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Резюме 
Цели. Цель работы – исследование влияния обработки поверхностными электромагнитными волнами (ПЭВ) 
тонких проводящих пленок на основе оксидов индия и олова (indium tin oxides, ITO) с лазерно-осажденными 
одностенными углеродными нанотрубками (УНТ) на рефрактивные свойства, оценка эффективной толщины 
слоя лазерно-осажденных УНТ до и после ПЭВ-обработки.
Методы. Для формирования структур использовался метод лазерно-ориентированного осаждения с при-
менением CO2-лазера (λ = 10.6 мкм). Диагностика модификаций тонких пленок ITO осуществлялась при по-
мощи эллипсометра в спектральном диапазоне 300–1000 нм. Для описания оптических свойств подложек 
крон К8 и тонких пленок ITO использовалась модель Коши. Для интерпретации результатов эллипсометрии 
модификаций ITO с УНТ была введена модель виртуального слоя с эффективной толщиной. При постобра-
ботке поверхности использовался CO2-маркер (λ = 10.6 мкм) для генерации ПЭВ. Оценка влияния ПЭВ-об-
работки на толщину виртуального слоя проводилась при помощи эллипсометрии и атомно-силовой микро-
скопии в контактном режиме. 
Результаты. На основе данных эллипсометрии установлено, что эффективная толщина слоя УНТ находи-
лась в диапазоне 24–26 нм. После ПЭВ-обработки толщина эффективного слоя УНТ снизилась до 4–8 нм. 
При осаждении УНТ на поверхность ITO и последующей ПЭВ-обработке поверхности снижаются потери 
на отражение для p-поляризованного излучения. В спектральном диапазоне 400–750 нм при угле падения 
относительно нормали к плоскости структур 65° наблюдается снижение отражения с 18.5% до 13.5% от-
носительно ITO без УНТ и ПЭВ-обработки, при 71° – снижение с 6.4% до 4.7%, при 77° – снижение с 1.8% 
до 1.2%. 
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Abstract
Objectives. The article investigates the effect of surface electromagnetic wave (SEW) treatment on the refractive 
properties of thin conducting films based on indium tin oxide  (ITO) with laser-deposited single-walled carbon 
nanotubes (CNTs). The effective thickness of the layer of laser-deposited CNTs before and after SEW treatment is 
evaluated.
Methods. A laser-oriented deposition method employing a CO2 laser (λ = 10.6 μm) was used to form the structures. 
Diagnostics of modifications of ITO thin films were carried out using an ellipsometer operating in the spectral range 
of 300–1000 nm. The Cauchy model was used to describe the optical properties of K8 crown substrates and ITO thin 
films. To interpret the ellipsometry results of ITO modifications with CNTs, an effective-thickness virtual layer model 
was introduced. During post-processing of the surface, a CO2 marker (λ = 10.6 μm) was used to generate SEW. The 
influence of SEW treatment on the thickness of the virtual layer was assessed using ellipsometry and atomic force 
microscopy in contact mode.
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Выводы. Для тонких пленок на основе ITO с лазерно-осажденными УНТ доступен метод ПЭВ-обработки, ко-
торая позволяет сохранить просветляющие свойства УНТ и обеспечивает прецизионное снижение толщины 
композитной структуры. Указанные возможности позволяют использовать исследуемые модификации ITO 
в задачах оптической электроники, микрофлюидики и биомедицины.

Ключевые слова: оксиды индия и  олова, углеродные нанотрубки, лазерное воздействие, обработка по-
верхностными электромагнитными волнами
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ВВЕДЕНИЕ

Оксиды индия и олова (indium tin oxides, ITO) – 
это вырожденные полупроводники с  проводимо-
стью n-типа  [1–3]. Их свойства в  значительной 
степени зависят от стехиометрического состава 
(In2O3)x–(SnO2)1−x. Известно, что SnO2 используется 
для увеличения концентрации электронов (N). Было 
показано [1], что в чистой матрице In2O3 (x = 0) кон-
центрация электронов ne = 1 ∙ 1020 см−3. В диапазо-
не 0.02 < x < 0.15 значение N возрастает вплоть до 
9  ∙  1020  см−3. Дальнейшее увеличение содержания 
SnO2  не является целесообразным, т.к. снижается 
подвижность носителей заряда μ [1].

