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Приведены некоторые результаты, подтверждающие возможность модифика-
ции пленок цинка и платины, изготовленных на диэлектрических подложках, в резуль-
тате эффекта термической обработки в атмосфере сухого воздуха и воздействия попе-
речного электрического поля. Методом сканирующей электронной микроскопии (измере-
ния осуществлялись с помощью микроскопа Zeiss Merlin) была исследована морфология 
поверхности пленок, а микрорентгеноспектральным анализом был исследован их эле-
ментный состав.  На стеклянных подложках методом вакуумного термического испаре-
ния получены пленки цинка (Zn) толщиной ~500 нм. С целью формирования пленок ZnO, 
исходные пленки в одном случае обработаны при температуре 250 °С в атмосфере сухого 
воздуха, а в другом – дополнительно к образцу приложено поперечное электрическое поле с 
потенциалом 300 В. Пленки платины на слое диоксида кремния были получены методом 
ионно-плазменного распыления и исследованы с помощью рентгенофазового анализа, элек-
тронной и атомно - силовой микроскопии. Толщина слоев платины составляла 50 и 100 нм 
Во время осаждения (температура осаждения - 300 °C, скорость осаждения - 5 нм/мин) 
между платиновой пленкой и кремниевой пластиной прикладывалось напряжение 5В. У 
пленок, полученных с подачей смещения, обнаружилась более однородная мелкозернистая 
структура и более высокая скорость роста по сравнению с контрольными образцами. Та-
ким образом, пленки ZnO могут быть изготовлены с расширенной поверхностью, а нане-
сенные пленки платины демонстрируют более высокую скорость роста. Обсуждается 
возможность существенных изменений, вызванных использованием электрического поля 
в адгезии, структуре и проводящих свойствах покрытий 

Ключевые слова: пленки цинка, платиновые пленки, пондеромоторные силы, электрическое 
напряжение, нанокомпозиты, морфология поверхности 
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Some results are provided confirming that modifying of the zinc films fabricated on glass 
substrates by a resulting effect of heat treatment in an atmosphere of dry air and action of cross 
electric field is possible. Using scanning electron microscopy (measured with the Zeiss Merlin mi-
croscope) the surface morphology of the films was studied. Also, the elemental composition of the 
films by micro-X-ray spectral analysis was studied. On the glass substrates, by the method of vac-
uum thermal evaporation, zinc films (Zn) with thickness of ~ 500 nm were obtained. In order to 
form ZnO films, the original films were treated at 250 °C in a dry air atmosphere, and in another 
case - in addition to the sample a transverse electric field with a potential of 300 V was applied. 
Platinum films on the silicon dioxide layer were obtained using the method of the ion-plasma sput-
tering. These layers were investigated by X-ray phase analysis, electron and atomic force micros-
copy. The thickness of platinum layers was 50 and 100 nm. During the deposition (deposition tem-
perature – 300 °C, deposition rate - 5 nm / min), applied voltage between the platinum film and the 
silicon plate was 5 V. The films, obtained by applying a biasing, showed a more homogeneous fine-
grained structure and a higher rate of growth than the original samples.  In this way ZnO films 
can be manufactured with the extended surface. The possibility of significant changes caused by 
electric field use in adhesion, structure and conductive properties of the coatings is discussed. The 
method of depositing platinum on a dielectric substrate with an additional electrostatic field is also 
substantiated. It is shown that the application of an electric voltage to the film leads to a significant 
change in the structure of the resulting coating. 

Key words: zinc films, platinum films, ponderomotive forces, electrical stress, nanocomposites, sur-
face morphology 
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ВВЕДЕНИЕ 

Значительное внимание исследователей 
привлечено к проблемам получения многофункци-
ональных тонких пленок. Тонкие пленки широко 
используются для создания проводящих и емкост-
ных компонентов электронных устройств, напри-
мер, в качестве контактных элементов в различных 
схемах и сенсорных устройствах за счет изменения 
их проводимости под действием различных газов. 
Для таких покрытий обычно применяются оксиды, 
сульфиды, селениды, фосфиды металлов с различ-
ными электрическими, химическими и оптиче-
скими свойствами [1, 2].  

В настоящей работе исследуется влияние 
электрического поля и термической обработки на ад-
гезию и структуру пленок, как в процессе их нанесе-
ния, так и после получения проводящего покрытия.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Напыление пленок проводилось методом 
лазерной абляции [3] с помощью эксимерного уль-
трафиолетового лазера Xe-Cl с длиной волны излу-
чения 308 нм, мощностью импульсов 10 мДж, дли-
тельностью 30 нс, частотой следования 14 Гц. По-
лученные таким образом пленки имеют большую 
адгезию к поверхности подложки. Использование 
режима счета лазерных импульсов напыляемых 
слоев позволяет создавать пленки необходимой 
толщины. При напылении пленок Zn использова-
лась мишень-источник из Zn. Перед началом напы-
ления стеклянные подложки дегазировались про-
гревом до 350 °С в вакууме 104 мм.рт.ст. в течение 
1 ч с последующим охлаждением также в течение 
1 ч. Площадь апертуры сфокусированного излуче-
ния составляла ≈0,1 мм2. 

Исследования проводились над пленками 
цинка (Zn) с толщинами 1 мкм. Целью исследова-
ния являлся синтез и исследование нанокомпозит-
ных пленок ZnO, полученных методом обработки 
пленок цинка. Модификация пленок Zn, нанесен-
ных на стекла, проводилась при постоянном элек-
трическом напряжении U = 300 В (положительный 
потенциал), времени воздействия t = 10 мин и темпе-
ратуре T = 250 °C.  

