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Методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) изучены пленки оксидов олова
и индия (ITO), нанесенные на подложки из силикатного стекла. На основе РФЭС валентных и
остовных электронов проведен качественный и количественный элементный анализ исходных и
протравленных на глубину до ~50 нм ионами Ar+ образцов. Установлено, что наиболее плотный
слой оксидов сформировался на поверхности образца М3, полученного при меньшем по сравнению
с другими образцами давлении и при более высоком напряжении разряда в плазме магнетрона. Для
образца М2 и в меньшей степени для образца М1 обнаружены элементы подложки из силикатного
стекла (Si, Al, Na, K, Ca, Mg, Fe, S, O, C), что связано с рыхлым (некачественным) покрытием под-
ложки смесью оксидов индия и олова. Поверхность исходных образцов содержит в основном ионы
In3+ и Sn2+, связанные как с кислородом оксидов (In2O3, SnO), так и с кислородом примесных гид-
роксильных и карбонатных групп. Травление поверхности образцов ионами Ar+ приводит к уда-
лению примесей, в результате чего остаются в основном ионы In3+ и Sn2+, связанные кислородом
в In2O3 и SnO.
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ВВЕДЕНИЕ

Нанесение оптически прозрачных электро-
проводных покрытий на основе индия и олова
(ITO) на силикатные стекла магнетронным рас-
пылением керамической мишени необходимо
для производства дисплеев, катализаторов, моно-
хроматоров, солнечных ячеек, сенсоров [1]. Од-
ним из адекватных методов для изучения степени
окисления индия и олова в таких пленках являет-
ся метод рентгеновской фотоэлектронной спек-
троскопии (РФЭС).

Методом РФЭС изучены оксиды In2O3 [2–8],
SnO2 [9–14] и смеси In2O3 и SnO2 [3]. Также изу-
чены SnO [10], причем при получении спектров
этого оксида использовалось травление поверх-

ности ионами Ar+. В результате травления может
образовываться небольшое количество In2+O [2]. К
сожалению, при переходе от высших оксидов ин-
дия и олова к их низшим оксидам наблюдается не-
значительное и неоднозначное изменение энергии
связи внутренних электронов [8, 15]. Это затрудня-
ет корректное определение степени окисления рас-
сматриваемых оксидов на основании величин хи-
мических сдвигов линий остовных электронов. В
работе [11] установлено, что характеристики слож-
ной структуры, возникающей в спектре Sn4s-элек-
тронов и связанной с мультиплетным расщепле-
нием и динамическим эффектом, коррелируют со
строением ближайшего окружения (со степенью
окисления) иона олова в соединении. Отмечается
связь параметров структуры спектров электронов
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внешних валентных молекулярных орбиталей
(ВМО) для оксидов InOx [2], SnOx [9–13], а также
оже-спектров In [4, 5] и Sn [4, 12, 13] с их степенью
окисления. Ранее методом РФЭС была изучена по-
верхность силикатных стекол, модифицированная
в результате химических превращений [16].

Цель работы состояла в изучении методом
РФЭС качества (плотности) пленки из смешан-
ных оксидов In и Sn и в определении степени
окисления этих металлов на поверхности и на
глубине до ~50 нм. Все пленки получены из кера-
мической мишени состава 90% In2O3 + 10% SnO2
c чистотой ITO 99.99%.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Приготовление образцов. Пленки ITO наноси-

лись на подложку из силикатного стекла методом
ВЧ магнетронного распыления. Для РФЭС-ана-
лиза образцы разрезались на пластины размером
7 × 7 × 2 мм.

Электропроводящие пленки получены в усло-
виях безмасленного вакуума. В качестве высоко-
вакуумного использовался турбомолекулярный на-
сос 01-АБ-3500-066 производительностью 2500 л/с.
Предельная величина вакуума перед напуском
аргона составляла 3 × 10–6 мм рт. ст. В табл. 1 ука-
зано давление аргона в процессе работы магне-
тронной распылительной системы.

