
Физика и техника полупроводников, 2021, том 55, вып. 4

Применение метода атомно-слоевого осаждения для получения
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На полученные методом электронно-лучевого испарения наноструктурированные оптически прозрачные

и проводящие покрытия из оксида индия+ олова методом атомно-слоевого осаждения наносились дополни-

тельные слои Al2O3 нанометровой толщины. Использовались покрытия из оксида индия+ олова, содержащие

нитевидные кристаллы преимущественно вертикальной ориентации и обладающие эффективным показателем

преломления, монотонно убывающим в направлении, перпендикулярном плоскости подложки. Изучалось

влияние толщины наносимого слоя Al2O3 на оптические характеристики получаемых образцов. Показано, что

применение метода атомно-слоевого осаждения позволяет равномерно покрывать защитными оболочками

нитевидные кристаллы наноструктурированных пленок из оксида индия+ олова большой толщины, в

которых верхние нити затеняют нижележащие, что позволит получать более стойкие к воздействию внешней

среды просветляющие проводящие покрытия с требуемыми параметрами. При нанесении защитного слоя

Al2O3 сохраняется градиентный характер показателя преломления, присущий исходной пленке ITO.
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1. Введение

Нанесение оптически прозрачных пленок рассчитан-

ной толщины на границу раздела двух сред с разным

значением показателя преломления — один из клас-

сических способов просветления оптических изделий,

использующий конструктивную интерференцию с целью

снижения френелевского отражения на границе раздела

сред. Однако однослойная изотропная пленка эффектив-

на только для монохроматического излучения, распро-

страняющегося в одном направлении. Поэтому для до-

стижения просветления в широком диапазоне длин волн

приходится применять покрытия, содержащие большое

количество слоев (вплоть до 6−8). С другой стороны,

альтернативный вариант подавления френелевского от-

ражения предоставляют оптические покрытия, в кото-

рых показатель преломления материала меняется моно-

тонно в направлении, перпендикулярном плоскости с на-

несенным покрытием. При этом оптимального просвет-

ления можно достичь в случае, когда показатель прелом-

ления пленки меняется в пределах значений, ограничи-

вающих его среду [1]. Отличительной чертой таких, так

называемых градиентных, покрытий становится отсут-

ствие зависимости коэффициента пропускания от длины

волны или направления распространения излучения.

Для получения покрытия с ощутимым градиентом

показателя преломления могут быть использованы раз-

ные подходы, один из которых заключается в создании

двухкомпонентной среды с размерами частиц значитель-

но меньше длины волны излучения. В этом случае

свет воспринимает среду как оптически однородную, с

неким усредненным показателем преломления. Значение

этого, эффективного, показателя преломления будет

соответственно определяться процентным содержанием

каждого вещества в составе покрытия. Действуя таким

образом, (теоретически) можно получить весь спектр

значений эффективного показателя преломления, ле-

жащий в пределах значений показателей преломления

исходных компонент.

Реализация подхода, позволяющего создать среду с

усредненным значением показателя преломления, изло-

жена, например, в работе [2], где совместным распыле-

нием оксида индия+ олова (ITO) и диоксида кремния

(SiO2) получали слои с разным значением показателя

преломления, а в работе [3] также благодаря совместно-

му распылению материалов SiO2 и TiO2 были получены

среды, в которых показатель преломления варьировался

в диапазоне 1.45−2.47. В работах [4,5] для получения

проводящей среды с модифицированным показателем

преломления наносились слои, состоящие из мелко-

дисперсных частиц оксида сурьмы и олова (antimony-

doped tin oxide, ATO) или диоксида кремния, на которые

наносился слой ITO.

В качестве аналога двухкомпонентной среды мож-

но также рассматривать слои с различной степенью

пористости при том же, упомянутом выше, условии,
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что размеры пор материала значительно меньше длины

волны излучения. В этом случае также можно говорить о

квазиоднородной среде, характеризующейся определен-

ным значением эффективного показателя преломления.

