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Шановні колеги! 
Маю за честь вітати всіх учасни-

ків Міжнародної науково - практичної 

конференції «Problems of Emergency 

Situations». 

У сучасному світі проблемні пи-
тання забезпечення безпеки населення і 
захищеності критично важливих об'єк-
тів від загроз різної природи,  підготов-
ки населення до дій в умовах надзвичай-
них ситуацій, наукового і методичного 
забезпечення формування фахівців слу-
жби цивільного захисту стоять особли-
во гостро і вимагають всебічного аналі-
зу і вивчення. Дана конференція дає 
нам таку можливість. 

Зустріч науковців – це прекрасна можливість для відкритого діалогу, налаго-
дження нових контактів між фахівцями, обговорення найважливіших проблем, обміну 
думками, передовим досвідом і знаннями, науково-технічною інформацією в галузі те-
хногенної та пожежної безпеки, попередження та ліквідації надзвичайних ситуацій. 

Забезпечення інноваційних напрямків розвитку системи цивільного захисту, пере-
дові ідей вчених, активне використання сучасних технологій з урахуванням можливос-
тей міжнародного співробітництва сприятимуть досягненню загального результату. 

Сподіваюсь, що отримані результати, об’єднані в збірнику Конференції, будуть 
корисними для всіх учасників, стануть вагомим внеском в розвиток науки, дозволять 
розробити нові методи попередження та подолання надзвичайних ситуацій і знайдуть 
своє застосування в практичній діяльності і в подальшій науково-дослідницькій роботі. 

Бажаю всім учасникам невичерпної енергії на шляху нових наукових звершень, 

придбання партнерських і дружніх контактів, результативних рішень, творчої насна-

ги та успіхів у професійній діяльності! 

 
 

 

Ректор Національного університету 

цивільного захисту України Володимир САДКОВИЙ 

 

http://univer.nuczu.edu.ua/img/news/18997/1.pdf
http://univer.nuczu.edu.ua/img/news/18997/1.pdf
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ДОСЛІДЖЕННЯ ГАЗОЧУТЛИВИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПЛІВОК 

ДІОКСИДУ ОЛОВА, ОТРИМАНИХ МЕТОДОМ МАГНЕТРОННОГО 

РОЗПИЛЕННЯ 
 

Чуб І.А., д.т.н., проф. 

Пирогов О.В., к.т.н. 

Миргород О.В., к.т.н., доц., с.н.с. 

Рудаков С.В., к.т.н., доц. 

Національний університет цивільного захисту України, Харків, Україна 

 

Істотний вплив на кристалічну структуру і фазовий склад плівок SnO2, 

одержуваних методом магнетронного розпилення при фіксованій потужно-

сті магнетрона, надають температура підкладки, товщина шару і концент-

рація кисню в розпилюючому газі [1]. Тому, з метою оптимізації умов 

отримання базових шарів SnO2 для газових датчиків адсорбційно – напівп-

ровідникового типу, досліджувався вплив цих параметрів на газочутливі 

властивості плівок діоксиду олова. При осадженні плівок діоксиду олова 

температура підкладки варіювалася в діапазоні від 150 
о
C до 350 

о
C, конце-

нтрація кисню в складі газової суміші від 20 % до 100 %, товщина плівок 

змінювалася від 50 нм до 350 нм. Всі зразки були вирощені на підкладках з 

ситалу при загальному тиску у вакуумній камері 2 Па, напруга на магнетро-

ні складала 200 В, струм магнетрона – 50 мА. Атестація газочутливості зра-

зків по відношенню до домішок парів етилового спирту в повітрі проводи-

лася відповідно до методики, описаної в розділі 2.5, після пост конденса-

ційного відпалу плівок на повітрі при температурі 500 
о
C протягом 

2…10 годин. 

