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ABSTRACT
This article presents the results of a study of photoinduced processes occurring in thin indium tin 
oxide (ITO) films irradiated with ultraviolet (UV) radiation. For the study, ITO films were deposited 
on glass substrates using reactive magnetron sputtering under different process conditions, which 
allowed them to achieve distinctly different initial concentrations of oxygen vacancies and, 
consequently, conduction electrons. Monitoring the resistance of the prepared ITO samples upon 
UV irradiation revealed a decrease caused by the generation of additional charge carriers due to 
the breakdown of chemical bonds with gas atoms adsorbed on the film surface. Polycrystalline ITO 
films with a low initial charge carrier concentration exhibit the greatest sensitivity to UV irradiation. 
Furthermore, it is shown that the generation of additional charge carriers in ITO is also due to the 
thermal ionization of tin impurity atoms. Furthermore, when Al/ITO/Al thin-film structures were 
irradiated with UV radiation, an increase in the potential difference was recorded on the metal 
contact pads. The conducted studies of the photoelectric response of ITO films exposed to UV 
radiation demonstrate the potential for their use as a sensitive layer in a UV detector.

KEYWORDS
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Введение

Пленки оксида индия-олова (Indium Tin 
Oxide, ITO) на протяжении десятилетий 
остаются одними из самых востребованных 
материалов в современной оптоэлектронике 
благодаря уникальному сочетанию высокой 
оптической прозрачности в видимом диапа-
зоне длин волн и хорошей электропровод-
ности. Традиционно ITO чаще всего рассма-
тривается как прозрачный электрод для сол-
нечных элементов, жидкокристаллических 
дисплеев и сенсорных панелей [1, 2]. Однако 
в последние годы фокус исследовательского 
интереса сместился в сторону изучения ак-
тивных функциональных свойств этого ма-
териала, в частности его чувствительности к 
внешним воздействиям [1, 3–5].

Особое значение имеет взаимодействие 
пленок ITO с ультрафиолетовым (УФ) излу-
чением. Будучи вырожденным широкозон-

ным полупроводником n-типа проводимо-
сти, ITO проявляет выраженный фотоэлек-
трический отклик при облучении фотонами, 
энергия которых превышает ширину его за-
прещенной зоны [3, 4]. Это открывает пер-
спективы для создания безфильтровых УФ-
детекторов, газовых сенсоров с оптической 
активацией и устройств памяти [5].

Несмотря на широкое применение ма-
териала, динамика фотоэлектрических про-
цессов в ITO при УФ экспозиции остается 
предметом дискуссий, так как она сильно за-
висит от стехиометрии, метода осаждения и 
морфологии поверхности пленок. В данной 
работе исследуется фотоэлектрический от-
клик тонких пленок ITO, осажденных мето-
дом реактивного магнетронного распыления 
в разных технологических режимах, с целью 
выявления ключевых факторов, определяю-
щих механизмы фотоиндуцированных в ITO 
процессов под действием УФ излучения.  

АННОТАЦИЯ
В статье приведены результаты исследований фотоиндуцированных процессов, происходя-
щих в тонких пленках оксида индия-олова (ITO) при их облучении излучением ультрафио-
летового диапазона длин волн (УФ излучением). Для исследования пленки ITO осаждались 
на стеклянные подложки методом реактивного магнетронного распыления в разных техно-
логических режимах, что позволило обеспечить в них заведомо разные начальные концен-
трации кислородных вакансий и, соответственно, электронов проводимости. Контроль изме-
нения сопротивления подготовленных образцов ITO при облучении УФ излучением показал 
его уменьшение, вызванное генерацией дополнительных носителей заряда за счет разруше-
ния химических связей с адсорбированными на поверхности пленок атомами газов. Наиболь-
шую чувствительность к облучению УФ излучением имеют поликристаллические пленки ITO  
с низкой начальной концентрацией носителей зарядов. Помимо этого, показано, что генерация 
дополнительных носителей заряда в ITO также обусловлена тепловой ионизацией примесных 
атомов олова. Кроме того, при облучении УФ излучением тонкопленочных структур Al/ITO/
Al на металлических контактных площадках был зарегистрирован рост разницы потенциалов. 
Проведенные исследования фотоэлектрического отклика пленок ITO при воздействии УФ из-
лучения показывают возможность их использования в качестве чувствительного слоя детекто-
ра УФ диапазона.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Оксид индий-олова; ITO; электрические свойства ITO; фотоэлектрический отклик ITO; УФ 
экспозиция.
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1. Методики подготовки 
экспериментальных образцов  

