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Изучены возможности получения газочувствительных нанопленочных резисторов из 

оксидов цинка, легированных оксидами меди, методом абляции сериями сдвоенных лазерных 
импульсов гибридной мишени состоящей из склеенных между собой пластинок  цинка Ц0 и ме-

ди М2 на подложку из фольгированного стеклотекстолита в атмосфере воздуха. Резистор напы-

лен на дорожку шириной 300 мкм, вытравленную в медной фольге. Оценены параметры чув-
ствительности сенсора на аммиак, воду, уксусную кислоту. 
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Введение 

Интенсивное развитие полупроводниковой техники, расширение сфер ее ис-

пользования и создание принципиально новых видов приборов и устройств вызы-

вает постоянную потребность в разработке методов получения новых материалах, 

обладающих необходимым сочетанием оптических, электрических, фотоэлектри-

ческих и иных параметров. Для создания датчиков контроля состава атмосферно-

го воздуха большой интерес представляют такие материалы, как оксиды метал-
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лов, в частности оксид цинка [1]. Самой главной проблемой к настоящему време-

ни остается получение р-тина проводимости пленок ZnO. Сложность процесса 

легирования для получения проводимости р-типа заключается в том, что оксид 

цинка обладает большим количеством природных точечных дефектов, обуслав-

ливающих проводимость n-типа. Эту природную электронную проводимость 

очень трудно подавить, так как при легировании ZnO акцепторные примеси про-

являют естественную тенденцию связываться с собственными дефектами кри-

сталла или имеющимися включениями, чтобы сформировать электрически неак-

тивные комплексы. Для того чтобы получить пленки оксида цинка с дырочным 

типом проводимости, необходимо, во-первых, ввести в пленку достаточное коли-

чество акцепторных примесей, во-вторых, активировать их, и, в-третьих, обеспе-

чить их временную стабильность. 

Для их получения применяют широкий спектр методов, среди которых мож-

но выделить различные разновидности химических методов, реактивное магне-

тронное распыление на постоянном токе, лазерную абляцию, термическое испа-

рение и др. [2].  

Известно, что абсолютное большинство известных методик лазерного напы-

ления тонких пленок предполагает использование вакуумной камеры [1]. Это де-

лается, прежде всего, для того, чтобы избежать торможения испаряемых частиц 

молекулами воздуха, а также с целью контроля состава и давления газовой смеси, 

участвующей в процессе осаждения. Лазерная абляция твердых тел наносекунд-

ными импульсами умеренной интенсивности используется во многих научных и 

практических приложениях. Импульсное лазерное напыление широко использу-

ется для формирования тонкопленочных структур и покрытий из самых различ-

ных материалов. Физические процессы, связанные с образованием приповерх-

ностной лазерной плазмы, разлетом ее и осаждением на подложке настолько мно-

гофакторны, что не удается получить достаточно простых закономерностей, опи-

сывающих эти процессы. Так, в частности, методу импульсного лазерного напы-

ления присущи некоторые недостатки, одним из которых является образование 

микрокапель (0,1–1 мкм) при абляции мишеней [2]. Часто наблюдается интенсив-

ное образование фрактальных структур [2–4].  

Анализ и целенаправленное изменение компонентного, зарядового и энерге-

тического распределения состава лазерного факела возможно на основе дополни-

тельного воздействия на первичную плазму дополнительного лазерного воздей-

ствия. Разрабатываемый в данной работе альтернативный подход основан на ис-

пользовании высокоинтенсивных сдвоенных лазерных импульсов для распыле-

ния (абляции) исходной мишени непосредственно в воздухе. Возникающий в 

этом случае относительно небольшой (порядка несколько мм) плазменный факел 

характеризуется высокой температурой, давлением, большой степенью иониза-

ции элементов, поэтому он вполне способен обеспечить интенсивный поток ча-

стиц желаемой (высокой) энергии на близко расположенную подложку при ми-

нимальном влиянии окружающей атмосферы. При использовании схем и методов 

двухимпульсного лазерного воздействия при различных углах падения на мишень 
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и плазму возможно одновременное проведение высокочувствительного спек-

трального анализа [5], контроля концентрации возбужденных и заряженных ча-

стиц и управлением составом плазмы, направляемой на подложку.  

1. Экспериментальные результаты 

Для проведения исследований использовался лазерный многоканальный 

атомно-эмиссионный спектрометр LSS-1. Испарение вещества и возбуждение 

плазмы в спектрометре осуществляется излучением двухимпульсного лазера на 

АИГ+Nd3+ (модель LS2131 DM). Лазер обладает широкими возможностями как 

для регулировки энергии импульсов (от 10 до 80 мДж), так и временного интер-

вала между импульсами (от 0 до 100 мкс). Средняя длительность импульса 15 нс. 

