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Анотацiя
Дослiджено вплив низькотемпературного вiдпалу (до 150∘C) та опромiнення свiтлом вiд кварцової ртутної лампи
(протягом часу до 20 хв) на структурнi, оптичнi та електричнi властивостi плiвок IТО товщиною 0, 8 мкм,
осаджених методом ВЧ-магнетронного розпилення на оптично прозорi склянi пiдкладки, без пiдiгрiву. Встановлено,
що низькотемпературний вiдпал протягом однiєї години та короткотривале опромiнення свiтлом кварцової ртутної
лампи приводять до зростання середнiх розмiрiв кристалiтiв, середньо-квадратичної шорсткостi поверхнi, зменшення
величини питомого електроопору плiвок IТО, а також до пiдвищення оптичної прозоростi, i вiдповiдно, пониження
величини коефiцiєнта вiдбивання у видимому дiапазонi спектру. Наведенi результати можуть будуть корисними в
iнженерiї електронних пристроїв на основi матерiалiв з низькою термостiйкiстю.
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1. Вступ

Головними напрямами застосування прозорої еле-
ктронiки є сенсорнi дисплеї, гнучкi дисплеї, органiчнi
свiтлодiоди (𝑂𝐿𝐸𝐷), електролюмiнесцентнi випромi-
нювачi, тонкоплiвковi фотовольтаїчнi елементи, рiзнi
електроннi та оптичнi покриття для iнших пристроїв
функцiональної електронiки [1]

Iндiю-олова оксид (ITO, 10 ваг. % 𝑆𝑛𝑂2) – про-
вiдний оксидний матерiал, який зараз найширше
використовують у сучасних електронних i сенсорних
пристроях. Незважаючи на високу цiну цього мате-
рiалу (приблизно 1000 дол. США за 1 кг) та наявнi
альтернативи, вiн досi зберiгає свої панiвнi позицiї
на ринку прозорих провiдних покриттiв [1].

Наукове зацiкавлення плiвками IТО – стабiльно
високе. Бiльшiсть наявних у цьому напрямi публiка-
цiй присвячена дослiдженням впливу технологiчних
параметрiв отримання i подальшого оброблення на
оптико-електричнi властивостi плiвок IТО. Зокрема,
вже встановлено, що пiдвищити електропровiднiсть
та оптичну прозорiсть плiвок IТО можна термiчним
вiдпалом за температур, вищих за 200∘C [15, 18].
Iснує низка електронних пристроїв, чутливих до те-
пла, з оптично прозорими електродами. Тому на
рiзних етапах процесу їхнього виготовлення темпе-
ратура не повинна перевищувати 100∘C.

Отримання конкурентоспроможних високоякiсних
плiвок ITO на основi низькотемпературних техноло-
гiй у промислових масштабах все ще залишається
проблемою, яку намагаються вирiшити, в тiм числi,
з використанням магнетронного розпилення [19].

Оптично прозорi електропровiднi покриття мо-
жуть покращити експлуатацiйнi характеристики зви-
чайних нагрiвальних елементiв, демонструючи висо-
ку теплоємнiсть зi швидким регулюванням темпера-

тури та малу теплову iнерцiю без шкоди для їхнього
оптичного пропускання [19].

Оброблення ультрафiолетовим (УФ) свiтлом ви-
користовують для очищення поверхонь плiвок IТО
вiд карбонових сполук та змiни спiввiдношення в
кiлькостi поверхневих атомiв In, Sn та O, що при-
водить до збiльшення роботи виходу електронiв з
IТО [20, 27, 21]. Пiдвищення роботи виходу електро-
нiв з ITO є корисним, оскiльки завдяки цьому знижу-
ється iнтерфейсний бар’єр i пiдвищується ефектив-
нiсть iнжекцiї дiрок з ITO в органiчний шар, тобто
покращується робота органiчних сонячних елементiв
та органiчних свiтлодiодiв [21, 27].

Число публiкацiй щодо комплексних дослiджень
впливу низькотемпературного вiдпалу [28] чи опро-
мiнення свiтлом на структурнi, оптичнi та еле-
ктричнi властивостi плiвок IТО [Aleksandrova2012,
Plumley2018] є незначним. Тому у цiй публiкацiї на-
ведено результати наших дослiджень, присвячених
вирiшенню вказаної наукової, технологiчної задачi.

