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Annotatsiya: Ushbu ishda kremniy taglikda atom qatlamlik o° stirish (ALD) wusuli yordamida olingan TiO: yupga
qatlamlarining termik ishlov berish jarayonidagi fazaviy o° zgarishlari tadqiq etildi. Turli harorat va vaqt rejimlarida termik ishlov
berish natijasida TiO2 qatlamlarining amorf holatdan kristall holatga o* tishi hamda anataz va rutil polimorf fazalarining shakllanishi
o° rganildi. Qatlamlarning strukturasi va fazaviy tarkibi termik ishlov berishdan oldin va keyin kombinatsion sochilish
spektroskopiyasi (Raman) va rentgen nurlari difraksiyasi (XRD) usullari yordamida tahlil gilindi. Olingan natijalar termik ishlov
berishdan oldin TiO: qatlamining amorf holatda ekanligini ko* rsatdi. 600 °C haroratda termik ishlov berish natijasida amorf TiO2 dan
anataz kristall fazasiga o tish kuzatildi. Termik ishlov berish haroratining yanada oshirilishi bilan anataz fazasining rutil fazaga
transformatsiyasi boshlanishi aniglandi. 1000 °C haroratda 2-3 soat davomida termik ishlov berish natijasida TiOz qatlamida anatazdan
rutilga to* liq fazaviy o’ tish amalga oshishi aniglandi.

Kalit so* zlar: TiO:, ALD, yupqa qatlam, termik ishlov berish, amorf faza, anataz, rutil, fazaviy o tish, Raman
spektroskopiyasi, rentgen difraksiyasi.

DA3O0BBIE ITEPEXOABI B CAOSIX TiO2, IIOAYYEHHBIX METOAOM ATOMHO-CAOEBOT'O OCAKAEHNS, B
PE3YABTATE IIOCAEAYIOIIIEV TEPMUYECKOWM OBPABOTKI

Annomayua: B dannoii pabome uccaedosarvt $pasosvie usmenernus monkux croes TiOz2, noAyueHHbIX HA KPeMHUEEOL
100A0XKKE MEMOJOM AMOMHO-CA0e6020 0CaXdetus, 8 npouecce mepmureckoti odpabomxu. Vsyuen nepexod croes TiO2 us amopProzo
COCMOAHUS 6 KPUCHAAAUYECKOE, 4 MAKkKe GOPMUPOSAHUE NOAUMOPPHOIX $a3 aHAMA3A U PYMUAL NPU PASAUMHBIX PeXUMAX
memnepamypul u npodoAKumeAvHocm Y mepmuveckoti oopabomicu. Cmpyxmypa u $asoeviti cocmas cAoes Jo U nOCA MepMUuecKoil
00pabomiu  AHAAUSUPOSAAUCD MEMO0AMU CHeKMPOCKONUY KOMOUHAUUoHHOoz20 paccesnust céema (Raman) u penmzenoscroii
oupparxuuu. [Toryuentvie pesyrvmanut noxasaAu, umo 0o mepmuveckoti 0opabomuu caoti TiOz2 Haxooumcs 6 amMOpPHHOM COCHOSAHUU.
Ipu mepmuneckoii 06padomxe npu memnepamype 600 °C nabatodarcs nepexod amopPriozo TiO2 6 kpucmarruveckyto Ppasy anamasa.
IIpu Odarvnetiuiem nosvluieHUY MeMnepamypol mepmudeckoi o0pabomxu 0bIA0 YCMAHOGAEHO HAYAA0 mMpancopmayuu Pasol
anamasa 6 pymua. Ilpu mepmuuecxoit odpabomxe npu memnepamype 1000 °C 6 meuerue 3 4acos NPoucxo0Ur nNOAHbLE PAso6blil
nepexod TiO2 u3 anamasa 6 pymuA.

Karoueevte caoea: TiO:, ALD, monkaa naewka, mepmuuecxkas o0paoomia, amopPuas Pasa, anamas, pymua, $asosuiil
nepexoo, cnekmpockonus KoOMOUHAYUOHHO20 PACCEAHUS, PeHIN2EHO6CKAs OUPPAKUUL.