Исследования проводились на модернизиро-
ванной установке ВУ-1А с встроенным планар-
ным магнетроном на постоянных магнитах на ос-
нове неодима c величиной радиальной компо-
ненты индукции магнитного поля 0.06 Тл на
расстоянии 3 мм от поверхности мишени. Ис-
пользовалась керамическая мишень указанного
выше состава диаметром 130 мм. В качестве ис-
точника возбуждения ВЧ-плазмы использовался
ВЧ-генератор и согласующее устройство с коле-
бательной мощностью W = 2 кВт и частотой ν =
= 13.56 МГц. Высокочастотная мощность распре-
делялась между магнетроном и металлическим

держателем подложки. Потенциал на держатель
подложки подавался с целью формирования более
плотной структуры пленки за счет ионов плазмооб-
разуемого газа. В качестве технологического газа
использовался аргон ОСЧ (99.99% Ar). Расход газа
менялся в пределах от 20 до 100 см3/мин, напряже-
ние – от 100 до 450 В. В процессе исследований
температура подложки изменялась от комнатной
до 300°С, но основные эксперименты по нанесе-
нию пленок выполнены при температуре 250°С.
По результатам экспериментов выбраны оптималь-
ные образцы пленок с наибольшим коэффициен-
том пропускания в диапазоне 380–780 нм и одно-
временно с низким значением удельного поверх-
ностного сопротивления для РФЭС. В табл. 1
представлены технологические параметры нанесе-
ния ITO-пленок, а также значения удельного по-
верхностного сопротивления образцов М1, М2, М3
и интегрального коэффициента пропускания в ви-
димом диапазоне спектра. Оптические измерения
проводились на спектрофотометре PHOTON RT
со следующими техническими характеристика-
ми: спектральный диапазон 380–5100 нм, спек-
тральное разрешение 1.2 нм, точность измерения не
менее 0.001%. Удельное поверхностное сопротив-
ление измеряли четырехзондовым методом на уста-
новке ТСР-64 с диапазоном от 1 до 1000 Ом/см2.

РФЭС получены на спектрометре Kratos Axis
Ultra DLD (Kratos Analytical Ltd., Great Britain) с
AlKα (1486.6 эВ)-монохроматизированным рент-
геновским излучением в вакууме 5 × 10–7 Па при
комнатной температуре; для компенсации заряд-
ки образца использовалась низкоэнергетическая
пушка.

Для изучения спектров из образцов выреза-
лись пластины (7 × 7 × 2 мм). Область анализа со-
ставляла около 300 × 700 мкм2. Разрешение спек-
трометра, измеренное как ширина на полувысоте
линии Au4f7/2-электронов, составляло 0.7 эВ. Ве-
личины энергий связи электронов Eb(эВ) образ-
цов М1, М2, М3 приведены относительно энер-
гии C1s-электронов насыщенных углеводоро-

Таблица 1. Технологические условия получения образцов

Образец М1 М2 М3

Давление, мм рт. ст. 2.5 × 10–3 1.8 × 10–3 1.2 × 10–3

Напряжение, В 285 310 325

Мощность, кВт 0.45 0.45 0.45

Расход газа, см3/мин 90 60 45

Толщина, нм 150 145 130

Удельное поверхностное сопротивление, Ом/см2 8 10 16

Интегральный коэффициент пропускания в видимом диапазоне 
(380–780 нм), %

81 83 86
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дов на поверхности образца, принятой равной
285.0 эВ. На поверхности пластины из золота
Eb(Au4f7/2) = 84.0 эВ энергия связи C1s-электро-
нов насыщенных углеводородов Eb(C1s) = 284.1 эВ.
Это соотношение необходимо учитывать при
сравнении полученных результатов с данными
других авторов. Ошибка при измерении величин
энергий связи и ширины линий электронов равна
±0.1 эВ, а при измерении относительных интен-
сивностей – ±10%. Ширины линий на их полувы-
соте Г(эВ) приведены по отношению к величине
Г(C1s) = 1.3 эВ. Спектральный фон, обусловлен-
ный упруго рассеянными электронами, для РФЭС
вычитался по методу Ширли [17]. Деление спектров
на отдельные компоненты выполнено с использо-
ванием стандартной программы SPRO-3/0 [18].