Критерий сравнения параметров пленок ITO 
зависит от области применения. При рассмотрении 
ITO в качестве электрических контактов необходимо 
минимизировать удельное сопротивление ρ. В  слу-
чае ITO значение данного параметра варьируется 
в пределах 10−4–10−3 Ом·см [1–3]. Помимо варьиро-
вания стехиометрического состава ITO, для оптими-
зации электрических свойств могут использоваться 
варьирование нагрева подложек при осаждении [2], 
выбор типов рабочих газов и их парциальных дав-
лений  [3–5], а  также использование разных мише-
ней [6].

В ряде случаев, например, в  фотовольтаике  [7] 
и  в жидкокристаллической оптике  [8], к  низкому 
электрическому сопротивлению добавляется требо-
вание высокого оптического пропускания. В  види-
мой и ближней инфракрасных (ИК) областях спектра 
данное требование выполняется, т.к. ITO в этом диа-
пазоне обладает относительно низким коэффициен-
том экстинкции k, а оптические потери обусловлены, 
в основном, отражением [9]. 

Оксиды индия и  олова являются также востре-
бованными структурами в ИК-оптике в  виду нали-
чия плазменного резонанса электронного газа в этом 
диапазоне. Отметим, что плазменная частота ωпл 
и  частота демпфирования γ  зависят от концентра-
ции и подвижности носителей заряда, соответствен-
но  [10]. При варьировании указанных параметров 
доступно получение спектральных областей с  от-
рицательным значением диэлектрической проница-
емости, что находит ряд применений: в  модулято-
рах [11], солнечных элементах [12] и сенсорах [13].

Таким образом, применение ITO в значительной 
степени определяется концентрацией и  подвиж-
ностью электронов. Одной из стратегий для улуч-
шения характеристик ITO является использование 
композитных материалов с  наноструктурами, при 
помощи которых удается снизить электрическое со-
противление и перестраивать ширину запрещенной 
зоны [14–16].

Существенных результатов удалось добиться 
при лазерно-ориентированном осаждении углерод-
ных нанотрубок (УНТ) на поверхность ITO [17–19]. 
Было показано, что УНТ способствуют увеличению 
оптического пропускания, улучшению механиче-
ской и лазерной прочности, а также снижению элек-
трического сопротивления тонких пленок ITO. На 
основе данных атомно-силовой микроскопии  [19] 
было определено, что УНТ осаждаются в виде кла-
стеров.

Для моделирования разрабатываемых электрооп-
тических устройств, где одним из ключевых элемен-
тов является структурированный ITO-слой, необходи-
мо учитывать базовые свойства слоя УНТ, в т.ч. и его 
толщину. Так как данный материал осаждается не 
в виде сплошного слоя, то возникает необходимость 
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Results. Based on the ellipsometry data, the effective thickness of the CNT layer was in the range of 24–26 nm. 
Following SEW treatment, the thickness of the effective CNT layer decreased to 4–8 nm, indicating the possibility 
of precision processing of the ITO surface with CNTs using SEW. When CNTs are deposited on an ITO surface with 
subsequent SEW treatment of the surface, reflection losses for p-polarized radiation are reduced. In a spectral range 
of 400–750  nm at an angle of incidence relative to the normal to the plane of structures α  =  65°, a  decrease in 
reflection is observed from 18.5% to 13.5% relative to ITO without CNTs and SEV treatment; at α = 71°, a decrease 
from 6.4% to 4.7% is observed; at α = 77°, a decrease from 1.8% to 1.2%.
Conclusions. For ITO-based thin films with laser-deposited CNTs, the described SEW treatment method provides 
a  precise reduction in the thickness of the composite structure while preserving the antireflective properties of 
the CNTs. These capabilities make it possible to use the studied ITO modifications in solving problems in optical 
electronics, microfluidics, and biomedicine.

Keywords: indium tin oxides, carbon nanotubes, laser exposure, surface electromagnetic wave treatment
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проведения отдельного исследования, посвященного 
определению толщины слоя  УНТ. В  настоящей ра-
боте в  качестве метода диагностики была выбрана 
эллипсометрия, поскольку данный подход является 
неразрушающим и может исследовать относительно 
большие апертуры. В  ходе текущего исследования 
также исследовался вопрос прецизионного измене-
ния толщины слоя УНТ. В  качестве механизма из-
менения толщины была выбрана обработка поверх-
ностными электромагнитными волнами (ПЭВ).

