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Аннотация. Современные технологии не обходятся без производства тонких пленок диоксида 
олова, которые наиболее широко применяются в основном в трех областях: в качестве прозрачных 
электродов, катализаторов и твердотельных сенсоров различных газов. Применение их в качестве 
прозрачных электродов связано с высоким коэффициентом пропускания слоев диоксида олова 
в оптическом диапазоне, а также с их низким удельным электрическим сопротивлением. Рас-
смотрено влияние кратковременного воздействия плазмы на состав и структуру тонких пленок 
диоксида олова, полученных из раствора пятиводного тетрахлорида олова в 97%−ном этаноле с 
различной концентрацией ионов олова. Выявлен линейный характер зависимости толщины пле-
нок диоксида олова SnO2 от концентрации раствора и количества нанесенных слоев. Обнаружено 
уменьшение электрического сопротивления пленок с повышением концентрации исходного рас-
твора и увеличением количества слоев. Показано, что обработка пленок SnO2 водородной плазмой 
позволяет снизить их электрическое сопротивление без уменьшения прозрачности. Обработка 
кислородной плазмой снижает прозрачность пленок SnO2, а сопротивление пленок увеличивается 
с увеличением длительности такой обработки. 

Ключевые слова: тонкие пленки олова, сопротивление пленок, обработка плазмой, оптические 
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Abstract. Modern technologies cannot do without the production of thin films of tin dioxide, which are 
most widely used mainly in three areas: as transparent electrodes, catalysts, and solid−state sensors of 
various gases. Their use as transparent electrodes is associated with a high transmittance of tin dioxide 
layers in the optical range, as well as with their low electrical resistivity. The effect of short−term exposure 
to plasma on the composition and structure of thin films of tin dioxide obtained from a solution of pen-
tahydrate tin tetrachloride in 97 % ethanol with different concentrations of tin ions is considered. A linear 
character of the dependence of the thickness of the tin dioxide SnO2 films on the concentration of the 
solution and the number of deposited layers is revealed. A decrease in the electrical resistance of the 
films with an increase in the concentration of the initial solution and an increase in the number of layers 
was found. It is shown that the treatment of SnO2 films with hydrogen plasma makes it possible to reduce 
their electrical resistance of the films without decreasing the transparency. Treatment with oxygen plasma 
reduces the transparency of the SnO2 films, and the resistance of the films increases with an increase 
in the duration of such treatment. 
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Введение

Современные технологии не обходятся без про-

изводства тонких пленок диоксида олова, которые 

наиболее широко применяются в основном в трех 

областях: в качестве прозрачных электродов, ка-

тализаторов и твердотельных сенсоров различных 

газов [1, 2]. Применение их в качестве прозрачных 

электродов связано с высоким коэффициентом про-

пускания слоев диоксида олова в оптическом диапа-

зоне, а также с их низким удельным электрическим 

сопротивлением.

Среди различных методов, используемых для 

повышения функциональных свойств слоев оксидов 

металлов, особый интерес представляет обработка 

их плазмой. Анализ изменений, наблюдаемых в 

оптических параметрах и структурных характери-

стиках диоксида олова после плазменной обработ-

ки, позволяет лучше понять динамику изменений 

физических и структурных свойств тонких пленок 

диоксида олова.

Как известно, методика получения пленок диок-

сида олова существенно влияет практически на все 

их характеристики [3—5]. Отличительными харак-

теристиками пленок, полученных с использованием 

различных методов, являются изначально состав 

синтезированной пленки и ее стехиометрия, кото-

рые оказывают сильное влияние на свойства пленки 

как после осаждения, так и после обработки.

Цель работы — исследование влияния кратков-

ременного воздействия плазмы на состав, структуру 

и свойства тонких пленок диоксида олова, получен-

ных из раствора пятиводного тетрахлорида олова 

(SnCl4 ⋅ 5H2O) в 97%−ном этаноле  с различной кон-

центрацией ионов олова. 

Образцы и методы исследования

Была приготовлена серия растворов пяти-

водного тетрахлорида олова в 97%−ном этаноле с 

различной концентрацией ионов олова. Растворы 

наносили на подложки (предметные стекла раз-
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мером 76 × 26 × 1 мм3) модифицированным методом 

окунания. Пленку наносили в несколько этапов на 

одну сторону подложки. После нанесения образцы 

сушили на воздухе не менее 30 мин, затем отжигали 

в муфельной печи при 400 °С в течение 15 мин. 