Также поверхность образцов была изучена по-
сле травления ионами Ar+ в течение τ1 = 50 с и
τ2 = 420 с при плотности тока пушки j = 38 мкА/см2

и напряжении U = 2 кВ. В этом случае скорость
травления для SiO2 равна V ~ 7.1 нм/мин. В ре-
зультате стравливались поверхностные слои тол-
щиной до ~50 нм. Поскольку при травлении по-
верхности углеродная пленка насыщенных угле-
водородов разрушается, калибровка энергий связи
электронов образцов М1-1, М1-2, М2-1, М2-2,
М3-1, М3-2 осуществлялась относительно энер-
гии связи O1s-электронов (табл. 2).

Количественный элементный анализ поверх-
ности (толщиной ~3 нм [19]), основанный на том,
что интенсивность линий РФЭС пропорциональна
концентрации ионов в исследуемом образце, про-
водился с использованием соотношения: ni/nj =
= (Si/Sj)(kj/ki) где ni/nj – относительная концен-
трация изучаемых атомов, Si/Sj – относительная
интенсивность (площадь) линий электронов внут-
ренних оболочек этих атомов, kj/ki – эксперимен-
тальный относительный коэффициент чувстви-
тельности. Для коэффициентов чувствительности
по отношению к углероду использовались следую-
щие значения: 1.00 (C1s), 2.805 (O1s), 0.119 (O2s),
15.678 (In3d5/2), 16.998 (Sn3d5/2). Поскольку линия
In3d5/2-электронов наиболее интенсивная и уз-
кая, анализ проведен по отношению к ее интен-
сивности с учетом коэффициентов чувствитель-
ности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование технологических режимов на-

несения ITO-покрытий проводилось с целью по-
лучения минимального электрического сопро-
тивления ρ и максимального светопропускания Т.
Определяющими факторами, влияющими на ка-
чество покрытий, являются температура подлож-
ки, параметры магнетронного разряда, состав га-
за. При низких температурах подложки образу-
ются более рыхлые пленки с низким коэффици-

ентом пропускания и высоким удельным сопро-
тивлением. Наилучшие результаты достигнуты
при температуре подложки 250°С, поэтому в
дальнейшем все эксперименты выполнены при
этой температуре. Также покрытия хорошего ка-
чества (Т > 84, ρ < 18 Ом/см2) получались при ве-
личине мощности, составляющей половину от
всей выходной мощности ВЧ-генератора. Без ис-
пользования ВЧ-смещения покрытия имели рых-
лую структуру и высокое удельное сопротивле-
ние. Толщины пленок менялись от 50 до 250 нм.
Свойства покрытий в значительной степени за-
висят от давления рабочего газа в камере установ-
ки. Величина давления непосредственно влияет
на условия формирования атомарного пучка рас-
пыляемого материала, переноса и осаждения ма-
териала.

На рис. 1 представлены зависимости спек-
тральных коэффициентов пропускания получен-
ных пленок от расхода газа в видимой и ИК-обла-
стях спектра. Уменьшение коэффициента про-
пускания в ИК-области спектра обусловлено
металлическими свойствами проводящими по-
крытия, приводящего к высокому отражению.

В экспериментах менялся поток технологиче-
ского газа: 90 (образец М1), 60 (М2) и 45 см3/мин
(М3). Все кривые имеют высокий (≥80%) коэф-
фициент пропускания в видимой области. С уве-
личением потока газа скорость нанесения пленки
уменьшается в связи с увеличением вероятности
рассеяния атомов вещества на атомах и ионах ар-
гона, что ведет к уменьшению ее толщины и поте-
ре качества. Для эффективного отражения в ИК-
области спектра (≥2000 нм) необходимо исполь-
зовать пленки с большей толщиной (М3). Удель-
ное поверхностное сопротивление образцов со-
ставляло: 8 Ом/см2 для образца М1, 10 Ом/см2

М2, 16 Ом/см2 для М3. Полученные пленки со
светопропусканием более 82% и сопротивлением
8–16 Ом/см2 удовлетворяют техническим требо-
ваниям широкого применения [1]. Поэтому пред-
ставляет большой интерес исследование состава,
химических связей и электронной структуры по-
верхности полученных покрытий одним из наи-
более информативных методов – РФЭС.

