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Методом магнетронного распыления мишени олова с последующим двухстадийным отжигом на воздухе 

синтезированы пленки оксидов олова. C использованием методов рентгеновской дифракции и комбинаци-

онного рассеяния света установлено, что пленки, полученные при температуре 350 °С на 2-ой стадии отжи-

га, имеют рентгеноаморфную структуру. Пленки, подвергнутые отжигу на 2-ой стадии при температурах 

400 и 450 °С имеют поликристаллическую структуру, в состав которой входят фазы SnO, SnO2, а также не-

стехиметрические фазы Sn2O3 и Sn3O4. Наибольшей величиной электропроводности (σ~3.9.10-5 См) характе-

ризуются аморфные пленки оксидов олова. Величина коэффициента Зеебека составляет 9.4.10-5, 1.6.10-4 и 

1.6.10-4 В/К для образцов, полученных при 350, 400 и 450 °С на 2-ой стадии отжига соответственно. 
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Electrical conductivity σ and Seebeck coefficient S of tin oxide films with various crystalline structure were 

measured. Tin oxide films were synthesized by means of magnetron sputtering of a tin target followed by 2-stage 

annealing in air (at the temperature of about 200 °C during 2 hours at the 1st stage and at temperatures 350, 400 and 

450 °C during 1 hour at the 2nd stage). Structural properties of the samples were investigated using X-ray diffrac-

tion analysis and Raman spectroscopy. It was found that films obtained at temperature 350 °C have an amorphous 

structure. Tin oxide films annealed at temperature 400 and 450 °C have a polycrystalline structure with both stoichi-

ometric SnO, SnO2 phases, and nonstoichiometric Sn2O3, Sn3O4 phases in their composition. It was found that 

amorphous tin oxide films are characterized by the maximal electrical conductivity value (σ~3.9.10-5 S). It was 

found that the value of Seebeck coefficient S is of the same order of magnitude for tin oxide films obtained at differ-

ent temperatures on the 2nd stage of annealing procedures (9.4.10-5, 1.6.10-4 и 1.6.10-4 V/K for the samples heat 

treated at 350, 400 и 450 °С respectively). 

Keywords: tin oxides films; thermoelectric materials; magnetron sputtering; X-ray diffraction; Raman scattering; 

crystalline structure; Seebeck coefficient. 

 

mailto:Ksenevich@bsu.by
mailto:Dorosinets@bsu.by
mailto:adamchuk_dzmitry@yahoo.com
mailto:Ksenevich@bsu.by
mailto:Dorosinets@bsu.by


Секция 5. Методы, оборудование, плазменные и радиационные технологии 

Section 5. Methods, Equipment, Plasma and Radiation Technologies 

15-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 26-29 сентября 2023 г., Минск, Беларусь 

15th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 26-29, 2023, Minsk, Belarus 

 
522 

Введение 

Одним из достаточно недавно развива-

емых направлений практического исполь-

зования оксидов олова является разработ-

ка на их основе термоэлектрических пре-

образователей энергии [1, 2]. В настоящей 

работе нами исследовано влияние кри-

сталлической структуры на электропро-

водность σ и коэффициент Зеебека S пле-

нок оксидов олова. 

 

Материалы и методы исследования 

Cинтез пленок оксидов олова прово-

дился методом магнетронного распыления 

мишени олова чистотой 99.99 % в плазме 

аргона с последующим двухстадийным 

отжигом на воздухе при температуре 

200 °С в течение 2 часов на 1-ой стадии и 

при различных температурах (350, 400 и 

450 °С) на 2-ой стадии отжига. Рентгено-

структурный анализ синтезированных 

пленок проводился с помощью рентгенов-

ского дифрактометра Ultima IV RIGAKU в 

геометрии скользящего пучка (α=3°) с ис-

пользованием монохроматизированного 

медного излучения CuКα (0.154178 нм) и 

высокоскоростного рентгеновского детек-

тора D/teX. Спектры комбинационного 

рассеяния света (КРС) регистрировались с 

помощью спектрально-аналитического 

комплекса Nanofinder High End (Lotis TII). 

Разрешение спектрометра составляло 

2.5 см−1. Использовалось возбуждение из-

лучением лазера с длиной волны 532 нм. 