2. Експеримент

Плiвки IТО отримано методом ВЧ магнетронно-
го розпилення комерцiйної мiшенi (99, 99 % чистоти,
Sigma-Aldrich) на оптично прозорi для довжин хвиль
свiтла, вищих за 300 нм, склянi пiдкладки в атмосфе-
рi аргону за робочого тиску газу 0, 1Па, потужностi
ВЧ генератора 75 Вт, вiдстанi мiж мiшенню та пiд-
кладкою 60 мм, iндукцiї магнiтного поля 0,1 Тл, без
пiдiгрiву пiдкладок. Час розпилення становив 1 годи-
ну. За даними елiпсометричних вимiрювань товщина
плiвок була приблизно рiвною 0,8 мкм.

Частину плiвок IТО вiдпалювали на повiтрi про-
тягом 1 години за рiзних температур в муфельнiй
електропечi «СNОL-0,2/1250» (Umega GroupАВ, м.
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Утена, Литва). Iншу частину зразкiв опромiнювали
протягом рiзних промiжкiв часу свiтлом вiд квар-
цової ртутної лампи ДРТ-125 Морфологiю поверхнi
експериментальних зразкiв вивчали атомно- силовим
мiкроскоп Solver P47-PRO. Вимiрювання елiпсоме-
трiї проводили елiпсометром ЛЕФ-3 M. Джерелом
свiтла був He-Ne-лазер (𝜆 = 632,8 нм).

Для вивчення спектрiв поглинання та вiдбиван-
ня свiтла в УФ та видимiй областях спектра вико-
ристовували портативний оптоволоконний спектро-
метр фiрми Avantes BV (м. Апельдорн, Нiдерланди)
«AvaSpec- ULS2048L-USB2-UA-RS» з вхiдною щiли-
ною 25 мкм, з дифракцiйною ґраткою 300 штр./мм.
Детектування свiтла у спектрометрi здiйснюється
ПЗЗ- матрицею на 2048 пiкселiв. Для автоматизова-
ного комп’ютерного керування спектрометром i опра-
цювання спектрiв використовувалося спецiальне про-
грамне забезпечення. Використовувалися галогенно-
дейтерiєве джерело свiтла AvaLight-DHс та еталон
вiдбивання свiтла WS-2 (Avantes BV, м. Апельдорн,
Нiдерланди).

Питомий електроопiр плiвок IТО вимiрювали чо-
тиризондовим методом за кiмнатної температури з
використанням електрометра Keithley 2401 (Keithley
Instruments Inc., м. Клiвленд, США) [18]. Викори-
стовували срiбнi тонкоплiвковi електроди, осадженi
термiчним вакуумним випаровуванням у вакуумно-
му унiверсальному постi ВУП-5М (ВАТ«SELMI», м.
Суми, Україна).

3. Результати експерименту та їхнє обгово-
рення

З використанням методу атомно-силової мiкроско-
пiї отримано iнформацiю про морфологiю поверхнi
плiвок IТО (рис. 1).

Рис. 1. Тривимiрнi зображення плiвок IТО: a) без
вiдпалу i опромiнення свiтлом лампи ДРТ-125; б)
вiдпаленої за 50∘C; в) вiдпаленої за 100∘C; г) вiдпа-
леної за 150∘C; ґ) пiсля 5 хв. опромiнення свiтлом
лампи ДРТ-125; д) пiсля 20 хв. опромiнення свiтлом
лампи ДРТ-125

З пiдвищенням температури вiдпалу зростають
розмiри кристалiтiв у плiвках. Освiтлення кварцо-

вою ртутною лампою також привело до структурної
перебудови плiвок IТО. Внаслiдок опромiнення де-
що зросли розмiри кристалiтiв, що узгоджується з
даними робiт [27, 29]. Автори працi [27] здiйснювали
10 хвилинне опромiнення плiвок IТО УФ свiтлом з
довжиною хвилi 365 нм нм вiд 250 Вт джерела, тодi
як в роботi [29] плiвки IТО опромiнювали свiтлом
вiд iмпульсної дугової ксенонової лампи, яка знахо-
дилася на вiддалi в 22 мм вiд зразка. Тривалiсть
опромiнення складала 20 c (20 циклiв, з коротким
промiжком часу мiж циклами для охолодження, ко-
жен цикл складався з 8 iмпульсiв; тривалiсть iмпуль-
сiв була рiвною 200 мкс, промiжок мiж iмпульсами –
75 мкс, iнтенсивнiсть першого iмпульсу – 35 кВт/см2,
другого – 26 кВт/смс2, третього – 22 кВт/см2, че-
твертого – 18 кВт/см2, п’ятого – 15 кВт/см2, шосто-
го – 12 кВт/см2, сьомого – 10 кВт/см2, восьмого –
8 кВт/см2).

Згiдно з даними роботи [29], в необроблених вiдпа-
лом чи опромiненням плiвках IТО є значною амор-
фна частка, яка складається з поглинаючих видиме
свiтло сполук InO𝑥, SnO та атомiв In+0, Sn+0. При
опромiненнi видиме свiтло локально поглинається
атомами металiв та частково окисленими сполуками.