Полученные  образцы пленок SnO2 подвергали 

кратковременному воздействию кислородной и во-

дородной плазмы. Образцы пленок, которые затем 

подвергали воздействию кислородной плазмы, полу-

чали из растворов с концентрацией ионов олова 0,08, 

0,11 и 0,14 моль/л. Обработку кислородной плазмой 

проводили в кварцевой трубке. Кислород был по-

лучен пиролитическим разложением перманганата 

калия. Плазменную обработку осуществляли при 

давлении 6,5 Па и мощности ~ 20 Вт. Частота коле-

баний, создаваемых генератором, составляла 27,12 ± 

0,6 % МГц. Температура образцов во время обработ-

ки не превышала 100 °С. Время обработки составля-

ло 30 и 60 с. Для того, чтобы избежать уменьшения 

коэффициента пропускания пленок при обработке 

кислородной плазмой, контролировали спектры 

пропускания тонких пленок SnO2 после каждого 

шага обработки.

Образцы пленок, которые затем подвергали 

воздействию водородной плазмы, получали из 

растворов с концентрацией ионов олова 0,12, 0,16 и 

0,2 моль/л. Обработку водородной плазмой также 

проводили в кварцевой трубе. Водород получали 

путем электролиза воды. Для очистки от паров во-

ды водород пропускали через нагретый платиновый 

фильтр. Обработку водородной плазмой осущест-

вляли при давлении 6,5 Па. Мощность плазмы со-

ставляла ~ 20 Вт, частота колебаний, создаваемых 

генератором, — 27,12 МГц ± 0,6 %. Температура об-

разцов при обработке не превышала 100 °С. Время 

обработки составляло 3, 6 и 9 мин. После обработки 

тонких пленок SnO2 водородной плазмой проводили 

спектрофотометрический анализ образцов.

Электрическое сопротивление пленок опреде-

ляли двухзондовым методом по 10 измерениям на 

разных участках образцов. Коэффициент Стьюден-

та для 10 измерений при надежности 0,95 составляет 

2,262. Погрешность рассчитывали по формуле

где  — абсолютная погрешность измерений; tγ,n–1 

— коэффициент Стьюдента; Ai — значение i−го из-

мерения;  — среднеарифметическое значение; n 

— число измерений.

Спектры пропускания пленок измеряли на 

двулучевых спектрофотометрах СФ−256 УВИ 

(длина волны 190—1100 нм) и СФ−256 БИК (длина 

волны 1000—2500 нм). Структуру поверхности пле-

нок изучали с помощью оптического микроскопа 

МПЭ−11. Для вывода данных на персональный ком-

пьютер использовали телевизионную камеру для 

микроскопа VEC−535.

Пленки SnO2 также исследовали методом рент-

геновской дифрактометрии сразу после нанесения 

и после обработки в плазме в течение разного вре-

мени. 

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлены спектры пропускания 

пленок SnO2, полученных при различных концен-

трациях пленкообразующего раствора, после на-

несения и после обработки в кислородной плазме в 

течение 30 и 60 с. 

Из рис. 1 видно, что воздействие кислородной 

плазмы на прозрачность пленок SnO2 зависит от 

концентрации ионов олова в пленкообразующей 

системе. После обработки кислородной плазмой 

пленок, полученных из пленкообразующей си-

стемы SnCl4/EtOH с концентрацией ионов олова 

0,08 моль/л, прозрачность увеличилась на 3—5 % в 

видимой область спектра (см. рис. 1, а). Обработка в 

течение 30 с в кислородной плазме пленок, получен-

ных из пленкообразующей системы с концентраци-

ей ионов олова 0,11 моль/л, привела к увеличению 

прозрачности в видимой области спектра на 1—3 %. 

Увеличение длительности обработки до 60 с вызвало 

уменьшение прозрачности в видимой области спек-

тра и увеличение в длинноволновой части спектра. 

Прозрачность образцов, полученных из пленкоо-

бразующей системы SnCl4/EtOH с концентрацией 

ионов олова 0,14 моль/л, уменьшалась с увеличением 

длительности обработки [6—8].

В табл. 1 приведены средние значения элек-

трического сопротивления исследуемых пленок. 