и проведения исследований

Для исследования влияния УФ излуче-
ния на электрические характеристики плен-
ки ITO толщиной 70 нм осаждались мето-
дом реактивного магнетронного распыле-
ния мишени In/Sn (90%/10%) в смеси газов 
Ar (поток напуска в рабочую камеру 2 л/ч)  
и О2 (поток напуска в рабочую камеру  
0,65 л/ч). В работе [6] было показано, что 
такое соотношение рабочих газов в совокуп-
ности с температурой подложки и режимом 
отжига обеспечивает наименьшее удельное 
сопротивление пленок ITO. Сразу же после 
осаждения один из образцов пленок ITO был 
подвержен высокотемпературному отжигу в 
вакууме при температуре 450  ℃ в течении 
20 минут. Такой отжиг пленок ITO приводит 
к формированию их поликристаллической 
структуры [7]. Кроме того, учитывая, что на-
личие электронов проводимости в ITO об-
условлено дефектами в виде донорных кис-
лородных вакансий, высокотемпературный 
отжиг пленок ITO в вакууме сразу после их 
осаждения способствует увеличению кон-
центрации кислородных вакансий и, следо-
вательно, снижению электрического сопро-
тивления почти на порядок [8–10].

Особенности технологических режи-
мов осаждения пленок ITO и их измерен-

ное удельное поверхностное сопротивление 
приведены в табл. 1. В качестве подложек 
использовалось предметное стекло с разме-
рами 25 мм × 75 мм. Для обеспечения элек-
трического контакта к ITO по краям подло-
жек осаждалась термическим испарением 
пленка алюминия толщиной 100 нм таким 
образом, что в центре оставался квадрат-
ный незапыленный участок ITO с размерами  
25 мм × 25 мм.

Подготовленные образцы помещались 
в затемненный короб с установленной вну-
три него XeCl-эксилампой барьерного раз-
ряда таким образом, что интенсивность 
УФ‑излучения при облучении образца со-
ставляла 25 мВт/см² (рис. 1, а). Спектр из-
лучения используемой XeCl-эксилампы при-
веден на рис. 1, б. Контроль сопротивления 
образцов пленок ITO и возникающей раз-
ности потенциалов на контактных площад-
ках подготовленных образцов проводился 
с использованием цифрового мультиметра 
KEITHLEY DMM6500.

Методика проводимых исследований за-
ключалась в контроле изменения электри-
ческого сопротивления и возникающей на 
контактных площадках исследуемых образ-
цов разницы потенциалов при их облучении 
УФ излучением в течении 10 минут, а так-
же при последующей релаксации пленок в 
течении этого-же времени без воздействия 
УФ излучения.

Таблица 1. Параметры исследуемых образцов пленок ITO

Table 1. Parameters of the studied ITO film samples

№ образца / 
Sample number

Температура подложки / 
Substrate temperature, °С 

Режим отжига ITO / 
ITO annealing mode

Удельное поверхностное 
сопротивление / 

Specific surface resistance, Ohm·□

1 25 Без отжига /
without annealing 570

2 300 Без отжига /
without annealing 112

3 300

Отжиг в вакууме  
при 450 ℃ в течении  

20 минут / 
Annealing in vacuum  

at 450 ℃ for 20 minutes

22
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Рис. 1. Схема измерительной установки (а) и спектр излучения XeCl-эксилампы (б)

Fig. 1. Diagram of the measuring setup (а) and the emission spectrum of the XeCl excilamp (б)

2. Экспериментальные исследования 
изменения сопротивления ITO  

и возникновение разности потенциалов 
при УФ экспозиции

При облучении УФ излучением для всех 
образцов пленок ITO наблюдался резкий 
спад сопротивления (рис. 2). Для наглядно-
сти и сравнительного анализа крутизны из-
менения сопротивления образцов получен-
ные результаты были нормированы на на-
чальные значения сопротивлений. 

Результаты исследований показали, что 
при воздействии УФ излучения сопротивле-
ние образцов пленок ITO, не подверженных 
высокотемпературному отжигу (образцы №1 
и №2), начинает резко уменьшаться. После 
того как воздействие УФ излучения на образ-
цы пленок ITO прекращается, их сопротив-
ление возвращается к первоначальному зна-
чению. Такое экспоненциальное снижение 
сопротивления пленок ITO при облучении 
УФ излучением и его восстановление после 
облучения, вероятно, обусловлено разру-
шением химической связи In – O, освобож-
дением атома кислорода и его миграцией к 
поверхности пленки, где происходит десорб-
ция. При этом резкое снижение сопротивле-
ния образцов в первые 30 секунд облучения 
указывает на прохождение процессов в при-
поверхностном слое пленок до глубины по-

глощения УФ излучения. После выключения 
УФ излучения процесс десорбции кислорода 
прекращается, а количество хемосорбиро-
ванных атомов кислорода увеличивается [11, 
12]. В результате протекания указанных про-
цессов образование дополнительных элек-
тронов проводимости в образцах пленок ITO 
№1 и №2 дает существенный вклад в сниже-
ние их удельного сопротивления. 

