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ИССЛЕДОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ОПТИЧЕСКИХ И  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПЛЁНОК ОКСИДА ИНДИЯ-ОЛОВА,  

ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ МАГНЕТРОННОГО НАПЫЛЕНИЯ  
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ПОТОКАХ КИСЛОРОДА

Оксид индия-олова является широко используемым материалом в современной оптике 
и электронике и имеет обширную область применения от антиотражающих покрытий до 
жидкокристаллических дисплеев. Данная работа посвящена применению плёнок оксида индия-
олова в области солнечной энергетики. Плёнки были получены с помощью магнетронного 
напыления (PVD – physicalvapourdeposition). Оптимизация режимов синтеза плёнок является 
одной из важнейших задач для солнечной фотовольтаики. В данной работе показаны результаты 
исследования влияния потоков кислорода в процессе синтеза на стекле пленок оксида индия-
олова, полученных методом магнетронного напыления, а также влияние толщин полученных 
пленок на их оптические и электрические свойства.Оптические свойства представлены в виде 
спектров пропускания. Электрические свойства представлены в виде результатов измерений 
удельного сопротивления, подвижности и концентрации носителей и их взаимосвязи со скоростью 
движения образцов, толщины и потока кислорода. Было выявлено, что характеристики пленок 
оксида индия-олова зависят от потоков кислорода, а также от толщины самих пленок. В качестве 
оптимизации технологического процесса был выбран отжиг пленок при температуре 300о С. 

Ключевые слова: прозрачные проводящие пленки, оксид индия олова, магнетронное 
напыление, гетеропереходной кремниевый солнечный элемент.

K.S. Zholdybaev1*,D.K. Kundyzbai2, K.P. Aimaganbetov1,  
A.K. Shongalova1, S.R. Zhantuarov1, I.A. Ongar2, N.S. Tokmoldin1

1Satbayev University, Institute of Physics and Technology,Kazakhstan, Almaty,  
*e-mail: k.zholdybaev@satbayev.university 

2Al-Farabi Kazakh National University, Kazakhstan, Almaty 

Investigation and optimization of optical and electric properties  
of indium-tin oxide films obtained by magnetron sputtering method  

at different oxygen flows

Indium tin oxide is a widely used material in modern optics and electronics and has a wide range 
of applications from antireflection coatings to liquid crystal displays. This work is devoted to the use 
of indium tin oxide films in the field of solar energy. Films were obtained using magnetron sputtering, 
using the PVD (physical vapour deposition) method. The optimization of film synthesis modes is one of 
the most important tasks for solar photovoltaic. In this paper, we show the results of studying the influ-
ence of oxygen fluxes during the synthesis on a glass of indium-tin oxide films obtained by magnetron 
sputtering, as well as the effect of the thicknesses of the obtained films on their optical and electrical 
properties. Optical properties are presented as transmission spectra. Electrical properties are presented 
in the form of results of measurements of resistivity, mobility and concentration of carriers and their 
relationship with the speed of movement of the samples, the thickness and flow of oxygen.It was found 
that the characteristics of indium-tin oxide films depend on oxygen fluxes, as well as on the thickness of 
the films themselves. Annealing of films at a temperature of 300 ° C was chosen as optimization of the 
technological process.
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Оттектің әр түрлі ағыны кезіндегі магнетронды тозаңдату әдісімен алынған  
индий-қалайы оксиді қабықшасының оптикалық және  

электрлік қасиеттерін зерттеу және оңтайландыру

Индий-қалайы заманауи оптика және электроникадағы кеңінен пайдаланылатын материал 
болып табылады және кері шағылыстырушы жабындардан сұйық кристалды дисплейлерге 
дейін кең қолдану тәсілін құрайды. Бұл жұмыс күн энергетикасы саласындағы индий-қалайы 
оксидінің қабықшаларын қолдануға арналған. Қабықшалар магнетронды тозаңдату арқылы PVD 
тәсілімен алынды. Индий-қалайы оксидінің қабықшаларын синтездеу режимдерін оңтайландыру 
күнфотоэлементтерінің маңызды міндеттерінің бірі болып табылады. Бұл мақалада магнетронды 
шашырау арқылы алынған индий-қалайы оксидінің қабықшаларын әйнекте синтездеуде оттегі 
ағындарының әсерін, сондай-ақ алынған қабықшалардың қалыңдығын олардың оптикалық 
және электр қасиеттеріне әсерін зерттеу нәтижелері көрсетілген.Оптикалық қасиеттері өткізу 
спектрлері түрінде көрсетілген. Электрлік қасиеттері меншікті кедергі, қозғалыс және тасу-
шылардың концентрациясын өлшеу нәтижелері және олардың қозғалыс жылдамдығы үлгілері, 
қалыңдығы және оттегі ағынымен өзара байланысы түрінде көрсетілген. Индий-қалайы оксиді 
қабықшаларының сипаттамалары оттегі ағындарына, сондай-ақ, өздерінің қабықшаларының 
қалыңдығына байланысты екендігі анықталды. Технологиялық үрдісті оңтайландыру үшін 
300oС температурада қабыршақтарды жағу таңдалды. Индий-қалайы оксиді қабыршақтарының 
сипаттамалары оттегі ағындарына, сондай-ақ, өздерінің қабыршақтарының қалыңдығына 
байланысты екендігі анықталды.