Исходный образец с пленкой Zn был за-
креплен в прижимном устройстве, в котором 
пленка цинка одновременно являлась верхним 
электродом [4]. Изучалось влияние термообра-
ботки на образец при одновременном воздействии 
электрического поля (рис. 1). Рядом с тестируемым 
образцом в печь помещался образец, на который не 
подавалось напряжение.  

Кроме того, были исследованы платиновые 
пленки на слое диоксида кремния методами рент-
геновской дифракции, электронной и атомно-сило-
вой микроскопии [5]. Для исследования платино-
вых пленок проводилось нанесение слоев платины 
толщиной 50 и 100 нм на термически окисленные 
кремниевые пластины методом ионно-плазмен-
ного напыления. Во время осаждения между пла-
тиновой пленкой и кремниевой пластиной прикла-
дывалось напряжение 5 В, температура осаждения 
300 °C. Скорость осаждения составляла 5 нм/мин. 
Толщина слоя диоксида кремния составляла 140 нм. 
Электрическое поле прикладывалось между осажда-
емой пленкой платины и кремниевой пластиной.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке видно, что поверхность исход-
ной пленки состоит из одиночных трехмерных кри-
сталлов (средний размер 50-200 нм), которые 
имеют слабую кристаллическую форму. Термиче-
ская обработка образца не оказывает сильного вли-
яния на структуру пленки, приводя лишь к ее сла-
бому окислению. Образец, подверженный десяти-
минутному воздействию температуры и напряже-
ния (рис. 1 в) характеризуется большим числом 
слабо ориентированных к поверхности одномер-
ных кристаллитов, направленных произвольно 
(размер кристаллитов ~ 50-100 нм, их длина ~ 500-
1000 нм), что обусловлено неоднородным электри-
ческим полем, локализованным вблизи поверхно-
сти пленки Zn. Также было зафиксировано увели-
чение поверхностного сопротивления пленки с 4 
до 15 Ом/см2. По-видимому, это связано с окисле-
нием Zn ионами кислорода, поступающими под 
действием электрического поля из стекла к цинку. 

Рентгеновский микрозондовый анализ под-
твердил наличие в образцах исследуемых пленок 
исключительно атомов цинка и кислорода. В таб-
лице представлены усредненные по поверхности 
(~10 мкм2) объемные соотношения (в процентах) 
основных элементов (атомов цинка и кислорода) 
во всех исследуемых пленках. 

 
Таблица 

Степень окисления пленок цинка от условий об-
работки 

Table. Oxidation degree of zinc films depending on pro-
cessing conditions 

Тип пленки 
Элемент, % 

Zn O 
1 тип 96,41 3,59 
2 тип 89,45 10,55 
3 тип 85,79 14,21 
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Пленки платины на слое диоксида кремния 
были получены методом ионно-плазменного рас-
пыления и исследованы с помощью рентгенофазо-
вого анализа, электронной и атомно-силовой мик-
роскопии (рис. 2). У пленок, полученных с подачей 
смещения, обнаружилась более однородная мелко-
зернистая структура и более высокая скорость ро-
ста по сравнению с контрольными образцами. 

Действие пондеромоторных сил на началь-
ной стадии осаждения пленок платины сводится к 

интенсификации процесса зародышеобразования, 
что, в свою очередь, приводит к формированию 
пленки с более мелкозернистой структурой, умень-
шению влияния толщины пленки на размер кри-
сталлитов и микрошероховатость поверхности. За-
ряд на поверхности растущей пленки платины при-
водит к уменьшению десорбции платиновых ада-
томов с поверхности пленки и, как следствие, к 
увеличению скорости роста металлической пленки 
и изменению ее поверхности. 

 

           
    а             б     в 

Рис. 1. РЭМ-исследование пленок Zn и ZnO (после окисления) на стеклянной подложке: а) - исходная пленка; б) - аналогичная 
пленка, подвергнутая воздействию только температуры и окисления; в) пленка, подвергнутая воздействию температуры, окис-

ления и действия электрического поля. Время выдержки t = 10 мин, температура T=250 °C 
Fig. 1.SEM images of Zn and ZnO films (after oxidation) on a glass substrate: a) - starting film, б) - a similar film subjected to the ac-

tion of temperature and oxidation only, в) film subjected to a temperature, oxidation, and the electric field action. Holding time is t = 10 
min, temperature is T=250 °C 

 

 
Рис. 2. АСМ изображение поверхности платиновой пленки с разной толщиной d . (R  - размеры кристаллитов) 

Fig 2. AFM image for the platinum film surface with different thicknesses d. (R is the size of the crystallites) 
 

ВЫВОДЫ 

Наши ранее выполненные исследования 
металлических пленок обнаружили, что влияние 
электрического поля на адгезию в момент конден-
сации металлической пленки оказалось значитель-
нее, чем на адгезию уже нанесенных пленок. Нало-
жение электрического поля при конденсации 
пленки приводит, по-видимому, к дополнительной 
активации поверхности подложки и, тем самым, к 
появлению большого числа химических связей 
между адсорбированными атомами металла и ма-
териалом подложки. 

Таким образом, использование электроад-
гезионных технологий при получении электропро-
водящих слоев на диэлектрических подложках поз-
воляет одновременно улучшить качество получае-
мых покрытий и увеличить скорость их формиро-
вания. Более детальный анализ сможет дать точные 
количественные оценки параметров описываемых 
процессов и количественно оценить их влияние на 
скорость роста пленки и изменение параметров 
структуры вследствие воздействия дополнитель-
ных факторов. 
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