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Приведены результаты исследования прозрачного в широком диапазоне длин волн 550−2000 nm сетчатого

электрода с низким электрическим сопротивлением из алюминиевой пленки толщиной 30 µm на полиимид-

ной подложке толщиной 20 µm, изготовленного методом лазерной абляции. Метод реализуется при помощи

волоконного иттербиевого наносекундного лазера с длиной волны излучения 1064 nm. Полученная структура

имеет коэффициент пропускания > 50% в обозначенном диапазоне спектра и электрическое сопротивление

< 1.5�/sq.
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Введение

Металлические периодические (сетчатые) структуры

могут использоваться в качестве прозрачных токопро-

водящих электродов в таких оптоэлектронных устрой-

ствах, как жидкокристаллические дисплеи [1], дисплеи
на основе органических светодиодов (OLEDs) [2], сен-
сорные панели [3], солнечные модули и др. Такие струк-

туры с периодически повторяющимися
”
окнами“ про-

зрачности должны обладать как высоким пропусканием

оптического излучения и низким электрическим сопро-

тивлением, так и большой гибкостью и механической

прочностью, поскольку в большинстве современных

устройств необходим непосредственный механический

контакт с пленочным сетчатым электродом, который

должен быть устойчив к внешним воздействиям. Поэто-

му в настоящее время помимо традиционного оксида

индия-олова (ITO), прозрачного в видимой области

спектра, но в то же время хрупкого, обрабатываемого на

производстве с большим количеством отходов, дорогого

и редкого материала, разрабатывают прозрачные элек-

троды из альтернативных материалов. К ним относятся

углеродные нанотрубки [4], оксид цинка, легированный

бором (ZnO: B) [5] или алюминием (ZnO :Al) [6], оксид
олова, легированный фтором (SnO2 : F), оксид кадмия,

легированный индием (CdO : In), чистые металлы: сереб-
ро (Ag), алюминий (Al), медь (Cu) [7] и др.

На сегодняшний день применяют различные мето-

ды изготовления прозрачных токопроводящих сетчатых

структур [8]. Так, исследователям, использовавшим тех-

нологию селективного лазерного спекания коллоидного

серебра, удалось установить, что при размере ячейки

> 300µm можно получить коэффициент пропускания

≥ 85% и сопротивление ≤ 30�/sq для сетчатой струк-

туры 50× 50mm с квадратными окнами прозрачности

и проводниками толщиной 11−12µm [3]. Медная про-

зрачная структура, изготовленная методом электроспин-

нингования полимерных волокон с последующим напы-

лением металла, имела коэффициент пропускания 90%

при сопротивлении 2�/sq [9]. В работе [10], применяя
струйную печать, получили двухслойный прозрачный

электрод, состоящий из серебряной сетки и слоя ITO;

при ширине квадратной ячейки 300µm и толщине се-

ребряного проводника 7.5µm были достигнуты коэф-

фициент пропускания 83.25% и сопротивление 1.4�/sq.

Фотолитографию также применяли для изготовления

прозрачной металлической структуры. Удалось добиться

коэффициента пропускания около 54.2% в видимом диа-

пазоне спектра и сопротивления 2.2�/sq для серебряной

сетки толщиной 200 nm, покрытой слоем ITO толщиной

30 nm, при расстоянии между двумя соседними про-

водниками около 200µm [11]. Структура с периодиче-

ски повторяющимися проводниками, полученная путем

наложения гибкого полидиметилсилоксанового штампа

с медными проводниками на подложку из полиэтилен-

диокситиофеном : полистиролсульфонатом (PEDOT :

PSS), имела коэффициент пропускания 80% и сопро-

тивление 9.3�/sq [12]. Применив лазерную абляцию

для изготовления прозрачного электрода, специалисты

получили медную структуру 36× 36mm с большим

количеством отверстий диаметром 150µm, коэффициент

пропускания которой достигал 67%, сопротивление бы-

ло около 20�/sq [7].
Из всех вышеперечисленных методов изготовления

прозрачных токопроводящих периодических структур

стоит выделить электроспиннингование волокна с после-

дующим напылением металла, так как с помощью этой

технологии удалось получить самые высокие значения
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Рис. 1. Макет периодической структуры. T — период.