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Формирование тонких пленок ITO на стеклян-
ных подложках марки крон К8  (АО  «НПО  ГОИ 
им.  С.И.  Вавилова», Россия) осуществлялось мето-
дом лазерно-ориентированного осаждения [17] с ис-
пользованием CO2-лазера (Лазерный центр, Россия), 
длина волны λ = 10.6 мкм; мощность P ≈ 30 Вт, диа-
метр пучка d = 5 мм). Источником ITO служили гра-
нулы марки Cerac, Inc. (США) со стехиометрическим 
составом (In2O3)0.9–(SnO2)0.1. Средняя толщина рас-
сматриваемых ITO пленок составляла 80–100 нм со 
среднеквадратичной шероховатостью Sq менее 2 нм. 
Затем на часть образцов с  пленками ITO методом 
лазерно-ориентированного осаждения наносились 
одностенные УНТ марки Aldrich (США), No. 704121, 
хиральность <7.6>). В процессе осаждения УНТ ис-
пользовалось управляющее поле со  средней напря-
женностью 100 В/см. Это необходимо для увеличения 
кинетической энергии УНТ и  для их последующей 
имплантации на поверхность материала [17–19]. 

Контроль толщины и шероховатости пленок осу-
ществлялся при помощи атомно-силового микроско-
па NT-MDT Solver Next (НТ-МДТ, Россия) контакт-
ный режим, частота сканирования 1 Гц. Исследова- 
ние рефрактивных свойств проходило на эллипсо- 
метре J.A.  Woolam M-2000RCE  (J.A.  Woolam,  
США) со  встроенным программным обеспечением 
CompleteEASE1 (версия 4.91). Для этого в диапазоне 
300–1000  нм измерялись комплексные показатели 
отражения для s- и  p-поляризованного излучения 
(rp  и  rs соответственно). Затем, согласно уравнению 
эллипсометрии  (1), определялись эллипсометриче-
ские параметры ψ и Δ на основе измеренных комплекс-
ных коэффициентов отражения pr  и  sr  и разности фаз 
при отражении от границы раздела δp и δs [20] 2:

	 p sp p ( )

s s

| |
e tg e .

| |
d −d D= = y

 

 

j j
r r

r r
� (1)

1  https://www.jawoollam.com/ellipsometry-software/
completeease. Дата обращения 21.04.2024. / Accessed April 21, 2024.

2  Complete EASE: Data Analysis Manual (version 4.63). 
J.A. Wollam Co., Inc. 2011. 410 p. 

Данное выражение используется в  формализме 
Джонса, а  параметры rp и  rs соответствуют диаго-
нальным элементам матрицы Джонса [20], которые 
справедливы для полностью поляризованного из-
лучения. Во избежание излишних артефактов при 
интерпретации результатов эллипсометрии был 
использован формализм Стокса  –  Мюллера, кото-
рый позволяет учитывать степень P при взаимодей-
ствии излучения с  исследуемыми образцами  [20]. 
При данном подходе матрицы Стокса выходного 
и входного излучения связаны при помощи матрицы 
Мюллера M 2: 

	

1 0 0
1 0 0

.
0 0
0 0

− 
 − =
 
 

− 

PN
PN

R
PC PS
PS PC

M � (2)

Параметры N, C, S  связаны с  эллипсометриче-
скими углами ψ и Δ 2:

	
cos 2 ,
sin 2 cos ,
sin 2 sin .

