемные образцы анатаза

и рутила, полученные в [9] золь–гель методом, были

парамагнитными при комнатной температуре. Только

дальнейший отжиг в среде Ar/H2 приводит к их фер-

ромагнитному поведению. Исследования показали, что

при низких уровнях легирования < 4% после отжига

происходит образование CoTiO3 в качестве новой фазы.

Оксид Co3O4 был обнаружен в образцах анатаза с уров-

нями легирования Co ≥ 4%. Наблюдаемые оксиды Co

восстанавливаются в среде Ar/H2 до металлического Co.

Таким образом, ферромагнетизм при комнатной тем-

пературе является следствием сегрегации металличе-

ского Co. Магнитные свойства пленок оксида титана,

модифицированных кобальтом, определяются уровнем

легирования и характером распределения магнитных фаз

по всей толщине пленки.

В [10] предложена модель перераспределения в мо-

нокристаллическом рутиле введенной методом ионной

имплантации примеси кобальта в процессе последующе-

го отжига. Модель учитывает распыление материала во

время ионной имплантации, быструю одномерную диф-

фузию примеси вдоль структурного канала в рутиле и

преципитацию внедряемой примеси на разных глубинах.

Приводимые в [10,11] значения коэффициентов диф-

фузии Co в монокристаллическом рутиле значительно

различаются. Если процессы фазообразования при ион-

ной имплантации кобальта в монокристаллический ру-

тил в ряде работ [7,8,12] обсуждаются, то представления

о механизме диффузии кобальта в поликристаллическом

рутиле, сопровождаемом фазообразованием, неразвиты.

Целью настоящей работы является комплексное ис-

следование механизма взаимодействия кобальта с тон-

кими пленками оксида титана.

Методика эксперимента

Поликристаллические пленки оксида титана в струк-

туре рутила получали путем магнетронного распыления
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металлического титана на подложки монокристалличе-

ского кремния с последующим его термооксидировани-

ем в потоке кислорода при атмосферном давлении при

T = 973K в течение 30min.

Пленки оксида титана модифицировали магнетронным

распылением кобальта в модернизированной установ-

ке УВН-1 в плазме аргона при режимах: давление в

камере 13.3 · 10−2 Pa, ток разряда 0.5A, напряжение

разряда 420V; с последующим отжигом в вакууме в

диапазоне температур 873−1073K в течение 30min.

Материалом катода служила мишень металлического

кобальта с содержанием примесей не более 0.01 ат.%.

Скорость распыления кобальта составила 1.13 nm/s, тол-

щина пленки задавалась временем распыления и состав-

ляла 100 nm.

Дифрактометрическое исследование in-situ фазовых

превращений в пленочной системе СоTiO2/Si в процессе

изотермического отжига в температурном интервале

от 303 до 1073K проводили в вакуумной камере дифрак-

тометра ARL X’TRA при давлении P = 1.33 · 10−2 Pa с

использованием CuKα − 1 излучения (λ = 1.540562�A)
в интервале углов 20−80◦ с шагом 0.06◦ . Иденти-

фикация фазового состава пленочных образцов про-

ведена путем сопоставления набора межплоскостных

расстояний и интенсивностей с Международной базой

данных JCPDS–ICDD [13]. Распределения компонентов

по глубине пленочной системы определяли методом

вторично-ионной масс-спектрометрии (ВИМС) на уста-

новке Cameca IMS7f с использованием пучка первичных

ионов Cs+ с энергией 3 keV.

Исследование морфологии поверхности пленок про-

водили методом атомно-силовой микроскопии (АСМ)
на сканирующем зондовом микроскопе Solver P47PRO в

полуконтактном режиме с использованием кантилевера

NSG11S. Магнитная силовая микроскопия (МСМ) об-

разцов была проведена с использованием высокоразре-

шающего неконтактного зонда марки fpNO3-Co. Радиус

закругления зондов составлял ∼ 30 nm.