PHASE TRANSITIONS IN TiO: LAYERS OBTAINED BY ATOMIC LAYER DEPOSITION DURING THERMAL
TREATMENT

Abstract: This study investigates the phase transformations of TiO2 thin films deposited on a silicon substrate by atomic layer
deposition (ALD) during subsequent thermal treatment. The transition of TiO: films from an amorphous to a crystalline state, as well
as the formation of the anatase and rutile polymorphic phases, was studied under different thermal treatment temperatures and
durations. The structure and phase composition of the films before and after thermal treatment were analyzed using Raman spectroscopy
and X-ray diffraction (XRD). The obtained results showed that the TiO: film was in an amorphous state before thermal treatment.
Thermal treatment at 600 °C resulted in the transformation of amorphous TiO: into the crystalline anatase phase. With a further
increase in the thermal treatment temperature, the onset of the transformation of the anatase phase into the rutile phase was observed.
Complete transformation of TiO: from anatase to rutile was achieved after thermal treatment at 1000 °C for 3 hours.

Keywords: TiOz, ALD, thin film, thermal treatment, amorphous phase, anatase, rutile, phase transition, Raman spectroscopy,
X-ray diffraction.
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Kirish

TiOz bir nechta polimorf shakllarda mavjud bo‘ lib, ularga barqaror rutil fazasi, shuningdek metastabil amorf faza,
anataz va brukit fazalari kiradi [1,2]. Rutil va anataz turli fazoviy guruhlarga mansub tetragonal kristall tuzilishga ega [3-
5]. TiOz ning barcha fazalari kristall tuzilishdagi farqlar tufayli turlicha elektr va strukturaviy xossalarni namoyon qilishi
mumbkin [2,6,7]. Turli kristall tuzilishga ega bo' Igan TiO2 namunalari turli sohalarda qo‘ llanilishi mumkin. Jumladan,
tibbiyot [8,9], fotokataliz [10,11], fotoelektrika [1,12], shuningdek mikro- va nanoelektronika sohalarida [13,14] keng
qo' llaniladi.

TiO2 yupqa qatlamlarini olishning bir nechta usullari mavjud bo‘ lib, ular qatoriga zol-gel usuli [15], reaktiv
magnetron purkash [2], solvotermal sintez [6], termik oksidlash [16], atom qatlamlik o stirish (ALD) [7] va boshqa usullar
kiradi. Sintez sharoitlari va qo* llaniladigan usullarga qarab, olingan TiO: turli xil morfologiyaga ega bo’ lishi mumkin:
nanozarrachalardan [17] nanoquvurlar [18] yoki nanosterjenlargacha [19].

TiO: da anataz fazasidan rutil fazasiga o' tishga ta’sir giluvchi parametrlarni o‘ rganish gaz sensorlari va gazlarni
ajratish uchun mo’ Jjallangan g’ ovak membranalar kabi turli yuqori haroratli jarayonlar va qurilmalar uchun muhim
ahamiyatga ega [20]. Ushbu fazaviy o tish qurilmalarning xossalari va ishlash samaradorligiga sezilarli ta’sir ko‘ rsatadi.
TiO:2 polimorf fazalarining barqarorligi, fazaviy o‘tish kinetikasi hamda ushbu jarayonga ta’sir giluvchi omillarni
tushunish zaruriy mikrotuzilmalarni shakllantirishda muhim ahamiyat kasb etadi. Mazkur jihatlar qurilmalarning uzoq
muddatli ishlash barqarorligini ta'minlashda muhim hisoblanadi.

Ushbu tadqiqotning maqsadi kremniy taglikda ALD usuli yordamida TiO: yupqa qatlamini olish va turli termik
ishlov berish rejimlarida uning amorf holatdan anataz fazasiga, keyin esa rutil fazasiga o* tish jarayonini o‘ rganishdan
iborat.