= y
 = y D
 = y D

N
C
S

� (3)

Нормировка указанных параметров происходит 
по коэффициенту отражения по интенсивности:

	 s p* *
s s p p

1 ( ) .
2 2

+
= + =   

R R
R r r r r � (4)

В выражении (3) Rs и Rp соответствуют коэффи-
циентам отражения по интенсивности для s- и p-типа  
поляризации соответственно. При анализе спек-
тральных зависимостей pr  и  s ,r  а  также их ком-
плексно сопряженных величин *

pr  и  *
s ,r  необходимо 

учитывать комплексные показатели преломления 
( )in  соответствующих сред [20]: 

	 p

s
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 

 

� (5)

Параметр n  – показатель преломления среды, 
k  – коэффициент экстинкции. Излучение распро-
страняется в  среде с  i  =  0  и  отражается от грани-
цы раздела с i = 1, где i – порядковый номер среды. 
Таким образом, комплексный показатель иссле-
дуемых структур связан с  амплитудами и  фазами 
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комплексных коэффициентов отражения  (4), ко-
торые измеряются эллипсометром. При помощи 
выражения  (1) определяются эллипсометрические 
параметры ψ  и Δ, которые позволяют определить 
компоненты матрицы Мюллера (2)–(3). Для опреде-
ления показателей преломления подложек крон К8,  
тонких пленок ITO и их модификаций необходимо 
решить обратную задачу эллипсометрии. Задача 
сводится к подбору таких значений параметров по-
казателей преломления, коэффициентов экстинк-
ции и толщин материалов, при которых значения N, 
C, S, полученные с помощью выбранной модели, бу-
дут иметь наименьшее расхождение с эксперимен-
тальными данными. Для этого была использована 
минимизация среднеквадратичной ошибки  (mean 
square error, MSE) (сноска 2):

2 2 2

1

1
3

( ) ( ) ( ) .
=

= ×
−

 × − + − + − ∑
n

l l l l l l
l

MSE
n m

N N C C S Sìîä ìîä ìîäýêñï ýêñï ýêñï

�(6)

Параметр n  – соответствует количеству итера-
ций (в спектральном диапазоне 300–1000 нм источ-
ники на эллипсометре имеют 710  итераций длин 
волн), m – количество параметров заполнения. Для 
характеризации подложек крон К8 необходимо знать 
зависимости показателя преломления и экстинкции, 
а  также шероховатость  (m  =  3). Для модификаций 
ITO, помимо перечисленных параметров, неизвест-
на также толщина (m = 4). Индекс l – номер итера-
ции, «мод» и «эксп» – обозначение данных на основе 
аппроксимации  (модели) и  эксперимента, соответ-
ственно. 

Для аппроксимации показателя преломления 
подложек крон К8 и ITO в спектральном диапазоне 
300–1000 нм была выбрана модель Коши [21]:

	 2 4( ) .l = + +
l l
B Cn A � (7)

Данная модель с  высокой степенью достовер-
ности описывает показатель преломления ITO в вы-
бранном диапазоне [22].

При осаждении УНТ на поверхность ITO необ-
ходимо учесть, что данные наночастицы наносят-
ся кластерами, а  не в  виде сплошных слоев  [19]. 
Однако для интерпретации результатов необходимо 
значение толщины слоя УНТ. Для этого введем зна-
чение эффективной толщины hэфф слоя УНТ со сле-
дующими допущениями:

1.	Параметр эффективной толщины hэфф возраста-
ет с увеличением плотности осаждения и со сни-
жением расстояния между осажденными класте-
рами УНТ;

2.	Экстинкция k  =  f(λ) и  показатель преломления 
n = f(λ) данного слоя фиксированы и не зависят 
от обработки;

3.	Оптические свойства на границе раздела «вирту-
альный слой – ITO» изменяются скачкообразно.
Указанный подход можно сопоставить с  при-

ближением сплошной среды  (effective media 
approximation, EMA) Брюггемана, в которой толщи-
на слоя hEMA фиксируется, а  варьируемым параме-
тром является процентное содержание компонен-
тов, в частности, компонент 1 – воздух, компонент 
2  – материал  [20]. В  приближении эффективной 
толщины содержание компонента принимается за 
100% (PУНТ = 1), а варьируемым параметром являет-
ся эффективная толщина hэфф. Наглядное сравнение 
подходов представлено на рис. 1.

В качестве референтных данных для описания 
n  и k  УНТ были использованы результаты рабо-
ты  [23]. Интерпретация результатов эллипсоме-
трии структур УНТ/ITO/крон  К8  выполнялась по-
сле определения параметров заполнения структур 
крон К8 и  ITO/крон К8. При работе со слоем УНТ 
была использована модель виртуального слоя, по-
казатель преломления и коэффициенты экстинкции 
в  диапазоне 300–1000  нм были импортированы из 
данных  [23], параметром заполнения служила тол-
щина эффективного слоя. 