Частота повторения импульсов 10 Гц. 

Исследована динамика процессов образования атомов Zn и Cu при воздей-

ствии серий последовательных сдвоенных лазерных импульсов на гибридную 

мишень состоящей из последовательно склеенных пластинок из цинка и меди, 

толщиной по 0,2 мм. Исследования процессов напыления от интервала между 

импульсами показали, что при интервалах от 0 до 6 мкс цинк распыляется, но 

напыления пленки практически не наблюдается. С увеличением интервала на-

блюдается заметный рост пленки, особенно заметный в интервалах от 8 до 

15 мкс. При дальнейшем увеличении интервала качество пленки существенно 

ухудшается. 

Результаты исследований по зависимости интенсивности линии атомов Zn 

(481,05 нм) и Cu (324,754 нм) от количества импульсов при воздействии лазерных 

импульсов под углом 650 на мишень при энергии импульсов 53 мДж и интервале 

между импульсами 10 мкс, приведены на рис. 1. Изменяя количество лазерных 

импульсов в серии возможно целенаправленно менять состав прекурсоров для из-

готовления тех или иных нанопленок. 

          

                                а                                                                                   б      

Рис. 1. Зависимости: а -интенсивности линий Zn и Cu; б – интенсивности линии Zn (481,05 нм)  

и температуры приповерхностной лазерной плазмы от номера импульса 
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Как видно из полученных данных, после 45-го импульса интенсивность ли-

нии Zn падает, что свидетельствует о пробивке мишени. Одновременно с этим 

начинает пробиваться медная пластинка и интенсивность линии меди возрастает.  

В нашем случае, появление, после пробивки цинковой пластинки, плазмен-

но-пылевой области, отстоящей на определенное расстояние от поверхности вто-

рой пластинки, приводит с одной стороны к дополнительной экранировке, а с 

другой, по видимому, более важной, – к созданию высокотемпературного плаз-

менного облака высокого давления, взаимодействующего с боковой поверхно-

стью микроканала в цинковой мишени испаряя ее стенки. Образующиеся при 

этом окисленные продукты будут турбулентно перемешиваться и разлетаться 

преимущественно по направлению отверстия и формируя лазерный факел, 

направленный на подложку.  

Одна из основных проблем в экспериментах по лазерному осаждению клас-

теров на поверхность – это дальнейшая судьба кластеров. При этом частицы сразу 

после падения на поверхность могут фрагментировать или частично проникать 

вглубь этой поверхности, а в дальнейшем диффундировать по поверхности и 

образовывать агрегации кластеров или кластерных фрагментов. Ход процессов 

существенно зависит от температуры [5]. Температура электронов в лазерном 

факеле определена методом Орнштейна по линиям цинка – Zn (481,05 нм) и Zn 

(330,85,05 нм). Результаты приведены на рис. 1, б. 

Используя полученные выше результаты, мы провели исследования процес-

сов напыления нанопленок. Напыление наночастиц оксидов цинка и меди прово-

дилось на поверхность фольгированного стеклотекстолита, с вытравленными в 

медной фольге полосками шириной 0,3 мм, при воздействии серии из 75 сдвоен-

ных лазерных импульсов на гибридную мишень, установленную под углом 65 

градусов к падающему излучению на расстоянии 3 мм от подложки.  

Изображения поверхности образца с напыленной пленкой и изображения 

пленки на поверхности стекла, увеличенные с помощью микроскопа Биолам в 375 

раз, приведены на рис. 2, а и б. 

                                                           

а                      б                

Рис. 2. Изображение поверхности мишени после напыления оксидов цинка легированных  

медью: а – образец элемента; б –напыление на стекле, увеличение 375 раз 

_____________________________________________________________________________________________ 
  Квантовая электроника: материалы XIV Междунар. науч.-техн. конференции, Минск, 21–23 ноября 2023 г.

397



Начальное сопротивление пленки 2а более 200 Мом, при комнатной темпе-

ратуре. Пленка хорошо реагирует на пары NH3. Реагирует на воду. Практически 

не реагирует на уксусную кислоту. 

Заключение 

Таким образом, выполненные спектроскопические исследования характери-

стик приповерхностной лазерной плазмы, образуемой при воздействии сдвоен-

ных лазерных импульсов на гибридную мишень, состоящую из последовательно 

склеенных пластинок из меди и железа, позволили определить параметры лазер-

ных импульсов (энергию, интервал между импульсами, количество и угол паде-

ния импульсов на мишень) позволяющими напылять газочувствительные нано-

пленочные резисторы из оксидов цинка легированных медью, с достаточно хо-

рошими механическими и чувствительными характеристиками, методом абляции 

сдвоенными лазерными на подложку из фольгированного стеклотекстолита в ат-

мосфере воздуха. 
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