Как видно из табл. 1, электрическое сопротивление 

пленок вне зависимости от концентрации ионов 

олова в пленкообразующем растворе уменьшает-

ся с увеличением длительности обработки кисло-

родной плазмой. Обработка кислородной плазмой 

должна приводить к увеличению электрического 

сопротивления пленок за счет заполнения вакансий 

кислорода. Однако на практике наблюдается обрат-

ная картина. Механизм этого явления нуждается в 

дальнейшем изучении [9—12].

На рис. 2 представлены СЭМ−изображения 

поверхности пленок SnO2, полученных из пленкоо-

бразующей системы SnCl4/EtOH с концентрацией 

ионов олова 0,08 моль/л, после обработки в кисло-

родной плазме. На рис. 2 наблюдается участок с 

четкими очертаниями, по контуру которого видны 

трещины.

На поверхности пленки, полученной из пленко-

образующей системы SnCl4/EtOH с концентрацией 

ионов олова 0,11 моль/л, сформировались блисте-
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ры (пузырьки). Присутствие паров растворителя и 

продуктов реакции на границе пленка—подложка 

приводит к формированию «пузырьков» в еще ге-

леобразной пленке [13—16]. Во время отжига гелео-

бразная пленка переходит в керамику, и образовав-

шиеся блистеры затвердевают.

На рис. 3 изображена поверхность пленок SnO2 

(0,14 моль/л) до и после обработки кислородной 

плазмой. Из рис. 3 видно, что после обработки кис-

лородной плазмой появились участки поверхности, 

с которых под воздействием плазмы верхний слой 

откололся. Под верхним слоем обнаружилась ячеи-

стая структура (см. рис. 3, б). 

Рентгеноструктурный анализ показал умень-

шение интенсивности отражений при обработке 

в течение 60 с в кислородной плазме для всех ис-

следованных образцов. Из рис. 4 видно, что с уве-

личением длительности обработки кислородной 

плазмой интенсивность отражений от всех наблю-

даемых плоскостей уменьшается. После обработки 

в кислородной плазме в течение 60 с отражение от 

плоскости c индексами Миллера (211) идентифици-

ровать не удалось. Воздействие плазмы привело к 

разрушению кристаллитов в пленке [17, 18].

На рис. 5. представлены фотографии поверх-

ности тонкой пленки SnO2, полученной из пленкоо-

бразующего раствора с концентрацией ионов олова 

0,16 моль/л, до и после обработки в водородной плаз-

ме. Как видно из рис. 5, изменения происходят после 

обработки в водородной плазме в течение 9 мин. На 

поверхности образца наблюдаются темные вкрапле-

ния размером менее 5 мкм (см. рис. 5, г, выделены 

цветными линиями). Структура поверхности пленок, 

полученных из растворов с концентрацией ионов 

Таблица 1 

Электрическое сопротивление исследуемых 
пленок 

Electrical resistance of the investigated fi lms

Концентрация 

пленкообразу-

ющего раство-

ра, моль/л

Электрическое сопротивление, кОм

Без 

обработки
30 с в О+−

плазме

60 с в О+−
плазме

0,08 2240 ± 427 1550 ± 146 226 ± 47

0,11 1867 ± 374 1180 ± 102 278 ± 61

0,14 3255 ± 858 1310 ± 151 159 ± 17

Рис. 2. СЭМ−изображение поверхности пленки SnO2, полу-
ченной из пленкообразующей системы SnCl4/EtOH с кон-
центрацией ионов олова 0,08 моль/л, после обработки в 
кислородной плазме в течение 60 с 

Fig. 2. SEM image of the surface of the SnO2 film obtained 
from the SnCl4/EtOH film−forming system with a tin ion 
concentration of 0.08 mol/L, after treatment in oxygen 
plasma for 60 s

Рис. 1. Спектры пропускания тонких пленок SnO2 с различной концентрацией пленкообразующего раствора:
а — 0,08 моль/л; б — 0,11; в —  0,14; (1 — стеклянная подложка; 2 — пленка после нанесения; 3 — пленка после 30 с обра-
ботки кислородной плазмой; 4 — пленка после 60 с обработки кислородной плазмой) 

