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Методом импульсного лазерного осаждения выращены тонкие пленки оксида индия и олова (ITO)
на подложках из кварцевого стекла. Проведены исследования структурных, электрических и оптических
свойств пленок ITO в зависимости от температуры подложки, давления кислорода в вакуумной камере
и концентрации Sn в мишени. Пропускание полученных пленок ITO в видимой области спектра превы-
шает 85%. Достигнуто минимальное значение удельного сопротивления 1.79 · 10−4 Ом · см в пленках ITO
с содержащием Sn 5 ат%.

1. Введение

Оксид индия и олова (indium tin oxide, ITO) полу-
чил широкое распространение в производстве оптоэлек-
тронных приборов, светоизлучающих диодов, тонкопле-
ночных солнечных элементов и т. д. благодаря высо-
кой прозрачности в видимой области спектра, низкому
удельному сопротивлению, а также временно́й стабиль-
ности этих параметров [1]. ITO является прямозонным
полупроводником n-типа проводимости, обусловленной
кислородными вакансиями и проявляющими донорный
характер ионами Sn4+ [2]. Синтез пленок ITO осу-
ществляется различными методами: газофазным осажде-
нием [3,4], магнетронным распылением [5–7], золь-гель
методом [8], послойным атомным осаждением [9] и др.
Однако эти методы требуют высокой температуры под-
ложки при осаждении, до 500◦C, или последующего от-
жига осажденных пленок при температуре до 700◦C [10].
Это условие накладывает определенные трудности при
синтезе пленок ITO на термочувствительных подложках
и их использовании в гибких оптоэлектронных устрой-
ствах, солнечных элементах, органических светоизлу-
чающих диодах и т. д. [11–14]. Поэтому исследование
низкотемпературных методов синтеза пленок ITO, не
требующих последующей термической обработки и поз-
воляющих получать пленки хорошего качества, является
актуальной проблемой [15,16].
Метод импульсного лазерного осаждения обладает

рядом преимуществ по сравнению с другими методами,
позволяя получать пленки прозрачных токопроводящих
покрытий с хорошими оптическими и электрическими
характеристиками при сравнительно низких темпера-
турах подложки [17–23]. Высокая энергия частиц ла-
зерного эрозионного факела обеспечивает возможность
синтеза пленок при низких (вплоть до комнатной)
температурах подложки [24].
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В данной работе представлены результаты исследова-
ний по получению пленок ITO методом импульсного
лазерного осаждения с целью снижения температу-
ры роста при одновременном улучшении оптических,
электрофизических и морфологических характеристик
пленок.

2. Детали эксперимента

Осаждение пленок ITO проводилось на подложки из
кварцевого стекла, которые предварительно были очи-
щены в ультразвуковой мойке в течение 15 мин при тем-
пературе 45◦C в смеси ацетона и изопропилового спирта
(соотношение 1 : 1 по объему). Абляция керамичесих ми-
шеней осуществлялась эксимерным KrF-лазером (длина
волны λ = 248 нм, длительность импульса τ = 15 нс)
при частоте повторения импульсов 10 Гц. Плотность
энергии лазерного излучения на мишени составля-
ла 4Дж/см2. Для равномерной выработки мишень вра-
щалась с частотой 1 Гц. В качестве высоковакуумных
насосов одновременно использовались турбомолекуляр-
ный и криогенный насосы, что позволило обеспечить в
рабочем объеме исходный вакуум на уровне остаточных
давлений не более 10−7 Topp.
В эксперименте были использованы керамические

мишени, изготовленные из порошков In2O3 и SnO2

чистотой 99.9 и 99.99% соответственно. Смесь порошков
спрессовывалась в мишени диаметром 15мм с усиле-
нием 10 т в течение 10 мин, после чего они подверга-
лись высокотемпературному отжигу в муфельной пе-
чи (1000◦C) в течение 2 ч в атмосфере кислорода. Были
получены керамические мишени ITO с концентрация-
ми Sn от 2 до 11 ат% и мишени In2O3. Геометрия напы-
ления позволяла получать однородные пленки размером
2× 2 см с неоднородностью толщины пленки менее 5%.
Пленки осаждались при температуре подложки Ts , кото-
рая изменялась в интервале от 25 до 400◦C. Осаждение
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осуществлялось в атмосфере молекулярного кислоро-
да в диапазоне давлений p = 0−20 мТорр. Морфология
поверхности пленок ITO определялась атомно-сило-
вым микроскопом (АСМ) DME DualScope 2401. Спек-
тры пропускания пленок измерялись спектрофотомет-
ром Cary-50 (Varian), электрические свойста исследо-
вались методом Холла с помощью автоматизированной
установки HSM 3000, выполненной по четырехточечной
схеме Ван-дер-Пау в поле постоянного магнита 1 Тл.
Структурные характеристики пленок ITO изучались на
рентгеновском дифрактометре ДРОН-3М (длина волны
λ = 1.5406�A) с угловым разрешением 0.2◦ .

