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Исследовано влияние напряженности управляющего электрического поля на свойства поверхности

лазерно-осажденных тонких пленок на основе оксидов индия и олова (ITO). Показано, что с ростом

напряженности управляющего поля снижается шероховатость покрытий с 3.4 до 0.4 nm. При смачивании

каплями дистиллированной воды установлено, что в образцах, осаждавшихся при поле E = 0V/cm,

реализуется состояние Касси−Бакстера, при E = 100V/cm наблюдается переход в состояние Венцеля, а при

дальнейшем росте напряженности электрического поля в процессе осаждения ITO проявляется динамика в

направлении к модели идеально гладкой поверхности.
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Оксид индия-олова (ITO) — вырожденный полупро-

водник с n-типом проводимости. Благодаря спектраль-

ным свойствам, относительно доступной технологии

варьирования стехиометрического состава, а также низ-

кому электрическому сопротивлению тонкие пленки на

основе ITO выполняют функции прозрачных контактов

в модуляционной и дисплейной технике, в солнечных

элементах и датчиках [1–4]. Свойства поверхности ITO

могут значительно перестраиваться [5,6], что также

позволяет рассматривать данный материал в качестве

подложек для задач микрофлюидики и нанесения функ-

циональных слоев методом spin-coating [7]. Научная и

практическая проблема разработки ITO-покрытий связа-

на с поиском методов осаждения и обработки, которые

позволяют адаптировать этот материал под обширный

перечень указанных направлений. Магнетронное и тер-

мическое напыление используется для массового произ-

водства, однако поверхность ITO получается относитель-

но шероховатой [8] и наблюдается большая потеря ма-

териала. Атомно-слоевое осаждение позволяет получать

более однородные покрытия [9], однако масштабы произ-

водства ограничены высокой стоимостью оборудования.

Отдельно выделим лазерные способы осаждения [10,11],
в которых поток осаждаемых частиц управляется при

помощи оптических параметров. Более того, вакуум-

ный пост механически отделен от оптической схемы,

что является весомым преимуществом при обслужи-

вании установок. При рассмотрении метода лазерно-

ориентированного осаждения [11] следует выделить

возможности дополнительного ориентирования осажда-

емых частиц при помощи электрического поля, ис-

пользование широкого перечня матричных материалов,

осаждаемых частиц и используемых подложек [12,13].
Также в случае лазерно-ориентированного осаждения

ITO доступна дополнительная обработка поверхности

при помощи прямой лазерной абляции и обработки

поверхностными электромагнитными волнами [14].

Настоящая работа посвящена возможности пере-

стройки рельефа поверхности пленок ITO при варьи-

ровании управляющего электрического поля в процессе

их осаждения. Данный подход обусловлен кардинальным

изменением механизмов смачивания при варьировании

режимов осаждения. Сравнивались группы образцов тон-

ких пленок ITO с толщиной в диапазоне 95−108 nm и

среднеквадратической шероховатостью до 3.4± 1.1 nm,

которые осаждались при отсутствии управляющего элек-

трического поля (E = 0V/cm), а также при напряжен-

ностях поля 100, 200 и 600V/cm. Для всех осажден-

ных структур использовался CO2-лазер (λ = 10.6 µm)
с рабочей мощностью 30W, диаметром пучка 5mm

и скоростью обработки 3 cm/s. Источником ITO слу-

жили гранулы марки Cerac Inc. ((In2O3)0.9−(SnO2)0.1,
99.99%, дисперсность 3−12mm). Осаждение тонких

пленок происходило на подложки на основе оптиче-

ского стекла крон К8. Для диагностики поверхности

использовались сканирующий электронный микроскоп
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Рис. 1. СЭМ-изображение поверхности пленки ITO, получен-

ной методом лазерно-ориентированного осаждения.