Модель сплошной среды  (EMA)

Подложка

ITO ITO

Подложка

УНТ УНТ

Модель виртуального слоя 

hEMA
PУНТ

hITO hITO

hэфф

hподл hподл

(а) (б)

Рис. 1. Интерпретация слоев на основе УНТ:  
(а) модель сплошной среды, (б) модель виртуального слоя.  
hITO – толщина тонкой пленки ITO, hподл – толщина подложки
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После диагностики структур на основе ITO 
с УНТ часть образцов подвергалась лазерной обра-
ботке на CO2-маркере (λ = 10.6 мкм, частота модуля-
ции – 1 кГц, диаметр пучка – 150 мкм, частота обра-
ботки – 50 мм/с, мощность – 21 Вт).

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно ранее описанным процедурам были 
последовательно определены спектральные зави-
симости показателя преломления подложек крон 
К8  и  тонких пленок ITO, осажденных на подлож-
ки крон  К8  (рис.  2). В  спектральном диапазоне 
300–1000  нм параметры заполнения Коши для под-
ложек крон К8  равнялись: А  =  1.550, B  =  0.00541  и 
C  =  −9.153  ∙  10−7  (рис.  2а), для тонких пленок ITO: 
А = 1.506, B = 0.085 и C = −3.72 ∙ 10−8 (рис. 2б). На 
основе рис. 2а можно сделать вывод, что дисперсия 
показателя преломления отрицательная, в  видимом 
диапазоне показатель преломления варьируется в ди-
апазоне 1.51–1.54, что является типичным для стекол 
марки «крон»3. Отметим, что оптические параметры 
ITO зависят от стехиометрического состава, способов 
и режимов нанесения, температуры отжига, а также 
от постобработки. Несмотря на это, данные на рис. 2б 
можно качественно сопоставить с результатами, по-
лученными в [22], и найти близкое соответствие.

Исследуемые структуры ITO являются тонкопле-
ночными, что проявляется в виде интерференционных 
экстремумов  (рис.  3). Спектральные зависимости из-
мерялись при трех углах падения (α = 65°, 71° и 77°), 
которые превышают угол Брюстера θБр. В случае ITO 
значение θБр в видимом диапазоне спектра варьируется 

3  GLASS  – glasses, Refractive index database. https://
refractiveindex.info/. Дата обращения 21.04.2024. / Accessed 
April 21, 2024.

(а) (б)

Рис. 2. Спектральные зависимости показателя преломления:  
(а) подложек крон К8, (б) тонких пленок ITO

в пределах 60.6°–64.1°. Подобный выбор углов паде-
ния позволяет работать с крутым участком зависимо-
сти Rp = f(α), снизить соотношение «шум/отраженный 
сигнал», и тем самым, более достоверно интерпрети-
ровать результаты эллипсометрии. 

Данные на рис. 3 иллюстрируют только ампли-
тудные значения коэффициентов отражения, которы-
ми оперируют при сравнении структур в контексте 
их применения. Для определения толщины пленок 
ITO оптическим методом, воспользуемся эллипсо-
метрическими параметрами ψ и Δ  (рис. 4), а  также 
выполним процедуры, указанные в п. 1. 

На основе измеренных зависимостей коэффици-
ентов отражения  (рис.  3), рассчитанных эллипсоме-
трических параметров (рис. 4), известных рефрактив-
ных свойств (рис. 2), было установлено, что минимуму 
MSE соответствует толщина ITO, равная 87 нм. 

При осаждении УНТ количество экстремумов 
в спектральных зависимостях коэффициентов отра-
жения увеличивается (рис. 5), что связано с увеличе-
нием оптической длины.
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Рис. 3. Спектральные зависимости коэффициентов 
отражения тонких пленок ITO на стекле в диапазоне 
300–1000 нм при разных углах падения: 65°, 71° и 77°
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Примечательно, что значение коэффициента 
отражения при осаждении УНТ снижается. Так, 
например, значения локальных максимумов Rp при 
α = 65° в случае ITO составляли 20.3% (λ = 358.3 нм) 
и  22.0% (λ  =  591.4  нм), а  в случае ITO с  УНТ  – 
14.2% (λ = 348.5 нм) и 18.1% (λ = 463.3 нм). Более 
подробное сравнение приведено в таблице.

