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Àííîòàöèÿ. Ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ïðîçðà÷íûõ ïëåíî÷íûõ ýëåêòðîäîâ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â ñîâðåìåííûõ èçäåëèÿõ îïòîýëåêòðîíèêè, â ðàáîòå áûëî èññëåäîâàíî âëè-
ÿíèå ñîñòàâà ìèøåíè, ìîùíîñòè ìàãíåòðîíà è òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ íà êðèñòàëëè÷åñ-
êóþ ñòðóêòóðó, ýëåêòðè÷åñêèå, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ôàêòîð êà÷åñòâà ñëîåâ îêñèäîâ èíäèÿ 
è îëîâà (ITO), ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì íåðåàêòèâíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ íà ïîñòîÿí-
íîì òîêå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ôàêòîð êà÷åñòâà Ô = 4,79∙10-2 Îì-1 (Ò

400-800 
= 0,94; 

R  = 10,6 Îì/ ) íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàñïûëåíèè ìèøåíè, ñîäåðæàùåé 90 âåñ. % In
2
O

3 
— 

10 âåñ. % SnO
2 , 

åñëè òåìïåðàòóðà îñàæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 300 îÑ, à óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ìàãíåò-
ðîíà — 0,4 Âò/cì2. 
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òîð ÿêîñò³ Ô = 4,79∙10-2 Îì-1 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ðîçïèëåíí³ ì³øåí³, ÿêà ì³ñòèòü 90 âàã. % 
In

2
O

3 
— 10 âàã. % SnO

2
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Ïðè ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ îïòîýëåêò-
ðîííûõ èçäåëèé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðî-
çðà÷íûå ýëåêòðîäû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé 
øèðîêîçîííûå âûðîæäåííûå ïîëóïðîâîäíè-
êè [1]. Òàêèå ñëîè äîëæíû îáëàäàòü ñî÷åòàíèåì 
âûñîêîãî ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêà-
íèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå (Ò

400-800
) ñ ìèíèìàëü-

íûì ïîâåðõíîñòíûì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì 
(R ) [2]. Òàê êàê ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå 
òðóäíîñòè â îäíîâðåìåííîé ðåàëèçàöèè ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé Ò

400-800
 è ìèíèìàëüíûõ 

çíà÷åíèé R , òî êðèòåðèåì êà÷åñòâà ïëåíêè 
(Ô) âûáèðàþò ñëåäóþùóþ êîìáèíàöèþ ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ: Ô = Ò

400-800
10 / R  [2]. Ê îäíèì èç 

íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîçðà÷íûõ ýëåêòðîäîâ îò-
íîñÿòñÿ ïëåíêè îêñèäà èíäèÿ è îëîâà (ITO), 
ïîëó÷àåìûå ìåòîäàìè ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëå-
íèÿ [3]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
äëÿ êàæäîãî âèäà ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ 
èäåíòèôèöèðîâàíû îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå îïòè÷åñêèå è 
ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ïëåíîê, îïòè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âàðüèðóþòñÿ â 
øèðîêèõ èíòåðâàëàõ [4]. Ïîýòîìó èñõîäíûì 
ýòàïîì ñîçäàíèÿ ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé 
ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ïðÿìîé ìàòåðèàëîâåä÷åñêîé 
çàäà÷è, ñîñòîÿùåé â óñòàíîâëåíèè ôèçè÷åñêèõ 
ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿ óñëîâèé ìàãíåòðîííîãî 
ðàñïûëåíèÿ íà ïàðàìåòðû ïëåíîê ITO. 

Â ðàáîòå áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîñòàâà 
ìèøåíè, ìîùíîñòè ìàãíåòðîíà è òåìïåðàòó-
ðû îñàæäåíèÿ íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, 
ýëåêòðè÷åñêèå, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ôàêòîð 
êà÷åñòâà ïëåíîê ITO, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì 
íåðåàêòèâíîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ íà 
ïîñòîÿííîì òîêå. Òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè ïðè 
îñàæäåíèè ïëåíîê ñîñòàâëÿëà 400 îÑ. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ðåíòãåíäèôðàêòîãðàììû ïëå-

íîê ITO, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ðàñïûëåíèÿ ìè-
øåíåé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñóíêå 1. 

Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêîé ðåíòãåíîã-
ðàììû êóáè÷åñêîé ôàçû In

2
O

3 
[5] c ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé ðåíòãåíäèôðàêòîãðàììîé ïëåíêè 
ITO, âûðàùåííîé ïóòåì ðàñïûëåíèÿ ìèøå-
íè, ñîäåðæàùåé 80 âåñ.% In

2
O

3
-20 âåñ.% SnO

2 

(ðèñ. 1), ïîêàçàëî, ÷òî â ïîëó÷åííîé ïëåíêå 
ITO èäåíòèôèöèðóåòñÿ ôàçà In

2
O

3 
êóáè÷åñêîé 

ìîäèôèêàöèè. Îá ýòîì îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò íàëè÷èå îòðàæåíèé îò ïëîñêîñòåé (221), 
(222), (400), (411), (431), (440), (622). Ïðè ýòîì 
òåîðåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
îòðàæåíèé îò óêàçàííûõ âûøå êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé íå ñîáëþäàëèñü. Êðî-
ìå ôàçû In

2
O

3
 â îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè 

ðàñïûëåíèè ìèøåíè, ñîäåðæàùåé 20 âåñ. % 
SnO

2
, áûëà èäåíòèôèöèðîâàíà òåòðàãîíàëü-

íàÿ ôàçà SnO
2
, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëî íà-

ëè÷èå îòðàæåíèé îò ïëîñêîñòåé (110), (011), 
(020), (121) ýòîé ôàçû (ðèñ. 1). Ñ óìåíüøåíèåì 
ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùåé ôàçû â ñîñòàâå ìè-
øåíè íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà 
èäåíòèôèöèðóåìûõ îòðàæåíèé ôàçû In

2
O

3
 è 

èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èíòåíñèâíîñ-
òÿìè äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ. Ïðè ýòîì 
óâåëè÷èâàëàñü èõ àáñîëþòíàÿ èíòåíñèâíîñòü. 
Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïëåíîê 
ITO ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [6], ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî â èññëåäóåìûõ ïëåíêàõ ITO 
íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ â 
íàïðàâëåíèè [400]. Ïðè ýòîì òåêñòóðíûé êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ Ñ

(400)
 óâåëè÷èâàëñÿ îò 

Ñ
(400)

 = 1,71 äî Ñ
(400) 

= 5,20 ïðè ñíèæåíèè êîí-
öåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ôàçû SnO

2 
â ñîñòàâå 

ìèøåíè îò 20 âåñ. % äî 5 âåñ. %. Àíàëîãè÷íûé 
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ èìåë ïàðàìåòð G, õàðàê-
òåðèçóþùèé ñòåïåíü ïðåèìóùåñòâåííîé îðè-

THE DEVELOPMENT OF ITO FILM ELECTRODES FOR OPTOELECTRONIC DEVICES 

K. Y. Krikun, G. S. Khrypunov, N. A. Kovtun, E. K. Belonogov 

Abstract. For creation of transparent thin film electrodes the influence of target composition, 
specific magnetron power and substrate temperatures on the crystalline structure, electrical, optical 
properties and the quality factor ITO films have been investigated. The ITO films were obtained by the 
nonreactive magnetron deposition on direct current. The maximal quality factor F = 4.79∙10-2 Ohm-1 
of ITO films is observed at the sputtering of target consisted of 90 weight. %

 
In

2
O

3
 and 10 weight. %

 

SnO
2
: the substrate temperature was 300 îÑ and specific magnetron power – 0.4 W/sm2. 