Соответственно, чем больше в среде содержится пор,

тем ближе значение показателя преломления стремится

к 1. Таким образом, среды с переменной пористостью

могут быть рассмотрены как имеющие градиент эффек-

тивного показателя преломления материала.

Интересно, что, хотя основные технологические под-

ходы к формированию таких покрытий только форми-

руются [6], этот способ органично встроен в жизнь

некоторых насекомых в природе [7,8]. В частности,

поверхность роговицы глаза некоторых мотыльков со-

держит наноразмерные сосочки переменной толщины,

формирующие градиентные покрытия, что приводит к

отсутствию отражения на внешней границе глаза и соот-

ветственно к лучшей ориентации, особенно в условиях

слабой освещенности.

Одним из способов получения пористых сред явля-

ется осаждение материала при наклонном падении [9].
Сущность метода заключается в том, что при наклон-

ном падении неоднородности, возникающие на первых

стадиях напыления, затеняют участки на подложке, и

дальнейшее осаждение материала идет неравномерно по

площади подложки. Таким образом образуется пористая

среда, причем степень пористости зависит от угла паде-

ния материала. Создание пористых сред для материала

ITO данным методом было показано в работах [10,11], а
в работе [12] последовательным нанесением нескольких

слоев материала оксида индия и олова при различных

углах напыления создавалось градиентное покрытие,

использовавшееся для более эффективного вывода света

из светодиодного кристалла.

Другой способ создания пористой среды с градиентом

показателя преломления представлен в [13], где ис-

пользовалась декомпозиция боросиликатных стекол при

напылении при высоких температурах с последующим

травлением.

Интересную возможность создания градиентных по-

крытий предоставляет способность материала ITO

при определенных условиях нанесения формировать

кристаллы вытянутой формы (nanowires, nanowhisker,

nanorods) [14–19], рост которых осуществляется по ме-

ханизму пар–жидкость–кристалл (ПЖК) (vapor–liquid–
solid, VLS в англоязычном варианте) [20,21]. Поскольку

в этом случае рост кристаллов идет по границе раздела

кристалл–жидкость из капель расплава нанометрового

размера, поперечные размеры возникающих нитевидных

кристаллов также крайне малы и составляют, как пра-

вило, 10−20 нм, что существенно меньше длины волны

оптического излучения. Поскольку процесс роста идет

одновременно из множества источников на подложке,

образуются самоорганизующиеся наноразмерные струк-

туры в виде
”
леса“ из

”
нанонитей“. Конкуренция между

соседними нитями приводит к тому, что часть из них

прекращает рост, а часть продолжает рост вплоть до

верхней границы пленки. Этот факт наряду с тем, что

часть нитей ориентирована не строго перпендикулярно

подложке, приводит к явно выраженному градиенту

плотности материала при удалении от подложки и в

результате к градиенту эффективного показателя пре-

ломления. В работе [22] компьютерным моделированием

среды по экспериментальным спектральным зависимо-

стям коэффициентов пропускания и отражения света

были восстановлены профили распределения вещества и

значения эффективного показателя преломления в нано-

структурированных самоорганизующихся пленках ITO,

полученных методом электронно-лучевого испарения и

осаждения на подложки, нагретые до температур выше

400◦C. Расчет показал, что в таких пленках эффективный

показатель преломления имеет монотонный характер и

на внешней границе пленки приближается к значениям,

близким к 1, с производной, стремящейся к нулю. При

этом рост пленки ITO начинается с более плотного (за-
родышевого) слоя, имеющего показатель преломления,

близкий к показателю преломления неструктурирован-

ного материала.

Применение оптических проводящих покрытий, со-

держащих кристаллы вытянутой формы, с целью улуч-

шения характеристик светоизлучающих диодов пред-

ставлено в работах [23,24].
Поскольку структурированные пленки ITO на внеш-

них границах имеют область с крайне низким значением

эффективного показателя преломления, при размещении

оптических элементов на поверхности пленки можно

существенно повысить контраст показателей преломле-

ния оптического элемента и окружающей среды. Таким

образом в работе [25] за счет высокого оптического

контраста удалось значительно повысить добротность

нанолазера на основе перовскитного кристалла при

размещении его на поверхности пленок структурирован-

ного ITO.