Измерения электропроводности σ и коэф-

фициента Зеебека S образцов проводились 

с использованием источника-измерителя 

Keythley 2450. 

 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 1 представлены рентгеновские 

дифрактограммы пленок оксидов олова, 

полученных при различных температурах 

на 2-ой стадии отжига (350, 400 и 450 °С). 

Как видно из рис. 1, пленки, которые от-

жигались при температуре 350 °С, имеют 

рентгеноаморфную структуру. 

Увеличение температуры отжига до 

400 °C приводит к синтезу образцов, ко-

торые характеризуются поликристалличе-

ской структурой с наличием в их составе 

фаз SnO, SnO2, а также нестехиометриче-

ских фаз Sn2O3 и Sn3O4. 

 

Рис. 1. Рентгенограммы пленок оксидов олова, 

полученных магнетронным распылением мишени 

олова c последующим отжигом на воздухе при 

температуре 200 °С в течение 2 часов на 1-ой ста-

дии и 350 °С (а), 400 °С (б), 450 °С (в) в течение 

1 часа − на 2-ой 

Для пленок, полученных при темпера-

туре 450 °C на второй стадии отжига, ха-

рактерна менее выраженная кристалличе-

ская структура. 



Секция 5. Методы, оборудование, плазменные и радиационные технологии 

Section 5. Methods, Equipment, Plasma and Radiation Technologies 

15-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 26-29 сентября 2023 г., Минск, Беларусь 

15th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 26-29, 2023, Minsk, Belarus 

 
523 

Результаты рентгеноструктурного ана-

лиза образцов хорошо согласуются с их 

спектрами КРС, представленными на 

рис. 2. Так, отличительной особенностью 

спектра КРС пленки, полученной при 

температуре 350 °С на 2-ой стадии отжи-

га, является сильное размытие линий, в 

результате чего они сливаются в интерва-

ле от 0 до 800 см-1 в две полосы, что сви-

детельствует о сильной разупорядоченно-

сти кристаллической структуры таких об-

разцов. Для пленок, полученных при тем-

пературах 400 и 450 °С на 2-ой стадии от-

жига, в спектрах КРС наблюдаются ли-

нии, характерные как для фаз SnO (вблизи 

112, 204, 350 см-1) и SnO2 (вблизи 130, 

631 см-1), так и для нестехиометрических 

фаз Sn2O3 (вблизи 78, 296, 470 см-1) и 

Sn3O4 (вблизи 171, 698 см-1) [3]. 

 

Рис. 2. Спектры КРС пленок оксидов олова, полу-

ченных магнетронным распылением мишени оло-

ва c последующим отжигом на воздухе при темпе-

ратуре 200 °С в течение 2 часов на 1-ой стадии и 

350 °С (1), 400 °С (2), 450 °С (3) в течение 1 часа − 

на 2-ой 

В табл. 1 представлены результаты из-

мерений электропроводности и коэффи-

циента Зеебека пленок оксидов олова, по-

лученных при различных температурах на 

2-ой стадии отжига. Как видно из табл. 1, 

наибольшей величиной σ характеризуют-

ся пленки оксидов олова, имеющие 

аморфную структуру. 

Большая величина σ у аморфных мате-

риалов по сравнению с поликристалличе-

скими обусловлена высокой подвижно-

стью носителей заряда вследствие пере- 

Табл. 1. Значения электропроводности σ и коэф-

фицента Зеебека S пленок оксидов олова, подверг-

нутых отжигу на воздухе при температуре 200 °С 

на 1-ой стадии и при различных температурах T на 

2-ой стадии 

№ 

обр. 

Т, °С σ, См S, В/K 

1 350 3.9.10-5 9.4.10-5 

2 400 1.7.10-5 1.6.10-4 

3 450 3.2.10-6 1.5.10-4 

крытия сферически симметричных 5s ор-

биталей атомов Sn [4]. При этом у аморф-

ных материалов величина теплопроводно-

сти снижается из-за неупорядоченности 

расположения атомов в кристаллической 

решетке. 

 

Заключение 

Установлено, что наибольшей электро-

проводностью среди пленок оксидов оло-

ва характеризуются аморфные пленки. 

При этом как аморфные, так и поликри-

сталлические пленки имеют близкие по 

величине значения коэффициента Зеебека 

в диапазоне 9.4.10-5 – 1.6.10-4 В/К. 
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