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Продемонстрирована возможность создания полупрозрачного нагревателя на основе тон-
ких плёнок золота. Плёнка золота толщиной 15 нм с поверхностным сопротивлением

3,5 Ом/� и коэффициентом пропускания в видимом диапазоне 0,4 была напылена на квар-
цевую подложку методом импульсного лазерного осаждения. Максимальная температура
нагрева полупрозрачного нагревателя составила 113 ◦C при подаваемой мощности 1,2 Вт.
При подаче напряжения скорость нагрева варьировалась в диапазоне 1–2 ◦C/с, а при при-
ближении температуры к стационарному состоянию быстро падала.
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Введение. Прозрачные нагреватели (ПН) — это визуально прозрачные устройства,
содержащие электропроводящие слои. Когда электрический ток протекает через электро-
проводящие слои, ПН генерирует тепло согласно закону Джоуля — Ленца. Тепло мож-
но эффективно использовать во многих устройствах: «умных» окнах, антиобледенителях,
обогревателях, дисплеях, датчиках и т. д. Умные окна могут снизить потери энергии в
зданиях, на долю которых приходится более 40 % потребляемой энергии в настоящее вре-
мя. Это достигается благодаря специальным функциональным покрытиям, которые могут
регулировать поступающую солнечную энергию в ответ на тепло (термохромные мате-
риалы) [1, 2]. Это тепло может генерироваться ПH внутри умных окон [3]. Прозрачные
нагреватели могут обеспечить тепло, необходимое для поддержания рабочей температу-
ры или защиты от запотевания/обледенения жидкокристаллических дисплеев при низких
температурах.

Среди ключевых параметров и характеристик ПН в технологических приложениях

выделяют: время термического отклика, температуру установившегося состояния, одно-
родность, механические свойства (при испытаниях на изгиб и/или растяжение), цикли-
ческую/термическую/электрическую стабильность (включая старение), оптические свой-
ства, используемый материал, размер ПH и, наконец, общую стоимость изготовления

(включая как материалы, так и технологические процессы изготовления). Параметры ПH
могут существенно различаться в зависимости от целевых приложений. Например, умные
окна, ветровые стёкла или дисплеи требуют, чтобы ПH и связанные с ними подложки

демонстрировали высокую оптическую прозрачность и низкую мутность (определяемую
как соотношение между рассеянным и полным пропусканием света) в видимом диапазоне.
В то же время в таких приложениях не требуется высокая температура. Термохромный
переход в умных окнах (т. е. переход металл—изолятор), связанный с гибридизированным
VO2/графеном, составляет около 60 ◦C [4]. Для борьбы с обледенением или запотеванием
температура нагрева обычно не превышает 30 ◦. Другие приложения ПН, например быст-
рое размораживание в автомобилях или газовых датчиках, требуют гораздо более высокие
температуры порядка 100 ◦C [5].
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Единственная технология изготовления ПН, использовавшаяся до 1995 г., была осно-
вана на плёнках прозрачных проводящих оксидов (ППО), которые также широко применя-
лись в качестве прозрачных электродов (ПЭ) во многих приложениях, включая фотогаль-
ванику [6], умные окна [7], эффективное освещение [8] или дисплеи [7, 9–11]. Тремя основ-
ными материалами ППO являются оксид индия и олова (ITO) [12–14], оксид олова, леги-
рованный фтором (FTO) [15, 16], и оксид цинка, легированный алюминием (AZO) [17–19].
Прозрачные проводящие оксиды обычно представляют собой вырожденные полупровод-
ники n-типа, которые обладают высокой электропроводностью 103−104 Ом−1· см−1 [10].
Прозрачные проводящие оксиды могут демонстрировать хорошие или даже отличные ха-
рактеристики с точки зрения компромисса между электропроводностью и оптической про-
зрачностью в видимом диапазоне. Два основных недостатка ППО заключаются в негибко-
сти и низком оптическом пропускании в ближнем инфракрасном диапазоне из-за плазмон-
ного поглощения [14, 20]. Однако в ряде приложений требуются гибкие растяжимые ПН,
которые можно использовать в термотерапии [21, 22] — популярном методе физиотерапии,
особенно полезном при лечении травм суставов. Для таких применений ПH также должны
быть мягкими, тонкими и лёгкими, чтобы не доставлять дискомфорт пациентам. Поэтому
большое внимание было уделено гибким и прозрачным электродам/нагревателям [23].