В работе [26] изучалось влияние дополнительного

слоя SiO2, наносимого поверх наноструктурированных

градиентных пленок ITO методом магнетронного распы-

ления, на их оптические характеристики. Было показано,

что при равномерном покрытии нитей ITO дополни-

тельный слой SiO2 может усиливать просветляющие

свойства покрытия. В то же время наноразмерные

нити ITO обладают настолько развитой поверхностью,

что могут быть подвержены воздействию окружающей

среды, приводящей к деградации оптических характери-

стик материала. Поэтому нанесение химически стойкого

прозрачного материала, покрывающего всю поверхность

нитевидных кристаллов тонким, наноразмерным, слоем,

также полезно с точки зрения улучшения эксплуата-

ционных характеристик просветляющих покрытий на

основе наноструктурированного ITO. С учетом харак-

тера нанесения материала при магнетронном распыле-

нии становится затруднительным покрыть равномерным

слоем затеняющие друг друга ветви
”
леса“, состоящего

из нитевидных кристаллов, начиная с определенной

толщины ITO покрытия.
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В настоящей работе для нанесения химически стойких

прозрачных слоев на элементы наноструктурированного

ITO был использован метод атомно-слоевого осаждения

(АСО). Данный метод заключается в осаждении тонких

пленок из газовой фазы. Процесс основан на последо-

вательных химических реакциях между парами реаген-

тов, происходящих на поверхности подложки. Ключевой

особенностью АСО является то, что количество всту-

пающего в реакцию реагента строго определяется коли-

чеством свободных связей на поверхности подложки, а

излишек реагентов удаляется из реактора. Кроме того,

образуется химическая связь между атомами осаждае-

мого вещества и атомами подложки. Все это позволяет

контролировать толщину получаемых пленок с высокой

точностью. Исходя из сказанного выше, при выборе

соответствующих режимов нанесения можно достичь

равномерного покрытия создаваемой пленкой поверхно-

сти материала подложки независимо от ее геометрии и

степени развитости. Для создания прозрачной оболочки

нитевидных кристаллов ITO в экспериментах настоя-

щей работы наносились слои Al2O3. Материал известен

своими отличными изоляционными свойствами, химиче-

ской стойкостью, в том числе низкой проницаемостью

щелочных ионов, а также малым поглощением света в

широком диапазоне длин волн излучения [27].

2. Результаты эксперимента
и их обсуждение

Наноструктурированные самоорганизующиеся пленки

ITO, имеющие в составе вытянутые нитевидные кристал-

лы, формировались по технологии, описанной в рабо-

те [28]. Слой ITO осаждался со скоростью ∼ 10 нм/мин

методом электронно-лучевого испарения при нагреве

подложки до температуры 450◦C с последующим на-

пуском в вакуумную камеру азота ОСЧ до давления,

близкого к атмосферному (∼ 800 мбар), и дальнейшей

выдержкой образца в атмосфере азота в течение 10 мин

без выключения нагрева. Как мы обсуждали выше,

плотность таких пленок существенно ниже плотно-

сти неструктурированных плотноупакованных пленок и

соответственно толщина структурированных пленок в

разы превышает толщину пленок без пор. Поскольку

контроль толщины пленок проводился в процессе их

нанесения с помощью кварцевого датчика, измеряющего

массу наносимого материала, а калибровка датчика

осуществлялась на сплошном плотноупакованном мате-

риале, в дальнейшем мы будем для простоты изложения

количество материала, наносимое в одном процессе

напыления пленки, характеризовать толщиной пленки

без пустот, содержащей такое же количество материала.

В этом случае будет говориться о количестве материала

”
в эквиваленте плотной пленки“, т. е. фраза

”
пленка

толщиной x в эквиваленте плотной пленки“ означает,

что на подложку было осаждено такое же количество

материала, как при нанесении плотноупакованной плен-

ки толщиной x .
Процесс атомно-слоевого осаждения слоев Al2O3

проводился на установке Picosun P-300B. Осаждение

проводилось путем чередующихся напусков реагентов

TMA+H2O (ТМА — триметилалюминий). Время на-

пуска составляло 0.1 с, время продувки составляло 3 с

для TMA и 5 с для воды. В качестве газа-носителя

использовался азот ОСЧ. Толщину наносимого слоя

рассчитывали исходя из количества проведенных циклов

процесса.