Для определения эффективной толщины слоя 
УНТ необходимо учесть эллипсометрические пара-
метры (рис. 6). Затем принять во внимание толщину 
слоя ITO (87 нм), посчитанную на предыдущем эта-
пе, а также выполнить процедуру, описанную в п. 1. 
Минимуму MSE в данном случае соответствует эф-
фективная толщина слоя УНТ в диапазоне 22–24 нм.

Отметим, что эффективная толщина слоя УНТ 
зависит от плотности осаждения кластеров и  их 
размеров, которые определяются режимом их на-
несения на поверхность ITO. Требуемый эффект от 

(а) (б)

Рис. 4. Спектральные зависимости эллипсометрических параметров ψ (а) и Δ (б) пленок ITO  
на подложке крон К8 в диапазоне 300–1000 нм при разных углах падения: 65°, 71° и 77°

(а) (б)

Рис. 6. Спектральные зависимости эллипсометрических параметров ψ (а) и Δ (б) пленок ITO с УНТ  
на подложке крон К8 в диапазоне 300–1000 нм при разных углах падения: 65°, 71° и 77
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Рис. 5. Спектральные зависимости коэффициентов 
отражения тонких пленок ITO c лазерно-осажденными 

УНТ на подложке крон К8 в диапазоне 300–1000 нм 
при разных углах падения: 65°, 71° и 77°
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слоя УНТ на поверхности ITO может быть разным, 
а именно, перестройка спектральных свойств, фор-
мирование ориентирующего эффекта или измене-
ние свободной поверхностной энергии [17, 24]. Как 
правило, изменяются сразу несколько параметров, 
например, поверхностная энергия и  коэффициент 
пропускания  (в т.ч. за счет интерференции и  фор-
мирования комплекса с  переносом заряда). Иногда 
требуется обратная процедура – уменьшение толщи-
ны тонких пленок, например, исходя из требований 
к оптическому согласованию функциональных слоев 
оптоэлектронных устройств.

В ряде случаев становится возможным обраба-
тывать поверхность ITO при помощи ПЭВ [25]. При 
данном методе обработки ПЭВ распространяется 
вдоль границы раздела поверхности ITO с воздухом. 
Если обозначить диэлектрическую проницаемость 
модификации ITO за  ε2, а  граничащего слоя  (воз-
духа)  – за  ε1, то оценить глубину затухания ПЭВ 
l2 в ITO можно следующим образом [25]:

	 1 2
2 2

2

( )
.

e + e
= −

w e
cl � (8)

Здесь c и ω – скорость распространения в вакуу-
ме и частота излучения электромагнитных волн соот-
ветственно. Данный подход предъявляет требования 
к диэлектрической проницаемости обрабатываемого 
материала: |ε2| > ε1 и ε2 < 0. Ранее, во Введении, об-
суждалось, что данное условие может быть выпол-
нено вблизи резонансных частот ωпл. 

Следует отличать ПЭВ-обработку от лазерной 
абляции при прямом попадании излучения. Для 

генерации ПЭВ использовалось входное излучение 
от CO2-лазера, значительная часть которого погло-
щалась тонкой пленкой на основе ITO с  образова-
нием каверн, а  малая часть диффузно отражалась. 
Следовательно, ПЭВ-обработке подвергаются обла-
сти вокруг зон прямой лазерной абляции, причем 
плотности энергии для ПЭВ-воздействия суще-
ственно меньше, чем плотность энергии, требуемая 
для активации лазерной абляции. Схематичные от-
личия, а также профиль поверхности модификаций 
ITO после ПЭВ-обработки представлены на рис. 7.

Спектральные зависимости коэффициентов от-
ражения поверхности тонких пленок ITO с  УНТ 
в областях ПЭВ-обработки представлены на рис. 8.