Обзорные РФЭС. В обзорных РФЭС образцов
М1, М2, М3 в диапазоне от 0 до 1300 эВ наблюда-
ются линии, относящиеся к In, Sn, O и C и харак-
теризующие состав поверхности этих образцов
(рис. 2а). Кроме фотоэлектронных линий в спек-
трах наблюдаются линии In(Sn) MNN и O(C) KLL
оже-электронов.

В спектре образца М2 наблюдаются слабо ин-
тенсивные линии Si2s, 2p-, K2p-, Ca2p-электро-
нов подложки из силикатного стекла. Эти линии
со значительно меньшей (~0.5 мас. %) интенсив-
ностью наблюдаются в спектре образца М1 и
практически отсутствуют в спектре образца М3.
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Таблица 2. Энергии связи Eb и ширины Г линий валентных и остовных электронов поверхности образцов до и
после травления ионами Ar+

Примечание. Время травления ионами Ar+: τ1 = 50 с (М1-1, M2-1, M3-1) и τ2 = 420 с (М1-2, M2-2, M3-2); ВВМО – внутренние
валентные молекулярные орбитали.

Образец
Eb, эВ (Γ, эВ)

ВМО ВВМО In3d5/2 Sn3d3/2 O1s C1s

М1 3.7 5.3 6.6
7.6 8.6 13.4

17.5 (1.9)
21.4
25.9 (1.9)

444.0 (1.5) 486.1 (1.6) 529.5 (1.3)
531.1
532.2
533.5

285.0 (1.3)
286.4
288.6

М1-1 3.7 5.2 6.8
8.8

17.6 (1.6)
21.8
25.8 (1.5)

444.0 (1.2) 485.8 (1.3) 529.5 (1.0)
531.1

М1-2 3.5 5.0 5.9
7.8

17.5 (1.6)
21.4
25.7 (1.4)

443.9 (1.2) 485.8 (1.2) 529.5 (1.0)
530.9

М2 4.0 5.2 6.7
8.3 13.5

17.9 (1.9)
22.3
26.2 (2.0)

444.3 (1.5) 486.3 (1.5) 529.7 (1.3)
531.0
532.1
533.4

285.0 (1.3)
286.6
288.7

М2-1 4.0 5.3 6.7
8.6

18.0 (1.7)
22.3
26.2 (1.8)

444.2 (1.3) 486.3 (1.5) 529.7 (1.0)
530.8
532.5

М2-2 4.1 5.5 7.1
8.8

18.0 (1.4)
22.6
26.2 (1.4)

444.2 (1.2) 486.2 (1.1) 529.7 (1.0)
531.0
532.7

М3 3.9 5.1 6.0
7.7 9.5 13.8

17.8 (2.2)
22.0
26.2 (2.2)

444.2 (1.7) 486.4 (1.8) 529.8 (1.4)
531.0
532.2
533.5

285.0 (1.3)
286.3
287.6
289.0

М3-1 3.8 5.1 6.6
8.3

17.8 (1.7)
21.5
26.0 (1.6)

444.2 (1.2) 486.1 (1.4) 529.8 (1.0)
531.3

М3-2 4.2 5.9 7.0
8.8

17.8 (1.7)
21.9
26.0 (1.5)

444.2 (1.2) 486.1 (1.4) 529.8 (1.0)
531.2

In2O3 исх. [2] 4.0 9.2 444.7 (1.6) 530.1
530.9

285.0

In2O3(Ar+) [2] 4.0 9.0 444.9 (1.5) 530.3

In(OH)3 [5] 445.2 (1.5) 531.8 (2.4)

In(OH)3 ∙ H2O [5] 445.1 (1.9) 531.7 (2.1)

Sn [13] 1.2 7.3 24.0 484.9

SnO [13] 3.2 5.2 7.6
9.8

25.3 486.4 530.2

SnO2 [13] 5.7 8.0 11.3 25.8 487.1 530.6
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Появление таких дополнительных линий связано
с рыхлостью (плохим качеством) покрытия.

После травления поверхности исходных об-
разцов (M1, M2, M3) ионами Ar+ в течение 50 с и
удаления ~6 нм толщины интенсивность линий
металлов (In, Sn) увеличилась примерно в полто-
ра раза, а относительное содержание кислорода и
углерода значительно уменьшилось. Дальнейшее
травление в течение 420 с и удаление ~50 нм тол-
щины мало повлияло на относительную интен-
сивность линий O1s- и С1s-электронов. Углерод
наблюдается на уровне примесей, внедренных в
поверхность под действием ионов Ar+. Для образ-
ца М3-2 линии элементов силикатного стекла от-
сутствуют (рис. 2б).