коэффициента пропускания и электрической проводимо-

сти [9]. Однако в последнее время для создания сет-

чатых электродов больших размеров исследователями

рассматривается применение метода лазерной абляции

из-за его сравнительно низкой стоимости и простоты, а

также высокой скорости обработки. В настоящей работе

рассматривается возможность изготовления прозрачной

токопроводящей сетчатой структуры из Al, нанесенно-

го на полиимидную (PI) подложку, методом лазерной

абляции с помощью лазерного гравера, работающего в

наноимпульсном режиме.

Экспериментальная часть

Процесс изготовления прозрачной токопроводящей

периодической структуры из Al-пленки состоит из двух

этапов. Первый этап заключается в разработке рисунка-

макета будущей сетчатой структуры в графическом

редакторе. В нашем исследовании рисунок-макет струк-

туры представляет собой квадрат со стороной 10mm,

в котором расположены повторяющиеся линии с пери-

одом следования T (рис. 1). На рис. 1 белым цветом

обозначены области, подвергающиеся лазерной абляции,

а серым цветом — область остаточного металла. Второй

этап — это непосредственно сам процесс нанесения раз-

работанного рисунка на Al-пленку посредством лазер-

ной абляции при помощи лазерного гравера PEDB-400B.

В качестве источника излучения будем применять во-

локонный ИК лазер, который широко применяется в

лазерных системах и технологиях [13–17].
Лазерный гравер PEDB-400B, который применяется

в нашем исследовании для изготовления прозрачной

Al-структуры на PI-подложке, включает следующие ос-

новные элементы: иттербиевый (Yb) волоконный лазер

с длиной волны излучения λ = 1064 nm, сканирующая

головка, обеспечивающая сканирование лазерного пуч-

ка по обрабатываемой поверхности при помощи двух

зеркал, установленных на гальванометрах. Лазер име-

ет диапазон изменения выходной мощности 10−30W,

диапазон изменения частоты повторения импульсов

20−80 kHz, длительность импульса 100 ns. Сканирую-

щая головка позволяет сканировать поверхность со

скоростью до 7000mm/s. Процесс работы лазерного

гравера осуществляется под управлением персонально-

го компьютера, с помощью которого можно изменять

параметры лазера и скорость сканирования. Для фо-

кусировки лазерного пучка на обрабатываемой поверх-

ности применяется F-Theta-объектив SL-1064-112-163G

с задним фокусным расстоянием 163mm, поле зрения

которого в пространстве изображений характеризуется

максимальной площадью объекта 112 × 112mm. F-Theta-

объектив, в отличие от одиночной сферической линзы,

не вносит кривизну поля и позволяет фокусировать

внеосевые пучки, распространяющиеся под разными

углами к оптической оси объектива, на обрабатываемой

поверхности. Используемый нами объектив позволяет

получить диаметр перетяжки лазерного пучка ∼ 40µm.

В нашем исследовании проводятся эксперименты по

изготовлению прозрачных токопроводящих периодиче-

ских структур площадью 10× 10mm из Al-пленки тол-

щиной 30µm, нанесенной на PI-подложку толщиной

20µm, методом лазерной абляции с длительностью

импульсов лазера 100 ns. Для уменьшения механиче-

ских деформаций Al-пленки, вызванных неравномерным

нагревом материала под воздействием лазерного излу-

чения, под образец подкладывается стальная пластина,

а сверху образца устанавливаются неодимовые магни-

ты по контуру обрабатываемого участка 10× 10mm

(рис. 2). Магниты поджимают Al-пленку, тем самым

повышая качество получаемой сетчатой структуры.

