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Исследованы оптические свойства полиэтилентерефталатной пленки с покрытием 

оксида индия, легированного оловом (ITO), осажденным методом реактивного магне-
тронного распыления. Определены оптические константы ITO покрытий с разной элек-
тропроводностью в инфракрасной области спектра (λ=1,5‒20 мкм). 
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The optical properties of polyethylene terephthalate film with the coating of indium oxide, 
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Оптически прозрачные электропроводящие покрытия оксида индия, легирован-

ного оловом (ITO), широко используются в разных областях техники как в качестве 
прозрачных электродов для жидкокристаллических дисплеев, электролюминисцентных 
панелей, электрохромных материалов и т. п., так и в качестве низкоэмиссионных по-
крытий для преобразователей солнечной энергии и материалов остекления. В послед-
нее время большое внимание уделяется исследованиям в области получения тонкопле-
ночных ITO электродов на полимерных подложках [1, 2]. Это связано с тем, что ITO 
покрытие обладает уникальным сочетанием оптических, электрических и эксплуатаци-
онных свойств, а низкая температура кристаллизации позволяет получать такие покры-
тия на полимерных пленках. 

Важнейшими характеристиками оптических покрытий, необходимыми для раз-
работки слоистых полимерных оптических материалов, в том числе материалов с про-
зрачными электродами, являются оптические константы [3]. В работах [4, 5] приведены 
результаты исследований по определению оптических констант ITO покрытий метода-
ми спектроэллипсометрии в области спектра с длиной волны от 0,3 до 1,7 мкм. Однако 
данные по оптическим константам ITO в инфракрасной области спектра в литературе 
практически отсутствуют.  



В данной работе приведены результаты исследования по определению оптиче-
ских констант (показателей преломления n и поглощения k) ITO покрытий с разной 
электропроводностью в ИК области спектра (λ=1,5‒20 мкм). 

Покрытия для исследований получали методом реактивного магнетронного рас-
пыления мишени из сплава индия (90%) и олова (10%) в смеси аргона с кислородом в 
экспериментально-технологических вакуумных установках, описанных в работах [6, 7]. 
С целью поддержания постоянной скорости реактивного распыления металлической 
мишени система магнетронного распыления и источник ее электропитания обеспечива-
ли одновременную стабилизацию тока и напряжения разряда [8]. Источник ионов с за-
мкнутым дрейфом электронов использовали для плазмохимической обработки поверх-
ности подложки [9] и ионно-стимулированного осаждения покрытия. 

Измерение спектральных зависимостей коэффициентов пропускания и отраже-
ния проводили в видимой области спектра с помощью спектрофотометра СФ 2000 и 
приставки отражения СФО-2000; в ИК области спектра − с помощью ИК Фурье спек-
трофотометра ФСМ 1201 и приставки зеркального отражения ПЗО-10 с углом падения 
луча 10 град. 

Толщину покрытия определяли с помощью спектроэллипсометра (модель 
«Эльф») по результатам измерений в области прозрачности (область спектра, в которой 
материал покрытия не поглощает излучение). Область прозрачности материала покры-
тия определяли путем относительного измерения коэффициентов отражения со сторо-
ны покрытия и со стороны подложки. При отсутствии поглощения отношение этих ко-
эффициентов равно 1. У ITO покрытий, полученных в данной работе, область прозрач-
ности находилась в диапазоне длин волн от 600 до 1000 нм. 

Величину поверхностного сопротивления RS покрытия определяли методом 
квадрата, для чего на поверхность покрытия наносили две параллельные медные шинки 
таким образом, чтобы область покрытия между ними имела форму квадрата, и измеря-
ли электрическое сопротивление между этими шинками. Удельную электропровод-
ность покрытия σ рассчитывали по формуле: 

                                                               ,
δ

1
σ

SR
                                                                  (1) 

где δ ‒ толщина покрытия. 
Оптические константы в ИК области спектра определяли фотометрическим ме-

тодом [10] по результатам измерений коэффициента пропускания T и коэффициентов 
отражения образца со стороны покрытия Rпр и со стороны подложки Rобр.  