Экспериментальные результаты
и их обсуждение

В полученной магнетронным распылением плен-

ке методом РФА были обнаружены следующие фа-

зы: оксид титана в структуре рутила (ТiO2), ме-

таллический кобальт кубической структуры, тита-

нат кобальта (CoTi2O5) орторомбической структуры

с параметрами решетки: a = 3.728, b = 9.788, c =
= 10.067�A (рис. 1, кривая 1). CoTiO3 ромбоэдриче-

ской модификации с параметрами решетки: a = 5.044,

b = 5.044, c = 13.961�A формируется при T = 573K.

Увеличение температуры последующего отжига при-

водит к образованию при T = 673K интерметаллида

Co3Ti кубической структуры с параметром решетки a =
= 3.614�A, а при T = 773K появляется фаза силицида

титана Ti5Si4 орторомбической модификации: a = 6.645,
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Рис. 1. Дифрактограмма пленочной системы Co–TiO2: после

магнетронного распыления кобальта (1) и вакуумного отжига

при T = 773 (2), 873 (3), 1073K (4).

b = 12.690,c = 12.69�A(рис. 1, кривая 2). После отжига

при 873−1073K на дифрактограмме растет интенсив-

ность рефлекса, принадлежащего CoTiO3 ромбоэдриче-

ской модификации (рис. 1, кривые 3, 4). Образование

CoTiO3 наблюдали и в [14] после отжига при 923K

пленки Co–TiO2, полученной золь–гель способом на

подложках монокристаллического кремния и кварца.

Экспериментальные результаты [15] показывают, что ле-

гирование кобальтом происходит в результате введения

ионов Со2+ в решетку TiO2 (Ti4+) и ингибирует рост

размеров кристаллитов рутила. Более того, при вы-

сокой температуре обнаружено сосуществование фазы

CoTiO3 с высококристаллическим рутилом. В наших

экспериментах по модификации тонкопленочного рутила

кобальтом при T = 1073K в пленке остается фаза рути-

ла и металлического титана наряду с фазами сложных

оксидов титана и кобальта: CoTiO3 и CoTi2O5.

АСМ-изображения пленки Co–TiO2/Si после вакуум-

ного отжига представлены на рис. 2, а. Формируемая

пленка имеет гладкую поверхность со средним значе-

нием шероховатости 22.6 nm (рис. 2, b) с характерным

размером зерна 40−75 nm, высотой (Z) от 1.1 до 4 nm

(рис. 2, c). Пленки имеют однородный рельеф поверхно-

сти с максимальной плотностью распределения размера

зерен в диапазоне от 40 до 60 nm (рис. 2, d).

Фазовый контраст и МСМ-изображение (рис. 3) сви-

детельствуют о том, что пленки представляют собой од-

нородную систему с включением отдельных магнитных

фаз.

На рис. 4, 5 представлены полученные методом ВИМС

распределения кобальта и титана по глубине пленоч-

ной системы Co–TiO2/Si после магнетронного распы-

ления и последующего вакуумного отжига. Как вид-

но из рис. 4, полученная магнетронным распылением

пленка состоит из двух слоев: внешнего металлического
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Рис. 2. АСМ-изображение поверхности 2× 2 µm2 пленочной системы Co–TiO2/Si после отжига в вакууме при T = 1073K:

a — 3D-изображение поверхности, b — сечение рельефа поверхности, c — сечение рельефа поверхности структуры, d — гисто-

грамма плотности распределения значений высоты (Z) для всего изображения.

слоя кобальта толщиной ∼ 100 nm и оксида титана

толщиной ∼ 250 nm. Характер концентрационных рас-

пределений свидетельствует о том, что перемешивание

компонентов происходит уже в процессе магнетронного

распыления, причем размер переменной по концентра-

ции области (∼ 30 nm) соизмерим с толщиной нане-

сенной пленки кобальта (рис. 4, точки 1, 2). В ходе

последующего вакуумного отжига при T = 923K на-

блюдается глубокое проникновение кобальта в рутил и

появление титана в пленке кобальта (рис. 4, точки 3, 4).