Tadqiqod metodologiyasi

TiO:z oldindan tayyorlangan Si(100) kremniy taglikka SENTECH Instruments GmbH kompaniyasining SI PEALD
qurilmasida termik ALD usuli yordamida o’ stirildi. ALD usuli gaz fazasida yupqa qatlamlarni olishga asoslangan
kimyoviy jarayon bo‘ lib, u yuzada navbatma-navbat kechadigan va to‘ yinish xususiyatiga ega bo‘ Igan reaksiyalardan
tashkil topadi. Ushbu xususiyat ALD usuliga turli xil materiallar yuzasida aniq qalinlikdagi va konform qoplamalarni hosil
qilish imkonini beradi. Usulning asosiy mexanizmlari kimyoviy to’ yinish va yuzadagi ketma-ket kimyoviy reaksiyalardan
iborat. ALD usulining asosiy afzalliklaridan biri murakkab geometriyaga ega bo‘ Igan yuzalarda qatlam qalinligi va uning
xususiyatlarini atom darajasida nazorat qilish imkoniyatidir. Bu mazkur usulning muhim ustunliklaridan biri hisoblanadi
[21].

Prekursor sifatida titanizopropoksid (TTIP, TifOCH(CHs)z]4) va suv (H20) ishlatildi. Gaz tashuvchi sifatida azot (N2)
go' llanilib, uning ogim tezligi 120 sm3/min ni tashkil etdi. Reaktor ichidagi bosim =60 Pa darajasida ushlab turildi, taglik
harorati esa #200°C ga teng belgilandi.

O' stirish jarayoni 7500 ALD siklini o’ z ichiga olgan bo‘ lib, amalga oshirildi. Har bir ALD siklining davomiyligi 8
soniya bo" lib, u to‘ rtta ketma-ket bosqichni o* z ichiga oladi (Rasm 1).

Birinchi bosqichda 0,5 soniya davomida TTIP gazi reaktorga yuboriladi. Taglik yuzasiga adsorbsiyalanmagan TTIP
molekulalari chiqarib tashlanadi, natijada yuzada izopropoksid gruppalar (-OCH(CHzs)2) bilan bog’ langan titan atomlari
qgoladi. Ushbu koordinatsion to’ yinmagan titan birikmalari keyingi reaksiya bosqichi uchun faol markazlar bo* lib xizmat
qiladi

Ikkinchi bosgichda 3 soniya davomida reaksiya kamerasining azot bilan tozalanishi amalga oshiriladi. Bu jarayonda
taglik yuzasiga adsorbsiyalanmagan TTIP molekulalari va reaksiya natijasida hosil bo‘ Igan qo‘ shimcha mahsulotlar,
jumladan, TTIP parchalanishi natijasida ajralib chigqan izopropanol guruhlari olib tashlanadi.
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1 —rasm: ALD jarayoni sxemasi

Uchinchi bosqgichda 1,5 soniya davomida reaktorga H:0 yuboriladi. H2O molekulalari adsorbsiyalangan titan
birikmalari bilan reaksiyaga kirishib, -OCH(CHs)2 guruhlarining gidroliziga va ularning gidroksil (-OH) guruhlari bilan
almashinuviga olib keladi. Hosil bo‘ Igan -OH guruhlari keyingi TTIP cho ktirish sikli uchun faol markazlar bo‘ lib xizmat
qiladi.

Yakuniy bosqgichda 3 soniya davomida reaksiya kamerasining azot bilan tozalanishi amalga oshiriladi. Natijada
gidroliz reaksiyasi davomida hosil bo‘ Igan uchuvchi qo‘ shimcha mahsulotlar, jumladan izopropanol (CsH-OH) va suv
bug’ lari olib tashlanadi.

Ushbu bosgichlarning ketma-ket almashinishi TiO: yupqa qatlamining gatlamma-qatlam o sishiga va uning
qalinligini yuqori aniqlikda nazorat gilish imkonini beradi. Keltirilgan parametrlar asosida TiO2 qatlamining o sish tezligi
har bir ALD sikli uchun 0,2 nm ni tashkil etdi. Natijada, 7500 ta ALD siklini amalga oshirish orqali qalinligi 1,5 mkm
bo* Igan TiO2 qatlami olindi.

Olingan TiO: qatlamlariga termik ishlov berish atmosfera bosimida havo muhitida SNOL mufel pechida amalga
oshirildi. Termik ishlov berish 600 va 1000 °C haroratlarda olib borildi. Har bir tanlangan haroratda namunalar 1, 2 va 3
soat davomida ushlab turildi. Shu tariga, har bir harorat uchun turli davomiylikdagi termik ishlov berish rejimlari
qo' llanilib, harorat va ushlab turish vaqtining TiO: qatlamlarining fazaviy tarkibiga ta’siri o rganildi.