Fig. 1. Transmission spectra of SnO2 thin films with different concentrations of the film−forming solution: (a) 0.08 mol/L; (б) 0.11; 
(в) 0.14; (1) glass substrate; (2) film after application; (3) film after 30 s treatment with oxygen plasma; (4) film after 60 s treatment 
with oxygen plasma

a б в

0,5 мкм
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Рис. 3. СЭМ−изображения поверхности пленок SnO2, полученных из пленкообразующей системы SnCl4/EtOH 
с концентрацией ионов олова 0,14 моль/л: 
а — после нанесения пленки; б — после 60 с обработки в кислородной плазме

Fig. 3. SEM images of the surface of SnO2 films obtained from the SnCl4/EtOH film−forming system with a tin ion concentration 
of 0.14 mol/L: (a) after applying the film; (б) after 60 s treatment in oxygen plasma

Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы пленок SnO2: 
а — после нанесения; б, в — после обработки в кислородной плазме в течение 30 и 60 с соответственно

Fig. 4. X−ray diffraction patterns of SnO2 films: (a) after application; (б, в) after treatment in oxygen plasma for 30 and 60 s, respectively

олова 0,12 и 0,2 моль/л без обработки и при обработке 

водородной плазмой в течение 3 и 6 мин, аналогична 

структуре пленок, приведенной на рис. 5. 

На рис. 6 представлены фотографии поверх-

ности пленок SnO2, полученных из растворов с кон-

центрацией ионов олова 0,12, 0,16 и 0,2 моль/л после 

обработки водородной плазмой в течение 9 мин. Из 

рис. 6, а, видно, что на поверхности образца, полу-

ченного из растворов с концентрацией 0,12 моль/л, 

присутствуют вкрапления квадратной формы раз-

мером до 15 мкм (выделены цветными линиями). На 

поверхности образцов, полученных из растворов с 

концентрацией 0,16 и 0,2 моль/л, наблюдаются тем-

ные вкрапления круглой формы (см. рис. 6, б и в). 

Следует отметить, что на поверхности образца, по-

лученного из раствора с концентрацией 0,2 моль/л, 

таких вкраплений меньше [6, 19, 20].

После нанесения пленок SnO2 и их обработки 

водородной плазмой снимали спектры пропускания 

(рис. 7). Как видно из рис. 7, на спектрах пропускания 

пленок, полученных из растворов с концентрацией 

ионов олова 0,12, 0,16 и 0,2 моль/л (рис. 7, а—в, кри-

вая 2) присутствуют слабо выраженные интерфе-

ренционные пики. Прозрачность образцов в видимой 

области спектра составляла 85—90 %. Обработка 

тонких пленок SnO2 водородной плазмой в течение 

3 мин. (рис. 7, а и в, кривая 3) приводит к уменьшению 

прозрачности на 0,5—2 % для образцов, полученных 

из растворов с концентрацией ионов олова 0,12 и 

0,2 моль/л. Прозрачность образца, полученного из 

раствора с концентрацией ионов олова 0,16 моль/л, 

уменьшилась на 3 % в видимой области спектра. 

Дальнейшее увеличение длительности воздействия 

водородной плазмы до 6 и 9 мин. приводит к умень-

a б

a б в

2 мкм 2 мкм
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Рис. 5. Микрофотографии поверхности пленки SnO2, полученной из пленкообразующего раствора с концентрацией ионов 
олова 0,16 моль/л:
а — без обработки; б—г — после обработки в водородной плазме в течение 3, 6 и 9 мин соответственно 

Fig. 5. Micrographs of the surface of the SnO2 film obtained from a film−forming solution with a tin ion concentration of 0.16 mol/L: (a) 
without processing; (б—г) after treatment in hydrogen plasma for 3, 6, and 9 minutes, respectively

Рис. 6. Микрофотографии поверхности пленок SnO2 после 
обработки в течение 9 мин. водородной плазмой для 
различной концентрации пленкообразующего раствора, 
моль/л: 
а — 0,12;  б — 0,16; в — 0,2

Fig. 6. Micrographs of the surface of the SnO2 films after 
processing for 9 minutes with hydrogen plasma for various 
concentrations of the film−forming solution, mol/L: (a) 0.12; 
(б) 0.16; (в) 0.2

a

100 мкм 100 мкм

б

гв

100 мкм

a

100 мкм

100 мкм

100 мкм100 мкм

в

б
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шению прозрачности пленок на 0,5—1,0 % (рис. 7, 

а—в, кривые 4 и 5). В длинноволновой области спек-

тра прозрачность пленок, полученных из раствора с 

концентрацией ионов олова 0,2 моль/л, изменяется 

в пределах точности измерений.