Keywords: ITO, wide-ban-gap semiconductor, magnetron, transmission coefficient, sheet 
resistance, Hall electromotive force. 
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åíòàöèè îáðàçöîâ â öåëîì. Ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå G=1,6 èìåëè ïëåíêè ITO, ïîëó÷åííûå 

ïóòåì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ìèøåíè ñî-
äåðæàùåé 5 âåñ. % SnO

2
. 

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíäèôðàêòîãðàììû (Cu àíîä) ïëåíîê ITO ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñïûëåíèè ìèøåíåé ðàçëè÷íîãî 
ñîñòàâà: à) 20 âåñ. % SnO

2 
+ 80 âåñ. % In

2
O

3
; á) 15 âåñ. % SnO

2 
+ 85 âåñ. % In

2
O

3
; â) 10 âåñ. % SnO

2 
+ 90 âåñ. % 

In
2
O

3
; ã) 5 âåñ. % SnO

2 
+ 95 âåñ. % In

2
O

3
. 

Ïîñëå ñòðóêòóðíîé àòòåñòàöèè ïîëó÷åííûõ 
ïëåíîê ITO áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ èõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì ÷òî, ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè îê-
ñèäà îëîâà â ñîñòàâå ìèøåíè îò 20 âåñ. % äî 10 
âåñ. % ïðîèñõîäèò ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå 
ïîâåðõíîñòíîãî è óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèÿ îò R =52 Îì/  è ρ=3.5∙10-3 Îì∙ñì äî 
R =3,9 Îì/  è ρ=2,6∙10-4 Îì∙ñì. Â ñîîòâåòñ-
òâèè ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ý.ä.ñ. Õîëëà 
ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíè-
åì ïîäâèæíîñòè îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà îò 
μ= 6 cì2/(Â⋅ñ) äî μ=57 cì2/(Â⋅ñ). Ïðè ýòîì êîí-
öåíòðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé (n) âåäåò ñåáÿ 
íåìîíîòîííî. Âíà÷àëå ñî ñíèæåíèåì êîíöåí-
òðàöèè ëåãèðóþùåé ôàçû îò 20 âåñ. % n íåòðà-
äèöèîííûì îáðàçîì âîçðàñòàåò. Äåéñòâèòåëüíî, 
ïðè ìàãíåòðîííîì ðàñïûëåíèè ýëåìåíòíûé ñî-
ñòàâ ïëåíêè ITO ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñ-
òâóåò ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó ðàñïûëÿåìîé ìèøåíè 
[7]. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî êîýôôèöèåíòû ðàñ-

ïûëåíèÿ ñîåäèíåíèé SnO
2
 è In

2
O

3
 î÷åíü áëèçêè 

[8]. Ïîýòîìó íåñîìíåííî, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåí-
òðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â ñîñòàâå ìèøåíè 
óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî àòîìîâ ëåãèðóþùåé ïðèìå-
ñè â ïëåíêå. Òåì íå ìåíåå, íåîáõîäèìî ïðèíÿòü 
âî âíèìàíèå, ÷òî â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêå 
ITO íå âñå àòîìû Sn íàõîäÿòñÿ â ýëåêòðè÷åñêè 
àêòèâíîì ÷åòûðåõâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè, çàìåùàÿ 
àòîìû In â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñîåäèíåíèÿ 
In

2
O

3
 [8,9]. ×àñòü àòîìîâ îëîâà ìîæåò íàõîäèòüñÿ 

â ýëåêòðè÷åñêè íåàêòèâíîì ñîñòîÿíèè â âèäå îò-
äåëüíîé ôàçû ëèáî äâóõâàëåíòíîì âèäå â ëþáîé 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ïîçèöèè èëè â ýëåêòðè-
÷åñêè íåàêòèâíîì ÷åòûðåõâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè, 
çàíèìàÿ ìåæäîóçëüÿ, ãðàíèöû çåðåí ïîëèêðèñ-
òàëëè÷åñêîé ïëåíêè. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îá-
ðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ðàñïûëåíèÿ ìèøåíè 
ñîäåðæàùåé 20 âåñ. % ôàçû SnO