При расчете оптических констант учитывали, что измеренные значения коэффи-
циентов пропускания и отражения вносит вклад не только поверхность подложки, на 
которую нанесено покрытие, но и противоположная (обратная) поверхность подложки 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Ход лучей при прохождении электро-
магнитной волны через подложку с покрытием:   
Е0 – интенсивность падающего излучения; n1 и n3 – 
показатели преломления сред 1 и 3, обрамляющих 
подложу с покрытием; среда 2 – подложка (поли-
этилентерефталат) толщиной d с показателем по-
глощения ks; f – покрытие (ITO); Т12, R12 – энергети-
ческие коэффициенты пропускания и отражения 
границы раздела среды 1 и подложки с покрытием 
при падении излучения из среды 1; Т21, R21 – энер-
гетические коэффициенты пропускания и отраже-
ния границы раздела среды 1 и подложки с покры-
тием при падении излучения из среды 2; Т32, Т23, 
R32, R23 ‒ энергетические коэффициенты пропуска-
ния и отражения границы раздела сред 2 и 3 соот-
ветственно 



С учетом многократного переотражения излучения от двух поверхностей (см. 
рис. 1) можно записать систему уравнений, позволяющую рассчитать энергетические 
коэффициенты пропускания и отражения подложки с покрытием, если известны опти-
ческие константы и толщина подложки d:  
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где Т, Rпр, Rобр – измеренные значения коэффициентов пропускания прямого и обратного отра-

жения от образца с покрытием соответственно; 
λ

π4
α sk
  ‒ коэффициент поглощения подложки; 

λ – длина волны излучения; ks – показатель поглощения (главный коэффициент поглощения) 
подложки.  

 
Из системы уравнений (2) можно получить соотношения для определения энер-

гетических коэффициентов пропускания и отражения от поверхности подложки с по-
крытием T12, R12, R21: 
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Входящие в систему уравнений (3) величины R23, T23 и α определяли по резуль-

татам предварительных измерений спектральных коэффициентов пропускания и отра-
жения чистой подложки (рис. 2), считая, что коэффициенты отражения и пропускания 
двух поверхностей подложки одинаковы.  
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Рис. 2. Спектральные зависимости коэффици-
ентов пропускания (1) и отражения (2) ПЭТФ 
пленки толщиной 125 мкм 

Рис. 3. Зависимости оптических констант ПЭТФ 
пленки от длины волны в ИК области спектра: 

1, 2 ‒ показатели преломления и поглощения со-
ответственно 



В этом случае систему уравнений (3) можно свести к виду: 
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где T, R – соответственно измеренные коэффициенты пропускания и отражения ПЭТФ пленки 
на длине волны λ; d, n и k – соответственно толщина, показатели преломления и поглощения 
ПЭТФ пленки.  

При выводе уравнения (4) учитывали соотношения: 

                                                  22

22

23
)1(

)-1(

kn

kn
R




 ; 2323 -1 RT  .                                             (5) 

На рис. 3 приведены спектральные зависимости оптических констант ПЭТФ 
пленки. На заштрихованных участках расчетные значения оптических констант ПЭТФ 
пленки не достоверны, так как измеренный коэффициент пропускания близок к нулю. 

Подставляя в систему уравнений (3) значения оптических констант ПЭТФ пленки 
и измеренные значения Т, Rпр, Rобр образца ПЭТФ пленки с покрытием, можно рассчи-
тать коэффициенты отражения и пропускания границы раздела «покрытие–подложка» 
T12, R12, которые в случае однослойного покрытия связаны с оптическими константами 
и толщиной покрытия следующими соотношениями:  
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обозначает комплексно-сопряженную величину. 
 

Для решения системы уравнений (6) использовали значения толщины δ покры-
тия, определенные с помощью спектроэллипсометра (модель «Эльф»), работающего в 
видимой области спектра. Решение системы уравнений (6) может быть выполнено с 
помощью известных математических программ, например Mathcad. 

Для определения оптических констант в ИК области спектра методом реактив-
ного магнетронного распыления были изготовлены образцы ПЭТФ пленки с ITO по-
крытиями приблизительно одинаковой толщины (310±10 нм) и разными значениями 
величины поверхностного сопротивления (см. таблицу). 



