
Оптика и спектроскопия, 2026, том 134, вып. 8

Снижение перколяционного порога плёнок Ag с использованием

поверхностно-активного слоя ITO
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Исследовано влияние поверхностно-активного слоя ITO на перколяционный порог тонких металлических

слоев Ag и эффективность электродов на их основе. Наблюдается смещение перколяционного порога Ag

53.3± 0.1�A до 37.9± 0.1�A при внедрении ITO, что способствует получению ультратонких оптически

прозрачных сплошных плёнок Ag. Установлена взаимосвязь микроструктурных, электрических и оптических

характеристик Ag от смещения перколяционного перехода. Показано увеличение общей эффективности

структур ITO/Ag за счёт снижения поверхностного сопротивления и повышения среднего оптического

пропускания, что указывает на перспективность данных структур для создания высокоэффективных

прозрачных электродов.
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Введение

Тонкоплёночные прозрачные электроды являются од-

ним из ключевых компонентов оптоэлектронных тонко-

плёночных устройств, среди которых помимо традицион-

ных дисплеев на основе органических светодиодов [1–4]
и солнечных панелей [5,6] можно выделить прозрачные

нагреватели [7,8] и конденсаторы [9], оптоэлектронные
антенны [10,11], носимые умные медицинские датчи-

ки [12,13] и всевозможные сенсоры [12]. Среди мно-

жества типов прозрачных электродов наиболее универ-

сальными можно считать ультратонкие металлические

плёнки [14] благодаря крайне высокой концентрации

носителей зарядов ∼ 1022 cm−3, сохраняющейся даже

при сверхмалых толщинах и, как следствие, крайне вы-

сокой удельной электропроводности ∼ 105 S · cm−1 [15].
Кроме того, тонкие металлические плёнки демонстри-

руют равномерный спектр пропускания в видимой и

инфракрасной областях спектра [16] и обладают выда-

ющейся механической стабильностью при растяжении

и изгибе, что открывает широкие возможности для их

использования в гибкой электронике [15].

Тем не менее, ультратонкие металлические электроды

объединены фундаментальной проблемой островкового

роста плёнок согласно механизму Вольмера–Вебера [17].
В соответствии с данным механизмом, атомы металла,

осаждаемые на подложку, сначала образуют отдельные

изолированные нанокластеры, также называемыми заро-

дышами. По мере увеличения толщины плёнки нанокла-

стеры увеличиваются в размерах, сливаются и, наконец,

образуют сплошную плёнку только после достижения

определённой пороговой толщины известной как перко-

ляционный порог [18]. Соответственно, до достижения

этого порога электропроводность плёнки крайне низка

и имеет экспоненциальную зависимость от толщины,

а после — приобретает линейный характер [18]. К тому

же плёнки с толщиной ниже перколяционного поро-

га обладают высокой шероховатостью, что приводит

к сильному рассеянию света и возбуждению поверх-

ностных плазмон-поляритонов, а также к интенсивно-

му рассеянию электронов проводимости на границах

многочисленных зёрен и островков, что ухудшает элек-

тропроводность плёнки [19]. После наступления пер-

коляционного порога и, соответственно, формирования

сплошной токопроводящей структуры, металлические

плёнки теряют значительную степень прозрачности и

перестают отвечать требованиям современной микро-

электронной промышленности. В результате ключевой

задачей в разработке ультратонких металлических про-

зрачных электродов является подавление островковой

стадии роста путём снижения перколяционного порога

для получения сплошной, гладкой и электропроводящей

плёнки при минимально возможной толщине, т. е. пере-

ход от трехмерного к двумерному росту металлических

плёнок [20].
Таким образом, целью работы является снижение

перколяционного порога Ag с использованием поверх-

ностно-активного слоя ITO и, как следствие, увеличение

общей эффективности металлических прозрачных элек-

тродов.
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Рис. 1. a) Поверхности плёнок Ag при толщинах 31�A±0.1�A (1), 43± 0.1�A (2), 55± 0.1�A (3), 69± 0.1�A (4); b) зависимость

среднеквадратичной шероховатости поверхности RMS, амплитуды
”
Peak-to-Peak“ и средней площади зёрен MGA от толщины Ag

в однослойных структурах.

Материалы и методы

В качестве подложек были использованы дисплейные

стёкла Corning Glass 25 × 25× 1.1mm. Они отмыва-

лись высокочистым изопропиловым спиртом в ультра-

звуковой ванне и затем обрабатывались в воздушной

плазме. Крепление подложек осуществлялось с при-

менением системы масок для вакуумного напыления

толщиной 250 µm.

