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Изучено влияние имплантации ионов He+ с энергией 2.4 МэВ при различных флюенсах (3.75·1014 см−2, 
1.1·1015 см−2 и 1.1·1016 см−2) в тонкие пленки оксидов олова на их структурные свойства и величину электро-
проводности σ. Пленки оксидов олова получены методом магнетронного распыления олова с последующим 
двухстадийным отжигом на воздухе: при 200 °С в течение 2 часов на 1-й стадии и при 350 °С в течение 1 часа 
— на 2-й. Согласно результатам рентгеноструктурного анализа, после отжига пленки имеют поликристалли-
ческую структуру с наличием фаз SnO и SnO2 в их составе. Установлено, что имплантация ионов He+ при 
флюенсе 3.75·1014 см−2 приводит к несущественным структурным изменениям пленки оксидов олова, однако 
величина σ при этом увеличивается примерно на порядок (с 0.11 до 1.1 Ом−1.см−1), что объясняется повыше-
нием в результате имплантации концентрации кислородных вакансий и междоузельного олова, являющихся 
донорами электронов. При имплантации ионов He+ в пленки оксидов олова при более высоких флюенсах 
(1.1·1015 и 1.1·1016 см−2) на изменение электропроводности σ пленок наряду с введением дополнительных до-
норных центров оказывает влияние разупорядочение структуры пленок, следствием чего является менее су-
щественное повышение величины σ (с 0.11 до 0.36 и 0.30 Ом−1.см−1 соответственно). 

Ключевые слова: пленки оксидов олова; ионная имплантация гелия; рентгеновская дифракция; электро-
проводность; вакансии кислорода; междоузельное олово. 
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The influence of the Helium ion implantation into SnOx films on their structural and electrical properties was 
investigated. Tin oxide films were produced by magnetron sputtering with the following two-stage annealing 
procedure in air: at 200 °С during 2 hours at the 1st stage and at 350 °С during 1 hour at the 2nd stage. According to 
the results of X-ray diffraction analysis, the formed SnOx films have a polycrystalline structure with the presence of 
both SnO and SnO2 phases. The films were implanted with He+ ions with an energy of 2.4 MeV at fluences of 
3.75.1014 cm−2, 1.1.1015 cm−2 and 1.1.1016 cm−2. It was found that implantation of He+ ions at the fluence of 
3.75.1014 cm−2 leads to insignificant structural modification of tin oxides films. However the value of electrical 
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conductivity σ of these samples increased approximately by an order of magnitude (from 0.11 to 1.1 Ohm−1.cm−1) in 
comparison with unimplanted samples. This fact is explained by the formation of donor centers (oxygen vacancies 
and interstitial tin). Tin oxide films implanted (1.1.1015 and 1.1.1016 cm−2) are characterized by more disordered 
structure. As a result the electrical conductivity value σ of these samples was increased less essential (from 0.11 to 
0.36 and 0.30 Ohm−1.cm−1, respectively). We assume that at higher fluences of implantation the change in the electrical 
conductivity σ value is determined both by the increase of charge carriers concentration due to donor centers 
generation and by decrease of carriers mobility due to the scattering on the structural defects created by implantation. 

Keywords: tin oxide films; Helium ion implantation; X-ray diffraction; electrical conductivity; oxygen vacancies; 
tin interstitial. 
 
Введение 

Резистивные датчики газов, в которых 
используются тонкие пленки диоксида 
олова SnO2, являются одними из наиболее 
широко используемых типов газовых дат-
чиков из-за их низкой стоимости, высокой 
стабильности, повышенной чувствитель-
ности и высокого быстродействия.  

В настоящее время проводятся интен-
сивные исследования, направленные на 
разработку методов модификации свойств 
SnO2 с целью понижения рабочей темпера-
туры датчиков на их основе вплоть до ком-
натной и повышения избирательной чув-
ствительности к отдельным газам.  

Такие требования особенно актуальны 
для датчиков ядовитых, легковоспламеня-
ющихся и взрывоопасных газов [1]. Для 
решения этой задачи, в частности, форми-
руются двухфазные пленки, содержащие 
помимо фазы SnO2 также нанокристаллы 
SnO [2], что приводит к образованию n-p-
гетеропереходов между кристаллитами 
разных фаз. Было обнаружено понижение 
рабочей температуры, уменьшение вре-
мени отклика и повышение чувствительно-
сти к формальдегиду в таких структурах по 
сравнению с монофазными образцами 
SnO2.  