Результати проведених досліджень показали, що всі отримані плівкові 

зразки проявляють газочутливі властивості. Це виражалось в оборотному 

зміненні їх питомої електропровідності G при зміні концентрації етилового 

спирту в повітрі (Сес) в інтервалі від 10 ррm до 1000 ppm. Час встановлення 

стаціонарної електропровідності плівки діоксиду олова при її взаємодії з га-

зоподібними домішками зменшувався з ростом робочої температури шару 

(Tf), і при температурі шару 400 
о
C не перевищував 10 секунд. Час релакса-

ції, який представляє собою повернення електропровідності до вихідного 

стану після припинення дії домішок, також зменшувався із зростанням Tf і 

не перевищував 60 секунд. Ми вважаємо, що в дійсності час релаксації мав 

менше значення, а відновлення вихідної електропровідності лімітувалося 

швидкістю евакуації домішок з вимірювальної камери. При підвищенні Сес 

до значень вище 5000ppm час релаксації електропровідності плівок діокси-

ду олова зростав до декількох хвилин, а при Сес> 10000 ppm спостерігалися 

необоротні змінення їх питомої електропровідності. 

Аналіз отриманих експериментальних даних про залежність G від Сес 

для зразків, отриманих при різних температурах осадження і різній концен-
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трації кисню в складі розпилюючої суміші (рис. 1) показав, що в інтервалі 

значень Cес, відповідних оборотному зміненню питомої електропровідності 

плівок SnO2, залежність G від Cес добре описується співвідношенням: 
 

 lgG=lgGo+p.lg(k.Cэс),      (1) 

 

де k – коефіцієнт з розмірністю (ppm)
 – 1

, Go – початкова провідність чутли-

вого шару, виміряна при 400 
о
C, p – безрозмірний коефіцієнт.  

 
Рис. 1. Залежність електропровідності G плівок діоксиду олова, отриманих 

при СО2 = 20 %, Tп = 350 
о
C (a) і Tп = 150 

о
C (б), від концентрації Сет домішки етило-

вого спирту в повітрі 

 

Присутні в цьому виразі початкова питома електропровідність Go і 

параметр p – постійні для кожного зразка величини, що визначаються його 

структурними особливостями і товщиною.  

Величина параметру p характеризує ступінь чутливості зразка, оскі-

льки визначає ступінь зміни G по відношенню до Go для різних Cес. З нашої 

точки зору, величини Go і p є більш інформативними в плані кількісного 

опису газочутливих властивостей плівок SnO2, в порівнянні з вживаною в 

літературі газочутливістю (S): 
 

S = (G – Go)/Go .      (2) 

 

Дійсно, газочутливість S показує лише відносну зміну питомої електроп-

ровідності зразків при конкретних значеннях Сес. Тому при подальшому обго-

воренні результатів досліджень представляється доцільним скористатися екс-

периментальними залежностями параметрів Go і p від технологічних умов 

отримання плівок діоксиду олова. Так, наведена на рисунку 2 характерна зале-

жність Go і p від Tп показує, що найбільш різке змінення властивостей зразків 

настає при підвищенні температури осадження плівок вище 300
о
C.  

Як було показано в ході структурних досліджень [2], саме при таких 

температурах осадження відбувається плавний перехід механізму конден-
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сації плівок SnO2 від «пар-аморфне тіло» до «пар-кристал». Подальший 

стабілізуючий відпал плівок на повітрі може виявитися недостатнім для по-

вної гомогенізації, і в плівках спостерігається володіючий досить високою 

стійкістю метастабільний аморфно-кристалічний структурний стан. 

 

 
Рис. 2. Вплив температури осадження на початкову провідність Go і пара-

метр p для зразків товщиною 300 нм, отриманих при СО2 = 20 % 

 

Вивчення фізичних механізмів впливу наявності кисню СО2 в розпи-

люючому газі на газочутливі властивості плівок діоксиду олова ускладню-

ється тим, що при зміні концентрації кисню у газі, що розпилюється, поряд 

з можливим безпосереднім прямим впливом на кристалічну структуру плі-

вок діоксиду олова, при зміні СО2 спостерігається зміна швидкості розпи-

лення мішені, що також може призводити до зміни кристалічної структури 

осаджуваних плівкових шарів.  

