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Analiza wiasciwosci wybranych warstw typu TCO jako
optycznych luster podczerwieni

Streszczenie. Cienkie warstwy przezroczystych tlenkéw przewodzgcych (TCO) oraz pétprzewodnikowych (TOS) stanowig dobrze juz znang grupe
materiatéw o unikatowych wtasciwosciach. tgczg one bardzo dobrg przezroczysto$é¢ dla $wiatta w zakresie widzialnym promieniowania optycznego
z jednoczesnym dobrym przewodnictwem elektrycznym. Do najbardziej znaczgcych materiatow tego typu nalezg takie tlenki, jak SnO,, In,0Os, ZnO.
Niniejsza praca zawiera dyskusje oraz wyniki modelowania komputerowego, dotyczgcego zastosowania przyktadowych warstw TCO jako
optycznych luster cieplnych. Przedyskutowano wpfyw na pofozenie krawedzi absorpcji w zakresie podczerwieni takich czynnikéw, jak koncentracja
nosnikéw swobodnych oraz grubo$¢ warstwy. Modelowanie komputerowe wykonano wykorzystujgc charakterystyki dyspersji zespolonego
wspofczynnika zatamania $wiatta otrzymane dla warstw In,03-SnO, naniesionych metodg rozpylania magnetronowego.

Abstract. Transparent oxide conducting (TCO) and semiconducting (TOS) thin films are already well known group of unique materials with high
transparency for light in the visible part of optical radiation and simultaneously sufficiently well electrical conduction. To the leading group of such
materials belong such oxides like SnO,, In,03, ZnO. TCO thin films with n-type of electrical conduction are commonly used in the construction of
transparent electrodes in many, especially portable electronics devices. However, increasing of electrical conduction in TCO or TOS thin films is
usually possible by an increase in free charge carriers concentration in such thin films that results in the appearance of reduced light transmission in
the infrared region of electromagnetic waves. The present work consists discussion and results of computer designing and on application of
exemplary TCO thin films as optical heat mirrors. Computer simulations were performed using complex refractive index dispersion data elaborated
for In,O3-SnO, deposited by magnetron sputtering method. (Investigations on TCO thin films as optical infrared mirrors).

Stowa kluczowe: przezroczysty tlenek przewodzacy, przezroczysta elektronika, cienkowarstwowe lustra podczerwieni, tlenek indowo-
cynowy.
Keywords: transparent oxide semiconductor, transparent electronics, infrared mirror coatings, ITO.

Wprowadzenie ktorego wilasciwosci materialtowe  wykorzystano do

Materiaty stosowane w elektronice przezroczystej
stanowig unikatowg grupe przezroczystych tlenkéw
przewodzacych (TCO) oraz pétprzewodnikowych (TOS).
tacza one mozliwos¢ wystepowania w takich materiatach
tlenkowych, jednoczesnie bardzo dobrej przezroczystosci
dla swiatta w widzialnym zakresie fal promieniowania
optycznego, z dobrym przewodnictwem elektrycznym. Do
najczesciej spotykanych w praktycznych zastosowaniach
nalezg cienkie warstwy tlenkéw typu TCO o elektronowym
typie przewodnictwa elektrycznego. Mozna je znalezé
miedzy innymi w konstrukcji wyswietlaczy wielu réznych
urzgdzen. Od wielu lat, jednym z podstawowych materiatéw
stosowanych do wytwarzania przezroczystych elektrod typu
TCO byt tlenek indu (In203). Stechiometryczny tlenek In,O03
jest materiatem o szerokiej przerwie energetycznej i w
temperaturze pokojowej jest materiatem nieprzewodzgcym.
Wzrost przewodnictwa elektrycznego w tym materiale,
obserwuje sie dzieki wprowadzeniu w sieci tego tlenku luk
tlenowych, czyli przez wytwarzanie tlenkéw
niestechiometrycznych. Dzieki temu, mozliwe jest
uzyskanie koncentracji elektronéw nawet do 10%° cm® [11.
Praktykg czesto stosowang w mikroelektronice w celu
uzyskania dobrych wiasciwosci elektrycznych oraz dobrej
stabilnosci termicznej jest domieszkowanie. Tlenek indu
domieszkowany typowo w ilosci okoto 10% at. cyng
okreslany jest w skrécie jako ITO (Indium Tin Oxide) i jest to
obecnie najczesciej wykorzystywany materiat do budowy
przezroczystych elektrod. Wzrost przewodnictwa
elektrycznego w tego typu tlenkach powoduje jednak
wystepowanie  ograniczonej przezroczystosci tych
materiatéw, co w szczegolnosci zauwazalne jest w zakresie
podczerwieni. Zwiekszanie koncentracji swobodnych
nosnikdw tadunku w materiatach tlenkowych nadaje im
metaliczny charakter, czego skutkiem jest zwiekszone
odbicie Swiatta.