По имеющимся интерференционным пикам 

были рассчитаны толщина пленки, коэффициент 

экстинкции, коэффициент преломления пленки и 

коэффициент поглощения. Результаты расчетов 

представлены в табл. 2.

Как видно из данных табл. 2 после обработки во-

дородной плазмой в течение 3 мин. толщина пленки 

увеличилась, вероятно, за счет уменьшения плот-

ности. Произошло увеличение коэффициента по-

глощения. Как отмечалось ранее [10—12], водород, 

являясь восстановителем и находясь в химически 

активном (ионизированном) состоянии, восстанав-

ливает часть молекул SnO2 до SnO:

SnO2 + 4H+ → SnO + 2H2O.

Образующийся в результате реакции оксид оло-

ва (SnO) обладает черно−синим или коричневато−
черным цветом. Образование молекул SnO приводит 

к снижению прозрачности (см. рис. 8).

Восстановление диоксида олова до металличе-

ского олова маловероятно из−за отсутствия умень-

шения коэффициента пропускания в длинноволно-

вой области спектра. Исходя из теоретических сооб-

ражений, обработка кислородной плазмой приводит 

к заполнению вакансий кислорода, что и вызывает 

увеличение поверхностного сопротивления пленок 

диоксида олова. Cопротивление пленок без обработ-

ки зависит от концентрации пленкообразующеого 

Таблица 2 

Параметры пленок, рассчитанные из спектров 
пропускания 

Film parameters calculated from transmission spectra

Параметр пленки
Без 

обработки

3 мин. 

в Н+ плазме

Толщина пленки, нм 158,8 168,5

Коэффициент экстинкции 0,021 0,024

Коэффициент преломления 

пленки
1,669 1,632

Коэффициент поглощения 

пленки
4,978 . 103 5,402 . 103

раствора. Пленки, полученные из растворов с мень-

шей концентрацией, обладают меньшей толщиной, 

что приводит к увеличению сопротивления образца. 

Обработка водородной плазмой в течение 3 мин при-

вела к уменьшению сопротивления образцов, при-

мерно в 1,5 раза, за счет увеличения кислородных 

вакансий под воздействием водородной плазмы.  

Обработка в водородной плазме в течение 6 мин 

привела к дальнейшему снижению сопротивления. 

Например, сопротивление пленок, полученных из 

раствора с концентрацией ионов олова 0,2 моль/л, 

уменьшилось в 1,2 раза. Происходит дальнейшее 

увеличение кислородных вакансий под воздей-

ствием плазмы, однако, образуется аморфная и 

кристаллическая фаза SnO. Оксид олова SnO — 

это полупроводник р− или n−типа проводимости в 

зависимости от условий получения, но с большим, 

чем у SnO2, сопротивлением. Обработка в течение 

9 мин в водородной плазме обусловила увеличение 

Рис. 7. Спектры пропускания тонких пленок SnO2, полученных из растворов с различной концентрацией ионов олова, моль/л:
а — 0,12; б — 0,16; в — 0,2; (1 — стеклянная подложка; 2 — пленка SnO2 после нанесения; 3—5 — пленки после обработки 
водородной плазмой в течение 3, 6 и 9 мин., соответственно)

Fig. 7. Transmission spectra of SnO2 thin films obtained from solutions with different concentrations of tin ions, mol/L: (а) 0.12; 
(б) 0.16; (в) 0.2; (1) glass substrate; (2) SnO2 film after application; (3—5) films after treatment with hydrogen plasma for 3, 6, and 
9 minutes, respectively

a б в
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сопротивления, вероятно, за счет разрушений кри-

сталлитов SnO2.

На рис. 8 приведено изменение прозрачности 

пленок в зависимости от длительности воздействия 

водородной плазмы при длине волны 550 нм.

Как видно из рис. 8, кривая 1, прозрачность 

пленки, полученной из раствора с концентрацией 

ионов олова 0,12 моль/л, меняется с 90,1 до 87,4 %. 

Прозрачность остальных образцов сильнее зависит 

от длительности воздействия водородной плазмы 

[21—23]. Прозрачность образца, полученного из 

раствора с концентрацией ионов олова 0,2 моль/л, 

меняется с 88,0 до 84,2 %. Наибольшее воздействие 

водородная плазма оказала на пленку, полученную 

из раствора с концентрацией ионов олова 0,16 моль/л. 