Olingan namunalarning morfologik va strukturaviy xususiyatlari bir qator analitik usullar yordamida o’ rganildi.
Namunalarning sirt holati optik mikroskop yordamida 50x va 100x kattalashtirishda tadqiq qilindi.

Namunalarning strukturasi va fazaviy tarkibini o' rganish Raman usulida amalga oshirildi. Tadqgiqotlar Buyuk
Britaniyaning “Renishaw” kompaniyasi tomonidan ishlab chiqarilgan InVia Raman spektrometri yordamida bajarildi.
Raman spektrlari to‘ 1qin uzunligi 532 nm bo* Igan RL532C100 modelli lazer manbasi yordamida qayd etildi. O° Ichashlarda
100x obyektiv, 100 mVt nominal quvvatga ega lazer nurlanishining 1 mVt quvvati, 100-800 sm™ to‘ lqin sonlari diapazoni
va 1800 chiziq/mm zichlikdagi difraksion panjara qo‘ llanildi. O° Ichashlar xona haroratida (~25 °C) amalga oshirildi.

Namunalarning kristall tuzilishi va fazaviy tarkibi Rigaku SmartLab (Yaponiya) rentgen difraktometri yordamida
XRD usulida o' rganildi. Rentgen nurlanish manbasi sifatida to* Iqin uzunligi A = 1,5406 A bo' Igan Cu Ko nurlanishidan
foydalanildi. Rentgen trubkasining ishlash parametrlari 40 kV va 50 mA ni tashkil etdi. Difraksion tasvirlar Bragg—Brentano
geometriyasida D/teX Ultra 250 detektori yordamida qayd etildi. Skanerlash tezligi 5,00°/min, qadam 0,01° bo° lib,
o' Ichashlar 20 = 5-80° diapazonida amalga oshirildi. Olingan difraktogrammalar asosida TiO: qatlamlarining kristall
fazaviy tarkibi va termik ishlov berish natijasidagi fazaviy o‘ zgarishlar tahlil qilindi.

Tahlillar va natijalar

TiO2 qatlamlarida amorf holatdan anataz fazasiga, keyin esa anatazdan rutil fazaga o° tish jarayonlari bir zumda
sodir bo’ Imaydi, balki muayyan harorat va vaqt oralig’ ida kechadi. Ayniqsa, anatazdan rutil fazaga o’ tish rekonstruktiv
jarayon bo‘ Iganligi sababli, uning kinetikasi vaqtga bog" liq [20]. Shuning uchun fazaviy o* tish kinetikasini zarur harorat
va vaqt sharoitlariga ta’sir giluvchi barcha omillarni hisobga olgan holda talgin qilish lozim. Legirlanmagan anataz uchun
ushbu omillar qatoriga zarrachalarning o' Ichami va shakli, namuna hajmi, qgizdirish tezligi, ushlab turish davomiyligi va
boshqa parametrlarni kiritish mumkin. [22]-ishda molekulyar-dinamik modellashtirish usuli yordamida sof anatazdan
rutil fazaga fazaviy o' tish 627-927 °C harorat oralig’ ida sodir bo’ lishi aniqlangan.
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200 °C haroratda ALD usulida sintez qgilingan amorf TiO2 qatlamlariga 600 va 1000 °C haroratlarda termik ishlov
berilgandan keyin yuza morfologiyasida yuz bergan o zgarishlar optik mikroskopiya usuli yordamida o‘ rganildi. 2-
rasmda termik ishlov berishdan oldingi va keyingi TiO2 qatlamlarining optik mikroskopiya tasvirlari keltirilgan.

Amorf qatlamga 600 °C dagi ishlov natijasida qayd etilgan 2 — rasmning A,B,V tasvirlarida, kristall shakllanish
jarayonining boshlanishi aniq kuzatiladi. Chapdagi (A) tasvirda toza amorf yuza bo* lib, hech qanday kristallik struktura
belgilari ko‘ rinmaydi. Bu holat sintezdan so‘ nggi holatni anglatadi. Markazdagi (B) tasvirda esa kristallashuv markazlari
yorug' likni intensiv sochayotgan yirik donachalar ko' rinishida namoyon bo‘ladi. Bu markazlar yuza bo' ylab bir
maromda tarqalmagan bo* lib, hosil bo* Igandan so’ ng kengaya boradi. Kristall anataz fazasi zichligi amorfga nisbatan
yuqori bo' Iganligi sabab qayta kristallashish jarayoni tugagach sirt morfologiyasi yoriq tirqgishlar bilan qoplanganini (V)
tasvirda ko' rish mumkin.