Еще одной методикой, используемой 
для улучшения параметров чувствительно-
сти датчиков газов, является ионная им-
плантация, приводящая к созданию меж-
доузлий, атомов замещения, вакансий и 
других дефектов в пленках SnO2 [3]. В 
частности, было обнаружено, что облуче-
ние SnO2 ионами He2+ с энергией 45 МэВ 
приводит к модификации структуры SnO2 

и к существенному улучшению чувстви-
тельности к NO2 [4]. Имплантация ионов 
He2+ с энергией 15 кэВ приводит к дефор-
мации решетки и уменьшению ширины за-
прещенной зоны SnO2 [5].  

В данной работе приведены результаты 
исследований влияния имплантации ионов 
He+ с энергией 2,4 МэВ в пленки оксидов 
олова на их структурные свойства и вели-
чину электропроводности. 

 
Материалы и методы исследования 

Пленки оксидов олова синтезировались 
методом магнетронного распыления в 
плазме аргона мишени из олова с последу-
ющим двухстадийным отжигом на воздухе 
[6].  

Толщина пленок варьировалась в диапа-
зоне 1-2 мкм в зависимости от времени 
распыления. На первой стадии образцы от-
жигались при 200 °С в течение 2 часов, а на 
второй стадии при 350 °С в течение 1 часа. 

Имплантация ионов He+ с энергией 
2.4 МэВ в пленки оксидов олова была про-
ведена в Лаборатории нейтронной физики 
им. И.М. Франка (ОИЯИ, г. Дубна, РФ) на 
ускорителе ЭГ-5 (ОИЯИ, РФ) при флюен-
сах облучения 3.75·1014, 1.1·1015 и 
1.1·1016 см−2. 

Для характеризации кристаллической 
структуры пленок оксидов олова был про-
веден рентгеноструктурный анализ с ис-
пользованием рентгеновского дифракто-
метра Ultima IV RIGAKU в конфигурации 
параллельного пучка с использованием 
монохроматизированного медного излуче-
ния CuKα (0.154178 нм). Измерения элек-
тропроводности σ проводились при по- 
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мощи источника-измерителя Keithley 
2450. 

 
Результаты и их обсуждение 

Анализ показанных на рис. 1 рентгено-
грамм образцов показал, что в состав как 
исходных, так и имплантированных 
ионами He+ пленок входят фазы SnO и 
SnO2. Как видно из рис. 1, при невысоком 
флюенсе облучения 3.75·1014 см−2 кристал-
лическая структура пленок изменяется не-
существенно. Имплантация ионов He+ в 
пленки при флюенсах 1.1·1015 и 
1.1·1016 см−2 приводит к разупорядочению 
структуры пленок, о чем свидетельствует 
уменьшение интенсивности и уширение 
характерных для фаз SnO и SnO2 рефлек-
сов на рентгенограммах. 

 
Рис. 1. Рентгенограммы пленок оксидов олова: 
исходной (1) и имплантированных ионами гелия 
с флюенсами, cм−2: 3.75·1014 (2); 1.1·1015 (3) 
и 1.1·1016 (4) 

Имплантация ионов He+ в пленки SnOx 
приводит также к изменению их электро-
проводности, причем немонотонным обра-
зом. Удельная электропроводность σ для 
исходных пленок составляла 
0.11 Ом−1.см−1.  

Для пленок, имплантированных ионами 
He+ с наименьшим значением флюенса 
3.75·1014 см−2, регистрировалось повыше-
ние величины σ примерно на 1 порядок (до 
1.10 Ом−1см−1). Это связано с образова-
нием донорных центров (вакансий кисло-
рода и междоузельного олова). Для пле-
нок, имплантированных при более высо-
ких значениях флюенса (1.1·1015 и 1.1·1016 
см−2) наблюдается менее существенное по-
вышение их электропроводности (до 0.36 и 
0.30 Ом−1.см−1 соответственно) по сравне-
нию с исходными пленками. Такое поведе-
ние связано с влиянием на изменение элек-
тропроводности пленок разупорядочения 
их структуры и образования хвостов плот-
ности состояний для электронов в запре-
щенной зоне (что приводит к уменьшению 
подвижности электронов в результате их 
рассеяния на образующихся дефектах ре-
шетки) наряду с образованием донорных 
центров. 
 
Заключение 

Показана возможность модификации 
кристаллической структуры и электропро-
водности пленок SnOx посредством им-
плантации в них ионов He+.  

Установлено, что максимальное увели-
чение электропроводности σ пленок (при-
близительно на порядок по величине: с 
0.11 до 1.1 Ом−1.см−1) достигается при не-
высоком флюенсе облучения 3.75·1014 см−2 
в результате повышения концентрации 
кислородных вакансий образцов при несу-
щественном разупорядочении их кристал-
лической структуры. 
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