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Âèâ÷àëèñü åëåêòðè÷í³ òà îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïë³âîê ä³îêñèäó îëîâà, 
âèãîòîâëåíèõ çà ìåòîäîì ïóëüâåðèçàö³¿ âîäíî-ñïèðòîâîãî ðîç÷èíó ÷îòèðè-
õëîðèñòîãî îëîâà ç äîäàâàííÿì òðèõëîðèñòî¿ ñóðìè. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè 
âïëèâó òåìïåðàòóðè îñàäæåííÿ ïë³âîê ³ êîíöåíòðàö³¿ ñóðìè íà îï³ð, ðóõîì³ñòü 
òà êîíöåíòðàö³þ íîñ³¿â çàðÿäó, ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÏË²ÂÊÀ Ä²ÎÊÑÈÄÓ ÎËÎÂÀ, ÎÏ²Ð, ÐÓÕËÈÂ²ÑÒÜ, ÊÎÍÖÅÍÒÐÀ-
Ö²ß ÍÎÑ²¯Â ÇÀÐßÄÓ, ÑÏÅÊÒÐ ÏÐÎÏÓÑÊÀÍÍß. 
 

(Ïîëó÷åíî 21.04.2009, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå –20.07.2009) 
 
1. ÂÑÒÓÏ 
 

Â³äíîâëþâàëüí³ åíåðãåòè÷í³ ñèñòåìè ñïðîìîæí³ çàïîâíèòè ñòð³ìêî 
çðîñòàþ÷³ åíåðãåòè÷í³ ïîòðåáè áåç ïîðóøåííÿ åêîëîã³÷íî¿ ð³âíîâàãè [1-3]. 
Áåçïîñåðåäíº ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ â åëåêòðè÷íó åíåðã³þ 
çà äîïîìîãîþ ôîòîåëåêòðè÷íèõ ïåðåòâîðþâà÷³â º îäíèì ³ç ïðèíöèïîâèõ 
øëÿõ³â äî âèð³øåííÿ åêîëîã³÷íèõ ïðîáëåì [4-6]. 
 Îäíèì ³ç øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿ ôîòîïåðåòâî-
ðþâà÷³â º âèêîðèñòàííÿ øèðîêîçîííèõ (Eg  2,0-3,7 åÂ) íàï³âïðîâ³ä-
íèê³â, íàïðèêëàä, In2O3, SnO2, ZnO, In2S3, TiO2, CdO, ²ÒÎ, IFO òà ³íøèõ 
[7-13]. Âîíè ìàþòü äîáðó ïðîçîð³ñòü (> 80 %) ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³ 
äîâæèí õâèëü, çíà÷íèé êîåô³ö³ºíò çàëîìëåííÿ (n  1,6-2,3), íåâåëèê³ 
çíà÷åííÿ ïîâåðõíåâîãî îïîðó (Rïîâ  10-70 Îì/ì2), ð³çíîìàí³òí³ñòü íèçüêî-
òåìïåðàòóðíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ìåòîä³â âèãîòîâëåííÿ (T  390-970 K) [14-
18]. Âëàñòèâîñò³ ïë³âîê øèðîêîçîííèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â çàëåæàòü â³ä 
ìåòîä³â òà óìîâ ¿õ âèãîòîâëåííÿ. 
 Â³äîìî, ùî íàéá³ëüø åêîíîì³÷íèì òà ïðîñòèì ìåòîäîì îñàäæåííÿ 
ïðîçîðèõ ïðîâ³äíèõ ïîêðèòò³â íà îñíîâ³ SnO2 º ïóëüâåðèçàö³ÿ ðîç÷èí³â 
SnCl4 àáî  SnCl2 òà SbCl3 [19-24]. Ïóëüâåðèçàö³ÿ – öå ïðîöåñ õ³ì³÷íîãî 
îñàäæåííÿ, ï³ä ÷àñ ÿêîãî äð³áí³ êðàïëèíè ðå÷îâèíè ðîç÷èíó 
ñïðÿìîâóþòüñÿ íà ïîâåðõíþ ðîç³ãð³òî¿ ïëàñòèíè, äå âîíè âñòóïàþòü ó 
ðåàêö³þ ç óòâîðåííÿì ñóö³ëüíîãî ïîêðèòòÿ [25-29]. Âëàñòèâîñò³ ïë³âîê 
SnO2:Sb çàëåæàòü â³ä òàêèõ ôàêòîð³â, ÿê òåìïåðàòóðà ïðîöåñó òà 
êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èí³â. Çáàëàíñîâàí³ñòü öèõ ïàðàìåòð³â äîçâîëÿº 
îòðèìóâàòè ïë³âêè ³ç çàçäàëåã³äü êåðîâàíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ç òî÷êè 
çîðó åôåêòèâíîãî çàñòîñóâàííÿ ó ñîíÿ÷íèõ åëåìåíòàõ.  
 Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàëà ó âèâ÷åíí³ âïëèâó òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ ï³ä ÷àñ 
ïóëüâåðèçàö³¿ òà êîíöåíòðàö³¿ ëåãóþ÷îãî êîìïîíåíòà íà òàê³ ïàðàìåòðè, 
ÿê ïîâåðõíåâèé îï³ð, ïèòîìèé îï³ð, êîíöåíòðàö³ÿ íîñ³¿â, ðóõîì³ñòü òà 
îïòè÷íå ïðîïóñêàííÿ. 
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2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ 
 