Түйін сөздер: мөлдір өткізгіш қабықша, индий-қалайы оксиді, магнетронды шашырау, гетеро 
ауысу кремний күн элементі.

Введение

Тонкие пленки оксида индия-олова (ITO–
indiumtin-oxide) находят широкое применение в 
качестве инфракрасных отражателей, антиотра-
жающих покрытий, антистатических покрытий, 
прозрачных проводящих электродов, омических 
контактов в светодиодах, а также при изготов-
лении ЖК-дисплеев, газовых датчиков, солнеч-
ных элементов [1, 2]. Пленки ITO представляют 
собой широкозонный полупроводник n-типа с 
оптической шириной запрещенной зоны (3,5-
4,3  эВ) [3-5].Получение данных пленок осущест-
вляется с помощью ряда методов, среди которых: 
магнетронное напыление (радиочастотное напы-
ление), лазерное осаждение химическое осажде-
ние из газовой фазы, золь-гель и спрей-пиролиз 
[6, 7]. Среди перечисленных методов наиболее 
используемым является метод магнетронного 
напыления [8-10]. Его основными преимуще-
ствами является [11]: 1) возможность напыления 
на относительно большие площади, 2)  возмож-
ность низкотемпературного напыления, что дает 
возможность использования в качестве подло-
жек полимерные материалы, 3)  работа при более 
низком давлении, 4) атомный состав получен-

ных пленок практически совпадает с атомным 
составом мишени. 

Стоит отметить, важность данных пленок 
при производстве солнечных элементов [12-
14], в частности, в производстве гетеропере-
ходных солнечных элементов (HIT–heterojun
ctionwithintrinsicthinlayer) [15]. Важность слоя 
ITO заключается в следующем: в процессе про-
изводства солнечных элементов по технологии 
HITиспользуется аморфный кремний собствен-
ной проводимости, который осаждается на тек-
стурированную поверхность монокристалли-
ческой кремниевой пластины, что приводит к 
увеличению напряжения холостого хода сол-
нечного элемента [16-18]. С другой стороны, 
аморфный кремний собственной проводимости 
имеет большое удельное сопротивление. Таким 
образом, пленка ITO, нанесенная на аморфный 
кремний играет роль собирающего электрода. 
Оптимизация электрических и оптических па-
раметров слоя ITO [19,20] должна привести к 
увеличению тока короткого замыкания и коэф-
фициента заполнения готового солнечного эле-
мента [21, 22].

Целью данной работы является: 1) иссле-
дование влияния потока кислорода в процессе 
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синтеза пленок ITO на их электрические и оп-
тические свойства для дальнейшей оптимиза-
ции производства солнечных элементов по тех-
нологии HIT; 2) исследование влияния толщин 
пленок ITO на их электрические и оптические 
свойства для дальнейшей оптимизации произ-
водства солнечных элементов по технологии 
HIT; 3)  оиск  решений по оптимизации процесса 
синтеза пленок ITO. 

Методика эксперимента

Синтез пленок ITO осуществлялся на сте-
клянные подложки (размер 2,5×2,5 см2) на обо-
рудовании по магнетронному напылению (PVD), 
входящей в состав линии AK1000 (MeyerBurger, 
Германия) с использованием мишени из сплава 
оксида индия (90%) и оксида олова (10%). Перед 

осаждением пленок ITO, стеклянные подложки 
подвергались тщательной очистке, которая за-
ключалась в:1) обработка подложек средством 
для очистки стекол с последующей промывкой, 
2) обработка водным раствором Hellmanex в 
объемном соотношении 1:5 с последующей про-
мывкой, 3) промывка в дистиллированной воде в 
ультразвуковой ванне в течение 30 минут, 4)  про-
мывка стекол ацетоном в ультразвуковой ванне, 
5) промывка стекол изопропиловым спиртом в 
ультразвуковой ванне в течение 5 минут,6)  суш-
ка стекол в инертной среде. Далее стеклянные 
подложки помещались в установкуPVD, кото-
рая далее была откачана до давления 5×10-6мбар. 
Синтез пленок осуществлялся при постоянном 
токе в атмосфере аргона и кислорода при ком-
натной температуре. В таблице 1 приведены па-
раметры синтеза пленок ITO в камере PVD.