Изучение оптических характеристик пленок прово-

дилось на тестовых образцах, представляющих собой

предметные стекла толщиной 1.2 мм, на одну сторону

которых наносили исследуемые пленки. Спектры про-

пускания и отражения образцов исследовались на спек-

трорадиометре Optronic Laboratories OL 770. Излучение

падало на образец со стороны пленки, нормально к его

поверхности.

В первых экспериментах слой Al2O3 толщиной 1, 10

и 20 нм наносили на пленку ITO толщиной 50 нм в эк-

виваленте плотной пленки (реальная толщина пленки с

учетом пустот составила 160 нм). Температура процесса

нанесения материала в методе ACO составляла 300◦C.

Изображения покрытий, полученные с помощью растро-

вого электронного микроскопа (РЭМ), представлены на

рис. 1. Как показали эксперименты, применение метода

ACO дало положительный результат: слой изолятора

равномерно покрывает нитевидные кристаллы по всей

их длине. При этом кривые измеренных зависимостей

пропускания от длины волны излучения для образцов со

слоем Al2O3 толщиной 1 и 10 нм практически совпадают

с кривой пропускания исходной пленки ITO, а нане-

сение пленки толщиной 20 нм приводит к небольшому

(1−1.5%) падению коэффициента пропускания пленки

практически во всем измеренном диапазоне длин волн

излучения (400−1100 нм), что объясняется комбинацией

двух факторов. Во-первых, как видно из рис. 1, суммар-

ная плотность материала в образце с 20 нм Al2O3 су-

щественно выше. Это приводит к изменению градиента

показателя преломления в пленке и соответственно вли-

яет на коэффициент пропускания света. Действительно,

как показали измерения, отражение света от образца

с пленкой Al2O3 толщиной 20 нм слегка превышает

отражение от образцов с исходной пленкой ITO, а также

от пленок с защитными слоями толщиной 1 и 10 нм.

Вторым фактором, приводящим к незначительному па-

дению коэффициента пропускания пленки с защитным

покрытием толщиной 20 нм, является появление допол-

нительного поглощения света образцом. Эксперимен-

тально измеренные спектры пропускания и отражения

образцов дают возможность определения поглощения

света в образце по формуле

A = 1− (T + R), (1)

где A, T и R — коэффициенты поглощения, пропускания

и отражения соответственно. Как показали измерения,
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Рис. 1. РЭМ-изображения пленок ITO толщиной 50 нм в эквиваленте плотной пленки, на которую нанесены слои Al2O3 толщиной

1 (a), 10 (b), 20 нм (c). Угол наклона подложки к углу зрения составляет 15◦ для всех изображений. Изображение исходной пленки

ITO не приводится.

образец с покрытием Al2O3 толщиной 20 нм вместе

с дополнительным отражением обнаружил появление

незначительного поглощения. Возможную причину по-

явления поглощения света в этом образце и способ

ее устранения мы рассмотрим далее при обсуждении

покрытий на основе более толстых пленок ITO.

Как обсуждалось в статье [26], нанесение методом

магнетронного распыления пленки SiO2 толщиной 30 нм

на такие же исходные пленки ITO приводило к замет-

ному просветлению пленки, что может быть связано с

модификацией профиля эффективного показателя пре-

ломления пленки вследствие более низкого значения по-

казателя преломления SiO2 по сравнению с показателем

преломления ITO. Показатель преломления материала

Al2O3, полученного методом АСО, зависит от подложки,

на которую он нанесен. Так, например, согласно данным

работы [27], показатель преломления пленки, нанесен-

ной на подложку SiO2/Si(100), составляет 1.64−1.65 в

диапазоне длин волн 400−800 нм соответственно. Конеч-

но, определить точно показатель преломления наномет-

рового слоя материала, нанесенного на нанонити ITO,

не представляется возможным, но можно предположить,

что величина и дисперсия показателя преломления такой

пленки будут схожими с полученными в [27]. Учитывая,
что показатель преломления материала ITO принимает

значения от 2.06 до 1.77 в диапазоне длин волн излуче-

ния 400−800 нм (см., например, [29]), достичь заметного
просветления, нанося на нити близкий по значению

показателя преломления слой Al2O3, проблематично.