Для применения в ПН были исследованы новые материалы, включая наноматериалы
на основе углерода/углеродных нанотрубок [24] и графена [25]. Эти материалы достаточ-
но распространены, а ПН, изготовленные из углерода/углеродных нанотрубок/графена,
являются гибкими. С 2012 г. начались активные исследования ПН на основе сетей метал-
лических нанопроволок (НП) [26–29] и интеграция этого типа ПH в различные устрой-
ства [30–32]. Достигнут прогресс в области проводящих полимеров, которые можно рас-
сматривать как очень эффективные материалы для ПН [33]. В [34] сообщалось о самом
первом эффективном ПН, изготовленном на основе исключительно тонких плёнок проводя-
щих полимеров. Ведутся активные исследования многослойных материалов или наноком-
позитов, которые могут сочетать в себе преимущества различных материалов. Показано,
что высокопроизводительные и гибкие многослойные материалы ITO/Ag/ITO имеют вы-
сокий оптический коэффициент пропускания (88,2 %), низкое поверхностное сопротивление
(3 Ом/�) и могут быть эффективно интегрированы в устройство ПH [35]. Многослойные
материалы ITO/Cu/ITO также могут демонстрировать перспективные электрические и

оптические характеристики и хорошую интеграцию с ПH [36].
Несмотря на интенсивный поиск новых материалов для применения в ПН, в научной

литературе остаётся нерассмотренным вопрос использования тонких сплошных металли-
ческих плёнок в качестве электропроводящего слоя ПН. В то же время тонкие металли-
ческие плёнки обладают всеми необходимыми параметрами для ПН. Ещё одним преиму-
ществом ПН на основе тонких металлических плёнок является простота изготовления.
Напыление металлической плёнки — одноэтапный процесс, который включает в себя на-
несение тонкого слоя металла на поверхность подложки в вакууме. В сравнении с этим
создание нанопроволок или металлических сеток часто включает в себя более сложные

технологические многостадийные процессы и дополнительные этапы подготовки матери-
алов. Перспективным вариантом электропроводящего слоя ПН являются тонкие плёнки

золота, которые обладают достаточной гибкостью и механической прочностью [37], вы-
соким коэффициентом пропускания электромагнитного излучения [38] и низким поверх-
ностным сопротивлением [39]. Также золото — один из самых инертных материалов. При
нормальных условиях оно не образует оксидов и не взаимодействует с окружающей сре-
дой и большинством кислот. Кроме того, преимуществом ПН на основе тонких плёнок

золота является простота интеграции в кремниевую электронику. Прозрачные тонкоплё-
ночные золотые электроды уже используются в органических светодиодах [40], солнечных
батареях [41] и фотоприёмниках [42]. Все вышеперечисленные свойства делают золото
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перспективным материалом для применения в твёрдых и гибких ПН.
Поскольку при разработке ПН необходимо учитывать стоимость изготовления, тех-

нология изготовления должна быть максимально экономичной. К классическим мето-
дам напыления золотых плёнок относятся технологии термовакуумного напыления или

электронно-лучевого осаждения. Однако технология импульсного лазерного осаждения
(ИЛО) является более перспективной и экономически выгодной. Ранее лазерное осаждение
считалось экономически невыгодным, поскольку начальная стоимость лазерных источни-
ков многие десятилетия не позволяла рассматривать их для массового производства. По-
этому долгие годы лазеры применяли только в научных задачах. С развитием технологий
происходило постепенное снижение стоимости источников, что привело к использованию
лазеров как в повседневной жизни (офтальмология, стоматология и косметология), так и в
инженерии (экологический и химический анализы, метрология и репрография, прецизион-
ный контроль) и в военно-промышленном комплексе (связь, навигация и наведение). Один
источник лазерного излучения может применяться в разных задачах, что делает лазер-
ные технологии экономически выгодными. Например, один лазер может использоваться
как для напыления, так и для лазерного сверления, и лазерной сварки. Непосредственно
в ПН один источник лазерного излучения может применяться как для напыления плёнки,
так и для её перфорации. Перфорация металлической плёнки позволяет существенно повы-
сить коэффициент пропускания [43] и получить из непрозрачной плёнки полупрозрачную и
наоборот. Если для напыления использовать технологии термовакуумного напыления или
электронно-лучевого осаждения, то тогда необходимо иметь две различные установки: од-
ну для напыления, вторую для перфорации, что существенно повысит производственные
затраты и стоимость ПН на основе перфорированных металлических плёнок, по сравнению
с лазерными технологиями.