”
FEI Quanta“ (рабочее давление 10−4 Pa, ускоряющее

напряжение 1 kV), атомно-силовой микроскоп (АСМ)

”
Solver Next NT-MDT“ (контактный режим, частота

сканирования 1Hz, область сканирования 10× 10µm),
система измерения контактного угла смачивания OCA

15EC DataPhysics (метод лежащей капли, тестовая жид-

кость — дистиллированная вода с полярной и дисперси-

онной составляющими поверхностного натяжения 48.1

и 24.1mN/m), эллипсометр J.A. Woolam M-2000RCE

(режим рефлектометрии, усреднение по 26 точкам в

пределах апертуры).
Согласно данным сканирующей электронной микро-

скопии (СЭМ), для всех указанных режимов поверх-

ность лазерно-осажденных пленок ITO является зерни-

стой с характерными зазорами (рис. 1).
Анализ АСМ-сканов поверхностей ITO свидетель-

ствует о том, что с ростом напряженности электри-

ческого поля (E) в процессе осаждения ITO средняя

арифметическая шероховатость поверхности (Sa) сни-

жается. При отсутствии поля Sa = 3.4± 1.1 nm, при

E = 100V/cm Sa = 1.6± 0.4 nm, при последующем ро-

сте напряженности Sa = 0.6± 0.2 nm (E = 200V/cm) и

1Sa = 0.4± 0.3 nm (E = 600V/cm). Различия рельефа

поверхностей пленок ITO, осажденных при разных усло-

виях, наглядно проявляются при сравнении контактного

угла смачивания (θCB), который в общем случае опреде-

ляется следующим образом [15]:

cos θCB = r f cos θY + ( f − 1). (1)

Величина θCB соответствует контактному углу для

состояния Касси−Бакстера, в котором параметр f —

доля площади границы раздела твердое тело−жидкость.

Параметр r соответствует отношению площади контакта

поверхности с каплей к площади сечения капли в плос-

кости контакта. При f = 1 состояние Касси−Бакстера

переходит в состояние Венцеля. При r = 1 состояние

Венцеля переходит в модель идеально гладкой поверх-

ности, наблюдается равновесный угол смачивания (θY ),
зависящий от компонент свободной поверхностной энер-

гии (γ p
s , γ

d
s ) и поверхностного натяжения (γ p

l , γ
d
l ) [15]:

(γ p
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l )(1 + cos θY )
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Индекс p соответствует полярным компонентам, а

индекс d — дисперсионным. В [16] показано ва-

рьирование γs в пределах 16−24mJ/m2, что отвеча-

ет θCB = 98−110◦ . Встречаются также сведения, что

ITO обладает выраженными гидрофильными свойствами

(θCB = 64◦) [17].
Таким образом, компоненты свободной поверхностной

энергии ITO, которые являются особенностями самого

материала, в значительной степени зависят от материала

подложек, методов осаждения и последующей обра-

ботки. Следовательно, фиксированного теоретического

значения θY для ITO, по-видимому, не существует. Ста-

тистические данные по смачиванию лазерно-осажденных

пленок ITO каплями дистиллированной воды представ-

лены на рис. 2.

На основе сравнительных данных можно утверждать,

что при отсутствии электрического поля в процессе

осаждения ITO поверхность является гидрофобной. Это

соответствует θY ≈ 92−95◦, 3 < r < 5 и 0.6 < f < 0.9

(состояние Касси−Бакстера). При E = 100V/cm поверх-

ность ITO также является относительно шероховатой,

однако недостаточной для формирования устойчивой

воздушной прослойки между неоднородностями. Из со-

поставления опытных данных с аналитическим расчетом

следует, что θY ≈ 85−87◦, 2.5 < r < 4.5 и 0.9 < f < 1

(состояние, близкое к состоянию Венцеля). Поверхности

ITO, соответствующие условиям осаждения E = 200 и

600V/cm, имеют относительно низкую шероховатость.