Niniejsza praca zawiera dyskusje  mozliwoSci
projektowania na bazie materiatéw typu TCO optycznych
luster podczerwieni. Jako przyktad materiatu typu TCO,

modelowania komputerowego zastosowano tlenek ITO.

Wiasciwosci optyczne ITO

Cienkie warstwy ITO o grubosci okoto 112 nm
wytworzone zostaty metoda rozpylania magnetronowego na
podtozach z amorficznej krzemionki. Wtasciwosci optyczne
tych warstw okreslono na podstawie pomiaru spektralnych
charakterystyk wspoétczynnikéw transmisji i odbicia swiatta —
rysunek 1.  Warstwy te charakteryzowaly sie
przezroczystoscia na poziomie okoto 85% w widzialnym
zakresie promieniowania optycznego. Przy dtugosci fali
okoto 1000 nm zauwazy¢ mozna wyrazne obnizenie
przezroczystosci tych warstw oraz wzrost wartosci
wspotczynnika odbicia sSwiatta.
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Rys. 1. Eksperymentalne (symbole) i teoretyczne (linie ciggte)
przebiegi charakterystyk wspotczynnikdw transmisji i odbicia
Swiatta cienkich warstw ITO o grubosci 112 nm wytworzonych
metodg rozpylania magnetronowego na podtozach z amorficznej
krzemionki
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W procesie projektowania powlok optycznych, ich
modelowanie wymaga Znajomosci przebiegu
eksperymentalnych charakterystyk dyspersji zespolonego
wspotczynnika zatamania Swiatla materiatu. Charakterystyki
takie wyznaczono na bazie zmierzonych widm transmisji i
odbicia (rys. 1) metodg syntezy odwrotnej z
wykorzystaniem oprogramowania SCOUT [2]. Teoretyczne
przebiegi charakterystyk T7(14) i R(1) wyznaczono
wykorzystujgc dwa oddzielne modele: dla zakresu
krotkofalowego — model O'Learego-Johnsona-Lima [3]
natomiast dla zakresu podczerwieni — model Drudego [4].
Wspétczynnik  korelacji Pearsona  zamodelowanych
charakterystyk (linie ciggte na rysunku 1) z danymi
eksperymentalnymi wynosit 0,988.

Wyznaczone przebiegi skladowych zespolonego
wspotczynnika zatamania $wiatta oraz przenikalnosci
elektrycznej dla analizowanych warstw zestawiono na
rysunku 2.
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Rys. 2. Charakterystyki: a) wspotczynnikow zatamania (n) i

ekstynkcji (k) oraz b) czesci rzeczywistej (e;) i urojonej (e,)
przenikalnosci elektrycznej wyznaczone dla cienkich warstw ITO

Warto$¢ wspétczynnika ekstynkcji (k < 10'2) w zakresie
widzialnym promieniowania optycznego wskazuje na
bardzo matg absorpcje Swiatta w tym zakresie. Powyzej
dtugosci fali 800 nm, widoczny jest wzrost wartosci tego
wspotczynnika. Jednoczesnie na rysunku 2b, mozna
zauwazyc, ze rzeczywista czes¢ przenikalnosci elektrycznej
w zakresie podczerwieni przyjmuje wartosci ujemne.