Цель представленной работы — демонстрация возможности изготовления полупро-
зрачного нагревателя (ППН) на основе тонких плёнок золота, напылённых методом ИЛО.
Изготовлен макет ППН и показаны его характеристики.

Изготовление макета ППН. Для создания макета ППН тонкие плёнки золота на-
пылялись на подложку плавленного кварца методом импульсного лазерного осаждения.
Объёмная золотая мишень (чистота 99,99 %) помещалась в вакуумную камеру и облуча-
лась при давлении 2 Па импульсами Nd:YAG-лазера (длина волны 532 нм, длительность
импульса 7 нс, частота 7 Гц) с плотностью энергии 10 Дж/см2. Аблированный материал
собирался на кварцевой подложке, расположенной на расстоянии 15 мм от мишени. Об-
щее количество лазерных импульсов при осаждении составило 3393. Напыление плёнки
золота происходило при комнатной температуре, чтобы избежать формирования крупных
частиц [44].

Перед нанесением плёнок мишень и кварцевые подложки подвергались специальной

процедуре очистки: в течение 30 мин ультразвуковая (УЗ) обработка в воде с добавлением
лауретсульфата натрия (анионное поверхностно-активное вещество (ПАВ)); 15-минутная
УЗ-обработка в дистиллированной воде с заменой воды каждые 5 мин; 30-минутная
УЗ-обработка в этиловом спирте; 15-минутная УЗ-обработка в дистиллированной воде
с заменой воды каждые 5 мин.

Напыление сплошных проводящих тонких плёнок золота на кварцевую подложку явля-
ется трудоёмкой задачей. Поскольку поверхностная энергия золота меньше поверхностных
энергий кремния и кварца [45, 46], рост плёнки происходит по механизму Вольмера— Ве-
бера [47]. На начальной стадии роста плёнки адатомы золота группируются и образуют
изолированные островки. Такая плёнка обладает прерывистой структурой с шерохова-
той морфологией и низкой электропроводностью. По мере продолжения осаждения изо-
лированные островки увеличиваются в размерах и в конечном итоге сливаются, образуя
сплошную проводящую плёнку золота. Переход от прерывистой структуры к сплошной
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Рис. 1. Схематическое изображение макета ППН с припаянными контактами

происходит при толщине плёнки золота 10 нм [48]. Чтобы избежать влияния прерывистой
структуры на параметры ППН, на подложку кварца напылялась плёнка золота толщиной
15 нм. Контроль толщины осуществлялся ex situ анализом спектров пропускания плёнки
в УФ-диапазоне по методике, подробно описанной в [44].

После напыления к плёнке припаивалось два контакта (рис. 1) для нагрева и изме-
рения вольт-амперной характеристики (ВАХ). Для избежания разрывов плёнки золота и
образования отдельных частиц в области контактов при нагреве использовался индиевый

припой (чистота 99,99 %) с относительно низкой температурой плавления 156 ◦C. В ка-
честве источника напряжения применялся источник питания SPS-1820. Измерение тем-
пературы нагрева ППН осуществлялось тепловизионной камерой NEC TH7102IR (длина
волны 8–14 мкм) с макрообъективом TH 71-377. Тепловизионная камера фиксировалась
на фокусном расстоянии 6 см от исследуемого объекта. Полученные данные обрабаты-
вались программным обеспечением ThermoTracer. Измерения температуры нагрева ППН
проводились в высокотемпературном диапазоне. Погрешность измерения температуры со-
ставляла 5 %.

Экспериментальные результаты. На рис. 2, a представлено фото тонкой плёнки
золота, напылённой на кварцевую подложку. Под подложку помещён лист бумаги с надпи-
сью «А(3)» (цифра указывает на размер шрифта). Надпись сквозь плёнку хорошо видно,
что подтверждает прозрачность плёнки. На рисунке 2, b показан спектр пропускания тон-
кой плёнки золота. Среднее значение коэффициента пропускания в видимом диапазоне
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Рис. 2. Тонкая плёнка золота, напылённая на кварцевую подложку методом

ИЛО: a — фото тонкой плёнки золота, b — спектр пропускания тонкой плёнки

золота
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Рис. 3. Характеристики макета ППН: a — ВАХ и зависимость температуры

поверхности макета ППН от подаваемой мощности на единицу площади (ВАХ
представлена на рисунке сплошной линией, зависимость температуры поверхно-
сти от подаваемой мощности на единицу площади — пунктирной), b — зависи-
мости температуры поверхности макета ППН от времени для разных поданных