2
, áûëî èäåíòè-

ôèöèðîâàíî åå íàëè÷èå è â ïëåíêå â âèäå îòäå-
ëüíîé ôàçû. Ñëåäîâàòåëüíî, â òàêèõ ïëåíêàõ ITO 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ëåãèðóþùåé ïðèìåñè íàõî-
äèòñÿ â âèäå óêàçàííîé âûøå ôàçû, è ïîýòîìó 
òàêèå ïëåíêè íå îáëàäàþò âûñîêîé êîíöåíòðà-
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öèåé îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, íåñìîòðÿ íà 
çíà÷èòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ëåãèðóþùåé ôàçû 
â ñîñòàâå ìèøåíè. Ïðè óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ 
SnO

2
 â ñîñòàâå ìèøåíè â ïëåíêàõ ITO ôàçà SnO

2
 

ðåíòãåíäèôðàêòîìåòðè÷åñêè íå èäåíòèôèöèðó-
åòñÿ, ò.å. åå ñîäåðæàíèå íèæå ïîðîãà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ýòîãî ìåòîäà, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò íåñêîëü-
êî ïðîöåíòîâ. Ïîýòîìó, âîçìîæíî, íåñìîòðÿ íà 
óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìå-
ñè â ïëåíêå, åå êîëè÷åñòâî â îáúåìå çåðåí â ýëåê-
òðè÷åñêè àêòèâíîì ñîñòîÿíèè óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Ýòî è ïðèâîäèò ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå-
ìîìó ðîñòó êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé 
çàðÿäà ïðè óìåíüøåíèè ëåãèðóþùåé ôàçû SnO

2 

â ñîñòàâå ìèøåíè îò 20 âåñ. % äî 15 âåñ. %. Çàòåì 
ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè ëåãè-
ðóþùåé ôàçû äî 5 âåñ. % íàáëþäàåòñÿ òðàäèöè-
îííîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñè-
òåëåé çàðÿäà, ÷òî è îáóñëàâëèâàåò íàáëþäàåìûé 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ðîñò ρ. 

Òàáëèöà 1 
Âëèÿíèå ñîñòàâà ìèøåíè íà ïàðàìåòðû êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ýëåêòðè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ïëåíîê ITO ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïåðàòóðå 

ïîäëîæêè 400îC. 

SnO
2
, âåñ. % 20 15 10 5

t, íì 670 610 660 630
R , Ω/  52,0 13,6 3,9 10,0

ρ, 10-4 Îì⋅cì 35,0 8,3 2,6 1,9
μ, cì2/(Â⋅ñ) 6 15 57 54
n,1020 cì-3 3,0 5,0 4,2 1,1

T
400-800

0,76 0,80 0,86 0,91
Ô, Îì-1 1,2⋅10-3 7,9⋅10-3 5,6⋅10-2 3,4⋅10-2

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà êà÷åñòâà 
Ô = 5,6⋅10-2 Îì-1 èìåþò ïëåíêè ITO òîëùè-
íîé 0,66 ìêì, ïîëó÷åííûå ïðè ìàãíåòðîííîì 
ðàñïûëåíèè ìèøåíè, ñîäåðæàùåé 10 âåñ % 
ëåãèðóþùåé ôàçû SnO

2
. Ïîýòîìó èìåííî 

òàêîé ñîñòàâ ìèøåíè èñïîëüçîâàëñÿ â äàëü-
íåéøåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé âëè-
ÿíèÿ òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ íà îïòè÷åñêèå 
è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê ITO. Òàê 
êàê ñîãëàñíî [9] ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëå-
íèå íèæå 12 Îì/  íå îêàçûâàåò íåãàòèâíîãî 
âëèÿíèÿ íà ðàáîòó ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, à 
íàìè áûëè ïîëó÷åíû ñëîè ñ R =3,9 Ω/ , òî 
äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ïëåíîê èõ òîë-
ùèíà áûëà óìåíüøåíà â íåñêîëüêî ðàç, ïîñ-
êîëüêó çàêîíîìåðíûé ðîñò ïîâåðõíîñòíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîåâ íå äîëæåí ïðåâûñèòü 
äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ITO 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíûì ôàêòîðîì êà÷åñòâà 
Ô = 4,7⋅10-2 Îì-1 îáëàäàþò ïëåíêè ITO, ïîëó-
÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðå 300 îÑ, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ (ðèñ.2 à, á) è ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê (òàáëèöà 2). 