Контроль толщины образцов в процессе напыления

осуществлялся с помощью кварцевых толщиномеров

Inficon с резонансной частотой 6MHz и разрешени-

ем 0.1�A для учёта динамики напыления. Калибровка

толщиномеров производилась с помощью спектрального

эллипсометра Elli-SE, контактного (стилусного) профи-

лометра AMBIOS XP-200. Исследование микрострук-

турных свойств образцов осуществлялось с примене-

нием атомно-силового микроскопа NTEGRA PRIMA

в полуконтактном режиме с последующей обработ-

кой в Gwyddion 2.62v и рентгеновском дифрактомет-

ре Bruker D8 Discover A25 DaVinci Design с CuKα

(λ = 0.154 nm) излучателем.

Напыление Ag осуществлялось с применением метода

резистивного (термического) испарения из Mo-лодочки

со скоростью 0.1�A/s при остаточном давлении 6µTorr

и давлении 11µTorr во время напыления, расстояние от

испарителя до подложек составляло 45 cm. Напыление

ITO осуществлялось методом RF-магнетронного напы-

ления из оксидированной мишени In2O3:SnO2 (90 : 10)

размерами 75× 6mm при мощности 80W в атмосфе-

ре Ar при давлении 4µTorr, расстояние от мишени до

подложек составляло 10 cm.

Исследование поверхностного сопротивления Rsheet

осуществлялось с применением четырёхконтактного

зонда JG ST2258C, погрешность измерений которо-

го составляет ∼ 0.5% в диапазонах сопротивлений

50m�/sq−1M�/sq. Для исследования спектров оптиче-

ского пропускания T , отражения R и поглощения A,

а также их усреднённых значений Tmean, Rmean, Amean

в диапазоне длин волн (400−700 nm) без вычета вкла-

да подложки был использован двухлучевой спектрофо-

тометр Cintra 4040 с шириной щели 2 nm, а также

с точностью установки длины волны 0.96 nm в диапазоне

190−900 nm.

Эффективность прозрачных электродов оценивалась

с помощью расчётного оценочного параметра FoM [21]:

FoM =
Tmean

10
√

Rsheet

. (1)

Результаты и обсуждение

Начальным этапом наших исследований являлось

фундаментальное изучение процессов формирования од-

нослойных пленок Ag. В соответствии с этим была

синтезирована серия однослойных образцов Ag с ва-

рьируемой толщиной, а для визуализации и количе-

ственного анализа поверхностных свойств полученных
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Рис. 2. Спектры пропускания слоёв Ag при различной толщине (a), зависимость усреднённых по спектру пропускания Tmean,

отражения Rmean и поглощения Amean от толщины слоя Ag (b) в однослойных структурах.

пленок применена атомно-силовая микроскопия. В ре-

зультате анализа микроструктур поверхностей (рис. 1, a)
установлен нелинейный характер зависимости амплиту-

ды рельефа
”
Peak-to-Peak“ (рис. 1, b) от толщины Ag,

что указывает на наличие перколяционного перехо-

да.

На основе более детального анализа поверхностей

плёнок (рис. 1, a), были рассчитаны среднеквадратич-

ная шероховатость поверхности RMS и средняя пло-

щадь зерен MGA (рис. 1, b) и установлена корреляция

этих параметров. Так, экстремум зависимости RMS от

толщины Ag наблюдается при толщине пленки Ag

53.3± 0.1�A, что точно совпадает с точкой начала резко-

го скачкообразного увеличения средней площади зерен.

Данное совпадение критических толщин подтверждает,

что максимальная шероховатость поверхности достига-

ется в момент, когда островки достигают своих предель-

ных размеров перед началом интенсивной коалесценции.

Последующий процесс слияния островков и заполнения

пустот, несмотря на увеличение размера зерен, приводит

к снижению общей шероховатости пленки благодаря

заполнению
”
пустот“ между островками.

Таким образом, полученные рельефы поверхностей

(рис. 1, a) наглядно демонстрируют, что на стадии,

предшествующей достижению перколяционного поро-

га (рис. 1, a, поля 1, 2), поверхность характеризуется

чрезвычайной неоднородностью и высокой шероховато-

стью, обусловленной наличием изолированных остров-

ков. После качественного изменения механизма роста

плёнки (рис. 1, a, поле 3) происходит заполнение пустот,
что при увеличении толщины приводит к формированию

сплошной плёнки с уменьшенной шероховатостью и

увеличенными зёрнами (рис. 1, a, поле 4).