2 — rasm: 200 °C haroratda ALD usulida sintez gilingan TiO2 qatlamlarining termik ishlov berishdan oldin hamda
600 va 1000 °C haroratlarda termik ishlov berilgandan keyingi optik mikroskopiya tasvirlari.

Keyingi termik ishlov berish natijasida yuz beradigan mikrostrukturaviy o zgarishlar 2 - rasmning G, D va E
tasvirlarida o‘ z aksini topgan. 1000 °C dagi ishlovda fazaviy o' tish to‘ liq amalga oshadi va rutil kristallik strukturasi hosil
bo' ladi. (G) tasvirda yuzadagi katta strukturali donachalar va ular orasidagi keng yoriqlar ko' rinadi. Bu holat yuqori
harorat ta’siridagi termik stress natijasida paydo bo‘lgan mikroyoriqlarni anglatadi. Bu jarayon, xususan, kristallik
fazaning zichligi, termik kengayish koeffitsiyenti va taglik bilan adgeziyasi o' rtasidagi farqlar natijasida ro‘ y beradi. (D)
tasvirda rutil faza o' tish jarayoni davomida qanday shakllanayotgani ko' rinadi. (E) tasvirda esa to' liq rutilga aylangan
qatlamning barqaror, poligonal shakldagi yirik kristall donachalari ko* zga tashlanadi. Ular o' zaro tutashgan, chekkalari
aniq, bu strukturadagi fazaviy tartib va yuqori darajadagi kristalllashuvni tasdiglaydi.

Kristall shakllanish jarayoni, termik ishlov paytida birdaniga butun qatlam bo* ylab emas, balki qayta kristallashish
markazlari shakllanishi orqali amalga oshadi. Bu markazlar avvalo energetik faol nuqtalarda paydo bo‘ladi. Ushbu
nuqtalarda anataz fazasiga xos kristall zarrachalari shakllanadi va ular atrofidagi amorf sohaga bosim va harorat ta’sirida
asta-sekin kengayadi. Bu jarayon qayta kristallashish frontining radial yo' nalishda kengayishi orqali kechadi. Front o* sishi
bilan bog' liq ravishda kristall tuzilmasi tarqalib boradi va avval shakllangan mikrodonachalar birlashib, bir maromda
o' sgan kristall tuzilmalarni hosil giladi.

Yuqoridagi optik mikroskopiya tasvirlarida kuzatilgan morfologik o' zgarishlar Raman spektroskopiyasi va XRD
tahlillari natijalari bilan tasdiqlandi. TiO2 ning anataz va rutil fazalari tetragonal kristall tuzilishga ega bo* Igan polimorf
shakllar hisoblanadi. Ushbu fazalar turli kristall simmetriya va atomlarning o' zaro joylashish tartibi bilan farglanadi.
Anataz fazasi I4,/amd fazaviy guruhiga, rutil fazasi esa P42/mnm fazaviy guruhiga mansub. Anataz va rutil fazalarida Ti
atomlari kislorod atomlari bilan oktaedrik koordinatsiyada joylashgan bo’ lib, oktaedrlarning o' zaro bog' lanish tartibi va
kristall panjara zichligi ularning turli struktur va energetik xususiyatlarini belgilaydi.