Таблица 1 – Параметры синтеза пленок ITO методом PVD

Мощность (Вт) Уровень вакуума 
(мбар)

Рабочее давление 
(мбар)

Поток аргона 
(см3/с)

Поток кислорода 
(см3/с)

Длительность 
осаждения (мин)

2000 5×10-6 100 200 4,8/5,8 10

Контроль толщин пленок осуществлялся 
при разных скоростях поднесения подложки к 
плазме (от 0,9 мм/мин до 5,9 мм/мин).Спектры 
пропускания пленок ITO исследовались на уста-
новке по измерению квантовой эффективности 
(QEX10 (PVMeasurementsInc.)) в диапазоне длин 
волн от 300 нм до 1100 нм. Измерение толщин 
нанесенных пленок осуществлялось методами 
сканирующей электронной микроскопии(JSM-
6490LA (JEOL)) и эллипсометрии (Эллипс 
1000-М). Измерение удельного сопротивления, 
концентрации носителей осуществлялось с по-
мощью метода Ван дер Пау(HEM2000(EGK)). 
Также был проведен рентгеноструктурный ана-
лиз пленок на оборудовании Дрон-6. Отжиг по-
лученных пленок осуществлялся в муфельной 
печи в воздухе при температуре 300оС в течение 
1 часа. Электрические и оптические свойства 
пленок исследовались до и после отжига. 

Результаты и обсуждение

Были получены тонкие пленки оксида ин-
дия-олова при варьировании параметров пото-
ка кислорода и скорости поднесения держателя 

образцов к плазме. Толщины пленок варьирова-
лись от 64 нм до 394 нм (при потоке 4,8 см3/мин) 
и от 75 нм до 562 нм (при потоке 5,8 см3/мин). 

На рисунке 1 представлены зависимости тол-
щин пленок от скорости поднесения подложки к 
плазменному разряду.

Рисунок 1 – Зависимость толщины пленок ITO, 
полученных  при потоках кислорода 4,8 и 5,8 см3/мин  

от скорости поднесения подложек к плазме
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Из представленного рисунка видно, что тол-
щина пленки увеличивается с уменьшением ско-
рости поднесения подложки к плазменному раз-
ряду. Также отмечено, что увеличение потока 
кислорода с 4,8 см3/мин до 5,8 см3/мин приводит к 
увеличению скорости роста оксида индия-олова.  

На рисунке 2 представлены спектры пропу-
скания тонких пленок ITO (при скорости подне-
сения держателя образцов 3,9 мм/с) в диапазо-
не длин волн от 300 нм до 1100 нм до и после 
отжига.  

Следует отметить, что в работах [23,24] ав-
торы указывают на то, что увеличение концен-

трации кислорода в пленке ITO приводит к уве-
личению их прозрачности. Авторы связывают 
увеличение прозрачности ITO с увеличением 
ширины запрещенной зоны пленки. 

Электрические свойства полученных пле-
нок измерялись с помощью четырехзондового 
метода Ван дер Пау. Увеличение потока кис-
лорода приводит к изменению электрических 
свойств полученных пленок. Это связано с из-
менением кислородных вакансий в структуре 
ITO [25,26]. В таблице 2-3 представлены элек-
трические характеристики пленок ITO до и по-
сле отжига. 

Рисунок 2 – Спектры пропускания пленок ITO, полученных  
при потоках кислорода 4,8 см3/мин (слева) и 5,8 см3/мин (справа)

Таблица 2 – Электрические характеристики пленок ITOдо отжига

Поток кислорода, 
см3/мин

Скорость 
поднесения 

держателя, мм/с
Толщина, нм

Удельная 
концентрация 

носителей, см-3

Подвижность, 
см2/В·с

Удельное 
сопротивление, 

Ом·см
4,8 0,9 562 2,02·1020 3,43 8,99·10-3

4,8 1,9 267 2,31·1020 5,11 5,28·10-3

4,8 2,9 177,1 3,61·1020 6,14 2,82·10-3

4,8 3,9 135,2 3,7·1020 6,18 2,71·10-3

4,8 4,9 99,6 2,88·1020 6,83 3,17·10-3

4,8 5,9 75,2 4,8·1020 8,79 1,48·10-3

5,8 0,9 394 2,83·1019 2,11 0,1
5,8 1,9 194 7,28·1019 1,35 6,35·10-2

5,8 2,9 122 7,78·1019 4,28 1,87·10-2

5,8 3,9 75,3 9,78·1019 5,3 1,2·10-2

5,8 4,9 70,9 9,7·1019 4,4 1,46·10-2

5,8 5,9 63,8 8,63·1019 5,1 1,39·10-2
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Таблица 3 – Электрические характеристики пленок ITO после отжига