В нашем исследовании для измерения пропускания

оптического излучения в широком спектральном диа-

пазоне 350−2000 nm с шагом 2 nm используется спек-

трофотометр Shimadzu UV-3600i Plus с интегрирующей

сферой с разрешением 1 nm при нормальном падении

света на образец. Интегрирующая сфера позволяет про-

изводить оценку пропускания по полному проходящему

потоку через образец. Измерение пропускания проводит-

ся в нескольких локальных частях образца, а пропуска-

ние сетчатой структуры рассчитывается как среднее зна-

чение. Для детального изучения топологии изготавли-

ваемых прозрачных сетчатых структур используем сте-

реомикроскоп Leica s9i. Поверхностное сопротивление

определяется четырёхзондовым методом с применением

мультиметра Keithley 2000 и четырёхзондовой головки

Mill-Max 854-22-004-10-001101.

При частоте повторения импульсов 50 kHz, выходной

мощности лазера 27W, 45 проходах лазерного пучка со

скоростью сканирования 4000mm/s удается получить

сетчатые структуры c T ≈ 70, 80, 90µm (рис. 3). Такие
структуры представляют массивы микролиний, где тол-
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки.

щина удаляемой линии составляет ∼ 40µm, что соот-

ветствует техническим характеристикам используемого

F-Theta-объектива.

В нашем исследовании также проводится экспери-

мент по созданию прозрачных сетчатых структур при

изменении скорости сканирования и количества прохо-

дов лазерного пучка по обрабатываемой поверхности.

Сначала 15 раз со скоростью сканирования 4000mm/s

осуществляется лазерная обработка, затем 25 раз со

скоростью 6000mm/s. В результате такого перехода к

”
легкому“ режиму обработки удается получить сетчатые

структуры без шероховатых участков на поверхности c

T ≈ 70, 80, 90µm (рис. 4).
Для измерения коэффициента пропускания прозрач-

ной токопроводящей сетчатой структуры необходимо

понимать, что в нашем исследовании используется Al-

пленка, нанесенная на PI-подложку толщиной 20µm.

Для того чтобы убрать слой Al и затем измерить спектр

пропускания только PI-подложки (рис. 5), необходи-

мо воспользоваться лазерным гравером. Измерив спек-

тры пропускания в диапазоне длин волн 350−2000 nm

PI-подложки и двухслойного образца, можно постро-

ить спектр пропускания прозрачной периодической Al-

структуры, воспользовавшись формулой для вычисления

спектрального коэффициента пропускания Al-структуры:

τλAl(λ) =
τλ(λ)

τλPI(λ)
· 100%,

где τλ(λ) — спектральный коэффициент пропускания

двухслойного образца, τλPI(λ) — спектральный коэффи-

циент пропускания полиимидной подложки.

Результаты и их обсуждение

Результатом проведения первого эксперимента яв-

ляется получение прозрачных токопроводящих пери-

2.5 mm

a

2.5 mm

b

c

2.5 mm

Рис. 3. Полученные в I эксперименте структуры с периодом T
70 µm (a), 80 µm (b), 90 µm (c).

одических структур в виде массива микролиний с

T = 70, 80, 90µm (рис. 3). Видно, что изготовленные

структуры имеют в центре достаточно большие шеро-

ховатые участки, которые являются результатом выхода

из абляционных кратеров расплавленного Al на поверх-

ность. Если высота неровностей поверхности превыша-

ет длину волны падающего излучения, то возникает

диффузное рассеяние и, как следствие, уменьшение

коэффициента пропускания. Так, коэффициент пропуска-

ния в видимой области спектра сетчатой структуры c

T = 90µm, который удалось получить по результатам

первого эксперимента, равен 34.98% на длине волны

λ = 555 nm (рис. 5, a). Также удалось изготовить сетча-

тую структуру с T = 70µm, коэффициент пропускания

которой на длине волны λ = 555 nm равен 33.26%, а

максимальный коэффициент пропускания в ближней ин-

фракрасной области спектра равен 50% (λ = 1950 nm).