Anataz fazasining Raman spektrida bir qator xarakterli tebranish modalari kuzatiladi. Ular orasida taxminan 144,
197, 394, 516 va 639 sm™! sohalarida joylashgan cho' qqilar anataz fazasiga xos bo‘ lib, mos ravishda Eg, Eg, Blg, Alg va Eg
simmetriyali tebranish modalari bilan bog' liq [4,23,24]. Rutil fazasida esa taxminan 143, 240, 447 va 610 sm™ sohalarida
Raman-aktiv tebranish modalari kuzatiladi. Shu sababli Raman spektrida anatazga xos cho‘ qqgilarning yo‘ qolishi va
rutilga xos cho’ gilarning paydo bo’ lishi TiO: qatlamida fazaviy transformatsiya sodir bo‘ Iganligini aniqlash imkonini
beradi. 3-rasmda TiO:z qatlamlarining termik ishlov berishdan keyingi Raman spektrlari keltirilgan. 600 °C haroratda termik
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ishlov berilgan namuna spektrida 143, 193, 395, 516 va 635 sm™ atrofidagi xarakterli cho' qqilar kuzatilib, ular TiO2 ning
anataz fazasiga mos keladi [4,23,24]. Bu natija 600 °C haroratda dastlab amorf holatda bo‘ Igan TiO: qatlamining
kristallanib, anataz fazasi shakllanganligini ko' rsatadi.

1000 °C haroratda 3 soat davomida termik ishlov berilgandan keyin Raman spektri sezilarli darajada o* zgaradi.
Bunda 143, 240, 443 va 609 sm™! sohalarida rutil fazasiga xos xarakterli cho® qqilar qayd etildi [4,24]. Shu bilan birga, anataz
fazasiga xos bo* Igan 193, 395, 516 va 635 sm™ atrofidagi cho' qqilarning yo‘ qolishi kuzatildi. Olingan natijalar 1000 °C da
termik ishlov berish natijasida anataz fazasining rutil fazaga deyarli to‘ liq transformatsiyalanganini ko’ rsatadi.
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3-rasm. TiO:z qatlamlarining 600 °C da termik ishlov berilgandan keyingi (chapda) va 1000 °C da 3 soat davomida
termik ishlov berilgandan keyingi (o' ngda) Raman spektrlari.

Raman spektroskopiyasi natijalari XRD tahlili bilan ham tasdiqlandi. 4-rasmda TiO: qatlamlarining termik ishlov
berishdan oldingi va 1000 °C da 3 soat davomida termik ishlov berilgandan keyingi rentgen difraktogrammalar
taqqoslangan. 600 °C da termik ishlov berilgandan keyin 20 = 25,3° 37,8° 48,0°, 54,0° va 55,1° atrofidagi difraksion
maksimumlar kuzatildi. Ushbu maksimumlar mos ravishda anataz fazasining (101), (103), (112), (200) va (211)
kristallografik tekisliklariga tegishli bo‘lib, TiO2 qatlamida anataz fazasi mavjudligini tasdiqlaydi [3,7,20]. 1000 °C
haroratda 3 soat davomida termik ishlov berilgandan keyin difraktogrammada anataz fazasiga xos maksimumlar o‘ rniga
rutil fazasiga tegishli difraksion chiziqlar shakllandi.

Namuna
~—— |CSD 83796 (Anataz)

Namuna
ICSD 97239 (Rutil)

e 10

110

| N l

Bawadde 1000 °C

a
A

Intensivlik (sh.b.)

4-rasm. TiO2 qatlamlarining 600 °C da termik ishlov berilgandan keyingi (chapda) va 1000 °C da 3 soat davomida
termik ishlov berilgandan keyingi (o’ ngda) XRD tahlili.

Jumladan, rutil fazasining (110), (101), (200), (111), (210), (211) va (220) kristallografik tekisliklariga mos keluvchi
maksimumlar aniq qayd etildi. Olingan natijalar TiO: qatlamida anatazdan rutilga fazaviy o' tish amalga oshganligini
ko’ rsatadi. Raman va XRD tahlillarining natijalari bir-birini to’ Idirib, TiO2 qatlamlarida termik ishlov berish natijasida
ketma-ket fazaviy o’ zgarishlar sodir bo' lishini ko‘ rsatadi. Dastlab 200 °C da ALD usulida olingan TiO2 qatlami amorf
holatda bo* ladi. 600 °C da termik ishlov berish natijasida amorf qatlam kristallanib, anataz fazasi shakllanadi. Haroratning
yanada oshirilishi anataz fazasining barqarorligini pasaytirib, uning rutil fazaga transformatsiyalanishi uchun sharoit
yaratadi. 1000 °C da 3 soat davomida termik ishlov berish natijasida anataz fazasiga xos Raman va XRD signallarining
yo‘ qolishi hamda rutil fazasiga xos signallarning shakllanishi anataz-rutil fazaviy o’ tishining deyarli to‘ liq amalga
oshganini ko' rsatadi.