Згідно з літературними даними [3 – 5], підвищення вмісту кисню в розпи-

ляючому газі сприяє кристалізації конденсованих плівок діоксиду олова і пок-

ращує їх стехіометрію. З іншого боку, при отриманні плівок методом магнет-

ронного розпилення, збільшення СО2 знижує швидкість розпилення мішені і 

зменшує швидкість росту плівок. В результаті в осаджених плівках може під-

вищитися вміст домішок, що надходять з атмосфери розпилювального газу. 

Якщо таким домішком є пари води, це призводить до підвищення критичної то-

вщини кристалізації, і, як наслідок, до формування аморфних плівок. Дійсно, 

нами було встановлено, що при температурі підкладки 250 °С збільшення кон-

центрації кисню в розпиляючому газі з 50 % до 100% призводить до зростання 

критичної товщини hкр від 50 нм до 100 нм. Усунути ефект зниження швидкості 

росту плівки підвищенням потужності магнетрона можна, так як при цьому 

змінюються умови розпилення матеріалу, що вносить додаткову неоднознач-

ність в фізичне трактування отриманих результатів. 

Були проведені дослідження впливу вмісту кисню в атмосфері розпи-

лювального газу на газочутливі властивості плівок діоксиду олова товщи-
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ною 50 нм, які були отримані при температурі осадження 250 °С (рис. 3) і 

потім піддані відпалу протягом 2 годин при температурі 550 °С. 

 
Рис. 3. Вплив концентрації кисню СО2 в розпилювальному газі на вихідну 

питому електропровідність Go і параметр p для зразків товщиною h = 90 нм, отри-

маних при Tп = 250 °С 

 

Аналіз експериментальних даних (рис. 3) показав, що підвищення 

вмісту кисню в атмосфері розпилювального газу призводить до зниження 

питомої електропровідності плівок діоксиду олова і збільшення їх газочут-

ливих властивостей. З нашої точки зору, це обумовлено збільшенням у плі-

вках концентрації аморфної фази, яка після відпалу утворює дрібнокриста-

лічну фазу, що володіє розвиненою зерномежевої поверхнею, що забезпечує 

високу газочутливість. Досягнення зростаючої плівкою критичної товщини, 

при якій спостерігається перехід з аморфного стану в кристалічний, може 

бути зафіксовано по стрибку електропровідності. Контроль електропровід-

ності плівок SnO2, який провадився під час їх осадження, показав, що кри-

тичні товщини в плівках, одержуваних при температурі осадження 250 °С, 

при збільшенні вмісту кисню в складі розпилювальної суміші від 20 % до 

50 %, збільшуються від 35 нм і до 50 нм. Це пов’язано з тим, що при збіль-

шенні парціального тиску кисню зменшується швидкість осадження плівок, 

в результаті чого збільшується кількість сорбованих молекул і атомів роз-

пилювального газу і водяної пари на поверхні зростаючих кристалітів. Це 

перешкоджає зростанню цих кристалітів. Плівки оксиду олова, отримані в 

атмосфері чистого кисню, по завершенні процесу зростання були аморфни-

ми до товщини близько 100 нм. 

Кристалізація аморфної фази в плівках відбувається тільки під час на-

ступного відпалу при температурі 500 °С протягом 2 годин. При цьому, як 

було показано при проведенні структурних досліджень, після відпалу дис-

персність кристалічних частинок, складових такої плівки, не перевищує 

2 нм. Саме тому дослідження залежностей Go і p від температури осадження 

і концентрації кисню в складі газової суміші показали, що найбільш газочу-

тливі шари утворюються в умовах, сприятливих для формування аморфних 
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конденсатів. Це забезпечує в процесі подальшого відпалу на повітрі утво-

рення дрібнокристалічних структур з розмірами областей когерентного роз-

сіювання, приблизно рівними розміром утворених в процесі росту цих плі-

вок найдрібніших аморфних частинок. Висока газочутливість таких плівко-

вих структур обумовлена їх розвиненою зерномежевою поверхнею. 