Из этих данных следует, что наиболее плотное
(качественное) покрытие получено для образца М3.

Спектры валентных электронов (от 0 до ~40 эВ).
Структура спектров электронов ВМО образцов
М1, М2, М3 связана с In(Sn)5s, 5p-, и O2p-электро-
нами, а структура спектров электронов внутренних
валентных молекулярных орбиталей (ВВМО) обу-
словлена In(Sn)4d- и O2s-электронами (рис. 3а).

Наиболее явно наблюдаются максимумы в об-
ласти энергий связи In4d-, O2s- и Sn4d-электро-
нов при 17.8, 22.0 и 26.2 эВ соответственно. В дей-
ствительности наблюдаются не отдельные линии,
а зоны электронов молекулярных орбиталей. По-
этому, к сожалению, на основании анализа струк-

туры этих спектров можно сделать только каче-
ственные заключения об элементном составе и
степени окисления ионов (табл. 2).

Спектр электронов ВМО образца M3 (рис. 3а)
состоит на ~90% из спектра индия и на ~10% из
спектра олова (табл. 3). Для образца М3 полушири-
на спектра электронов ВМО равна 6.1 эВ (рис. 3а), а
интенсивность этой полосы по отношению к ин-
тенсивности линии In4d-электронов (IВМО/IIn4d)
равна 0.098 (табл. 3).

Отношение IВМО/IIn4d (эти линии находятся
рядом, что позволяет регистрировать их в одном
“окне”) качественно (без учета сечений фотоэф-
фекта) отражает относительное содержание O2p-
электронов в образце, которое уменьшается при
травлении поверхности ионами Ar+ (табл. 3). Это
говорит о том, что ионы кислорода примесей на
поверхности удаляются при травлении. При этом
внешняя валентная полоса с погрешностью ~10%
(из-за примеси Sn) должна отражать зону InO.

Ранее [2] найдено, что полуширина спектра
электронов ВМО для In2O3 равна 6.0 эВ, что срав-
нимо с полученными в настоящей работе данны-
ми. Поскольку валентные электронные конфигу-
рации 49In4d105s25p1 и 50Sn4d105s25p2 сравнимы, то
качественно спектры их оксидов также можно
сравнивать. Структура спектра электронов ВМО
для SnO и SnO2 изучена экспериментально [10,
12] и теоретически [9]. Показано, что эта структу-

Рис. 1. Спектральные коэффициенты пропускания ITO-пленок.
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Рис. 2. Обзорные РФЭС: а – образец М3, б – образец М3-2.
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ра у дна зоны в основном связана с Sn5s-электро-
нами, в середине – с Sn5p-электронами, а у по-
толка зоны – с O2p-электронами. При переходе
от SnO2 к SnO существенно возрастает интенсив-

ность спектра у дна зоны. Это позволяет качествен-
но определить степень окисления олова в оксиде. К
сожалению, в нашем случае не наблюдается в от-
дельности спектр электронов ВМО SnO2.
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Рис. 3. РФЭС валентных электронов: а – образец М3, б – образец М3-2.
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При травлении поверхности образцов наблю-
дается уширение полосы электронов ВМО, ис-
чезновение максимума при ~13.8 эВ, связанного с
присутствием на поверхности  и появление−2

3CO ,

максимума при ~36 эВ, обусловленного характе-
ристическими потерями. Ранее в спектрах элек-
тронов ВМО In2O3 [2] и SnO2 [10] после травления
их поверхности ионами Ar+, в результате которо-
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го образовывались SnO и, как предполагалось [2],
небольшое количество InO, наблюдались харак-
терные изменения в интенсивности плотности
состояний электронов у дна зоны.

Такие изменения в спектрах при травлении
связаны с удалением с поверхности кислородсо-
держащих примесей (рис. 3б, табл. 2, 3). При
этом отношение интенсивностей спектров ВМО
и In4d-электронов (IВМО/IIn4d) заметно уменьша-
ется (табл. 3). В форме спектра электронов ВМО
наблюдаются качественные изменения, подоб-
ные рассмотренным в работах [2, 10].