При облучении УФ излучением образца 
ITO №3 изменение его сопротивления про-
исходит иначе по сравнению с не подвер-
гнутыми высокотемпературному отжигу об-
разцами пленок ITO №1 и №2. Это связано с 
тем, что начальная концентрация электронов 
проводимости в образце №3 почти на поря-
док больше по сравнению с образцом №2,  
а также с тем, что после высокотемпера-
турного отжига он обладает металлическим 
типом электропроводности. При облучении 
образца №3 УФ излучением в начальный 
момент времени его сопротивление незна-
чительно снижается из-за появления допол-
нительных носителей заряда, но далее со-
противление начинает увеличиваться, что 
вызвано увеличением температуры образца 
поликристаллической пленки ITO №3, име-
ющего положительный ТКС. Подтверждение 
этому предположению будет приведено нами 
ниже.
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Рис. 2. Графики изменения сопротивления образцов пленок ITO при УФ экспозиции

Fig. 2. Graphs of resistance changes in ITO film samples under UV exposure

Указанные десорбционные процессы, 
происходящие в пленках ITO при облучении 
УФ излучением, фиксируются и на Фурье- 
спектрах отражения ИК излучения от ис-
следуемых образцов [13]. ИК отражение по 
сравнению с пропусканием несет больше 
информации о состоянии в приповерхност-
ной области, поэтому больше отвечает зада-

че проводимых исследований [14]. На рис. 3 
приведен измеренный на ИК спектрометре 
Фурье Infralum FT-801 с приставкой на от-
ражение Фурье-спектр отражения от образца 
пленки ITO №2, имеющий максимальных от-
клик к облучению УФ излучением, до и по-
сле облучения. 

Рис. 3. ИК Фурье-спектр отражения от образца пленки ITO №3  
(красная линия – до облучения УФ излучением, черная линия – после облучения УФ излучением)

Fig. 3. IR Fourier reflectance spectrum of ITO film sample No. 3  
(red line – before UV irradiation, black line – after UV irradiation)
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Фурье-спектры отражения ИК излучения 
от пленок ITO имеют явно регистрируемую 
полосу поглощения около 2350 см−1. Полоса 
поглощения на 2350 см⁻¹ в первую очередь 
соответствует антисимметричным валент-
ным колебаниям молекулы углекислого газа 
(CO2) [14]. Снижение интенсивности данной 
полосы поглощения при облучении пленок 
ITO УФ излучением указывает на усиление 
десорбции молекул CO2, а значит и на уве-
личение разорванных химических связей  
In – O. Кроме того, на спектре наблюдает-
ся снижение интенсивности полосы погло-
щения на 1700 см⁻¹, соответствующей ва-
лентным колебаниям карбонильной группы 
(C=O) [14, 15]. 

Полосы поглощения небольшой ин-
тенсивности, ответственные за гидрок-
сильную группу в спектрах ИК отражения  
(3615 см⁻¹ соответствует капиллярной воде, 
3725 см⁻¹ соответствует хемосорбирован-

ным молекулам воды), также свидетель-
ствуют о наличии этих групп, локализован-
ных на катионах индия [14, 16]. При облу-
чении пленок ITO УФ излучением интен-
сивность этих полос снижается, что может 
быть вызвано испарением гидроксильных  
групп. 

Первоначальное наличие описанных 
карбонильной и гидроксильной групп на 
поверхности образцов пленок ITO по всей 
видимости вызвано адсорбционными про-
цессами углекислого газа и молекул воды из 
воздуха, так как поверхность ITO химически 
активна и обладает высокой поверхностной 
энергией. 

Изменение концентрации электронов 
проводимости в пленках ITO при облучении 
УФ излучением, а также их возбуждение и 
дрейф приводят к появлению разности по-
тенциалов на электродах исследуемых об-
разцов (рис. 4). 

Рис. 4. Изменение возникающей на электродах образца №2 разности потенциалов  
при облучении УФ излучением

Fig. 4. Change in the potential difference occurring at the electrodes of sample No. 2  
when irradiated with UV radiation
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Полученные результаты показали, что 
у всех образцов возникающая разность по-
тенциалов на контактных площадках уве-
личивается при облучении УФ излучением. 
Причем в начале облучения наблюдается 
рост разности потенциалов обратной поляр-
ности. Смена знака возникающей разности 
потенциалов на контактах образца, по всей 
видимости, обусловлена наличием двух ме-
ханизмов возникновения ЭДС. 