Исходя из сказанного выше можно считать, что в

условиях проведенных экспериментов слой Al2O3 тол-

щиной 10 нм является оптимальным для пленок ITO

указанной толщины, поскольку обеспечивает защиту

покрытия, не ухудшая его оптических характеристик.
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Рис. 2. РЭМ-изображения поперечных сколов пленок ITO толщиной 200 нм в эквиваленте плотной пленки (a), на которую

нанесены слои Al2O3 толщиной 10 нм при температуре осаждения 300◦C (b) и 20 нм при температуре осаждения 175◦C (c).

Наибольший интерес, как обсуждалось выше, пред-

ставляет возможность нанесения методом АСО защит-

ных покрытий на более толстые пленки наноструктури-

рованного ITO, поскольку в них верхние нити затеняют

нижележащие. С этой целью в эксперименте исполь-

зовались пленки ITO толщиной 200 нм в эквиваленте

плотной пленки (реальная толщина пленки с учетом

пустот составила ∼ 700 нм). Толщина таких пленок,

сопоставимая с длиной волны видимого излучения, обес-

печивает им достаточные для большинства применений

прозрачность и проводимость, однако требует учета

интерференционных эффектов, снижающих коэффици-

ент пропускания пленки. Изображение пленки, получен-

ное в растровом электронном микроскопе, приведено

на рис. 2, a. Осаждение слоя Al2O3 толщиной 10 нм

(рис. 2, b) при температуре 300◦C не привело к зара-

щиванию нитевидных кристаллов ITO по всей длине

кристалла, в отличие от того, как это происходило на

пленках ITO меньшей толщины.

Увеличение толщины слоя Al2O3 до 20 нм обеспечило

полное закрытие всех нитей защитным слоем, однако

пропускание света пленкой во всем исследованном диа-

пазоне длин волн излучения существенно уменьшилось.

Спектральные зависимости пропускания и отражения

полученных образцов приведены на рис. 3. Там же

для сравнения приводятся спектральные зависимости,

измеренные на образце с исходной пленкой ITO (кри-
вые 1). На рис. 4 приведены спектральные зависимости

коэффициента поглощения этих образцов, рассчитан-

ные по формуле (1). Как видим, эффект увеличения

поглощения при нанесении защитного покрытия, мало

заметный на пленках ITO малой толщины, проявился

при увеличении толщины пленки в несколько раз. Для

получения покрытия с оптимальным коэффициентом
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Рис. 3. Спектры отражения (a) и пропускания (b) образцов: 1 — наноструктурированный ITO (200 нм в эквиваленте плотной

пленки); 2 — наноструктурированный ITO (200 нм в эквиваленте плотной пленки)/Al2O3 (20 нм), полученный при температуре

осаждения слоя Al2O3 175
◦C; 3 — наноструктурированный ITO (200 нм в эквиваленте плотной пленки)/Al2O3 (20 нм), полученный

при температуре осаждения слоя Al2O3 300◦C; 4 — неструктурированный ITO(200 нм)/Al2O3 (20 нм).

пропускания при сохранении полного закрытия нитей

ITO слоем Al2O3 была проведена серия экспериментов

по нанесению слоя изолятора при других режимах

его осаждения (мы планируем детально обсудить по-

лученные зависимости свойств получаемого покрытия,

а также характера осаждения слоя изолятора в рамках

другой статьи). Как показали эксперименты, постав-

ленную задачу можно решить уменьшением темпера-

туры проведения процесса АСО до значения 175◦C.

