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Проведены исследования влияния параметров процесса нанесения на стехиометрический состав, электрофизиче-
ские и оптические свойства пленок оксида цинка, полученных методом ионно-лучевого распыления ZnO-мишени. Уста-
новлено, что при распылении ZnO-мишени стехиометрического состава в нанесенных пленках наблюдается недостаток 
кислорода. Даже при распылении мишени в среде чистого O2 стехиометрический индекс пленок ZnO не превышал 0.98. 
Уменьшение содержания кислорода в нанесенных пленках сопровождалось резким уменьшением удельного сопротивле-
ния до 35 – 40 Ом×м и сдвигом края оптического поглощения с 389 до 404 нм. Все изменения оптических и электрических 
свойств пленок ZnO можно объяснить изменением концентрации и подвижности свободных носителей в пленке. 
 
Введение  

Пленки оксида цинка ZnO, обладающие уни-
кальной комбинацией оптических и электрофизи-
ческих свойств, находят все более широкое при-
менение в газовых сенсорах, детекторах ультра-
фиолетового и инфракрасного излучения, сол-
нечных элементах, дисплеях, устройствах на по-
верхностных акустических волнах [1]. Широкое 
промышленное применение устройств на основе 
слоев ZnO, сдерживается сложностью получения 
пленок оксида цинка с заданными функциональ-
ными характеристиками. Оксид цинка относится к 
прямозонным полупроводникам и свойства нане-
сенных пленок во многом определяются концен-
трацией свободных носителей, контролируемых 
кислородными вакансиями. Наиболее широко 
используемым методом формирования тонкопле-
ночных слоев ZnO являются методы магнетрон-
ного распыления. В то же время, недостаточное 
внимание уделяется использованию метода ион-
но-лучевого распыления, который вследствие 
универсальности является перспективным для 
формирования создания слоев оксида цинка. 

Таким образом, целью работы исследование 
электрофизических характеристик пленок оксида 
цинка, нанесенных методом ионно-лучевого рас-
пыления оксидной ZnO мишени.  
 
Эксперимент 

Схема экспериментальной установки для на-
несения пленок оксида цинка методом ионно-
лучевого распыления представлена на рис. 1. 
Камера установки ВУ-2 была оборудована двух-
лучевым ионным источником на основе ускорите-
ля с анодным слоем DBIS-001, который исполь-
зовался для предварительной ионной очистки 
поверхности подложек и распыления материала 
мишени. Для нанесения тонких пленок оксида 
цинка использовалась мишень  79.6 мм и тол-
щиной 3.2 мм, изготовленная порошка оксида 
цинка методом статического прессования. В ка-
честве подложек использовались пластины 
Si(100), оптическое стекло BK7. Перед нанесени-
ем слоев камера вакуумной установки откачива-
лась до остаточного давления 10-3 Па и произво-
дилась предварительная ионная очистка подло-
жек. Для этого рабочий газ Ar подавался в асси-
стирующую ступень ионного источника до рабо-

чего давления 2.010-2 Па. Время очистки, энер-
гия ионов и ток разряда во всех экспериментах 
были постоянными и составляли 5 мин (режим 
вращения подложкодержателя), 500 эВ, 70 мА 
соответственно.  

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки для нане-
сения слоев оксида цинка методами ионно-лучевого 
распыления: БП компенс. – блок питания накального 
компенсатора; БПИИ – блок питания ионного источника; 
БКТ – блок контроля температуры; РРГ – автоматиче-
ский регулятор расхода газа 

