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Проведены исследования тонких цинковых пленок, осаждаемых лазерно-плазменным методом. Установлена зави-

симость толщины и структуры поверхности пленок от плотности мощности лазерного излучения. Определена пороговая 
плотность мощности, при которой начинается испарение материала мишени. 

 
Введение  

Задача получения покрытий с высокой прово-
димостью при низких температурах подложки 
(ниже 300 °C) и без последующей операции отжи-
га является актуальной, например, при изготов-
лении многослойных покрытий солнечных бата-
рей (так как при низкой температуре замедляются 
процессы взаимной диффузии слоев), или при 
напылении проводящих покрытий на полимерные 
подложки при температурах, не превышающих 
температуру размягчения материала. Прозрач-
ные гибкие проводники являются важными ком-
понентами электронных и оптоэлектронных уст-
ройств, например, интерактивной электроники, 
вживляемых медицинских приборов и роботизи-
рованных систем с человекообразными способ-
ностями к восприятию. Данные компоненты об-
легчают взаимодействие человека с устройством 
и улучшают биологическую обратную связь.  

Одним из наиболее перспективных методов 
получения наноструктурированных металличес- 
ких пленок является метод импульсного лазерно-
го осаждения (ИЛО) [1]. В ходе ИЛО происходит 
распыление мишени в вакууме импульсами лазе-
ра и осаждение материала мишени на подложку. 
Достоинствами этого метода является простота 
реализации, высокая скорость напыления, одина-
ково хорошее испарение всех химических эле-
ментов, содержащихся в мишени [2]. При испаре-
нии мишеней при определенных условиях можно 
получить пленку необходимого стехиометриче-
ского состава.  

Вместе с тем, известно, что при воздействии 
на металлические мишени лазерными импульса-
ми в частотном режиме на поверхности подложки 
могут осаждаться частицы конденсированной 
фазы материала мишени. Механизмы формира-
вания и размеры частиц жидкокапельной фазы в 
лазерных эрозионных факелах могут различать-
ся. При этом преобладание того или другого ме-
ханизма зависит от условий воздействия (энергии 
в отдельном лазерном импульсе, фокусировки, 
частоты лазерных импульсов, скорости переме-
щения лазерного луча по поверхности мишени и 
др.) [3 – 6]. 

В данной работе ставилась задача методом 
ИЛО получить тонкие прозрачные однородные 
металлические покрытия на основе цинка с ми-
нимальным содержанием жидкокапельных час-
тиц. Выбор объекта обусловлен тем, тонкие плен-
ки на основе Zn и ZnO в последнее время рас-
сматриваются в качестве одного из наиболее 
перспективных материалов "прозрачной" элек-
троники [7]. 

 
Методика эксперимента  

Для осаждения пленок применялся импульс-
ный YAG:Nd

3+
 лазер (1,06 мкм) LS-2137 фирмы 

Lotis-TII с длиной волны λ = 1064 нм и длительно-
стью импульса по полуширине τ = 20 нс. Частота 
следования лазерных импульсов 10 Гц. Длитель-
ность осаждения составляла 1 час. Мишени уста-
навливались под углом 45 к оси лазерного пучка. 
В качестве подложек использовался кремний и 
кварцевое стекло. Осаждение проводилось в ва-
кууме при давлении остаточных газов ~ 10

-3
 Па. 