Изображение поперечного скола пленки ITO, покрытой

слоем Al2O3 толщиной 20 нм, осажденным при 175◦C,

приведено на рис. 2, c. Согласно изображению, нити

полностью закрыты ровным слоем Al2O3 планируемой

толщины (диаметр нити с покрытием равен ∼ 60 нм).
Отметим, что уменьшение температуры процесса не

привело к заметному изменению структуры пленки, и

поэтому покрытие, полученное при 300◦C, на рис. 2 не

показано. Спектры поглощения и отражения образцов

приведены на рис. 3. Из рисунка видно, что нанесение

при температуре 175◦C дополнительного слоя Al2O3

незначительно видоизменяет оптические характеристики

пленки ITO в видимом диапазоне длин волн. Наблюда-

ется небольшое увеличение коэффициента пропускания

образцов в диапазоне длин волн 550−850 нм, возникаю-

щее вследствие модификации внешней границы пленки

и меньшего отражения света от нее. Как обсуждалось

выше, близость значений показателей преломления ITO

и Al2O3 не позволяет добиться существенного про-

светления, однако в указанном диапазоне длин волн

она обеспечивает измеряемый прирост коэффициента

пропускания образца. Стоит отметить также, что пред-

принятое снижение температуры процесса АСО с 300

до 175◦C позволило практически полностью устранить

дополнительное поглощение света, возникающее вслед-

ствие нанесения защитного слоя. На рис. 4 приводятся

спектральные зависимости коэффициента поглощения

света для обоих образцов. Как видно из рисунка, нане-

сение слоя Al2O3 при температуре 175◦C не привело

к увеличению поглощения света во всем диапазоне

длин волн видимого излучения. В то же время в об-

ласти ближнего инфракрасного излучения (длины волн

> 850 нм) наблюдается повышение поглощения света в

этих образцах.
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Рис. 4. Спектры поглощения образцов: 1 — наноструктури-

рованный ITO (200 нм в эквиваленте плотной пленки); 2 —

наноструктурированный ITO (200 нм в эквиваленте плотной

пленки)/Al2O3 (20 нм), полученный при температуре осажде-

ния слоя Al2O3 175◦C; 3 — наноструктурированный ITO

(200 нм в эквиваленте плотной пленки)/Al2O3 (20 нм), полу-
ченный при температуре осаждения слоя Al2O3 300◦C.
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Значительное поглощение света в образцах с темпе-

ратурой нанесения слоя Al2O3 300◦C (рис. 4, кривая 3)
может быть объяснено уменьшением содержания кисло-

рода в структуре нитевидных кристаллов, происходящим

в процессе роста пленки Al2O3 вследствие увеличения

скорости его диффузии при повышенных температурах.