 
Следующим этапом производилось нанесение 

слоев оксида цинка. В газораспределительную 
систему распыляющей ступени ионного источни-
ка подавались рабочие газы. Содержание кисло-
рода в Ar/O2 смеси газов изменялось от 0 до 100 
% при общем расходе газов 25 мл/мин (давлении 
в камере примерно 0.02 Па). Расход рабочих га-
зов  Ar/O2 контролировался регуляторами расхо-
да газа РРГ-1. При нанесении слоев оксида цинка 
проведено две серии экспериментов при различ-
ных режимах распыления: 1. Напряжение разря-
да Ud = 4.5 кВ, ток разряда Id = 130 мА; ток соле-
ноида Iс = 8.0 А; расстояние мишень – подложка 
27 см, время нанесения 30 мин; 2. Напряжение 
разряда Ud = 5 кВ, ток разряда Id = 200 мА; ток 
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соленоида Iс = 8.0 А; расстояние мишень – под-
ложка 27 см, время нанесения 20 мин. Пленки 
наносились до толщины 200 – 400 нм в зависи-
мости от процентного содержания кислорода в 
смеси рабочих газов. Электрическое сопротивле-
ние пленок оценивалась на тестовых структурах. 
Для этого пленки наносились на подложки из вы-
соколегированного монокристаллического крем-
ния. На слой оксида цинка через маску методом 
ионно-лучевого распыления наносился верхний 
Ni электрод. Размер полученных конденсаторов 
составлял 0.80.8 мм. Сопротивление тестовой 
структуры определялась на частоте 1 кГц с по-
мощью измерителя иммитанса Е7-20. Распреде-
ление толщины нанесенных слоев определялось 
с помощью оптического интерферометрического 
профилометра ПОИ-08. Оптическая толщина, 
показатель преломления n пленок анализирова-
лись методом оптической эллипсометрии на эл-
липсометре ЛЭФ-3М. Спектры пропускания в 
диапазоне 350 – 900 нм получены с помощью 
спектрофотометра Проскан МС-121. Элементный 
состав нанесенных пленок анализировался мето-
дом рентгенофлуоресцентного анализа при по-
мощи рентгеновского флуоресцентного спектро-
метра Oxford ED-2000. 
 
Результаты и обсуждение 

Проведены исследования влияния парамет-
ров процесса ионно-лучевого распыления и со-
става рабочих газов на рост и стехиометрию пле-
нок оксида цинка. Получены зависимости скоро-
сти нанесения пленок оксида цинка от содержа-
ния кислорода в Ar/O2 смеси газов (рис. 2). Ско-
рость нанесения пленок монотонно уменьшалась 
при увеличении содержания кислорода. Что связа-
но с уменьшением средней массы бомбардирую-
щих ионов и формированием окисного слоя на 
поверхности мишени. При изменении параметров 
разряда ионного источника скорость нанесения 
изменялась пропорционально мощности разряда. 
Анализ элементного состава нанесенных пленок 
показал, что все нанесенные пленки имеют недос-
таток кислорода (рис. 3). Даже при распылении 
мишени в среде чистого O2 стехиометрический 
индекс нанесенных пленок не превышал 0.98. 
При увеличении скорости распыления недостаток 
кислорода увеличивался. Получены спектры опти-
ческого пропускания пленок оксида цинка, нане-
сенных  при различном содержании кислорода в 
Ar/O2 смеси газов (рис. 4). Установлено, что сред-
ний коэффициент пропускания в видимой облас-
ти спектра находился на уровне 0.8 – 0.85. Поло-
жение пиков пропускания зависело от оптической 
толщины наносимых слоев. Для сравнения на 
рисунке представлена кривая пропускания под-
ложки (рис. 4 кривая г). Установлено, что край 
оптического поглощения на уровне 50 % пропус-
кания находился на длине волны около 395 нм.  
При увеличении содержания кислорода в Ar/O2 
смеси газов кривые оптического пропускания 
сдвигались в коротковолновую область спектра 
(рис. 5). Анализ зависимостей показателя пре-
ломления n от содержания кислорода в Ar/O2 
смеси газов (рис. 6) показывает, что для пленок 
полученных при более низкой скорости распыле-

ния n практически не меняется при изменении 
процентного содержания кислорода в смеси рабо-
чих газов и колеблется около значения 1.95 – 2.0. 