3. Результаты и обсуждение

Электрические свойста пленок исследовались мето-
дом Холла при комнатной температуре. Все образцы
обладают электронной проводимостью. Результаты из-
мерений представлены на рис. 1.
На рис. 1, a приведены зависимости концентрации

носителей заряда (электронов) ne , их подвижности µe

и удельного сопротивления ρ в пленках ITO от содер-
жания Sn в мишени. Температура подложки Ts и дав-
ление буферного газа p составляли 300◦C и 10 мТорр
соответственно. В нелегированных пленках In2O3 на-
личие электронов обеспечивается кислородными вакан-
сиями. Концентрация и удельное сопротивление полу-
ченных пленок In2O3 составляли: ne = 3.88 · 1020 см−3

и ρ = 7.44 · 10−4 Ом · см. При добавлении SnO2 в In2O3

ион In3+ замещается ионом Sn4+, в результате че-
го образуется электрон проводимости. Максималь-
ные значения концентрации носителей (6.86 · 1020 см−3)
и минимальные значения удельного сопротивления
(3.39 · 10−4 Ом · см) достигаются при содержании Sn
в мишени 5 ат%. При дальнейшем увеличении концен-
трации Sn в мишени удельное сопротивление возрастает,
а концентрация и подвижность носителей снижаются.
В [25] этот эффект связывается с увеличением разупо-
рядоченности кристаллической решетки, что приводит
к рассеянию носителей заряда на дефектах решетки.
Кроме того, при содержании Sn в пленке выше 5 ат%
атомы Sn могут занимать межузельные позиции, а
также приводить к образованию таких фаз, как Sn2O,
Sn2O4 и SnO, действующих как ловушки для носителей
заряда [26].
Исследование влияния температуры подложки на

электрические свойства пленок ITO проводилось при
давлении буферного кислорода p = 10 мТорр и концен-
трации Sn в мишени 5 ат%. При увеличении темпера-
туры подложки Ts в диапазоне 25−300◦C (рис. 1, b)
наблюдается рост концентрации носителей заряда, а при
температуре Ts > 300◦C существенного изменения кон-
центрации носителей заряда не происходит. Плен-
ки ITO, полученные при низких температурах роста

Рис. 1. Зависимости удельного сопротивления ρ(1), подвиж-
ности µe (2) и концентрации носителей заряда ne (3) от кон-
центрации Sn в мишени (a), температуры подложки Ts (b)
и давления кислорода p (c).

(Ts ≤ 200◦C), имеют наибольшую подвижность носите-
лей заряда. Удельное сопротивление пленок при изме-
нении температуры Ts в диапазоне 25−400◦C уменьша-
ется с 5.5 · 10−4 до 2.28 · 10−4 Ом · см. Такое поведение
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Рис. 2. Нормированные дифрактограммы пленок ITO как
функции температуры подложки Ts (a) и давления кислоро-
да p (b).

зависимости электрических свойств от Ts можно объяс-
нить улучшением параметров кристаллической структу-
ры пленок (см. рис. 2, a).
Давление буферного кислорода при осаждении также

оказывает существенное влияние на электрофизические
свойства пленок (рис. 1, c). Эксперименты проводились
при Ts = 300◦C и концентрации Sn в мишени 5 ат%.
Оксиды металлов относятся к группе материалов несте-
хиометрического состава [27], поэтому пленки ITO,
полученные в вакууме, обладают высокой плотностью
кислородных вакансий, на которых поисходит рассеяние
носителей заряда. При этом удельное сопротивление
пленок, полученных при бескислородном осаждении,
было максимальным и составляло 5.04 · 10−4 Ом · см.
При введении буферного газа в камеру в диапазоне
давлений p = 0−20 мТорр наблюдается монотонное сни-
жение концентрации носителей заряда от 2.6 · 1021

до 6.2 · 1020 см−3. Минимальное значение удельного со-
противления 1.79 · 10−4 Ом · см было получено в плен-
ках ITO, осажденных при давлении 5мТорр. Следует от-
метить, что удельное сопротивление пленок ITO самого
высокого качества, получаемых методом магнетронного
распыления или электронно-лучевым методом осажде-

ния из паровой фазы при более высоких Ts , составляет
(1.5−2.0) · 10−4 Ом · см [28]. Подвижность электронов
многократно возрастает при увеличении давления кисло-
рода до 5мТорр и при дальнейшем увеличении давления
практически не меняется. Удельное сопротивление пле-
нок ITO выходит на постоянное значение при давлении
кислорода p ≥ 10 мТорр, что говорит о достижении
стехиометрии состава в пленках.
Структурные свойства пленок исследовались методом