 
Характеристики ITO покрытий толщиной 300±10 нм 

Условный 
номер 
образца 

Поверхностное  
сопротивление, 

Ом/□ 

Удельная  
проводимость,  

Ом·м-1 

Интегральный коэффициент 
пропускания видимого света, % 

1 34 9,8·104 78,0 
2 54 6,2·104 78,5 
3 86 3,9·104 78,9 
4 160 2,1·104 78,7 

 
На рис. 4 приведен пример измеренных спектральных зависимостей коэффици-

ентов пропускания и отражения ПЭТФ пленки с ITO покрытием.  
Результаты расчетов оптических констант ITO покрытий с разными значениями 

поверхностного сопротивления, осажденных на ПЭТФ пленку, представлены точками 
на рис. 5.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Пример спектральных зависимостей коэффициентов пропускания (1) и отражения (2) ПЭТФ 
пленки с ITO покрытием (поверхностное сопротивление 34 Ом/□) 

 
Из-за непрозрачности ПЭТФ пленки на участке ИК спектра с длиной волны 

5,5–15 мкм оптические константы ITO рассчитать не удалось. Однако известно, что на 
этом участке спектра (длина волны излучения превышает длину волны, соответствую-
щую плазменной частоте, которая для ITO покрытий составляет 1,5‒2,0 мкм) величины 
оптических констант определяются взаимодействием излучения со свободными элек-
тронами материала и не могут претерпевать резких изменений. Поэтому недостающие 
данные можно получить аппроксимацией. 

В рамках классического описания движения электронов в электропроводящих 
материалах, предложенного в 1900 году Паулем Друде, оптические константы элек-
тронных проводников определяются концентрацией свободных электронов и удельной 
проводимостью материала и могут быть рассчитаны из следующих соотношений [11]: 
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где εg – диэлектрическая проницаемость вещества в отсутствии свободных электронов; m* ‒ 
относительная эффективная масса электрона; mе – масса электрона; ε0 – диэлектрическая посто-
янная; ω – частота излучения; e – заряд электрона; Ne ‒ концентрации свободных электронов; γ – 
коэффициент затухания электронного осциллятора (частота электрон-электронных столкнове-
ний); σ0 – удельная проводимость на постоянном токе.  

0
Длина волны, нм

4000 8000 12000 16000 20000

100

80

60

40

20

К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 п
ро
пу
ск
ан
ия

 и
 

ко
эф
ф
иц
ие
нт

 о
тр
аж

ен
ия

, %

1 2



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Показатели преломления (а) и поглощения (б) ITO покрытий с разной удельной проводимостью (образцы 

1‒4 ‒ см. таблицу) в ИК области спектра 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Сравнение экспериментальных (- - -) и расчетных (―) значений оптических констант ITO покрытия (об-

разцы 1 и 3 ‒ см. таблицу) с удельной проводимостью 9,8·104 (1) и 3,9·104 Ом·м-1 (3). Расчет проведен для значения 
концентрации свободных электронов 2,4·1025 (1) и 1,2·1025 м-3 (3), относительной эффективной массы электрона 0,3 
и диэлектрической проницаемости вещества в отсутствии свободных электронов 4 (1) и 3,4 (3) 

 

На рис. 6 приведено сравнение измеренных в данной работе оптических кон-
стант ITO покрытия с результатами расчетов по теории Друде.  

Сравнение экспериментальных данных с расчетами в рамках теоретической мо-
дели свободных электронов показало хорошее качественное совпадение. При расчетах 
в рамках теоретической модели величины εg, m

* и Ne подбирались таким образом, что-
бы разница расчетных и экспериментальных значений была минимальной. 

Полученные экспериментальные данные по значениям оптических констант IТО 
покрытий с разной электропроводностью будут полезны для предварительных расчетов 
и оптимизации оптических свойств слоистых полимерных материалов с прозрачными 
электропроводящими покрытиями, при проектировании и разработке прозрачных в ви-
димой области тепловых и электромагнитных экранов, электрохромных материалов и 
устройств фотовольтаики. 
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