Поглинання збуджує цi частинки, i їхня наступна
коливальна релаксацiя приводить до локального на-
грiвання мiсця їхнього розмiщення у плiвцi [29]. Далi
це тепло приводить до окислення i реакцiй кристалi-
зацiї, за яких дрiбнi кристалiти починають рости у
мiсцях зародкоутворення. Оптично непрозорi вкра-
плення In+0 та InOx кристалiзуються в оптично про-
зорий оксид In2O3, так само як оптично непрозорi
вкраплення Sn+0 та SnO кристалiзуються в оптично
прозорий оксид SnO2, i рiст кристалiтiв пiд дiєю
опромiнення видимим свiтлом припиняється. УФ та
iнфрачервоне свiтло також призводитиме до зроста-
ння кристалiтiв у плiвках IТО, однак, разом з тим
вiдбуватимуться й шкiдливi для отримання якiсних
плiвок процеси, такi як фоторозклад i абляцiя.

Фоторозклад та абляцiя понижуватимуть електро-
провiднiсть та оптичну прозорiсть плiвок IТО [29].
На рис. 2 зображено спектри поглинання плiвок IТО
отриманих за рiзних технологiчних умов. Згiдно з
наведеними спектрами, найнижчою оптичною про-
зорiстю у видимому дiапазонi володiли невiдпаленi i
неопромiненi свiтлом лампи ДРТ-125 плiвки IТО, а
найвищою – зразки, вiдпаленi за найвищої темпера-
тури (150∘C) та опромiненi протягом 5 хв свiтлом вiд
лампи ДРТ-125. Подальше збiльшення часу опромi-
нення призвело до пониження оптичної прозоростi
плiвок.

Коефiцiєнти поглинання 𝛼 розраховували за фор-
мулою Бугера–Ламберта–Бера на основi спектрiв
пропускання. У загальному випадку коефiцiєнт по-
глинання пов’язаний iз шириною забороненої зони
𝐸𝑔 вiдношенням [4, 6, 14, 15, 18]:

𝜆ℎ𝜈 = 𝐵(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)𝑟 (1)

де 𝑟 = 1/2 для прямих дозволених переходiв; 𝐵 –
стала, практично незалежна вiд енергiї фотонiв. Зна-
чення оптичної ширини забороненої зони отриманi
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Рис. 2. Спектри поглинання плiвок IТО, отриманих
за рiзних технологiчних умов: без вiдпалу i опромi-
нення свiтлом лампи ДРТ-125 (зелена лiнiя); вiдпа-
леної за 50∘C (оранжева лiнiя); вiдпаленої за 100∘C
(фiолетова лiнiя); вiдпаленої за 150∘C (синя лiнiя);
пiсля 5 хв. опромiнення свiтлом лампи ДРТ-125 (чер-
вона лiнiя); пiсля 20 хв. опромiнення свiтлом лампи
ДРТ-125 (чорна лiнiя)

iз залежностей (𝜆ℎ𝜈)2 вiд ℎ𝜈 в областi високого по-
глинання з екстраполяцiєю лiнiйних дiлянок кривих
до (𝜆ℎ𝜈)2 = 0 [4, 6, 14, 15, 18]. Аналiз фундаменталь-
ного краю поглинання за допомогою спiввiдношення
1 показує, що оптична ширина забороненої зони 𝐸𝑔:
невiдпаленої i неопромiненої плiвки IТО приблизно
рiвна 3,5 еВ, вiдпаленої за 50∘C – 3,63 еВ, вiдпаленої
за 100∘C – 3,65 еВ, вiдпаленої за 150∘C – 3,66 еВ,
опромiненої протягом 5 хв свiтлом лампи ДРТ-125
– 3,65 еВ, опромiненої протягом 20 хв свiтлом лам-
пи ДРТ-125 – 3,60 еВ (рис. 3). Отриманi значення
величин 𝐸𝑔 корелюють з даними робiт [6, 15] .

На рис. 4 зображено спектри вiдбивання плiвок
IТО отриманих за рiзних технологiчних умов. Термi-
чний вiдпал та опромiнення свiтлом кварцової рту-
тної лампи знижують величини коефiцiєнтiв вiдби-
вання у видимому дiапазонi довжин хвиль свiтла.

З пiдвищенням температури вiдпалу до 150∘C та зi
збiльшенням часу опромiнення кварцовою ртутною
лампою до 20 хв зафiксовано зниження величини
питомого електроопору, що узгоджується з даними
робiт [11, 15, 27, 29].