Большая удельная поверхность материала может обес-

печить переход большого числа атомов кислорода из

структуры пленки ITO в структуру защитной пленки в

стадии ее роста. Известно, что именно выбор оптималь-

ного уровня содержания кислорода в материале оксида

индия+ олова обеспечивает компромисс между прово-

димостью и прозрачностью пленок ITO, и недостаток

кислорода приводит к увеличению поглощения света

материалом [30].
Сравнение оптических свойств структурированного

и неструктурированного покрытий ITO, защищенных

пленкой изолятора, проводилось на следующем модель-

ном эксперименте: методом магнетронного распыления

в кислородосодержащей плазме при комнатной темпера-

туре изготавливался образец с плотной неструктуриро-

ванной пленкой ITO толщиной 200 нм. В дальнейшем

методом АСО поверх нее наносилась пленка Al2O3

толщиной 20 нм. Таким образом, массовое содержание

материала и последовательность нанесения слоев этого

образца были такими же, как у образца со структуриро-

ванной пленкой ITO. Температура нанесения защитной

пленки Al2O3 при нанесении на структурированную и

неструктурированную пленки ITO была также одинако-

вой и составила 175◦C. Соответственно все различия

оптических характеристик образцов объясняются толь-

ко структурированием материала покрытия. На рис. 3

приведены спектры пропускания и отражения такого

неструктурированного образца с защитной пленкой. Как

и ожидалось, практически во всем измеренном диапа-

зоне длин волн коэффициент пропускания неструктури-

рованного образца заметно ниже, чем структурирован-

ного, и приближается к последнему лишь в несколь-

ких точках, соответствующих выполнению условий кон-

структивной интерференции. Соответственно наблюда-

ется существенно более высокое отражение света от

образца с неструктурированной поверхностью. Таким

образом, нанесение защитного слоя Al2O3 на образцы

со структурированными пленками ITO, сохраняя гра-

диентный характер пленки, обеспечивает значительное

просветление образцов в широком диапазоне длин волн

и соответственно направлений, в котором распространя-

ется излучение.

Стоить отметить: несмотря на то что метод АСО,

как было показано, позволяет покрывать защитным

слоем нитевидные кристаллы большой длины, сопротив-

ление покрытия определяется толщиной зародышевого,

плотного слоя ITO, образующегося в начальное время

нанесения наноструктурированной пленки. Дальнейшее

увеличение толщины пленки идет за счет роста ните-

видных кристаллов, не вносящих вклада в проводимость

пленки. Поэтому, если толщина зародышевого слоя не

обеспечивает необходимую для сильноточных приборов

проводимость, может быть использован прием, описан-

ный в [23,31,32], когда на подложке создавался подслой

плотного материала ITO с достаточной проводимостью,

поверх которого наносилось просветляющее покрытие

по описанной в настоящей статье технологии.

3. Заключение

В рамках настоящего исследования на нанострукту-

рированные пленки ITO, характеризуемые монотонным

изменением эффективного показателя преломления в

направлении, перпендикулярном плоскости подложки,

методом атомно-слоевого осаждения наносился допол-

нительный слой прозрачного химически стойкого мате-

риала Al2O3. Показано, что применение метода АСО

позволяет равномерно покрывать нанометровым слоем

защитного материала нитевидные кристаллы, из которых

состоит структурированная пленка ITO. При этом, по-

скольку метод основан на последовательных химических

реакциях между парами реагентов и подложкой, защит-

ное покрытие может быть нанесено на структурирован-

ные пленки большой толщины. Оптимизация режимов

нанесения материала методом АСО позволила свести к

минимуму поглощение света покрытием, возникающее,

по всей видимости, вследствие диффузии кислорода из

нитей ITO в защитную оболочку в процессе ее роста.

Как показали эксперименты, покрытия с защитным сло-

ем Al2O3 сохраняют градиентный характер показателя

преломления, присущий исходной пленке ITO, и да-

же позволяют добиться дополнительного просветления

образцов, однако прирост коэффициента пропускания

покрытия минимален вследствие близости показателей

преломления материалов ITO и Al2O3. Результаты рабо-

ты интересны с точки зрения получения более стойких

к воздействию внешней среды просветляющих прово-

дящих покрытий, поскольку большая удельная поверх-

ность наноструктурированных пленок ITO может вызы-

вать ускоренные деградационные процессы, приводящие

к потере прозрачности пленок. С этой точки зрения

применение материала Al2O3, известного своими отлич-

ными изоляционными характеристиками и химической

стойкостью, является вполне обоснованным.
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Abstract In this work, additional nanometer-thick Al2O3 layers

were grown by atomic layer deposition on nanostructured optically

transparent conductive indium−tin oxide coatings obtained by

electron-beam evaporation. The indium−tin oxide coatings formed

by whiskers of predominantly vertical orientation and characterized

by an effective refractive index decreasing monotonically in the

direction perpendicular to the substrate were used. The effect of

deposited Al2O3 layer thickness on optical characteristics of the

obtained samples is studied. It has been shown that the use of

atomic layer deposition method allows one to uniformly cover

filamentary crystals of thick nanostructured indium−tin oxide

films, in which the upper whiskers obscure the underlying ones,

with protective shells; as a result, more resistant to the external

environment antireflection conducting coatings with the desired

parameters can be obtained. When a protective Al2O3 layer is

deposited, the gradient behavior of the refractive index typical for

the initial indium−tin oxide film is kept constant.
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