Подложки располагались параллельно поверхно-
сти мишени. Расстояние между подложкой и ми-
шенью составляло ~ 10 см. Мишени были изго-
товлены из технически чистого цинка. Энергия 
импульса лазерного излучения (ЛИ) изменялась в 
диапазоне 140…170 мДж. Плотность мощности 
ЛИ изменялась за счет изменения фокусировки 
лазерного пучка. Диаметр лазерного пятна на 
поверхности мишени изменялся в диапазоне 1÷3 
мм. Средняя плотность мощности ЛИ, опреде-
ляемая как отношение мощности импульса к 
площади лазерного пятна, изменялась в диапа-
зоне 9,9·10

7
 Вт/см

2
  8,9·10

8
 Вт/см

2
. При этом с 

учетом Гауссова распределения энергии в лазер-
ном пятне максимальная плотность мощности 
изменялась в пределах. 3·10

8
 Вт/см

2
  2,7·10

9
 

Вт/см
2
 

Структура поверхности пленок изучалась на 
растровых электронных микроскопах LEO 1455 
VP фирмы Carl Zeiss Германия, Hitachi S-4800 
Япония. Толщина покрытий определялась при 
помощи профилометра Talystep (США). Спек-
тральные характеристики осажденных пленок в 
диапазоне 200 – 900 нм исследовались с исполь-
зование спектрофотометра Cary300 (Varian, 
США). Параметры эрозионного кратера на по-
верхности мишени регистрировались с помощью 
оптического микроскопа МКТФ-1.  

 
Результаты и обсуждение 

С точки зрения определения эффективности 
осаждения металлических покрытий важно знать 
пороговую плотность мощности лазерного излу-
чения, при которой начинается интенсивное ис-
парение материала мишени. Для оценки данного 
параметра нами были проведены измерения ли-
нейных размеров эрозионных кратеров, обра-
зующихся на поверхности мишени в результате 
воздействия ЛИ с различной плотностью мощно-
сти. 

Эксперименты показали, что при одной и той 
же энергии лазерного импульса, равной 140мДж, 
при пятне облучения 1 мм кратер имел диметр 
1,25 мм, при пятне облучения 2 мм - диаметр 
1,4 мм, а при пятне облучения 3 мм - диаметр 
0,4 мм. Наблюдаемая картина связана с умень-
шением плотности мощности излучения с ростом 
диаметра лазерного пятна. При диаметре лазер-
ного пучка 3 мм на краях пятна плотность мощно-
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сти оказывается недостаточной для начала эф-
фективного испарения материала мишени. При 
уменьшении диаметра лазерного пучка до 1 мм 
локальная плотность мощности лазерного излу-
чения возрастает приблизительно в 10 раз, и ее 
уже хватает для начала испарения материала 
мишени даже в периферийной части лазерного 
пятна. Кроме того, при большей плотности мощ-
ности за время действия лазерного импульса за 
счет теплопроводности и значительного градиен-
та температур прогревается область на значи-
тельном расстоянии от зоны облучения. В ре-
зультате, диаметр эрозионного кратера превы-
шает диаметр лазерного пятна. На основании 
описанных выше результатов с учетом гауссова 
распределения энергии в пятне можно сделать 
вывод, что для цинка пороговая плотность мощ-
ности ЛИ составляет 2,6·10

8
 Вт/см

2
.  

На рисунке 1 приведена зависимость толщины 
цинковых пленок от средней плотности мощности 
ЛИ. Хорошо видно, что скорость осаждения по-
крытий практически линейно увеличивается с 
ростом плотности мощности. 
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Рис. 1. Зависимость толщины осажденных пленок от 
плотности мощности воздействующего лазерного излу-
чения для цинковой мишени 

 
На рисунках 2-4 приведены результаты элек-

тронно-микроскопических исследования поверх-
ности пленок, осажденных при различных значе-
ниях плотности мощности ЛИ. Хорошо видно (ри-
сунок 2), что при средней плотности мощности 
лазерного излучения 0,99·10