Âèãîòîâëåííÿ ïë³âîê SnO2:Sb çä³éñíþâàëîñü íà åêñïåðèìåíòàëüíîìó 
óñòàòêóâàíí³, ÿêå ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ åëåìåíò³â: ñèñòåìè ïóëüâåðèçàö³¿, 
íàãð³âíèêà, ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿. Ñèñòåìà ïóëüâåðèçàö³¿: êîìïðåñîð, 
ìàíîìåòðè, òðóáîïðîâîäè, ñèñòåìà ïîäàâàííÿ ðîç÷èíó, ðåàêö³éíà êàìåðà 
ç êâàðöó, ðîçïèëþâà÷, ñèñòåìà ïåðåñóâàííÿ ðîçïèëþâà÷à. Äî íàãð³âíèêà 
íàëåæàòü: òåðìîñòàò, íàãð³âíèé åëåìåíò, òåðìîïàðà õðîìåëü-àëþìåëåâà, 
êîíòðîëåð òåìïåðàòóðè. Âåíòèëÿö³ÿ ðåàêö³éíî¿ êàìåðè çä³éñíþºòüñÿ çà 
äîïîìîãîþ ñèñòåìè òðóáîïðîâîä³â òà âåíòèëÿòîðà. 
 Ãîëîâí³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó îñàäæåííÿ ïë³âîê òàê³: òî÷í³ñòü 
âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè ñòàíîâèëà íå ìåíøå  5  %;  òèñê  êèñíþ  íà  
âèõîä³  ç  áàëîíà  ñòàíîâèâ  0,1  ÌÏà;  øâèäê³ñòü  ïîòîêó  ðîç÷èíó  ï³ä  ÷àñ  
ïóëüâåðèçàö³¿ ï³äòðèìóâàëàñÿ íà ð³âí³ 7-10 ìë/õâ.; â³äñòàíü â³ä ñîïëà 
ðîçïèëþâà÷à äî ïîâåðõí³ ïëàñòèíè áóëà âñòàíîâëåíà åêñïåðèìåíòàëüíèì 
øëÿõîì 23 ñì; ä³àìåòð îòâîðó ñîïëà, ç ÿêîãî ðîçïèëþºòüñÿ ðîç÷èí, íå 
ïåðåâèùóâàâ 0,5 ìì. Êèñåíü âèêîðèñòîâóâàâñÿ ÿê ãàç-íîñ³é ³ ïîäàâàâñÿ 
ïåðåðèâ÷àñòî ÷åðåç 3-4 ñ äëÿ çàïîá³ãàííÿ îõîëîäæåííþ ïîâåðõí³ 
ïëàñòèíè. Ïðîöåñ ïóëüâåðèçàö³¿ òðèâàâ ïðîòÿãîì 25-40 ñ. Îñàäæåííÿ 
ïë³âîê â³äáóâàëîñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 320 Ñ, 380 Ñ ³ 440 Ñ íà ïîâåðõíþ 
ñêëÿíèõ (4 ñì  4  ñì)  òà  êðåìí³ºâèõ  (76  ìì)  ïëàñòèí.  Òîâùèíà  
äîñë³äæóâàíèõ ó ðîáîò³ ïë³âîê ñòàíîâèëà 500 íì. 