В целях уменьшения шероховатости поверхности и

получения сетчатой структуры с большим пропусканием

было принято решение уменьшить длительность воз-
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Рис. 4. Полученные во II эксперименте структуры с периодом

70 µm (a), 80 µm (b), 90 µm (c).

действия лазерного излучения на Al путем изменения

количества проходов и скорости сканирования лазерного

пучка. В результате удалось изготовить высококаче-

ственные прозрачные токопроводящие сетчатые струк-

туры с большим пропусканием оптического излучения

по сравнению с пропусканием сетчатых структур с

шероховатыми участками. Так, коэффициент пропуска-

ния сетчатой структуры с T = 70µm превышает 50%

в диапазоне длин волн 550−2000 nm (рис. 5, b). Также
можно заметить, что пропускание оптического излуче-

ния уменьшается при увеличении T за счет уменьшения

количества окон прозрачности и увеличения площади

остаточного металла. В нашем исследовании также была

выявлена зависимость электрического сопротивления

прозрачной сетчатой структуры от периода повторения

микролиний T . При изменении T от 70 до 90µm

электрическое сопротивление уменьшается от ∼ 1.4

до 1.07�/sq.

Предполагается, что вид топологии структуры влияет

на ее параметры. Поэтому для получения прозрачных

токопроводящих сетчатых структур с более высоким

значением коэффициента пропускания необходимо раз-

работать другой рисунок-макет, а также использовать

другие материалы в качестве токопроводящего слоя.

Стоит отметить, что метод лазерной абляции, приме-

няемый в представленных экспериментах, и лазерный

гравер PEDB-400B подойдут для изготовления больших

сетчатых структур. Площадь образца определяется ис-

ключительно рабочим полем F-Theta-объектива, который

можно при необходимости заменить. В нашем случае

применяется объектив с рабочим полем 112× 112mm,

соответственно максимальная площадь возможной сет-

чатой структуры, изготовленной с помощью данного

объектива, равна 12544mm2. Помимо того что метод

лазерной абляции позволяет получать структуры боль-

ших размеров, он обеспечивает высокую скорость их

изготовления. В отличие от дорогих и многоэтапных тех-

нологий [3,9–12] технологический процесс изготовления

прозрачных токопроводящих периодических структур

методом лазерной абляции состоит всего из 3 стадий:

разработка топологии будущей структуры, лазерная об-

работка и контроль параметров полученной структуры.

Это свидетельствует о том, что процесс изготовления
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Рис. 5. Спектры пропускания прозрачных токопроводящих

периодических структур, полученных в I (a) и во II экспери-

ментах (b).
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сетчатых структур методом лазерной абляции осуществ-

ляется значительно быстрее по времени, чем другими

методами.

Заключение

В ходе настоящей работы удалось изготовить ме-

тодом лазерной абляции прозрачные токопроводящие

периодические структуры 10× 10mm высокого каче-

ства из Al-пленки толщиной 30µm, нанесенной на PI-

подложку толщиной 20µm. Из полученных структур

следует выделить сетчатую структуру с периодом повто-

рения микролиний T = 70µm, у которой коэффициент

пропускания оптического излучения > 50% в диапазоне

длин волн λ = 550−2000 nm, а электрическое сопротив-

ление ∼ 1.4�/sq. Такую структуру можно использовать

в качестве прозрачного проводника в оптоэлектронных

устройствах, работающих в видимом и ближнем инфра-

красном диапазонах спектра.

На основе полученных результатов и данных ра-

бот [3,9–12] сделан вывод о том, что лазерная абляция

является высокопроизводительным методом изготовле-

ния прозрачных токопроводящих периодических струк-

тур из различных материалов. Также данная лазерная

технология позволяет создавать структуры больших раз-

меров. Изготовленная в нашей работе методом лазерной

абляции периодическая структура имеет коэффициент

пропускания, сопоставимый с коэффициентом пропус-

кания периодических структур, полученных другими

методами с использованием более дорогостоящих вспо-

могательных материалов и оборудования [11].
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