8
 Вт/см

2
 для цинко-

вой мишени удается получить практически беска-
пельные пленки. На рисунке 3 представлены рас-
пределения частиц по размерам при различных 
условиях экспериментов. Основная масса наблю-
даемых частиц имеют линейные размеры в диа-
пазоне 0,1 – 5 мкм. Частицы с размерами более  
5 мкм встречаются частицы достаточно редко. 
Частицы с размером меньшим 0,1 мкм практиче-
ски отсутствуют. Полученные результаты говорят 
о том, что в случае испарения цинка лазерными 
импульсами в исследованном диапазоне плотно-
стей мощности ЛИ формирование жидкокапель-
ной фазы происходит преимущественно за счет 
гидродинамического механизма [3,4]. Механизмы 
объемного парообразования [5] и конденсации 
продуктов разрушения [6] играют второстепенную 
роль. С другой стороны, можно предположить, 
что наночастицы жидкокапельной фазы материа-
ла мишени, формирующиеся в эрозионном факе-
ле за счет данных механизмов, при попадании на 
поверхность подложки формируют нанопленку. В  

а) 

б) 

в) 
 

Рис. 2. Микрофотографии поверхности цинковой пленки 
для различных плотностей мощности воздействующего 
лазерного излучения: 
 а) 0,99·10

8
 Вт/см

2
, б) 2,2·10

8
 Вт/см

2
, в) 8,9·10

8
 Вт/см

2 
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Рис. 3. Распределение частиц по размерам при различ-
ных средних плотностях мощности воздействующего 
лазерного излучения на цинковую мишень 
 

любом случае, основное влияние на равномер-
ность осаждаемых пленок оказывают частицы, 
сформированные в эрозионном факеле за счет 
гидродинамического механизма. Они имеют дос-
таточно крупные размеры (1-15 мкм) и, попадая 
на поверхности подложки, вызывают существен-
ные нарушение однородности осаждаемого  
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Рис. 4. Зависимость количества частиц на квадратный 
сантиметр от плотности мощности воздействующего 
лазерного излучения: расстояние между подложкой и 
мишенью 10 см 
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Рис. 5. Спетральные характеристики цинковых пленок 
для различных плотностей мощности воздействующего 
лазерного излучения 
 

покрытия. На рисунке 4 приведена зависимость 
количества частиц на поверхности осаждаемых 
пленок от плотности мощности ЛИ. При уменьше-
нии плотности мощности количество частиц на 
поверхности пленки уменьшается, что хорошо 
согласуется с существующими представлениями 
о процессах образования капельной фазы при 
согласуется с существующими представлениями 

о процессах образования капельной фазы при 
воздействии на металлические мишени мощных 
лазерных импульсов [3-6]. На рисунке 5 пред-
ставлены спектральные характеристики коэффи-
циента потерь (экстинкции) при различных усло-
виях осаждения. Видно, что пленки осажденные 
при плотностях мощности Р ≤ 2·10

8
 Вт/см

2
 харак-

теризуются высокой прозрачностью в видимом 
диапазоне спектра. С ростом плотности мощно-
сти ЛИ начинает проявляться поглощение в сине-
фиолетовой области спектра, которое, по види-
мому, связано с образование соединения типа 
ZnOx, где х < 1. В результате, пленки, осажден-
ные при повышенных плотностях мощности, при-
обретают коричневый оттенок.  

 

Выводы 
В результате проведенных экспериментов по-

казана принципиальная возможность получения 
методом ИЛО тонких прозрачных цинковых пле-
нок с высокой степенью однородности поверхно-
сти. Определена пороговая плотность мощности 
лазерного излучения, при которой начинается 
интенсивное испарение цинка. По нашим данным 
она составляет величину 2,6·10

8
 Вт/см

2
. Показа-

но, что толщина осаждаемых пленок имеет ли-
нейную зависимость от покрытий от плотности 
мощности воздействующего лазерного излуче-
ния. 

В дальнейшем планируется провести иссле-
дования электрофизических характеристик осаж-
денных покрытий, а также изучить возможность 
лазерного осаждения тонких пленок оксида цин-
ка.  
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The investigation of the thickness and structure of a zinc films surface produced by the laser-plasma deposition has been 

carried out. The dependence of a film thickness and surface structure from laser radiation intensity has been determined. Thre-
shold intensity has been determined when an evaporation of a target material begins. 