По положению пиков интерференции, можно су-
дить, что оптическая длина снизилась относительно 

(а) (б)

Рис. 7. Обработка ПЭВ: (а) схема обработки: 1 – зеркально-отраженный поток,  
2 – диффузно-отраженный поток, 3 – поток преломленного излучения, 4 – ПЭВ;  

(б) профиль атомно-силовой микроскопии поверхности ITO в области ПЭВ-обработки
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Рис. 8. Спектральные зависимости коэффициентов 
отражения тонких пленок ITO c лазерно-

осажденными УНТ на подложке крон К8 после  
ПЭВ-обработки в диапазоне 300–1000 нм  

при разных углах падения: 65°, 71° и 77°



58

Andrei S. Toikka, 
Natalia V. Kamanina

Effect of surface electromagnetic wave treatment on the refractive properties of thin films  
based on indium tin oxides with laser-deposited single-walled carbon nanotubes

Russian Technological Journal. 2024;12(5):50–62

пленок ITO с УНТ. При этом численные значения коэф-
фициентов отражения ниже, чем в случае с исходным 
ITO. Сравнительные данные представлены в таблице.

Для оценки эффективной толщины слоя УНТ 
после ПЭВ-обработки также использовались спек-
тральные зависимости эллипсометрических параме-
тров  (рис.  9) с  последующей статистической обра-
боткой, описанной в п. 1.

На основе данных, приведенных на рис. 8, 9, мож-
но констатировать, что минимуму MSE соответству-
ет hэфф  ≈  6  нм. Подобные процедуры проводились 
для 10 областей структур ITO/УНТ и ITO/УНТ/ПЭВ. 
Было установлено, что hэфф при ПЭВ-обработке сни-
жается с 22–24 нм до 4–8 нм (рис. 10).

На первый взгляд (рис. 10), возникает сомнение 
в наличии УНТ после ПЭВ-обработки. В макромас-
штабе маркерами УНТ являются сниженный уровень 

Таблица. Сравнение рефрактивных свойств модификаций ITO для p-поляризации

Параметр
Модификация ITO

ITO ITO с УНТ ITO с УНТ и ПЭВ

Параметры экстремумов при α = 77°: λ (нм) / Rp (%)

Максимум 1 358.3 нм / 20.3% 348.5 нм / 14.2% 330.6 нм / 13.2%

Минимум 1 437.3 нм / 13.9% 390.9 нм / 6.8% 387.2 нм / 6.1%

Максимум 2 593.3 нм / 22.2% 463.3 нм / 18.1% 535.7 нм / 16.7%

Минимум 2 Данные неприменимы  
для указанных условий 590.6 нм / 8.6% Данные неприменимы  

для указанных условий

Максимум 3 Данные неприменимы  
для указанных условий 832.9 нм / 16.9% Данные неприменимы  

для указанных условий

Среднее значение Rp (%) в видимом диапазоне (400–750 нм) при разных α

α = 65° 18.5% 12.8% 13.5%

α = 71° 6.4% 3.4% 4.7%

α = 77° 1.8% 0.8% 1.2%

(а) (б)

Рис. 9. Спектральные зависимости эллипсометрических параметров ψ (а) и Δ (б) пленок ITO с УНТ  
на подложке крон К8 после ПЭВ-обработки в диапазоне 300–1000 нм при разных углах падения: 65°, 71° и 77°
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потерь на отражение (связан с просветляющим эф-
фектом УНТ по отношению к  ITO) и увеличенный 
контактный угол смачивания  (связан с  формирова-
нием состояний Венцеля и Касси – Бакстера на кар-
касе УНТ) [19, 24]. Сравнение потерь на отражение 
было приведено ранее и наглядно представлено в та-
блице. Подробный анализ механизмов смачивания 
исходных структур рассматривался отдельно в рабо-
те [19]. Поверхности ITO с УНТ и ПЭВ-обработкой, 
преимущественно обладают контактными углами θ 
в  диапазоне от 100° до 110°, в  то время как у  по-
верхностей ITO с ПЭВ этот диапазон равен 80°–90°, 
у ITO c УНТ – в пределах 115°–125°. Таким образом, 
данные об изменении рефрактивных свойств, пред-
ставленные в текущем исследовании, а также отдель-
ное исследование, посвященное механизмам смачи-
вания при лазерной абляции и ПЭВ-обработке [26], 
свидетельствуют о  том, что при выбранном режи-
ме ПЭВ-обработки часть кластеров  УНТ остает-
ся на поверхности ITO, приводя к  варьированию 
толщины. Также некоторая информация о  влиянии 
ПЭВ-обработки может быть получена из атомно-
силовой микроскопии. 