Характер распределения титана свидетельствует о его

встречном потоке в металлическую пленку кобальта, где

при температуре T = 873K он взаимодействует с Co с

образованием интерметаллида Co3Ti, о чем свидетель-

ствуют данные РФА (рис. 1).

В ходе последующего вакуумного отжига до темпе-

ратуры T = 1073K наблюдается дальнейшее глубокое

проникновение кобальта в рутил и появление титана

в пленке кобальта с увеличением его концентрации

на внешней границе (рис. 5, а). При температуре от-

жига T = 1073K количество (доза) кобальта в пленке

оксида титана увеличивается в ∼ 5 раз до концентра-

ции ∼ 1021 cm−3 (рис. 5, b) по сравнению с исходной

пленочной системой после магнетронного распыления.

Наблюдаемые результаты экспериментальных иссле-

дований можно объяснить в предположении реакцион-
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Рис. 3. Фазовый контраст (a) и МСМ-изображение (b) поверхности пленочной системы Co–TiO2/Si после вакуумного отжига

при T = 1073K.
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Рис. 4. Экспериментальные (метод ВИМС) (точки 1–4) и

расчетные (кривые 1′, 2′, 1′′, 2′′) распределения по глубине

пленочной системы Co–TiO2 полной (1′, 2′) и свободной части

(1′′, 2′′) концентрации C металлов. 1, 2 — после магнетронно-

го распыления, 3, 4 — после вакуумного отжига при T = 923K

(1, 3 — Co, 2, 4 — Ti).

ной диффузии кобальта в оксид титана с образованием

фаз сложных оксидов по глубине пленки TiO2.

Модель и результаты численного
анализа

Растворимость Со в TiO2 зависит от способа моди-

фицирования оксида титана, структуры самого оксида

и варьирует от 2 до 10%. В работе [16] установлено

10%-ное содержание Со в пленках TiO2, осажденных

на подложки SrTiO3. В пленках TiO2 на подложках

LaAlO3 получали твердый раствор CoxTi1−xO2 с содер-

жанием Co ∼ 8% [17]. Пленки TiO2, осажденные магне-

тронным распылением на стеклянные подложки, сохра-

няли структуру анатаза при содержании Co до 2.51%,

причем отжиг до температуры 773K показал глубокую

диффузию кобальта в пленке оксида титана [18]. Был
определен интервал концентраций, при которых проис-

ходит встраивание кобальта в решетку оксида титана,

и предел концентраций, при котором металлический

кобальт выделяется в виде нанокластеров [19]. Превы-

шение значения критической величины концентрации

кобальта (∼ 1020 cm−3) ведет к зарождению и росту

наноразмерных частиц металла.

В пленке TiO2, имеющей поликристаллическую струк-

туру, можно ожидать более высокой растворимости

вследствие накопления кобальта в межзеренном про-

странстве и его способности замещать титан в кати-

онных позициях оксида. Будем полагать, что проник-

новение кобальта внутрь кристаллитов оксида титана

отсутствует.

Диффундируя по границам зерен, кобальт испытывает

сегрегационный захват на них. Центрами захвата высту-

пают координационно-ненасыщенные атомы титана, вы-

ходящие на поверхность зерен. Атомы Co, мигрирующие

в пленке TiO2, иммобилизуются на границах зерен TiO2

как на ловушках, теряя свою подвижность. Эта стадия

процесса, вероятно, носит характер физической сорбции,

без химического взаимодействия.

На следующей стадии процесса происходит заме-

щение кобальтом титана в оксиде с высвобождением

свободного, способного к миграции титана. Атомы ко-

бальта способствуют ослаблению и разрыву соседних

ковалентных связей полупроводника, в нашем случае

TiO2, и замене их на связи Сo−O с восстановлением

Журнал технической физики, 2018, том 88, вып. 4
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Рис. 5. Экспериментальные (метод ВИМС) (точки 1, 2) и расчетные (кривые 1′, 2′, 1′′, 2′′) распределения по глубине пленочной

системы Co–TiO2 полной (1′, 2′) и свободной части (1′′, 2′′) концентрации C-металлов. 1 — Co, 2 — Ti; кривые: 1′, 1′′ — Co,

2′, 2′′ — Ti после вакуумного отжига при T = 1023 (а) и 1073K (b).
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Рис. 6. Температурная зависимость индивидуальных коэффи-

циентов диффузии металлов в пленочной системе Co−TiO2.