Дослідження впливу товщини плівок діоксиду олова на їх газочутли-

вість було проведено для зразків товщиною від 20 нм до 450 нм. Цей інтер-

вал охоплює товщини як менше, так і більше критичної товщини, при якій в 

процесі осадження відбувається кристалізація зростаючої аморфної плівки. 

Оскільки кристалічна структура плівок товщиною до і після критичної істо-

тно розрізняється, то аналіз впливу товщини на газочутливість проводився 

для кожної з груп зразків окремо (рис. 4). Необхідно відзначити, що на гра-

фіках область товщини плівок, в якій спостерігається низька відтворюва-

ність значень Go і p, заштрихована. 
 

 
а)      б) 

Рис. 4. Вплив товщини шару h на Go і параметр p для відпалених плівок 

SnO2, отриманих при СО2 = 50%, Tп = 250°С: a – в звичайних умовах; б – з додаван-

ням парів води до складу розпилювального газу 

 

Плівки діоксиду олова товщиною менше критичної після осадження є 

повністю аморфними. Ця аморфна фаза кристалізується в процесі стабілі-

зуючого відпалу на повітрі у дрібнокристалічну. Для зразків цієї групи спо-

стерігається збільшення питомої електропровідності при зростанні товщини 

шару. При цьому відбувається поліпшення їх газочутливих властивостей. 

Так, зі збільшенням товщини шару діоксиду олова з 20 нм до 90 нм пара-

метр p зростає від 0,60 до 0,75 (рис. 4,а). Для плівок з товщиною вище hкр, 

кристалізація яких відбувається в процесі їх росту, також характерно збіль-

шення поверхневої провідності з ростом товщини шару. Але, на відміну від 

попереднього випадку, з ростом товщини відбувається погіршення газочут-

ливих властивостей. З нашої точки зору, для зразків цієї групи після досяг-

нення ними критичної товщини і кристалізації подальше зростання плівки 
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супроводжується укрупненням зерна, що призводить до зниження ступеня 

розвиненості поверхні і, відповідно, до погіршення її газочутливості. 

Було виявлено, що в області товщин, близьких до hкр, спостерігався 

значний розкид значень Go і p для різних зразків однієї серії. Це обумовлено 

тим, що при таких товщинах в плівках може відбуватися вибухова часткова 

кристалізація, ініційована розмірним фактором і включати в себе елемент 

випадковості. Різна доля аморфної та кристалічної фаз для зразків однакової 

товщини обумовлює низьку відтворюваність їх газочутливих властивостей. 

Оскільки нами було встановлено раніше [6], що наявність парів води 

збільшує критичну товщину, то для розширення діапазону товщин плівок 

SnO2, які мають відтворювальну газочутливість, ми додавали до складу ро-

зпиляючої суміші пари води. Порівняння залежностей, наведених на рис.4, 

свідчить про розширення верхньої межі діапазону відтворюваності від 90 

нм до 130 нм. Крім того, експериментально було зафіксовано зменшення 

розкиду цих значень на ділянці низької відтворюваності. 

Встановлений нами зв’язок між структурними і газочутливими влас-

тивостями виявила деяку суперечливість вимог, що пред’являються до ма-

теріалу чутливого елемента газових датчиків. З одного боку, нами було по-

казано, що для досягнення високої газочутливості необхідно в початковому 

стані отримувати дисперсні аморфні шари. З іншого боку датчики не по-

винні містити субокисли, для чого температура осадження повинна бути не 

менше 350 °С. Тому нами був рекомендований наступний технологічний 

підхід до формування газочутливих плівок діоксиду олова: спочатку, при 

температурі осадження 350 °С необхідно отримувати плівку оксиду олова 

товщиною 450 нм, а потім, при температурі 150 °С, формувати на їх повер-

хні аморфний прошарок товщиною 50 нм і проводити відпал на повітрі при 

температурі 500 °С протягом 1 години. 
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