 Äëÿ î÷èùåííÿ ïîâåðõí³ ñêëà â³ä çàáðóäíåíü ñïî÷àòêó âèêîíóâàëîñÿ 
êèï’ÿò³ííÿ ïëàñòèí â ðîç÷èí³ õðîìîâî¿ ñóì³ø³, ÿêà ñòàíîâèëà 100 ã 
K2Cr2O7 íà  1  ë  H2SO4,  à  ïîò³ì -  ïðîìèâàííÿ â äèñòèëüîâàí³é âîä³.  Äëÿ 
çá³äíåííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó ñêëà â³ä êàò³îí³â ëóæíèõ ìåòàë³â ïëàñòèíè 
çàâàíòàæóâàëè ó 0,5 Í ðîç÷èí àçîòíî¿ êèñëîòè íà òðè ãîäèíè. Ïîò³ì 
â³äìèâàëè ó ïðîòî÷í³é äèñòèëüîâàí³é âîä³ òà ñóøèëè. 
 Ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èíó çä³éñíþâàëè ðîç÷èíåííÿì â îäíîìó ë³òð³ 
åòèëîâîãî  ñïèðòó  75  ã  SnCl4 ·5H2O  (0,26Ì)  òà  äîäàâàííÿì  ó  ðîç÷èí  
òðèõëîðèñòîãî îëîâà (SbCl3) äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿ 
ñóðìè. Êîíöåíòðàö³ÿ ñóðìè (NSb) çì³íþâàëàñü â³ä 0 äî 6 âàã.%.  
Òîâùèíà  (d) âèãîòîâëåíèõ ïë³âîê SnO2 âèì³ðþâàëàñü çà äîïîìîãîþ 
ïðîô³ëîãðàôà-ïðîô³ëîìåòðà Tencor P-10. Ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ ïë³âîê 
ðåºñòðóâàëèñü çà äîïîìîãîþ ñïåêòðîôîòîìåòðà Hitachi U-4100 UV-VIS-
NIR ó äèàïàçîí³ äîâæèí õâèëü 500-2500 íì. Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè 
ïë³âîê âèêîíóâàëîñü ç âèêîðèñòàííÿì ðåíòãåí³âñüêîãî äèôðàêòîìåòðà 
Bruker D8 Advance ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ç ìîíîõðîìàòîðîì CuK  
(   1,54 10– 10 ). Ðåæèì ðîáîòè ïðèñêîðþâà÷à áóâ 40 êÂ/35 ìÀ. 
Ïîâåðõíåâèé îï³ð (Rïîâ) ïë³âîê âèì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ ÷îòèðèçîíäîâîãî 
ìåòîäó,  à  ïèòîìèé  îï³ð  âèçíà÷àëè  ÿê    Rïîâ d [30]. Ðóõîì³ñòü òà 
êîíöåíòðàö³ÿ íîñ³¿â çàðÿäó âèçíà÷àëèñü çà ìåòîäîì Õîëëà [31]. 
 
3. ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ 
 

Ïë³âêè, ÿê³ áóëè îòðèìàí³ çà ðîçðîáëåíèìè ðåæèìàìè, ìàëè ãëàäêó 
ïîâåðõíþ áåç íàÿâíîñò³ ïëÿì, ñòîðîíí³õ ÷àñòèíîê, ïîðîæíèí. Íà ðèñ. 1 
òà ðèñ. 2 çîáðàæåí³ êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ ïîâåðõíåâîãî îïîðó òà 
ïèòîìîãî îïîðó â³äïîâ³äíî ïðè òðüîõ çíà÷åííÿõ òåìïåðàòóðè îñàäæåííÿ. 
Íåçàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ ïëàñòèí íà îáîõ ðèñóíêàõ 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ³äåíòè÷í³ ïîâåä³íêè êðèâèõ, à ñàìå: ïðè ìàëèõ 
êîíöåíòðàö³ÿõ ñóðìè - êðóòå ñïàäàííÿ, äîñÿãíåííÿ ì³í³ìóìó, à ïîò³ì 
ïîâ³ëüíèé ï³äéîì. Â³äîìî, ùî ñóðìà ìàº äâà ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ: +5 òà +3 
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[32], òîìó ó ïë³âêàõ SnO2 âîíà ìîæå ³ñíóâàòè ó äâîõ ñòàíàõ Sb5+ òà Sb3+. 
Ââåäåííÿ íåâåëèêèõ êîíöåíòðàö³é (Sb5+) ó ´ðàòêó SnO2 ñóïðîâîäæóºòüñÿ 
çàì³ùåííÿì Sn4+ ó âóçëàõ òà çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ â³ëüíèõ íîñ³¿â 
(åëåêòðîí³â). Âíàñë³äîê öüîãî ïîâåðõíåâèé îï³ð çìåíøóºòüñÿ äî ïåâíî¿ 
ìåæ³ (ì³í³ìóìó). Ïîò³ì ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ñóðìè òà äîñÿãíåíí³ 
ìåæ³ ðîç÷èííîñò³ Sb5+ ó ´ðàòö³ ä³îêñèäó îëîâà â³ëüí³ ì³ñòà çàéìàº Sb3+, 
ÿêèé êîìïåíñóº äîíîðí³ ð³âí³ ÿê³ áóëè ñòâîðåí³ Sb5+. Öå âåäå äî 
çá³ëüøåííÿ ïîâåðõíåâîãî îïîðó, à â³äïîâ³äíî ³ ïèòîìîãî îïîðó. 
Ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ ïîâåðõíåâèé òà ïèòîìèé îïîðè íàáóâàþòü ïðè 
êîíöåíòðàö³¿ ñóðìè 1,9-2,0 âàã.% äëÿ òðüîõ òåìïåðàòóð.  
 

 
 

Ðèñ. 1 - Çàëåæíîñò³ ïîâåðõíåâîãî îïîðó â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñóðìè ïðè ð³çíèõ 
òåìïåðàòóðàõ îñàäæåííÿ òà òîâùèí³ ïë³âêè  SnO2:Sb d  500 íì 
 

 
 

Ðèñóíîê 2 - Çàëåæíîñò³ ïèòîìîãî îïîðó â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñóðìè ïðè ð³çíèõ 
òåìïåðàòóðàõ îñàäæåííÿ òà òîâùèí³ ïë³âêè  
SnO2:Sb d  500 íì 
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Çàëåæíîñò³ ðóõîìîñò³ ( )  òà  êîíöåíòðàö³¿  íîñ³¿â  çàðÿäó  (n) â³äïîâ³äíî 
ïë³âîê SnO2:Sb òîâùèíîþ 500 íì â³ä ê³ëüêîñò³ ñóðìè ó ðîç÷èí³ (NSb) òà 
òåìïåðàòóðè ïðîöåñó çîáðàæåí³ íà ðèñ. 3 òà ðèñ. 4. 
 