Èññëåäîâàíèÿ ñëîåâ ITO ìåòîäîì ðàñòðîâîé 
ìèêðîñêîïèè ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè 
ñòåïåíè ðàçâèòîñòè ïîâåðõíîñòè ïî ìåðå ðîñòà 
òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ (Ðèñ.3). Ïðè óâåëè÷å-
íèè òåìïåðàòóðû îò 100 îÑ äî 500 îÑ ñòåïåíü 
ðàçâèòîñòè ïîâåðõíîñòè óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â 
äâà ðàçà. 

 Òàáëèöà 2 
Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè íà ýëåêòðè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê ITO. 

T, îC t, íì T
400-800

R , Oì/  ρ, 10-4 Oì∙cì n, 1020 cì-3 μ, cì2/(Â∙ñ) Ô, Îì-1

20 219 0,90 8030,30 176 4,4⋅10-5

100 205 0,92 108,33 22,2 1,1 26,2 4,0⋅10-3

200 198 0,96 26,31 5,21 2,5 48,0 2,5⋅10-2

300 201 0,94 11,44 2,30 4,9 55,2 4,7⋅10-2

400 260 0,90 10,63 2,77 4,0 56,8 3,3⋅10-2

500 228 0,88 63,75 14,5 1,1 38,5 4,3⋅10-3

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå áûëà ïðîâåäåíà 
îïòèìèçàöèÿ óñëîâèé íåðåàêòèâíîãî ìàã-
íåòðîííîãî îñàæäåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå 
ïëåíîê ITO äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå 
ïðîçðà÷íûõ ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ ñîâðå-
ìåííûõ èçäåëèé îïòîýëåêòðîíèêè. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ôàêòîð êà÷åñòâà 
Ô = 4,7⋅10-2 Îì-1 èìåþò ïëåíêè ITO, ïîëó÷åí-

íûå ïðè ðàñïûëåíèè ìèøåíè ñîñòîÿùåé èç 
10 âåñ. % SnO

2
 + 90 âåñ. % In

2
O

3
, åñëè òåìïå-

ðàòóðà îñàæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 300 îÑ, à óäåëü-
íàÿ ìîùíîñòü 0,4 Âò/cì2. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
îïòèìèçàöèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëåíîê ITO 
ñâÿçàíà ñ ôîðìèðîâàíèå îäíîôàçíûõ ñëîåâ 
îêñèäà èíäèÿ êîòîðûå ïðåèìóùåñòâåííî îðè-
åíòèðîâàííûõ â íàïðàâëåíèè [004] è îáëàäàþò 
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ìàëîé ñòåïåíüþ ðàçâèòîñòè ïîâåðõíîñòíîãî 
ðåëüåôà. Îïòèìèçàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
îáóñëîâëåíà ìàêñèìàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ îñ-
íîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, êîòîðàÿ äîñòèãàåò 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèðîâûì àíàëîãàì çíà÷å-
íèÿ — 57 cì2/(Â∙ñ). 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ ¹08-
08-99071-ð_îôè. 

400 600 800 1000 1200
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

T

λ,  à)         

400 600 800 1000 1200
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

R

λ, á)

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ (à) è îòðàæåíèÿ (á) ïëåíêè ITO îñàæäåííîé ïðè òåìïåðàòóðå 300îÑ. 

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ñëîåâ ITO èññëåäîâàííûå ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî (à) è àòîìíîãî 
ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà (á); ãèñòîãðàììà ïîâåðõíîñòè (â). 
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