На рис.  11а представлен профиль поверх-
ности УНТ на пленке ITO до ПЭВ-обработки. 
Среднеквадратичная шероховатость Sq составля-
ет 41.2  нм, максимальная высота и  глубина отно-
сительно линии нулевого уровня hmax  =  573.9  нм 
и  hmin  =  −65.9  нм соответственно. Необходимо по-
нимать, что УНТ осаждаются кластерами разной 
высоты и  с разной плотностью, поэтому в  разных 
областях поверхности параметры Sq, hmax, hmin отли-
чаются. Однако при обработке ПЭВ можно выделить 
тенденцию уменьшения шероховатости. Случай, по-
казанный на рис. 11б, соответствует ПЭВ-обработке 
УНТ с  высокой плотностью осаждения: наблюда-
ются впадины, которые могут быть связаны, как 
с  утонением кластеров УНТ, так и  с частичным 
удалением материала ITO. При этом наблюдается 
снижение величины Sq до 11.0 нм, hmax  =  32.2 нм, 
hmin  =  −22.9  нм. В  случаях, когда плотность осаж-
денных УНТ ниже, например, когда на поверхности 
ITO осаждаются одиночные трубки малого размера, 

ПЭВ в большей степени обрабатывает поверхность 
ITO, а не УНТ (рис. 11в). Данные области являют-
ся еще более гладкими: Sq = 0.9 нм, hmax = 32.2 нм, 
hmin = −22.9 нм.

Для оценки влияния ПЭВ на толщину слоя 
УНТ метод атомно-силовой микроскопии имеет 
ограничение, связанное с соотношением размеров 
зондов (до 3–5 мкм) и сканируемых объектов (диа
метр одиночных УНТ 1–2 нм). Также необходимо 
учитывать адгезию зондов к  кластерам УНТ, что 
вызывает дополнительные ошибки при измерени-
ях. Поэтому бесконтактный метод эллипсометрии 
для решения данной задачи является более пред-
почтительным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проведенного исследования были полу-
чены два важных научно-методических результата: 

1.	Определена эффективная толщина hэфф слоя 
лазерно-осажденных одностенных УНТ на по-
верхность ITO. При величине напряженности 
управляющего поля 100 В/см в процессе осаж-
дения УНТ на поверхность ITO оптическим 
неразрушающим методом были определены 
значения hэфф, которые находятся в  диапазоне 
22–24 нм. Знание численного значения данного 
параметра позволяет более эффективно выпол-
нять расчеты при разработке электрооптиче-
ских устройств. 

2.	Определено, что эффективную толщину слоя 
УНТ на поверхности ITO можно прецизионно 
уменьшать при помощи обработки ПЭВ. Так, 
например, в  текущем исследовании удалось 
снизить hэфф с 22–24 нм до 4–8 нм. Это важное 
применение наноплазмоники в  контексте об-
работки поверхности ITO, поскольку точность 
прямой лазерной абляции напрямую зависит от 
технических параметров оптической систе-
мы  (расходимости луча, фокусного расстояния, 
диаметра, шага сканатора  и  т.д.), а  точность 
ПЭВ-обработки определяется свойствами ма-
териала (n, μ, ωпл).
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Проведенное исследование и выполненный ана-
лиз способствуют расширению материаловедческой 
базы данных систем фотоники и  функциональных 
материалов оптоэлектроники.

Таким образом, эффективную толщину слоя УНТ 
на поверхности ITO можно как увеличивать  (при 
помощи дополнительного ориентированного осаж-
дения), так и  прецизионно уменьшать  – при помо-
щи ПЭВ-обработки. Это позволяет перестраивать 
интерференционные пики тонких пленок на основе 
ITO с УНТ, что необходимо для оптимизации пара-
метров электрооптических устройств по отношению 
к  требуемому спектральному диапазону. При этом 
сохраняются полезные свойства УНТ  – увеличе-
ние прочности покрытий, перестройка механизмов 
смачивания, оптическое просветление, увеличение 
электрической проводимости.
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