Поток кислорода, 
см3/мин

Скорость 
поднесения 

держателя, мм/с
Толщина, нм

Удельная 
концентрация 

носителей, см-3

Подвижность, 
см2/В·с

Удельное 
сопротивление, 

Ом·см
4,8 0,9 562 1,33·1021 2,73 1,72·10-3

4,8 1,9 267 1,99·1021 2,3 1,36·10-3

4,8 2,9 177,1 1,75·1021 2,42 1,47·10-3

4,8 3,9 135,2 8,64·1021 4,6 1,57·10-3

4,8 4,9 99,6 1,16·1021 4,26 1,26·10-3

4,8 5,9 75,2 6,39·1021 7,4 1,32·10-3

5,8 0,9 394 4,54·1020 7,04 1,95·10-3

5,8 1,9 194 3,42·1020 9,45 1,93·10-3

5,8 2,9 122 1,39·1021 2,8 1,6·10-3

5,8 3,9 75,3 6,72·1020 3,08 1,71·10-3

5,8 4,9 70,9 7,66·1020 3,86 2,11·10-3

5,8 5,9 63,8 5,19·1020 4,68 2,57·10-3

Из представленных данных видно, что по-
ток кислорода сильно воздействует на удельное 
сопротивление пленок ITO. При потоке 4,8 см3/
мин с ростом толщины удельное сопротивле-
ние меняет свое значение от 1,48*10-3Ом*см до 
8,99*10-3Ом*см. Удельное сопротивление пленок 
ITO при потоке 5,8 см3/мин меняет свое значение 
от 1,39*10-2Ом*см до 0,1 Ом*см. Увеличение со-
противления с ростом толщины может быть свя-
заносо занятием кислородных вакансий кислоро-
дом во время отвода подложек от плазмы. После 

проведения процесса отжига электрические ха-
рактеристики пленок улучшились. Уменьшение 
удельного сопротивления пленок после проведе-
ния отжига связано с увеличением удельной кон-
центрации носителей, что в свою очередь связано 
с изменением степени кристалличности пленок. 

Результаты рентгеноструктурного анализа 
пленки ITO (при скорости поднесения держате-
ля образцов 3,9 мм/c), полученных при различ-
ных потоках кислорода до и после отжига пред-
ставлены на рисунках 3-4.

Рисунок 3 – Данные по рентгеноструктурному анализу пленки ITO полученной  
при потоке кислорода 4,8 см3/мин
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Рисунок 4 – Данные по рентгеноструктурному анализу пленки ITO полученной  
при потоке кислорода 5,8 см3/мин

Из представленных данных видно, что при-
сутствие кислорода сильно влияет на степень 
кристалличности пленок. Пленки, полученные 
при потоке 4,8 см3/мин, обладают поликристал-
лической структурой. Увеличение потока кис-
лорода до 5,8 см3/мин приводит к образованию 
аморфной структуры пленок. Как видно из ри-
сунка 2 отжиг пленок незначительно изменя-
ет кристаллические структуры пленок. Однако 
для пленок, полученных при потоке кислорода 
величиной 5,8 см3/мин, отжиг приводит к зна-
чительным структурным изменениям. Наиболее 
видимые пики для обеих пленок соответствуют 
пикам (400), (222), (211), (411). Данные пики со-
ответствуют кубической структуре пленок ITO 
[27].

Заключение

Были получены пленки ITOметодом магне-
тронного напыления при различных потоках 

кислорода. Исследованы оптические, электри-
ческие и структурные свойства пленок ITO. В 
результате проведенных работ были получены 
следующие выводы:

1) Изменение потока кислорода приводит 
к значительным изменениям электрических и 
структурных характеристик пленок;

2) Отжиг пленок при температуре 300оС при-
водит к изменению структурных и электриче-
ских характеристик пленок.

Планируется исследование влияния отжига 
пленок ITOнапылённых на гетеропереходной 
кремниевый солнечный элемент на электриче-
ские и оптические свойства готового устройства.
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