 

 
Рис. 2. Зависимость скорости нанесения пленок оксида 
цинка от содержания кислорода в Ar/О2 смеси газов при 
различных режимах нанесения: а –  Ud = 4.5 кВ, Id = 130 
мА;, б – Ud = 5.0 кВ, Id = 200 мА  
 

 
Рис. 3. Зависимость стехиометрического индекса нане-
сенных пленок оксида цинка, от содержания кислорода 
в смеси Ar/O2 рабочих газов при различных режимах 
нанесения: а –  Ud = 4.5 кВ, Id = 130 мА; б – Ud = 5.0 кВ, Id 
= 200 мА 
 

 
Рис. 4 Спектры пропускания пленок оксида цинка нане-
сенных методом ионно-лучевого распыления при раз-
личном соотношении кислорода в Ar/O2 смеси газов: а – 
0 %, б – 50 %, в – 100 %, г – спектр пропускания исход-
ной подложки 

 
При распылении мишени оксида цинка с высо-

кими скоростями распыления (рис. 6 кривая б) 
показатель преломления изменяется в более 
широких пределах. Данное поведение, по-
видимому, связано с более резким изменением 
стехиометрического индекса нанесенных пленок 
при высоких скоростях распыления. Следует от-
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метить, что пленки с составом близким к стехио-
метрическому, имели более низкий показатель 
преломления.  

 

 
Рис. 5. Зависимость длины волны края оптического 
поглощения на уровне 50 % пропускания пленок оксида 
цинка от содержания кислорода в Ar/O2 смеси газов 

 

 
Рис. 6. Зависимость показателя преломления нанесен-
ных пленок оксида цинка, от содержания кислорода в 
смеси Ar/O2 рабочих газов при различных режимах на-
несения: а –  Ud = 4.5 кВ, Id = 130 мА; б – Ud = 5.0 кВ, Id = 
200 мА  
 

Установлены зависимости удельного сопро-
тивления пленок оксида цинка от содержания ки-
слорода в Ar/O2 смеси газов (рис. 7). При увеличе-
нии содержания кислорода в Ar/O2 смеси газов 
удельное сопротивление сначала уменьшается и 
достигает минимума 35 – 40 Ом×м при содержа-
нии кислорода в Ar/O2 смеси газов 10 – 30 %, а 
потом резко увеличивается до 106 Ом×м при со-
держании кислорода 40 – 50 %. При дальнейшем 
увеличении содержания кислорода сопротивление 
увеличивается незначительно до 6×106 Ом×м. Из-
менение проводимости пленок оксида цинка свя-
зано с изменением концентрацией кислородных 

вакансий в пленке. При распылении мишени окси-
да цинка в атмосфере Ar с низким содержанием 
кислорода происходит частичное восстановление 
оксида цинка и в пленках наблюдается недостаток 
кислорода. Это способствует увеличению электри-
ческой проводимости нанесенных пленок.  

 

 
Рис. 7. Зависимость удельного электрического сопро-
тивления пленок оксида цинка от содержания кислоро-
да в Ar/O2 смеси газов 

 
Заключение 

Проведены исследования влияния парамет-
ров процесса ионно-лучевого распыления на сте-
хиометрический состав, электрофизические и 
оптические свойства пленок оксида цинка, полу-
ченных методом ионно-лучевого распыления 
ZnO-мишени. Установлено, что при распылении 
ZnO-мишени стехиометрического состава в нане-
сенных пленках наблюдается недостаток кисло-
рода. При распылении ZnO в среде чистого O2 
стехиометрический индекс полученного ZnO не 
превышал 0.98. Уменьшение содержания кисло-
рода в нанесенных пленках оксида цинка сопрово-
ждается уменьшением на пять порядков удельного 
сопротивления  пленок и сдвигом края поглощения 
в длинноволновую область спектра. Все измене-
ния оптических и электрических свойств пленок 
ZnO можно объяснить изменением концентрации и 
подвижности свободных носителей в пленке. 
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Effect of the synthesis parameters on the composition, electrophysical and optical properties of zinc oxide films deposited by 

the ion-beam sputtering method was studied. It was established that during ZnO sputtering of stoichiometric composition lack of 
oxygen was observed in the films. During ZnO sputtering in pure oxygen the stoichiometric index did not exceed 0.98 in the film 
obtained. In the deposited films the decrease in oxygen content was accompanied by the decrease in the oxide resistivity up to the 
35–40 Ohm×m and shift of the optical edge from 389 to 404 nm. All the changes in the optical and electrical properties of the ZnO 
films can be explained by the variation in the concentration and mobility of free carriers in the film. 