Ее прозрачность (при λ = 550 нм) меняется от 89,5 до 

81,3 %. Количество, образованных на поверхности 

образцов черных вкраплений SnO (см. рис. 9) влияет 

на прозрачность пленок. Наибольшее количество 

таких вкраплений наблюдалось на поверхности об-

разцов, полученных из раствора с концентрацией 

ионов олова 0,16 моль/л: прозрачность этого образца 

снизилась на 8,2 %. Наименьшее — на поверхности 

образцов, полученных из раствора с концентраци-

ей ионов олова 0,12 моль/л: прозрачность снизилась 

на 2,7 %. 

На рис. 9 представлена рентгеновская диф-

рактограмма тонкой пленки SnO2, полученной из 

пленкообразующего раствора с концентрацией 

0,36 моль/л. 

Из рис. 9 видно, что полученный спектр имеет 

высокий уровень шума. Наблюдается гало с макси-

мумом на 20—25°, соответствующее аморфной со-

ставляющей. Пики от исследуемой тонкой пленки 

лишь слегка угадываются. Для выделения сигнала 

был использован способ повышения уровня (отно-

шения) сигнал−шум при применении «принципа за-

тухания помехи», заключающийся в синхронизации 

частотно−временных элементов входного сигнала и 

затем суммирования всех частотно−временных эле-

ментов входного сигнала, сформированных на пере-

дающей стороне, для которых частотно−временные 

параметры реализации шума, принимаемого с сиг-

налом в одной и той же полосе, должны удовлет-

ворять условиям независимости для случайных 

величин [14]. 

Однако выделение сигнала отраженных рент-

геновских лучей от кристаллов размером менее 

100 нм не произошло. Выделить сигнал отражен-

ных рентгеновских лучей от кристаллов размером 

порядка 5 нм на аморфной подложке возможно при 

использовании фотографического метода регистра-

ции сигнала, малом угле наклона (5°) рентгеновско-

го излучения и экспозиции образцов в течение 35 

ч [15]. Для этого необходимо специфическое рент-

геновское оборудование и длительная экспозиция. 

Уменьшение времени экспозиции дает способ [16], 

Рис. 8. Пропускание при длине волны 550 нм пленок SnO2, 
полученных из растворов с различной концентрацией 
ионов олова, моль/л:
1 — 0,12; 2  — 0,16; 3 — 0,2 

Fig. 8. Transmission at a wavelength of 550 nm for SnO2 films 
obtained from solutions with different concentrations of tin 
ions, mol/L: (1) 0.12; (2) 0.16; (3) 0.2

Рис. 9. Рентгеновская дифрактограмма тонкой пленки SnO2, 
полученной из пленкообразующего раствора с концен-
трацией 0,36 моль/л на стеклянной подложке

Fig. 9. X−ray diffraction pattern of a thin SnO2 film obtained from 
a film−forming solution with a concentration of 0.36 mol/L 
on a glass substrate

основанный на том, что полезный сигнал выделяют 

из шума путем сочетания двух действий: накопле-

ние отклонений от среднего значения спектра вдоль 

спектра (горизонтальное накопление) и усреднение 

спектра по времени (вертикальное накопление). 

Способ позволяет достигнуть того же отношения 

сигнал/шум, что и используемый в спектроскопии 

магнитного резонанса стандартный способ усредне-

ния по времени (вертикального накопления спек-

тра), за время, примерно на два порядка меньшее 

[24]. Однако может иметь место существенное ис-

кажение формы сигнала при исследовании нано-

объектов на аморфных или поликристаллических 
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подложках из−за низкого отношения сигнал/шум 

и наличия искажающего фонового сигнала. Кроме 

того, исходный сигнал в результате накопления по 

горизонтали получается в интегральной форме, 

т. е. в виде сигнала поглощения, что в ряде случаев 

представляет существенные неудобства для анали-

за [6, 25]. В данной работе осуществлялось снятие 

спектра пустой подложки, накопление фонового 

сигнала вдоль спектра на интервале, ограниченном 

параметром порядка. Далее проводилось вычита-

ние накопленного сигнала подложки, от накоплен-

ного сигнала подложки с тонкой пленкой SnO2. На 

рис. 10 представлены исходный сигнал и накоплен-

ный спектр от стеклянной подложки.