Parametry elektryczne naniesionej warstwy okreslone
zostaty za pomocg standardowej sondy czteroostrzowej
firmy Jandel oraz jednostki zasilajgco-pomiarowej Keithley
SMU 2611. Rezystywno$¢ wyznaczona w temperaturze
otoczenia (okoto 22°C) wynosita 3,4-10™ Qcm.

Projektowanie powlok
cieplnych

Optyczne lustra cieplne wytwarzane sg zazwyczaj w
postaci powtok wielowarstwowych ztozonych z materiatéw
dielektrycznych o réznym wspétczynniku zatamania $wiatta,
wzglednie z warstw materiatéw dielektrycznych i
metalicznych. Obserwowane w warstwach ITO jednoczesne
zmniejszenie przezroczystosci oraz zwiekszenie odbicia
Swiatta w zakresie podczerwieni (rys. 1) pozwala uzyskaé
podobny efekt, ale z wykorzystaniem tylko jednej warstwy.
Odbicie s$wiatta w zakresie podczerwieni jest $cisle
zwigzane z obecnos$cig w tego typu warstwach swobodnych
nosnikéw tadunku elektrycznego (elektronéw). Zgodnie z
modelem Drudego, przenikalno$¢ elektryczna osrodka
statego wypetnionego swobodnymi tadunkami, w funkgc;ji
czestotliwosci moze by¢ opisana zaleznoscia:
2
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ITO jako optycznych barier
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gdzie: &, — przenikalnos¢ elektryczna os$rodka, o, —
wspotczynnik ttumienia osrodka, o, — czestos¢ plazmowa:
) Ne*
@ o,=—F,
g .gym

oraz m* — masa efektywna elektronu, (dla ITO m" = (0,35 +
0,4)m, [5, 6], gdzie my, — masa spoczynkowa elektronu), e —
tadunek elektronu, & — przenikalnos¢ elektryczna prézni.

Na wartos¢ czestosci plazmowej, a zatem na warto$é
funkcji przenikalnosci elektrycznej decydujgcy wptyw ma
koncentracja swobodnych nosnikéw tadunku elektrycznego.
Na podstawie zastosowanego w obliczeniach modelu
wyznaczono o, = 83,197 cm'1, , = 12090 em™. Stad na
podstawie zaleznosci (2) koncentracja elektrondw N =
1,325x10%' cm™ a ich ruchliwosé:
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3 = ¥
( ) luopt 27w m COT

Hopt = 2,99 (szv—1S—1)_

Na rysunku 3 pokazano teoretyczne przebiegi dyspers;ji
wspotczynnikdw »n i k, dla danych wyznaczonych w
niniejszej pracy przy grubosci 112 nm oraz przy réznej
koncentracji elektronéw w warstwie ITO. W modelowaniu
nie uwzgledniono efektdéw rozpraszania $wiatta oraz efektu
Bursteina-Mossa [5]. Charakterystyki te wykorzystano
nastepnie do zamodelowania przebiegu zaleznosci
wspotczynnikdw transmisji i odbicia Swiattg w funkcji
diugosci fali — rysunek 4.