напряжений. Квадратами и треугольниками показан нагрев макета ППН при

подаче напряжения Uk = 1,35 В и Uk = 1,85 В, кружками — нагрев макета ППН

при повышении напряжения с 1,85 до 2,75 В

(380–780 нм) составило 0,4. Уменьшение коэффициента пропускания в УФ-области спек-
тра обусловлено возбуждением внутренних переходов. По мере увеличения длины волны
вклад отклика валентных электронов ослабевает, в то же время энергия фотонов остаёт-
ся ещё достаточно высокой для возбуждения электронов проводимости [44]. Это приво-
дит к возникновению пика прозрачности в середине оптического диапазона. Дальнейшее
уменьшение энергии фотонов обеспечивает, согласно теории Друде — Зоммерфельда [49],
включение в процесс всё большего количества электронов проводимости, и прозрачность
материала уменьшается. Поверхностное сопротивление плёнки составило 3,5 Ом/�.

На рис. 3, a сплошной линией представлена ВАХ, а пунктирной — зависимость уста-
новившейся температуры поверхности ППН от подаваемой мощности на единицу поверх-
ности. Измерения проводились в помещении с температурой 32 ◦C и влажностью воздуха
28 %. Видно, что зависимости ведут себя линейно. Максимальная температура нагрева в
эксперименте составила 113 ◦C при подаваемой мощности 1,2 Вт (3,6 В, 334 мА). Даль-
нейший нагрев макета ППН не проводился.

На рис. 3, b представлены зависимости температуры поверхности макета ППН от вре-
мени для разных поданных напряжений (Uk). Из графика видно, что для всех поданных
напряжений температура быстро возрастает с увеличением прошедшего времени до дости-
жения установившейся температуры, которая, в свою очередь, возрастает с увеличением
поданного напряжения. В течение первых 10 с происходит быстрый нагрев со скоростью
1–2 ◦C/с, что сравнимо с ПН на основе ITO [50]. Далее при приближении и выходе темпе-
ратуры на стационарное значение скорость нагрева быстро падает. В случае нагрева ППН
со стационарного состояния (начальное напряжение U0 = 1,85 В) поведение зависимости
аналогично.

Обсуждение результатов. В таблице представлено сравнение параметров различ-
ных ПН, описанных в научной литературе. Видно, что тонкоплёночный золотой ППН
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Таб л иц а

Сравнение параметров прозрачных нагревателей

Материал

электропроводящего

слоя

Подложка Площадь,
см2

Напря-
жение,
В

Темпе-
ратура,

◦C

Поверх-
ностное

сопро-
тивление,
Ом/�

T , % Источник

ППО

Наночастицы ITO Полиэфир — 50 180 2500 >90% [51]
FTO ПЭТ 5 × 10 12 39 253 88 [52]

Оксид цинка,
легированный

галлием

Стекло
11 12 88 — >90% [53]

2 × 2 42 90 — 90 [53]

Металл/FTO Стекло 2,5 × 3,5 12 116 26,85 86 [54]
FTO/AZO Стекло 2,5 × 2,5 12 72 36,7 82 [55]

Углеродные наноструктуры

Многостенные

углеродные

нанотрубки

ПЭТ/Стекло 0,65 × 0,85 15 77 699 83 [56]

Одностенные

углеродные

нанотрубки

ПЭТ/Стекло 4 × 4 12 ∼95 580 79 [24]
Стекло 1 × 1 60 47 2600 95 [57]

Отожжённый оксид

графена

Кварц/
Полиимид

2 × 1,4 60 206 641 81 [58]

Легированный

графен

ПЭТ 4 × 4 12 100 43 89 [59]
Стекло 2 × 2 12 110 66 90 [60]

Графен Полиимид 2,5 × 2,5 — 60 520 70 [61]

Металлические сетки и нанопроволоки

НП Ag Стекло/ПЭТ 2,5 × 2,5 7 55 33 90 [26]
ПЭТ/Стекло 25 × 20 7 100 10 90 [32]

Сетка Au Кварц 2,5 × 2,5 15 600 5,4 87 [62]

Сетка Ag

ПЭТ 1 × 1 0,8 72 2 60 [63]
ПЭТ 3,5 × 2,5 — 110 7 86 [64]
Кварц 2,5 × 2,5 6 85 6 82 [65]
Стекло 2,5 × 2,5 9 167 1 77 [66]
ПЭТ 3 × 4 10 105 20 70 [67]

Выпуклая линза ∼28 5 105 1,49 78 [68]

Гибридные материалы

Одностенные

углеродные

нанотрубки и НП Ag

ПЭТ 4 × 4 15 110 ∼50 ∼85 [69]