Изменение механизма роста плёнок Ag после на-

ступления перколяционного порога отразилось и на

оптических свойствах данных структур. До наступления

перколяционного перехода 53.3± 0.1�A в структурах Ag

наблюдается характерный резонансный максимум по-

глощения в видимой области, вызванный возбуждением

локализованных поверхностных плазмонов на отдель-

ных островках [22] (рис. 2, а). Вблизи перколяционного

перехода плазмонный пик уширяется и подавляется,

а спектральная зависимость пропускания становится

менее выраженной. После наступления перколяцион-

ного порога плёнки Ag показывают резкое увеличение

отражательной способности, характерной для металли-

ческих структур и, соответственно, сплошных слоёв Ag

(рис. 2, b, Rmean).
После детектирования перколяционного порога в

однослойных Ag структурах нами была предприня-

та попытка его снижения с помощью внедрения

поверхностно-активного слоя ITO. Так, нами были син-

тезированы структуры ITO (650�A)/Ag с постоянной

толщиной аморфного слоя ITO (рис. 3), формирова-

ние которого обусловлено совокупностью использова-

ния малых мощностей напыления в совокупности с

отсутствием O2 во время напыления [23] и варьируемой

толщиной Ag.

В результате исследования оптических свойств струк-

тур ITO/Ag (рис. 4, a, T ) обнаружено смещение перко-

ляционного перехода Ag с 53.3± 0.1�A до 37.9± 0.1�A

(рис. 4, b, Tmean). К тому же за счёт оптимизированных

толщины и показателя преломления ITO повышается об-

щее оптическое пропускание структур (рис. 4, b, Tmean).
Наблюдаемая нелинейность в изменении пропускания и

поглощения пленок ITO/Ag в зависимости от их толщи-
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Рис. 3. Результаты рентгенодифракционного анализа структуры ITO.

Рис. 4. Зависимости спектров оптического пропускания T от толщины Ag (a), усреднённых пропускания Tmean, отражения Rmean

и поглощения Amean от толщины Ag (b) в структурах ITO/Ag.

ны (рис. 4, b) объясняется интерференцией света. Рост

толщины серебряного слоя меняет оптическую толщину

всей системы, вызывая смещение интерференционных

экстремумов, что наглядно иллюстрируется на рис. 4, а,

где спектры пропускания представлены в более широком

спектральном интервале.

Так как в силу разности используемых толщин ITO

и Ag, RMSITO ≫ RMSAg , то для определения перколяци-

онного порога Ag в структурах ITO/Ag на основе мик-

роструктурных свойств нами был применен четырехкон-

тактный метод Кельвина для измерения поверхностных

сопротивлений Rsheet образцов (рис. 5, a). Результаты

данного исследования подтвердили смещение перколя-

ционного порога Ag с 53.3± 0.1�A до 37.9 ± 0.1�A при

добавлении поверхностно-активного слоя ITO. Кроме

того, за счёт совокупности факторов, включающих по-

вышение среднего оптического пропускания (рис. 2, b,
рис. 4, b) и уменьшение Rsheet (рис. 5, a), общая эф-

фективность электродов FoM (1) также увеличена

на 28% при использовании структур ITO/Ag отно-

сительно Ag (рис. 5, b).

Заключение

Проведённые исследования демонстрируют эффектив-

ность метода внедрения ITO в качестве поверхностно-

активного слоя для снижения перколяционного поро-

га Ag, что подтверждается сдвигом перколяционно-

го порога Ag с 53.3 ± 0.1�A для однослойного Ag

до 37.9± 0.1�A для структуры ITO/Ag, а также кос-

венно данными о сглаживании рельефа поверхности и

снижении паразитного оптического поглощения на зёр-

нах Ag вследствие изменения показателей преломления

и экстинкции [24]. Управление процессом роста Ag по-

средством использования поверхностно-активных слоёв

позволяет не только снизить перколяционный порог Ag,

но и оказать комплексное влияние на функциональные

характеристики прозрачных электродов. Это выража-

ется в повышении общей эффективности FoM струк-

тур ITO/Ag на 28% в сравнении с однослойными Ag

(0.533 (�/sq)−0.1 против 0.415 (�/sq)−0.1) за счёт еди-

новременного снижения поверхностного сопротивления

Rsheet и повышения оптического пропускания, показы-
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Рис. 5. Зависимости поверхностного сопротивления Rsheet (a) и эффективности электродов (b) от толщины слоя Ag для

структур Ag и ITO/Ag.

вая перспективность использования поверхностно-актив-

ных слоёв.
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