Точки — результаты численного анализа для кобальта (1)
и титана (2); кривые 1′, 2′ — аппроксимации уравнением

Аррениуса для кобальта (12) и титана (13).

титана в элементарной форме:

A + B
k1
−→ D + C, (1)

где A — свободный кобальт, B — титан, содержащийся

на межзеренных границах его оксида, C — свободный

титан, D — кобальт в составе сложного оксида, заме-

нивший титан в TiO2 на границе зерен, k1 — константа

скорости реакции.

Захват кобальта на межзеренных границах TiO2 будет

происходить до тех пор, пока не будет переведен в сво-

бодную форму весь имеющийся на них титан. Кобальт

не проникает в глубь зерен оксида вследствие низкой

растворимости. Поэтому даже при высоких температу-

рах на развитой стадии процесса Co не может заместить

весь находящийся в пленке оксида связанный с кислоро-

дом Ti. Замещенные кобальтом атомы титана частично

диффундируют в пленку металлического кобальта, а

оставшиеся в пленке TiO2 вместе со вступившим в

химическую связь с кислородом кобальтом дают основу

для образования на поверхности зерен оксида титана

обнаруженных РФА в условиях эксперимента сложных

оксидов кобальта и титана: CoTi2O5 и CoTiO3.

В результате исходная пленка TiO2 становится гетеро-

фазной. Образовавшиеся сложные оксиды распределены

внутри довольно протяженной реакционной зоны, соиз-

меримой с исходной пленкой TiO2. Это свидетельствует

о том, что процесс фазообразования контролируется не

твердофазной реакцией, а диффузией подвижных компо-

нентов — свободного кобальта и титана. Образование

оксидов происходит в этом случае не путем послойного

роста на границе раздела фаз, а по всей толщине пленки

по границам зерен TiO2.

Подвижными компонентами в реакции (1) являются

атомы свободного Co и Ti, образовавшегося в резуль-

тате замещения его кобальтом на поверхности зерен

оксида титана. Если начало системы отсчета поло-

жить на внешней границе пленки кобальта, то при

соотношении индивидуальных коэффициентов диффу-

зии металлов (DA ≫ DC) на развитой стадии процесса

имеем перемещение межфазной границы Co–TiO2 к

поверхности пленочной системы вследствие эффекта

Киркендалла [20]. При этом структурные фрагменты

оксида титана, находящиеся внутри зерен и не вступа-

ющие в химическое взаимодействие с кобальтом, будут

эффективно перемещаться к внешней границе системы,

играя роль инертных меток в опыте Смигельскаса и

Киркендалла [20].

Согласно теории Даркена [21], в бинарной системе

с неограниченной растворимостью взаимная диффузия

описывается краевой задачей для двух уравнений, со-

держащих один эффективный коэффициент взаимодиф-

фузии, являющийся линейной комбинацией индивиду-

альных коэффициентов диффузии компонентов. Одно из

10 Журнал технической физики, 2018, том 88, вып. 4



626 Н.Н. Афонин, В.А. Логачева

основных положений теории [21] связано с отсутствием

учета возможных химических превращений в процес-

се взаимодиффузии и предположением о неизменности

мольного объема системы, связанном с изменением

его состава. В нашем случае оно обосновано тем, что

образование твердых растворов замещения на основе

оксида титана происходит на границах зерен при на-

личии достаточного свободного объема, а также тем,

что в твердофазной реакции участвуют только зерно-

граничные атомы титана, составляющие незначитель-

ную долю от всего связанного с кислородом титана

в TiO2. Поэтому полагаем, что в системе Co–TiO2

диффузионное перемешивание Co, Ti (в составе TiO2)
и восстановленного Ti также может быть описано с

помощью эффективного коэффициента взаимодиффузии.