Одной из возможных причин появле-
ния разницы потенциалов в симметричных 
структурах Al/ITO/Al может являться нагрев 
образцов при УФ засветке XeCl-эксилампой 
барьерного разряда. Проведенные нами ра-
нее исследования показали, что подвержен-
ные высокотемпературному отжигу поли-
кристаллические пленки ITO (образец №3) 
имеют положительный ТКС, соответствую-
щий металлическому типу проводимости. 
В то время как аморфные пленки ITO, не 
подвергнутые отжигу (образцы №1 и №2), 

имеют полупроводниковый тип электропро-
водности с отрицательным ТКС [17]. Эти за-
ключения согласуются и с другими работами 
[18, 19]. 

С целью проверки подобного предполо-
жения была исследована зависимость тем-
пературы и возникающей на обкладках раз-
ницы потенциалов образца пленки ITO №2, 
имеющего наибольшую чувствительность к 
УФ излучению, от времени облучения при 
прямом облучении УФ пленок ITO и при от-
сутствии облучения УФ (между образцом 
и источником УФ излучения был помещен 
светонепроницаемый экран), но при работа-
ющем источнике УФ излучения. Для этого 
приведенная на рис. 1, а экспериментальная 
установка была дополнена термопарой для 
измерения температуры образца и светоне-
проницаемым экраном, препятствующим 
облучение образца УФ излучением. Резуль-
таты проведенных измерений приведены  
на рис. 5.

Рис. 5. Зависимость температуры образца №2 и возникающей на его контактах  
разницы потенциалов от времени облучения УФ излучением

Fig. 5. Dependence of the temperature of sample No. 2 and the potential difference  
occurring at its contacts on the UV exposure time
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Анализ полученных результатов пока-
зывает, что, действительно, при облучении 
образца пленки ITO УФ излучением его тем-
пература увеличивается на 9 °С. Причем ско-
рость роста температуры повторяет скорость 
роста разности потенциалов на контактных 
площадках. При закрытии эксперименталь-
ного образца светонепрозрачным экраном 
скорость роста температуры значитель-
но снизилась, а нагрев образца произошел  
на 4 °С. Такая взаимосвязь температуры 
образца и возникающей на его контактах 
разности потенциалов подтверждает суще-
ственный вклад температурной составляю-
щей. Однако, следует заметить, что скорость 
роста разности потенциалов и ее максималь-
но достигнутое значение в случае облучения 
ITO УФ излучением значительно больше, 
чем только при повышении температуры. 
Кроме того, при закрытии эксперименталь-
ного образца светонепрозрачным экраном 
на графике изменения разности потенциалов 
пропадает начальный участок, на котором 
происходит смена знака возникающей ЭДС. 
Это указывает на отсутствие генерации до-
полнительных носителей заряда в ITO за 
счет образования кислородных вакансий, 
проявляющейся при облучении ITO УФ из-
лучением и показанной в предыдущих слу-
чаях. В данном случае происходит только 
тепловая генерация носителей заряда, харак-
терная для полупроводникового механизма 
электропроводности ITO [17].

Таким образом, можно выделить следу-
ющие основные процессы, происходящие  
в пленках ITO при облучении УФ излучени-
ем. Во-первых, происходит генерация носи-
телей заряда за счет десорбции адсорбиро-
ванных атомов с поверхности ITO и образо-
вания кислородных вакансий. Кроме этого, 
генерация носителей заряда происходит за 
счет активации примесных атомов олова. Во-
вторых, происходит разделение сгенериро-
ванных носителей зарядов за счет градиента 
температуры и неравномерности освещен-

ности ITO в середине образцов и на участ-
ках, закрытых алюминиевыми контактными 
площадками, по принципу эффекта Дембера 
[20, 21]. 

Выводы

Исследование изменения электрических 
характеристик пленок ITO при их УФ экс-
позиции позволило установить основные 
происходящие механизмы, приводящие к 
их фотоэлектрическому отклику. Прежде 
всего при облучении ITO УФ излучением за 
счет разрушения химических связей с ато-
мами газов на поверхности пленок и в при-
поверхностном слое происходит генерация 
носителей зарядов. Исследование изменения 
сопротивления пленок ITO, осажденных в 
разных технологических режимах, показа-
ло, что максимальную чувствительность к 
облучению УФ излучением имеют поликри-
сталлические пленки ITO с низким содержа-
нием кислородных вакансий (образец №2). 
Помимо этого, показано, что генерация до-
полнительных носителей заряда в ITO также 
обусловлена тепловой ионизацией примес-
ных атомов олова. Кроме того, при УФ экс-
позиции тонкопленочных структур Al/ITO/
Al на металлических контактных площадках 
зарегистрирован рост разницы потенциалов, 
связанный с разделением сгенерированных 
носителей зарядов за счет градиента темпе-
ратуры и неравномерности освещенности  
ITO в середине образцов и на участках, за-
крытых алюминиевыми контактными пло-
щадками. Проведенные исследования фото-
электрического отклика пленок ITO при 
воздействии УФ излучения показывают воз-
можность использовать пленки ITO в каче-
стве чувствительного слоя детектора УФ из-
лучения.
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