рентгеновской дифракции. На рис. 2 приведены норми-
рованные дифрактограммы θ−2θ пленок ITO.
При исследовании зависимости физических свойств

пленок от температуры подложки применялась мишень
с содержанием Sn 5 ат%. Осаждение проводилось при
давлении кислорода 10 мТорр. Из рис. 2, a видно, что при
температурах осаждения ниже 200◦C пленки ITO аморф-
ны. При температурах Ts ≥ 200◦C в дифрактограммах
появляется дифракционный пик, соответствующий узлу
решетки In2O3 (222), интенсивность которого возраста-
ет, а ширина на полувысоте снижается с увеличением
температуры подложки. Это обусловлено снижением
количества структурных дефектов пленки и увеличением
размеров зерен кристаллитов [1].
В ходе изучения влияния давления буферного газа

на структурные параметры пленок ITO использовалась
мишень с концентрацией Sn 5 ат%, а температура под-
ложки Ts составляла 300◦C. В случае бескислородного
осаждения (рис. 2, b) пленки ITO аморфны, однако
даже небольшое добавление кислорода в процессе роста
приводит к появлению дифракционного пика (222). При
давлении кислорода p = 10 мТорр начинает проявляться
дифракционный пик вблизи 2θ = 29.8◦, соответствую-
щий фазе SnO. При дальнейшем увеличении давления
буферного газа интенсивность дифракционного пика,
соответствующего фазе SnO, начинает увеличиваться и
при давлении кислорода в рабочей камере p = 20 мТорр
значительно превосходит интенсивность дифракционно-
го пика от узла решетки In2O3 (222).
Методом АСМ было установлено, что шероховатость

пленок Rz , полученных при комнатной температуре,

Рис. 3. Спектры пропускания пленок ITO в зависимости от
температуры подложки Ts (значения указаны).
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составляла 5 нм. С ростом температуры подложки ше-
роховатость пленок уменьшалась. Минимальная шеро-
ховатость (Rz = 2 нм) достигалась при Ts ≥ 300◦C. Из-
менение концентрации легирующей примеси и давле-
ния кислорода при температуре осаждения Ts = 300◦C
существенного влияния на шероховатость пленок не
оказывало.
Высокая прозрачность пленок ITO в видимой области

спектра и низкое удельное сопротивление являются
основными требованиями при производстве оптоэлек-
тронных приборов. Поэтому при снижении температуры
подложки необходимо получить пленки, имеющие не
только низкое удельное сопротивление, но и высокую
прозрачность. На рис. 3 приведены спектры пропускания
пленок ITO в зависимости от температуры подложки Ts .
Исследование зависимости оптического пропускания

от температуры подложки Ts проводилось с использо-
ванием мишени с содержанием Sn 5 ат% при давле-
нии буферного газа 10 мТорр. Оптическое пропускание
полученных пленок ITO превышает 80% в видимой
области спектра при Ts ≤ 100◦C и 85% при температу-
рах Ts ≥ 200◦C. Увеличение температуры подложки при
осаждении пленок приводит к смещению края полосы
поглощения в коротковолновую область спектра, что
можно объяснить эффектом Мосса−Бурштейна [10,29].

4. Заключение

Были проведены исследования структурных, электри-
ческих и оптических свойств пленок ITO, получен-
ных методом импульсного лазерного осаждения. Уста-
новлено, что увеличение температуры подложки при
осаждении пленок приводит к смещению края полосы
поглощения в коротковолновую область спектра. Плен-
ки ITO, получаемые в диапазоне температур подлож-
ки 200−400◦C, имеют шероховатость поверхности не
более 3 нм. Следует отметить, что электрические и опти-
ческие параметры пленок ITO, получаемых методом им-
пульсного лазерного осажения даже при комнатной тем-
пературе подложки, сопоставимы с параметрами пленок,
получаемыми другими методами при более высоких
температурах. Таким образом, импульсное лазерное оса-
ждение является эффективным методом низкотемпера-
турного синтеза тонких пленок ITO, что особенно важно
при производстве светоизлучающих диодов, солнечных
элементов и т. д.
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Abstract The indium tin oxide (ITO) thin films have been
grown on the quartz glass substrates by the pulsed laser deposition
technique. The investigation of the structural, electrical and
optical properties of the ITO films as a function of the substrate
temperature, the oxygen pressure in the vacuum chamber and
the concentration of Sn in the target have been conducted. The
transmittance in the visible range of the ITO films obtained ex-
ceeded 85%. The minimum value of resistivity 1.79 · 10−4 � · cm
has been achieved in the ITO films with content of Sn 5 at%.
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