Спектры остовных электронов (от 40 до ~1000 эВ).
Для определения степени окисления металлов и
проведения количественного элементного анализа
образцов использовались линии In3d-, Sn3d-, O1s-
и C1s-электронов (табл. 2, 3). В спектре C1s-элек-
тронов для образца М3 кроме основной линии,
связанной с насыщенными углеводородами на
его поверхности, наблюдаются дополнительные
линии при 286.3, 287.6 и 289.0 эВ (рис. 4). Анало-
гичная структура наблюдается и в спектрах C1s-
электронов для образцов М1 и М2. (табл. 2).

Можно предположить, что эти линии связаны
с углеродом карбонильной группы (=С=O, Eb =
= 286.3 эВ), карбоксильной группы (–COOH, Eb =

= 287.6 эВ) и карбонатной группы (  Eb =
= 289.0 эВ). После травления поверхности образцов
эти линии исчезают. Вместо них наблюдается ли-
ния C1s-электронов при 284.1 эВ, характеризую-
щая углерод в графите, образовавшийся под дей-
ствием ионов Ar+ (табл. 2), что затрудняет калиб-
ровку спектров относительно линии C1s-
электронов насыщенных углеводородов. В этом
случае калибровка проводилась относительно
линии O1s-электронов, связанных с металлами
(In, Sn) (см. табл. 2).

−2
3CO ,

Спектр O1s-электронов поверхности исход-
ных образцов, в частности М3, содержит четыре
компоненты: In(Sn)-О (529.8 эВ), HO– (531.0 эВ),

 (532.2 эВ) и H2O (533.5 эВ) (рис. 5а, табл. 2, 3).
Поскольку в результате травления в спектре O1s-
электронов наблюдается одна линия при 529.8 эВ
с плечом при 531.2 эВ, связанным с гидроксиль-
ными группами (рис. 5б), то в табл. 3 приведены
только концентрации атомов кислорода, связан-
ных с металлами (In, Sn).

С учетом уравнений [20]:

(1)

откуда

(2)

на основании величин энергий связи O1s-элек-
тронов можно оценить среднюю длину связи ме-
талл-кислород RM-O в изученных образцах. Вели-
чины RM-O равны 0.218 нм (529.8 эВ) и 0.199 нм
(531.2 эВ). Длинам связи RSn-O = 0.2054 нм для
SnO2 и RSn-O = 0.2224 нм для SnO [9], согласно
уравнению (1), соответствуют энергии связи O1s-
электронов, равные 530.5 эВ (SnO2) и 529.6 эВ
(SnO). В In2O3 индий находится в окружении ше-
сти ионов кислорода, расположенных в вершинах
искаженного октаэдра с длинами связи в диапа-
зоне 0.212 ≤ RIn-O ≤ 0.221 нм [21, 22]. Это согласу-
ется с величиной 0.218 нм, полученной для образ-
ца М3 (табл. 2).

Спектр In3d-электронов содержит две ли-
нии, связанные со спин-орбитальным расщеп-
лением с ΔEsl(In3d) = 7.6 эВ (рис. 6а). Энергия
связи In3d5/2-электронов слабо изменяется как
при переходе от образца к образцу, так и после
травления их поверхности (табл. 2). Величина

−2
3СO

( ) ( )−= +1
M-OэВ 2.27 нм 519.4,bE R

( ) = –1
M-O (нм 2.27 – 519.4 ,)bR E

Таблица 3. Количественный элементный состав (ат. %) покрытий образцов по данным РФЭС, отношение ин-
тенсивностей IВМО/IIn4d линий ВМО и In4d-электронов и отношение концентраций углерода и индия

Образец
Состав

IВМО/IIn4d [C]/[In]
In3+ Sn2+ O2–

М1 39 4 57 0.091 7.09

М1-1 43 4 53 0.089 0.90

М1-2 44 3 53 0.081 0.21

М2 37 5 58 0.098 11.92

М2-1 36 4 60 0.097 2.56

М2-2 41 3 56 0.095 0.50

М3 38 4 57 0.098 5.61

М3-1 44 3 53 0.089 0.46

М3-2 44 4 52 0.087 0.18
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энергии связи этих электронов значительно мень-
ше соответствующих величин для In2O3 и In(OH)3,
содержащих ионы In3+ (табл. 2), что говорит о воз-
можности образования при травлении поверхно-
сти изученных образцов ионами Ar+ ионов индия в
меньшей степени окисления, чем в In2O3. Это со-
гласуется с результатами работы [2].