Из рис. 10, а видно, что наблюдаемый широ-

кий пик с вершиной на 20—25°, соответствующий 

аморфной составляющей, принадлежит стеклян-

ной подложке. Из рис. 10, б видно, что уровень бе-

лого шума значительно уменьшен. Накопление 

вдоль спектра — в соответствии с правилом Si =

=  При этом белый шум уменьшает-

ся в 2 1n +  раз. Параметр порядка, в данном случае, 

составлял n = 50.

На рис. 11 приведен накопленный сигнал от тон-

кой пленки SnO2 на стеклянной подложке и спектр, 

после вычитания накопленного сигнала подложки, 

от накопленного сигнала подложки с тонкой плен-

кой.

Из рис. 11, б видно, что уровень белого шума 

значительно уменьшен. Однако анализ кристалло-

Рис. 10. Сигнал от стеклянной подложки: 
а — исходный; б — накопленный

Fig. 10. Signal from glass substrate: (a) original; (б) accumulated

Рис. 11. Сигнал от тонкой пленки SnO2 на стеклянной подложке:
а — накопленный сигнал; б — после вычитания сигнала подложки

Fig. 11. Signal from a thin film of SnO2 on a glass substrate: (a) accumulated signal; (б) after subtraction of the substrate signal

a б

a б
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графических плоскостей исследуемого образца за-

труднителен. Как видно из рис. 11, б сигнал от тонкой 

пленки SnO2 выделен в достаточной мере и может 

быть проанализирован. На рис. 11, б видны четыре 

пика на углах 2θ = 26,6°, 33,9°, 37,8° и 51,7°, соответ-

ствующие отражениям от кристаллографических 

плоскостей SnO2(110), SnO2(101), SnO2(200) и SnO2(211) 

соответственно. Это показывает возможность уве-

личения отношения сигнал/шум для спектров от 

тонких (нанометровой толщины) пленок SnO2 на 

аморфных или поликристаллических подложках, 

с использованием методик, изложенных в работах 

[5, 6, 26, 27].

Заключение

Кислородная и водородная плазмы оказывают 

большее воздействие на пленки SnO2, полученные 

из раствора пятиводного тетрахлорида олова в 97%−
ном этаноле  с различной концентрацией ионов оло-

ва. Возможно, это связано с большей пористостью об-

разца и, следовательно, с увеличением поверхности 

соприкосновений ионизированных газов с материа-

лом пленки. После обработки кислородной плазмой 

пленок, полученных из пленкообразующей системы 

с концентрацией ионов олова 0,08 моль/л, прозрач-

ность увеличилась на 3—5 % в видимой область 

спектра. Обработка в течение 30 с в кислородной 

плазме пленок, полученных из пленкообразующей 

системы с концентрацией ионов олова 0,11 моль/л, 

привела к увеличению прозрачности в видимой об-

ласти спектра на 1—3 %. Увеличение длительности 

обработки до 60 с вызвало уменьшение прозрачно-

сти в видимой области спектра и увеличение в длин-

новолновой части спектра. Прозрачность образцов, 

полученных из пленкообразующей системы  с кон-

центрацией ионов олова 0,14 моль/л, уменьшалась с 

увеличением длительности обработки.

Предполагается, что под воздействием восста-

новительных свойств водородной плазмы проис-

ходит образование оксида олова, Восстановление 

диоксида олова до металлического олова маловеро-

ятно из−за отсутствия уменьшения коэффициента 

пропускания в длинноволновой области спектра. 

Обработка водородной плазмой в течение 3 мин 

привела к уменьшению сопротивления образцов 

примерно в 1,5 раза за счет увеличения кислород-

ных вакансий под воздействием водородной плаз-

мы. Обработка в водородной плазме в течение 6 мин 

приводит к дальнейшему снижению сопротивления 

из−за образования аморфной и кристаллической 

фаз оксида олова SnO, обладающего большим, чем 

у SnO2 сопротивлением. Обработка в течение 9 мин 

в водородной плазме приводит к увеличению со-

противления, вероятно, за счет разрушений кри-

сталлитов SnO2. Уменьшение сопротивления тонких 

пленок SnO2 после обработки в водородной плазме в 

течение 3 мин без значительного уменьшения про-

зрачности способствует применению слоев диокси-

да олова в качестве прозрачных электродов.
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