НП Ag и одностенные
углеродные

нанотрубки

Пластик — 15 150 ∼20 >90 [70]

Сетка Ag и ITO ПЭТ 3 × 4 12 43 300 88 [71]
НП Ag и полиимид — 5 × 5 7 130 25 86 [72]

НП Ag и поли(3,4-
этилендиокситиофен)
полистиролсульфонат

Стекло/ПЭТ 5 × 6 4 86 4 70 [73]
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(ТПЗППН) в представленной конфигурации сопоставим и в некоторых параметрах пре-
восходит уже имеющиеся ПН. У ТПЗППН достаточно низкое поверхностное сопротивле-
ние. Только у ПН на основе металлических сеток встречается более низкое поверхностное
сопротивление.Максимальная температура нагрева ТПЗППН составила 113 ◦C, что явля-
ется средним значением в числе уже имеющихся ПН. Однако стоит отметить, что в данной
конфигурации максимальная температура нагрева ограничена индиевым припоем. Темпе-
ратура плавления индия составляет ∼156 ◦C. При замене припоя на тугоплавкий металл
можно ожидать максимальную температуру нагрева около 200 ◦C. Дальнейший нагрев
приведёт к принципиальному изменению морфологии плёнки с образованием крупных аг-
ломератов [44] и деградации ППН.

Для изготовления ПН и ППН на основе тонких плёнок золота, работающих при тем-
пературах выше 200 ◦C, необходимо предотвратить формирование кластеров золота. Это
можно сделать, подобрав подложку с большей поверхностной энергией, чем у золота. Од-
нако прозрачную подложку с такой характеристикой найти сложно. Анализ литературных
данных по стандартным бинарным соединениям показал, что такие подложки либо непро-
зрачны, либо их поверхностная энергия ниже, чем у золота [74]. Поэтому необходимо рас-
сматривать подложки, состоящие из трёх и более химических элементов, или повышать
поверхностную энергию стандартных подложек, используя осаждение наночастиц, нано-
структур и смачивающих слоёв, которые будут действовать как ПАВ.

При разработке ПН и ППН важно учитывать стоимость изготовления, поэтому тех-
нология должна быть максимально экономичной. Использование сложных подложек удо-
рожает производство, поэтому применение ПАВ полностью оправдано. В качестве ПАВ
используют такие материалы, как титан, хром, никель, платина или германий [75], окси-
ды металлов, в том числе оксид меди и оксид цинка, легированный алюминием [38, 76],
дихалькогениды переходных металлов [77], органические молекулы, включая меркапто-
силан [78], и полимеры [79]. Метод ИЛО позволяет осаждать в одном технологическом

процессе как плёнки ПАВ, так и плёнки золота на поверхность подложки. Это даёт мето-
ду ИЛО дополнительное преимущество перед классическими методами термовакуумного

напыления или электронно-лучевого осаждения при изготовлении ПН и ППН.
Стоить отметить, что для каждой конкретной задачи можно оптимизировать конфи-

гурацию ТПЗППН. Например, для использования ТПЗППН в умных окнах или для борьбы
с запотеванием/обледенением можно либо уменьшить толщину плёнки, либо провести её
перфорацию, что повысит коэффициент пропускания [38, 43]. Однако перфорация, как и
уменьшение толщины, приведёт к увеличению поверхностного сопротивления [39, 43], что
влечёт за собой снижение мощности. В приложениях, где не требуется нагрев до высо-
ких температур, такие нагреватели можно рассматривать в качестве альтернативы уже
имеющимся.

Заключение. В представленной работе продемонстрирована возможность создания
полупрозрачного нагревателя на основе тонких плёнок золота. Плёнка золота толщиной
15 нм с коэффициентом пропускания в видимом диапазоне 0,4 и поверхностным сопротив-
лением 3,5 Ом/� была нанесена на кварцевую подложку методом импульсного лазерного

осаждения. Максимальная температура нагрева полупрозрачного нагревателя составила
113 ◦C при подаваемой мощности 1,2 Вт. При подаче напряжения скорость нагрева ва-
рьировалась в диапазоне 1–2 ◦C/с, а при приближении температуры к стационарному

состоянию быстро снижалась.

Финансирование. Работа выполнена в рамках гранта № 075-15-2024-620 Министер-
ства науки и высшего образования РФ (напыление плёнок золота) и государственного
задания ИТ СО РАН им. С. С. Кутателадзе № 121031800218-5 (диагностические методи-
ки).
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