Xulosa

Tadqiqot natijalari shuni ko’ rsatdiki, ALD usulida 200 °C haroratda olingan TiO: yupqa qatlamlari dastlab amorf
va bir tekis sirt morfologiyasiga ega boladi. Termik ishlov berish natijasida ushbu qatlamlarning strukturasi va
morfologiyasi bosqichma-bosqich o' zgaradi. 600 °C haroratda amorf TiO: qatlamining kristallanishi va anataz fazasining
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shakllanishi, haroratning 1000 °C gacha oshirilishi natijasida esa anataz fazasining rutil fazasiga transformatsiyasi
kuzatildi.

Raman spektroskopiyasi va XRD natijalari fazaviy o‘ tishning birdaniga sodir bo’ Imasligini, balki harorat va termik
ishlov berish davomiyligiga bog' liq holda bosqichma-bosqich kechishini ko‘ rsatdi. 1000 °C da 3 soat davomida termik
ishlov berilganda anataz fazasiga xos signallarning yo‘ qolishi va rutil fazasiga xos signallarning shakllanishi anataz —rutil
o' tishining deyarli to‘ liq amalga oshishini ko’ rsatdi. Bu holat TiO: ning yuqori harorat ta’sirida fazaviy jihatdan
o’ zgarishi uchun ma’lum vagqt talab qilinishini ko rsatadi. Shuning uchun TiO:z ni yuqori haroratli muhitda ishlaydigan
funksional qatlam, xususan katalitik material sifatida qo‘ llashda, uning fazaviy barqarorligini va ishlash haroratini hisobga
olish muhimdir. Yuqori harorat ta’sirida fazaviy o' tish bir zumda emas, balki vaqt davomida asta-sekin sodir bo’ lishi
sababli, materialning dastlabki fazaviy holati vaqt o' tishi bilan o' zgarishi mumkin.

Optik mikroskopiya natijalari fazaviy o' zgarishlar bilan birga TiO2 qatlamlarining sirt morfologiyasi ham sezilarli
ravishda o' zgarishini ko' rsatdi. Dastlabki amorf qatlamning nisbatan bir tekis sirt tuzilishidan farqli ravishda,
kristallanish va keyingi fazaviy transformatsiya jarayonida sirtning zichlashishi hamda yirikroq strukturaviy
elementlarning shakllanishi kuzatildi. Aynigsa, yuqori haroratda rutil fazasining shakllanishi bilan gatlamning yanada
zichlashgani va sirt morfologiyasida mikroyo’ riglar paydo bo‘ Igani aniqlandi. Ushbu o' zgarishlar fazaviy qayta tashkil
topish jarayonida qatlam strukturasining o‘ zgarishi bilan bog’ liq bo lib, termik ishlov berish natijasida amorf qatlamdan
kristall holatga o tish va keyinchalik rutil fazasining shakllanishi qatlamning morfologik holatiga bevosita ta’sir qilishini
ko' rsatadi.

Olingan natijalar TiO:2 qatlamlarining fazaviy holatini termik ishlov berish harorati va davomiyligi orqali boshqarish
mumkinligini ko’ rsatadi. Shu bilan birga, yuqori haroratda ishlatiladigan TiO: qatlamlarida fazaviy transformatsiya va
zichlashish jarayonlari materialning dastlabki xossalarini o' zgartirishi mumkinligi aniglandi. Demak, TiO: qatlamini
ma’lum funksional vazifa, jumladan katalitik qo‘ llanilish uchun tanlashda nafagat uning boshlang’ ich fazasini, balki ish
harorati va shu haroratda bo' lish vaqtini ham hisobga olish zarur.

Mualliflar hissasi, manfaatlar to‘ qnashuvi va moliyalashtirish

Mualliflar hissasi: barcha mualliflar tadqiqot konsepsiyasi, ma’lumotlarni tahlil qilish va maqola matnini
tayyorlashda teng hissa qo' shgan. Manfaatlar to’ qnashuvi: mualliflar manfaatlar to’ qnashuvi yo‘ qligini bildiradi.
Moliyalashtirish: tadqiqot Ne IL-5421101842 ilmiy loyihasi doirasida moliyaviy qo‘ llab-quvvatlangan.
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