Уравнения задачи, описывающей взаимодиффузию в

пленочной системе Co–TiO2, учитывают реакцию на

границах зерен с помощью введения кинетических (ре-
акционных) членов и имеют вид

∂CA

∂t
=

∂

∂x

(

D∗
∂CA

∂x

)

− k1(CBCA), (2)

∂CB

∂t
=

∂

∂x

(

D∗
∂CB

∂x

)

− k1(CBCA), (3)

∂CC

∂t
=

∂

∂x

(

D∗
∂CC

∂x

)

+ k1(CBCA), (4)

∂CD

∂t
=

∂

∂x

(

D∗
∂CD

∂x

)

+ k1(CBCA), (5)

∂CF

∂t
=

∂

∂x

(

D∗
∂CF

∂x

)

, (6)

где t — время, x — глубина, отсчитываемая от внешней

поверхности пленки металла, CA, CB, CC, CD, CF —

концентрации компонентов: CA — свободного кобальта,

CB — титана на межзеренных границах оксида TiO2,

участвующего в реакции замещения, CC — свободного

титана, CD — связанного кобальта в составе сложного

оксида и CF — титана, входящего в состав стехио-

метрического оксида внутри зерен, не участвующего в

реакции.

Эффективный коэффициент взаимодиффузии D∗ в

нашем случае имеет вид

D∗ =
DA(CB + CC) + DC(CA + CD)

Ct
, (7)

где DA и DC — индивидуальные коэффициенты диф-

фузии свободных подвижных компонентов — кобальта

и титана соответственно, Ct = CA + CB + CC + CD —

общая концентрация активных компонентов системы.

На границах пленочной системы Co–TiO2 полагалось

условие отражения:

∂CA

∂x
=
∂CB

∂x
=
∂CC

∂x
=

∂CD

∂x
=

∂CF

∂x
= 0 при x = 0 и x = L.

(8)

Концентрационные распределения компонентов

(рис. 4, точки 3, 4, рис. 5, точки 1, 2) в ходе

последующего отжига в условиях эксперимента

существенно отличаются от полученных в ходе

магнетронного распыления (рис. 4, точки 1–2). Поэтому

начальными условиями для уравнений (2)–(6) при

моделировании перераспределения компонентов в

процессе последующего вакуумного отжига являлись

CA(x, 0) = NSA, CB(x, 0) = CF(x, 0) = 0 при 0 ≤ x ≤ h,
(9)

CA(x, 0) = 0, CB(x, 0) = r NSF, CF(x, 0) = (1− r ) NSF

при h < x ≤ L, (10)

CD(x, 0) = CC(x, 0) = 0 при всех 0 ≤ x ≤ L, (11)

где h — толщина пленки кобальта, L — толщина

пленки TiO2, NSA — собственная концентрация атомов

металла (NSA = 9.1 · 1022 cm3 для Co), NSF — соб-

ственная концентрация атомов титана в его диоксиде

(NSF = 3.2 · 1022 cm−3), r — доля реакционно способных

атомов титана в его диоксиде.

Система уравнений (2)–(6) с концентрационно-зави-

симым эффективным коэффициентом взаимодиффу-

зии (7) решалась численно методом факторизации с

использованием консервативных неявных разностных

схем [22].
Параметрами модели являлись: индивидуальные коэф-

фициенты диффузии металлов, константа скорости k1

реакции замещения титана кобальтом на границах зе-

рен (1) и доля r реакционно-способных атомов титана

в пленке TiO2. Результаты численного моделирования

представлены кривыми на рис. 4 и 5.