Поэтому при рассмотрении явления смачивания можно

воспринимать данные состояния как близкие к модели

идеально гладких поверхностей. Однако из рис. 2 следу-

ет, что для данных условий характерны значительные

флуктуации контактного угла смачивания. Из анализа

выражения (1) следует, что θY соответствует погранич-

ному состоянию между гидрофильным и гидрофобным.

Влияние электрического поля в процессе осаждения

ITO также проявляется в рефрактивных свойствах по-

верхностей тонких пленок. С ростом напряженности

электрического поля возрастает коэффициент отражения

(рис. 3). Данный результат может быть объяснен сниже-

нием количества воздушных зазоров на поверхности ITO

и соответствующим увеличением плотности упаковки.

Поскольку коэффициент преломления ITO выше, чем

у воздуха, в пределах апертуры оптического пучка

отражается больший световой поток. Вместе с тем

необходимо учесть, что на рис. 3 представлены данные

для поляризованных компонент, что в большей степени

характеризует зеркальное отражение (Rϕ). Поскольку
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Рис. 2. Статистика контактных углов смачивания и примеры смачивания поверхностей пленок ITO, осажденных при разной

напряженности электрического поля.
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Рис. 3. Сравнение коэффициента отражения тонких пленок ITO, осажденных при разной напряженности электрического поля

(угол падения 65◦ относительно нормали). а — p-поляризация, b — s -поляризация.

пленки ITO имеют неоднородности в пределах апертуры

оптического пучка, для данных структур также характер-

но наличие диффузного отражения (Rd). Поэтому рост

коэффициента отражения на рис. 3 может объясняться

изменением соотношения Rϕ/Rd .

Таким образом, на основе имеющихся эксперимен-

тальных данных и теоретических предпосылок необ-

ходимо выделить следующие аспекты. С ростом вели-

чины управляющего электрического поля в диапазоне

0−600V/cm в процессе лазерно-ориентированного оса-

ждения шероховатость поверхности тонких пленок ITO

уменьшается. При отсутствии управляющего поля реа-

лизуется состояние Касси−Бакстера. Поскольку равно-

весный угол смачивания превышает 90◦ (θY ≈ 92−95◦),
при последующем увеличении шероховатости r про-

исходит увеличение θCB (см. (1)). В частности, рост

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 2
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шероховатости может быть достигнут лазерной абля-

цией или травлением. С практической точки зрения

данный эффект находит применение во влагостойкой

оптике. При использовании E = 100V/cm в процессе

осаждения реализуется состояние Венцеля при смачи-

вании водой. Равновесный угол смачивания при данном

режиме меньше 90◦ (θY ≈ 85−87◦), поэтому, соглас-

но (1), последующий рост шероховатости r приводит к

снижению θCB . Данный эффект применим при разработ-

ке микрофлюидных чипов, а также при использовании

ITO в качестве подложек для последующего центри-

фугирования функциональных слоев. Образцы, осажден-

ные при напряженности электрического поля 200 и

600V/cm, имеют относительно малую шероховатость.

Использование данных конфигураций в исходном виде

для задач, связанных со смачиванием, затруднительно,

поскольку в разных областях они поочередно прояв-

ляют гидрофильные и гидрофобные свойства. Однако

из пониженной шероховатости и из спектральных за-

висимостей коэффициента отражения следует, что при

данных условиях осаждения наблюдается пониженная

пористость пленок ITO. Следовательно, данные модифи-

кации целесообразно использовать в качестве исходных

материалов для последующего осаждения наноструктур.

Описанные изменения в механизмах смачивания пленок

ITO можно интерпретировать как способ адаптировать

поверхность под жидкости с разным поверхностным

натяжением. Таким образом, напряженность управляю-

щего поля является дополнительным параметром при

разработке гидрофобных (для влагостойкой оптики),
ориентирующих (для жидкокристаллических устройств)
и гидрофильных (для задач микрофлюидики и центрифу-

гирования) покрытий.
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