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Пленки диоксида олова, полученные ВЧ-магнетронным напылением  

с ионно-лучевой обработкой 
Соломенникова Александра Станиславовна 

Закирова Раушания Мазитовна, Федотова Ирина Витальевна, Крылов Петр Николаевич 

Удмуртский государственный университет 
Крылов Петр Николаевич, к.ф.-м.н. 

solomennikova@udman.ru 

В настоящее время одними из самых перспективных тонкопленочных покрытий являются прозрачные 

проводящие покрытия на основе оксидов металлов (цинка, олова, индия). Прозрачные проводящие покрытия 

(ППП) обладают высокой электропроводностью и хорошей оптической прозрачностью. 

В рамках данной работы тонкие пленки SnO2 получали методом реактивного ВЧ–магнетронного 

напыления на модернизированной установке типа УРМ. Пленки напыляли на стеклянные подложки в смеси 

газов: кислород – 10% и аргон – 90%, рабочее давление газовой смеси составило 0,36 Па. Пленки осаждали на 

подложки без нагрева (при комнатной температуре, 22С) и при температуре 200С. Образцы были получены 

без ионно-лучевой обработки и с ионно-лучевой обработкой, т.е. при токах Iis = 0, 10, 20, 30, 40, 50 и 60 мА 

разряда ионного источника ”Радикал М-100“. Синтезированные образцы пленок подвергались отжигу при 

температуре 450 С в течение 3 часов. Анализ фазовых составляющих пленок исследовали с помощью 

дифрактометра ДРОН-3.0 в монохроматизированном излучении Fe-K с длиной волны 0,193 нм. Оптические 

спектры пропускания исследовали с помощью спектрофотометра СФ-56 в диапазоне от 300 до 1100 нм. 

Толщину пленок d определяли с помощью микроинтерферометра МИИ-4. Удельное поверхностное 

сопротивление пленок измеряли четырёхзондовым методом. 

Образцы, полученные при температуре конденсации 200 С, имеют более резкий край поглощения по 

сравнению с образцами, полученными при температуре конденсации 22 С. Пологий край поглощения, 

обусловленный «хвостами» Урбаха [15], может свидетельствовать об аморфной структуре пленок, что 

подтверждается результатами рентгенофазового анализа. Пленки SnO2, полученные на холодных подложках 

являются рентгеноаморфными, а на горячих – поликристаллическими. Сопутствующая ионно-лучевая 

обработка пленок SnO2, полученных при температуре конденсации 200 С, приводит к изменению 

преимущественной ориентации кристаллитов. Плёнки, полученные без ионно-лучевой обработки, имеют 

максимальное интерференционное отражение от плоскости (211). Введение ионно-лучевой обработки и 

увеличение тока ионного источника приводят к росту интенсивности интерференционного отражения от 

плоскости (110), а также вызывает смещение положения интерференционных максимумов в сторону меньших 

углов 2θ, т.е. вызывает увеличение параметров решётки диоксида олова. Можно предположить, что рост тока 

ионного источника приводит к изменению макронапряжений в системе плёнка-подложка из-за роста числа 

дефектов, возникающих в ходе ионно-лучевой обработки. 

Толщины пленок, полученных на горячей подложке, практически не зависят от Iis и находятся в 

диапазоне 670–770 нм, а на толщины пленок, полученных при температуре 22 С, ток инонно-лучевой 

обработки оказывает заметное влияние. В этом случае d меняется в диапазоне 740 – 1110 нм.   

Исследования показали, что пленки, полученные при температуре 22 С, имеют удельное сопротивление 

меньшее, чем пленки, полученные при температуре конденсации 200 С. Сопутствующая ионно-лучевая 

обработка пленок SnO2, полученных при температуре конденсации 22 С, приводит к росту удельного 

сопротивления пленок от 10
-4

 Ом∙см до 7·10
-1

 Ом∙см. Удельное сопротивление пленок, полученных при 

температуре конденсации 200 С, с введением ионно-лучевой обработки увеличивается от 4·10
-2

 Ом∙см до 40 

Ом∙см (ток ионной обработки 40 мА), затем уменьшается до 7 Ом∙см (ток ионной обработки 60 мА).  