Численным анализом экспериментальных концентра-

ционных распределений компонентов в рамках мо-

дели определены значения индивидуальных коэффи-

циентов диффузии кобальта и титана. Температурная

зависимость индивидуальных коэффициентов диффу-

зии кобальта и титана приведена на рис. 6 (точ-
ки 1 и 2 для кобальта и титана соответствен-

но). В диапазоне температур 923−1073K они изме-

няются в пределах DCo = 6.4 · 10−14−1.7 · 10−12 cm2/s,

DTi = 1.2 · 10−15−4.5 · 10−15 cm2/s. При этих значениях

параметров достигнуто хорошее соответствие экспери-

ментальных распределений (точки 1-4) расчетным для

полных концентраций кобальта (CA + CD) (кривые 1′)
и титана (CB + CC + CF) (кривые 2′) (рис. 4, 5) при

неизменных k1 = 1 · 10−24 cm3/s и r = 0.2. Аппроксима-

ция температурных зависимостей на рис. 6 уравнением

Аррениуса дает в пленочной системе Co–TiO2 для

индивидуального коэффициента диффузии кобальта

DCo = 9.0 · 10−4 exp
(

−1.86 eV/(kT)
)

cm2/s (12)

и титана

DTi = 1.2 · 10−11 exp
(

−0.73 eV/(kT)
)

cm2/s. (13)
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Модель объясняет появление свободного титана на

межфазной границе со стороны кобальта (рис. 4, 5,

кривые 2′′) как результат его замещения и диффузии

в пленку кобальта. Перегиб на концентрационных рас-

пределениях полного кобальта (кривые 1′) на МФГ

со стороны TiO2 обусловлен концентрационной зависи-

мостью коэффициента взаимодиффузии (7) и захватом

свободного кобальта (кривые 1′′) на межзеренных грани-

цах. Пологий участок распределения кобальта в оксиде

титана отражает постоянство концентрации ловушечных

центров по глубине пленки.

Глубокое проникновение Co в пленку TiO2 ока-

зывается возможным из-за малой скорости реакции

замещения кобальтом титана на поверхности зерен

рутила. Действительно, оценка радиуса взаимодей-

ствия R из соотношения k1 = 4πRDA дает значение R ≈

≈ 4 · 10−13 cm, что значительно меньше типичных зна-

чений (0.1−1) · 10−8 cm для лимитируемых диффузией

твердотельных реакций. Малая скорость реакции (1)
обусловлена, по-видимому, высокой прочностью свя-

зи Ti–O.

Заключение

Комплексным исследованием взаимодиффузии и фазо-

образования в пленочной системе Co–TiO2 при магне-

тронном распылении металла на оксид установлено су-

щественное перемешивание компонентов, сопровождаю-

щееся образованием сложного оксида кобальта и титана

CoTi2O5. В процессе последующего изотермического

вакуумного отжига в интервале температур 573−1073K

формируется гетерофазная пленка, содержащая сложные

оксиды на основе титана и кобальта: CoTi2O5 и CoTiO3.

При всех температурах отжига сохраняется оксид титана

в структуре рутила и металлический титан.

Предложен механизм формирования сложных окси-

дов, предполагающий реакционную диффузию переход-

ного металла Co по межзеренным границам оксида

титана (в структуре рутила), обратный поток высвобож-

дающегося свободного титана и образование сложных

оксидов по всей толщине пленки TiO2 на границах

зерен. Разработана количественная модель, развиваю-

щая теорию [21] на случай реакционной взаимодиф-

фузии в двухслойных пленочных поликристаллических

системах металл–оксид с ограниченной растворимостью

компонентов. Численным анализом экспериментальных

концентрационных распределений компонентов в рам-

ках разработанной модели реакционной взаимодиффузии

определены значения индивидуальных коэффициентов

диффузии кобальта и титана в системе Co–TiO2 в диапа-

зоне температур 923−1073K. Модель позволяет хорошо

описать основные закономерности процесса: появление

титана в пленке кобальта и глубокое проникновение Co

в пленку оксида титана, а также объяснить образование

сложных оксидов не путем послойного роста на границе

раздела металл–оксид, а по всей толщине пленки TiO2.
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