4. Висновки
Проведено дослiдження впливу низькотемпера-

турного вiдпалу та опромiнення свiтлом вiд квар-
цової ртутної лампи ДРТ-125 на структурнi, опти-
чнi та електричнi властивостi плiвок IТО товщи-
ною 0,8 мкм, осаджених методом ВЧ-магнетронного
розпилення на оптично прозорi для довжин хвиль
свiтла, бiльших за 300 нм, склянi пiдкладки. При
осадженнi пiдiгрiв пiдкладок не застосовувався.

Встановлено, що низькотемпературний вiдпал про-
тягом однiєї години та короткотривале опромiнен-
ня свiтлом кварцової ртутної лампи приводять до
зростання середнiх розмiрiв кристалiтiв та середньо-

Рис. 3. Спектри поглинання в координатах (𝛼h𝜈)2 =
f(h𝜈) плiвок ITO: без вiдпалу i опромiнення свiтлом
лампи (зелена лiнiя); вiдпаленої за 50∘Cv (оранжева
лiнiя); вiдпаленої за 100∘C (фiолетова лiнiя); вiдпа-
леної за 150∘C (синя лiнiя); пiсля 5 хв. опромiнення
свiтлом лампи ДРТ-125 (червона лiнiя); пiсля 20 хв.
опромiнення свiтлом лампи ДРТ-125 (чорна лiнiя)

квадратичної шорсткостi поверхнi плiвок IТО. Зокре-
ма, пiсля вiдпалу плiвки IТО за температури 150∘C
середнiй розмiр кристалiтiв та середньо-квадратична
шорсткiсть поверхнi зросли приблизно втричi, а пi-
сля 20 хв опромiнення – приблизно в 1,6 разiв, вiдпо-
вiдно. Найнижчою оптичною прозорiстю у видимому
дiапазонi спектру серед дослiджуваних експеримен-
тальних зразкiв володiли невiдпаленi i неопромiненi
свiтлом плiвки IТО, а максимальною – вiдпаленi за
найвищої температури (150∘C) та опромiненi протя-
гом 5 хв свiтлом вiд лампи ДРТ-125. Пiдвищення
часу опромiнення призводить до зниження оптичної
прозоростi плiвок, що може бути зумовленим зроста-
нням кiлькостi дефектiв за рахунок процесiв фото-
розкладу IТО та абляцiї.

Термiчний вiдпал та опромiнення свiтлом кварцо-
вої ртутної лампи знижують коефiцiєнт вiдбивання
плiвок IТО у видимому дiапазонi спектру. На основi
проведеного аналiзу спектрiв оптичного поглинан-
ня плiвок IТО, виявлено зростання величини їхньої
оптичної ширини забороненої зони з 3,59 еВ для не-
вiдпаленої плiвки i аж до 3,66 еВ зi зростанням тем-
ператури вiдпалу до 150∘C. Натомiсть, залежнiсть
величини оптичної ширини забороненої зони плiвок
IТО вiд часу опромiнення свiтлом кварцової ртутної
лампи є нетривiальною. Опромiнення плiвок IТО
свiтлом кварцової ртутної лампи протягом 5 хв. при-
водить до зростання 𝐸𝑔 з 3,59 еВ до 3,65 еВ, тодi
як вже пiсля 20 хв опромiнення 𝐸𝑔 знижується до
3,6 еВ. Це пов’язано зi змiнами концентрацiї стру-
ктурних дефектiв: її зниженням пiсля 5-хвилинного
опромiнення свiтлом за рахунок зростання розмiрiв
кристалiтiв та формування оксидних сполук In2O3
та SnO2, i вiдповiдно, зростанням пiсля 20 хв. опро-
мiнення через процеси фоторозкладу та абляцiї. З
пiдвищенням температури вiдпалу до 150∘C та зi
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Рис. 4. Спектри поглинання плiвок IТО, отриманих
за рiзних технологiчних умов: без вiдпалу i опро-
мiнення свiтлом (зелена лiнiя); вiдпаленої за 50∘C
(оранжева лiнiя); вiдпаленої за 100∘C (фiолетова лi-
нiя); вiдпаленої за 150∘C (синя лiнiя); пiсля 5 хв.
опромiнення свiтлом лампи ДРТ-125 (червона лiнiя);
пiсля 20 хв. опромiнення свiтлом лампи ДРТ-125
(чорна лiнiя)

збiльшенням часу опромiнення кварцовою ртутною
лампою до 20 хв. зафiксовано зменшення величини
питомого електроопору плiвок IТО.

Наведенi результати можуть будуть корисними в
iнженерiї електронних пристроїв на основi матерiалiв
з низькою термостiйкiстю.

Подяка
Ця дослiдницька робота була пiдтримана Мiнiстер-

ством освiти i науки України.
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