После хранения пленок на воздухе, спектры пропускания не изменили свой вид. При хранении удельное 

сопротивление для пленок, полученных при температуре 22С, незначительно уменьшилось, кроме образца, 

полученного при токе ионной обработки 60 мА, для которого удельное сопротивление уменьшилось 

практически в 2 раза (3.9·10
-1

 Ом∙см). Наибольшие изменения при хранении наблюдались у пленок SnO2, 

формированных на горячих подложках: происходит значительное увеличение удельного сопротивления 

пленок; в зависимости от тока разряда ионного источника, пленки могут приобретать диэлектрические 

свойства. Рентгенофазовый анализ не выявил изменений в пленках при длительном хранении на воздухе. 

Из рис. 1 а видно, что после термической обработки, спектры пропускания для пленок, осажденных на 

подложку при температуре 22 С, изменились. Эти изменения наиболее ярко проявляются в области длин волн 

350 - 650 нм, где коэффициенты пропускания пленок на заданных длинах волн (в зависимости от длины волны) 

возрастают до нескольких раз. Для пленок, осажденных на подложки при температуре 200 С, изменения 

спектров пропускания после термической обработки не существенны (рис. 1 б). 
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рис. 1. Спектры пропускания пленок SnO2, полученных при температурах подложек 22С и без ионно-лучевой 

обработки (а) и 200 С с сопутствующей ионно-лучевой обработкой при токе разряда ионного источника 10 

мА (б),  до (кривые 1) и после отжига (кривые 2)  

После термического отжига пленки, полученные при температуре осаждения 22 С, стали 

поликристаллическими. Обнаружено появление кубической фазы SnO2 после отжига для всех пленок. Отжиг не 

повлиял на ориентацию кристаллитов в пленках, осажденных при температуре 200С. После отжига на воздухе 

при температуре 450 С в течение трех часов все пленки приобрели диэлектрические свойства.  
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Целью работы является исследование из первых принципов структурных параметров, электронной 

структуры, диэлектрических свойств, химической связи и динамики решетки гипотетического кристалла 

Be2NCl со структурой анти-халькопирита, которая отличается от классической структуры обратным порядком 

следования катионов и анионов. 

Вычисления выполнялись с использованием пакета программ Quantum ESPRESSO [1] в локальном 

приближении теории функционала плотности. Для исследования была сформирована следующая схема 

псевдопотенциалов (ПП): Be - сохраняющий норму ПП PZ (Perdew-Zunger) [2], N - сохраняющий норму ПП PZ, 

Cl - ультрамягкий ПП PZ. Энергии обрезания для плоских волн и представления электронной плотности 

составляли 100 и 1000 Ry соответственно, k-сетка 4×4×4. Оптимизация структуры проводилась квази-

ньютоновским методом по алгоритму Бройдена — Флетчера — Гольдфарба — Шанно (BFGS) [3]. Ниже кратко 

представлены результаты для кристалла Be2NCl. 

Итоговые параметры решетки: a = 8.44 Бор (4.47 Å) и c = 15.84 Бор (8.38 Å). Тетрагональное сжатие c/a = 

1.88. Равновесные длины неэквивалентных связей Be-Cl и Be-N равны 2.24 Å и 1.64 Å, соответственно, что 

определяет параметр смещения катионов u = 0.37. 

Зонная структура кристалла Be2NCl представлена на рис.1(а). Как видно, рассматриваемый кристалл 

представляет собой диэлектрик с шириной запрещенной зоны Eg = 3.33 эВ. Максимум валентной зоны 

реализуется в центре зоны Бриллюэна (точка Г) и совпадает с конкурирующим минимум зоны проводимости, 

следовательно, кристалл прямозонный. Структура валентной зоны схожа с, характерной для родственных 

кристаллов, решеткой халькопирита. Валентная зона разделена на три разрешенные полосы. Анализ 

проектированных плотностей состояний показал, что нижняя полоса валентной зоны принадлежит состояниям 

s-электронов атомов Cl, средняя полоса валентной зоны принадлежит состояниям s-электронов атомов N и 

верхняя полоса валентной зоны имеет смешанный характер, она состоит из p-состояний электронов Cl и N. 

Состояния электронов атомов Be располагаются преимущественно в зоне проводимости. 
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