Cпектр Sn3d-электронов состоит из спин-дуб-
лета с ΔEsl(Sn3d) = 8.3 эВ (рис. 6б). Энергия связи
Sn3d5/2-электронов слабо изменяется как при пе-
реходе от образца к образцу, так и после травле-
ния (табл. 2). Величина энергии связи этих элек-
тронов несколько меньше соответствующей ве-
личины для SnO и значительно меньше энергии
связи Sn3d5/2-электронов в SnO2 (табл. 2), что под-
тверждает присутствие ионов Sn2+ в изученных об-
разцах.

При травлении поверхности образцов проис-
ходит удаление кислородсодержащих примесей.
Это приводит к сужению линий In(Sn)3d-элек-
тронов, что отражает образование характерной
фазы смешанных оксидов (табл. 2).

Известно, что на поверхности образцов, содер-
жащих In2O3 и SnO2, образуются различные кисло-
родсодержащие соединения индия и олова, состав
которых зависит от способа приготовления [5, 22–
24]. В результате на поверхности образуются де-
фекты, что не позволяет стабилизировать заряд, а
следовательно, и получить надежные данные о

величинах энергий связи электронов. Несмотря
на это, можно сравнить полученные данные с ре-
зультатами других работ, если использовать в ка-
честве реперной основную линию O1s-электро-
нов, как сделано в настоящей работе.

На основании энергий связи остовных элек-
тронов индия и олова можно предположить, что
изученные покрытия в основном содержат ионы
In3+ и Sn2+.

Количественный элементный анализ. На осно-
вании интенсивностей (площадей) линий с уче-
том экспериментальных коэффициентов чув-
ствительности был определен количественный
элементный состав изученных образцов относи-
тельно атомов индия. Для атомов металлов (In,
Sn) и связанных с ними атомов кислорода эти
данные приведены в ат. % в табл. 3. На основании
полученных данных с учетом погрешности изме-
рения (10%) можно предположить, что металлы
присутствуют в образцах в виде ионов In3+ и Sn2+.

Из данных табл. 3 следует, что, как и предполага-
лось, на поверхности образцов содержится прибли-
зительно ~90 ат. % In и ~10 ат. % Sn, а концентрация
олова несколько уменьшается при травлении об-
разцов. При этом индий и олово в основном нахо-
дятся в форме In2O3 и SnO, а кислород гидроксиль-
ных групп может принимать участие в образовании
связи с этими ионами на поверхности образцов.

Рис. 4. РФЭС С1s-электронов образца М3.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что наиболее плотный (каче-

ственный) слой смешанных оксидов In2O3 и SnO
сформировался на поверхности образца М3, по-

лученного при меньшем, по сравнению с другими
образцами, давлении и при более высоком напря-
жении разряда в плазме магнетрона. Таким обра-
зом, определены условия, благоприятные для по-

Рис. 5. РФЭС O1s-электронов: а – образец М3, б – образец М3-2.
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Рис. 6. РФЭС остовных электронов образца М3: а – In3d, б – Sn3d.
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лучения плотных пленок с меньшим содержанием
примесей, которые были взяты в основу разработ-
ки технологического процесса получения покры-
тий на изделиях из кварца и силикатного стекла.

Установлено, что поверхность образцов М1, М2,
М3 содержит ионы In3+ и Sn2+, связанные как с
кислородом оксидов (In2O3, SnO), так и частично
с кислородом примесных гидроксильных и кар-
бонатных групп. Травление поверхности образ-
цов ионами Ar+ на глубину ~6 нм приводит к
удалению загрязнений, которые находятся на
поверхности. Дальнейшее травление поверхно-
сти на глубину ~50 нм не ведет к существенным
изменениям элементного состава образцов.
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