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Рассмотрен процесс осаждения пленок оксида олова методом реактивного распыления стехиометрической
мишени. Установлены условия, при которых можно сформировать кристаллическую структуру слоя и
получить газочувствительность без последующего высокотемпературного отжига.

Пленки SnO2, полученные в вакууме из стехиомет-
рического источника, становятся газочувствительными
после их отжига в кислороде [1]. Это связано с тем,
что во время процесса осаждения часть кислорода не-
избежно откачивается из области формирования пленки.
В результате осаждается аморфный или гетерофазный
слой, содержащий Sn, SnO и SnO2, гомогенизация кото-
рого требует последующей многочасовой обработки при
высоких температурах [2,3], что затрудняет интеграцию
активного слоя в сложные, например интеллектуальные,
сенсоры.

Вместе с тем однородные поликристаллические плен-
ки SnO2 можно получать в результате низкотемпера-
турного процесса путем введения кислорода в реактор,
не прибегая к высокотемпературной обработке. Однако
условия формирования слоя с заданной стехиометрией
остаются неопределенными, о чем свидетельствует ис-
пользование разными исследовательскими группами га-
зовых смесей с различным содержанием кислорода [4–6].
Очевидно, состав растущего слоя зависит не только от
величины расхода кислорода.

Целью настоящей работы являлось построение и экс-
периментальная проверка модели процесса низкотемпе-
ратурного формирования газочувствительного слоя ме-
тодом реактивного распыления стехиометрической ми-
шени, позволяющей связать состав осаждаемого слоя
с параметрами технологического процесса и оборудова-
ния.

Рассмотрим реактивное распыление с высокочастот-
ным смещением мишени SnO2. Будем считать, что
металл и кислород распыляются с одинаковой постоян-
ной скоростью f . Атомы Sn осаждаются на стенки и
подложку, а кислород увеличивает парциальное давление
кислорода p в камере. На величину p влияет также посту-
пление кислорода из внешнего источника. При расходе
q0 количество молекул кислорода в камере увеличива-
ется со скоростью Naq0/V0, где Na — число Авогадро,
V0 — объем одного моля при нормальных условиях.
Откачка вызывает уменьшение числа молекул кислорода
со скоростью pSNa/PoV0, где P0 — атмосферное давле-
ние, S — скорость откачки насоса. При проектировании
вакуумных технологических систем обычно добиваются

независимости S от p. Наконец, из области с давлением
p в соответствии с молекулярно-кинетической теорией
за единицу времени на единицу поверхности стенок
камеры и подложки поступает поток атомов кислорода,
равный F = 2p/(2πmkT)1/2, где m — масса молекулы
кислорода, k — постоянная Больцмана, T — абсолютная
температура.

Учитывая, что хемосорбция кислорода происходит с
захватом свободного электрона, и считая, что в резуль-
тате различия в концентрациях свободных носителей
заряда атомы кислорода прилипают к SnO хуже, чем к
Sn, а к SnO2 не прилипают совсем, получаем условие
постоянства давления кислорода в камере

q = Ψ(σ + α + ηβ),

где α, β, γ — доли поверхности стенок каме-
ры и подложки, покрытые Sn, SnO и SnO2 соот-
ветственно; η — коэффициент прилипания кислорода
к SnO; q = 1 + q0Na/V0 f At — натекание кисло-
рода; σ = SNap/F0V0As — эффективность откачки;
Ψ = FAs/2 f At — относительный поток кислорода на

Рис. 1. Зависимость состава пленки оксида олова от натекания
кислорода: 1–3 — доли Sn, SnO и SnO2 соответственно;
4 — отношение O2 к Sn в слое.
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Рис. 2. Дифрактограммы формируемых слоев оксида оло-
ва: a — осаждение в атмосфере Ar без термообработки,
b — с термообработкой в потоке O2, c — осаждение в газовой
смеси Ar/O2 1 : 3.

стенки камеры и подложку; At и As — площади мишени
и осаждаемой пленки соответственно.

Площадь, занимаемая металлом, увеличивается за
счет напыления Sn на SnO, а уменьшается — за счет
окисления. Площадь, занимаемая SnO2, увеличивается
за счет окисления SnO и уменьшается при напылении
на нее металла. В стационарных условиях Ψα = β,
ηΨβ = γ .

Результаты расчета зависимости состава пленки от
поступления кислорода в камеру представлены на рис. 1.
В отсутствие внешнего напуска кислорода (q = 1)
пленка состоит из смеси фаз Sn, SnO и SnO2. С ро-
стом величины расхода кислорода формируется пленка,
близкая по составу к SnO, а при дальнейшем увеличении
q — к SnO2. Если создавать на подложке условия, пре-

пятствующие кристаллизации SnO, то можно ожидать,
что при малых расходах кислорода будут формироваться
аморфные слои, а при больших — поликристаллические.

Экспериментальная проверка модели проводилась с
помощью установки типа УВП-2М. Пленки оксида
олова осаждались методом магнетронного распыления
стехиометрической мишени SnO2. Во время процес-
са общее давление аргоно-кислородной смеси соста-
вляло 3 mTorr, мощность разряда — около 100 W/cm2.
Температура подложки выбиралась равной 170◦C, чтобы
за счет диспропорционирования SnO не происходила
кристаллизация слоя в решетке, отличной от решетки
типа рутила. Образцы получались осаждением в аргоне
с последующим отжигом в атмосфере кислорода или оса-
ждением в смеси аргон–кислород. Толщина пленок выби-
ралась в соответствии с моделью газочувствительности
тонких пленок [7]. Рентгеноструктурные исследования
проводились с помощью дифрактометра типа ДРОН-2.0,
измерения электрических свойств выполнялись по схеме
трехэлектродного датчика газа [8].

Пленки, выращенные в аргоне, были рентгеноаморф-
ными (рис. 2, a) и не обладали газочувствительностью.
Двухчасовой отжиг в атмосфере кислорода при темпера-
туре 700◦C вызывал кристаллизацию слоев (рис. 2, b),
изменение электропроводности и появление газочув-
ствительности. Напуск кислорода в камеру приводил
к формированию газочувствительных поликристалличе-
ских пленок в ходе осаждения без дополнительной тер-
мообработки (рис. 2, c). Максимум газочувствитель-
ности наблюдался у пленок, осажденных в смеси 1 : 3
аргон–кислород, что для нашей установки соответствова-
ло натеканию q = 103. Дальнейшее увеличение расхода
вызывало рост сопротивления слоев за счет снижения
концентрации собственных доноров и, как следствие,
ухудшение их газочувствительности.

Таким образом, предложенная модель позволила свя-
зать состав осаждаемого слоя с параметрами технологи-
ческого процесса и оборудования, а также определить
условия, при которых газочувствительные слои могут
быть сформированы при низких температурах.
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