Przebieg zamodelowanych charakterystyk wyraznie
wskazuje na przesuwanie potozenia czestosci plazmowej
wraz ze zwiekszaniem koncentracji nosnikbw w zakres
krétszych dilugosci fal. Jednoczes$nie, dzieki niewielkiej
absorpcji  Swiatta, wspofczynnik transmisji Swiatta w
zakresie widzialnym promieniowania optycznego utrzymuje
sie na poziomie okoto 90%. Podobny wplyw na
przesuwanie krawedzi odciecia w zakresie podczerwieni ma
zwiekszanie grubosci warstw ITO - rysunek 5. Do
zamodelowania charakterystyk przedstawionych na rysunku
5 przyjeto koncentracje nosnikbw wyznaczong w niniejszej
pracy dla warstw ITO. W tym wypadku widoczne jest
ponadto zmniejszenie poziomu przezroczystosci warstw
wskutek wiekszej absorpcji Swiatta w warstwach o wiekszej
grubosci oraz przesuwanie sie krawedzi absorpcji
podstawowej w zakres fal dtuzszych.
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Rys. 3. Charakterystyki dyspersji wspotczynnikéw: a) zatamania
(n), i b) ekstynkcji (k) $wiatta wyznaczone dla réznej koncentrac;ji
elektronow w cienkich warstwach ITO
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Rys. 4. Charakterystyki wspoétczynnikow: a) transmisji, i b) odbicia
Swiatta wyznaczone dla réznej koncentracji elektrondw w cienkich
warstwach ITO
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Rys. 5. Charakterystyki wspotczynnika transmisji  $Swiatta

wyznaczone dla réznej grubosci warstw ITO przy koncentraciji
nosnikéw N = 1,325.10”' cm™

Wiasciwosci  opisywane w niniejszej pracy dla
analizowanych warstw ITO mogg znalez¢ zastosowanie w
praktyce w funkcjonalnych powtokach okreslanych jako
sheat control” czy ,solar control”. Warstwy takie mogtyby
znalez¢ zastosowanie takze w konstrukcji roznych urzgdzen
optoelektronicznych narazonych na uszkodzenie spowodo-
wane przez zewnetrzne promieniowanie termiczne. Analiza
charakterystyk przedstawionych na rysunkach 4 i 5 prowa-
dzi do wniosku, ze zwiekszajgc koncentracje no$nikéw w
warstwach ITO mozna uzyskaé wiekszg selektywnosé
projektowanych powtok. Koncentracja nosnikow w war-
stwach ITO zalezy od ich stechiometryczno$ci oraz od ilo$ci
domieszki — cyny. Wzrost niestechiometrycznosci — luk tle-
nowych, sprzyja powstawaniu elektrycznie aktywnych
defektdw, ktére z jednej strony umozliwiajg tworzenie
Sciezek przewodnictwa dla swobodnych nosnikéw tadunku,
z drugiej za$, szczegdlnie przy duzej koncentracji, moga
stanowi¢ centra putapkowe ograniczajgce ich ruchliwosé. W
wypadku nanoszenia powlok ITO metodg rozpylania
magnetronowego otrzymanie okreslonej stechiometrycz-
nosci warstw jest Scisle zwigzane z iloscig tlenu dostar-
czonego do komory roboczej. W zaleznosci od ilosci tlenu
magnetron moze pracowa¢ w trybie dielektrycznym,
przejsciowym badz metalicznym. Rozpylanie w trybie meta-
licznym (duzy udziat argonu w mieszance gazowej dopro-
wadzonej do komory roboczej), mozliwe jest uzyskanie
duzej szybkosci nanoszenia warstw i dobrego przewod-
nictwa elektrycznego warstw ITO. Jednakze bardziej
metaliczny charakter warstw bedzie wéwczas wptywat na
ograniczong  przezroczystos¢ nanoszonych  powiok.
Najbardziej korzystne parametry warstw ITO otrzymuje sie
zwykle przy nanoszeniu warstw w modzie przejsciowym.

Whnioski

W niniejszej pracy przedstawiono analize wlasciwosci
optycznych cienkich warstw ITO wytworzonych metodg
rozpylania magnetronowego. Na podstawie otrzymanych
wynikéw przedyskutowano wptyw na potozenie krawedzi
absorpcji w zakresie podczerwieni takich czynnikéw, jak
koncentracja nos$nikbw swobodnych oraz grubosé
osadzanej warstwy. Otrzymane wyniki pokazujg mozliwos¢
wykorzystanie warstw ITO jednoczesnie jako powtok
umozliwiajgcych selektywng przepuszczalnosé dla swiatta
w widzialnym zakresie promieniowania optycznego oraz
zdolnosci  silnego  odbicia  Swiatta w  zakresie
promieniowania podczerwonego.
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