 
 

Ðèñ. 3 - Çàëåæíîñò³ ðóõîìîñò³ íîñ³¿â çàðÿäó â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñóðìè ïðè ð³çíèõ 
òåìïåðàòóðàõ îñàäæåííÿ òà òîâùèí³ ïë³âêè SnO2:Sb d  500 íì 
 

 
 

Ðèñ. 4 - Çàëåæíîñò³ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â çàðÿäó â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñóðìè ïðè 
ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ îñàäæåííÿ òà òîâùèí³ ïë³âêè SnO2:Sb d  500  íì 
 

 Ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî íåçàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè ðóõîì³ñòü ìîíîòîííî 
çìåíøóºòüñÿ, à êîíöåíòðàö³ÿ íîñ³¿â çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì ê³ëüêîñò³ 
ëåãóþ÷îãî êîìïîíåíòà. Ïðè ô³êñîâàí³é ê³ëüêîñò³ Sb ó ðîç÷èí³ çíà÷åííÿ 
ðóõîìîñò³ íîñ³¿â ó çðàçêàõ, ÿê³ áóëè îòðèìàí³ çà ìåíøîþ òåìïåðàòóðîþ, 
íèæ÷³, í³æ ó çðàçêàõ, ÿê³ áóëè îòðèìàí³ çà á³ëüø âèñîêîþ òåìïåðàòóðîþ. 
Íàïðèêëàä, çíà÷åííÿ ðóõîìîñò³ 10 ñì2/(Â ñ), ÿêå îòðèìàíå ïðè 
êîíöåíòðàö³¿ ñóðìè 1,5 àò.% òà òåìïåðàòóð³ 320 Ñ, ìîæíà çá³ëüøèòè äî 
19 ñì2/(Â.ñ) çà ò³ºþ æ ê³ëüê³ñòþ ñóðìè, àëå ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè 
ïðîöåñó äî 440 Ñ. Àíàëîã³÷íî çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â çàðÿäó  
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1021 ñì – 3 äëÿ ïë³âîê SnO2:Sb ç  ê³ëüê³ñòþ ñóðìè ó ðîç÷èí³  1,5 àò.% òà 
íåâèñîêîþ òåìïåðàòóðîþ ïðîöåñó 320 Ñ ìîæå áóòè çìåíøåíå ìàéæå íà 
ïîðÿäîê çàâäÿêè çá³ëüøåííþ òåìïåðàòóðè ïðîöåñó. Êîíöåíòðàö³ÿ íîñ³¿â 
çàðÿäó ó ïë³âêàõ, îäåðæàíèõ ïðè á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ìåíøà, 
í³æ ó ïë³âêàõ, ÿê³ âèãîòîâëÿëèñü ïðè á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè 
íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ îñàäæåííÿ ïë³âîê (320 Ñ) ¿õ âèñîêèé îï³ð ìîæå 
áóòè îáóìîâëåíèé àìîðôíîþ ñòðóêòóðîþ, à òîìó – ìàëîþ ðóõîì³ñòþ 
íîñ³¿â çàðÿäó. Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñïðèÿº çðîñòàííþ êðèñòàë³÷íîñò³ 
òà ðóõîìîñò³ [19]. 
 

 
 

Ðèñ. 5 - Ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ ïë³âîê SnO2:Sb, âèãîòîâëåíèõ çà êîíöåíòðàö³ºþ 
ñóðìè 0,5 âàã.% ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ 
 

 
 

Ðèñ. 6 - Ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ ïë³âîê SnO2:Sb, âèãîòîâëåíèõ çà êîíöåíòðàö³ºþ 
ñóðìè 1,8 âàã.% ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ 
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Ðèñ. 7 - Ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ ïë³âîê SnO2:Sb, âèãîòîâëåíèõ çà êîíöåíòðàö³ºþ 
ñóðìè 3,5 âàã.% ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ 
 

Ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ ó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü 500-2500 íì ïë³âîê 
SnO2:Sb, âèãîòîâëåíèõ çà òåìïåðàòóðàìè 320 Ñ, 380 Ñ òà 440 Ñ, 
çîáðàæåí³ íà ðèñ. 5, 6 òà 7 â³äïîâ³äíî. Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ 73 % 
ïðîïóñêàííÿ íàáóâàº ïðè ì³í³ìàëüíèõ òåìïåðàòóð³ îñàäæåííÿ (320 Ñ) ³ 
êîíöåíòðàö³¿ ñóðìè (0,5 âàã.%) íà äîâæèí³ õâèë³ 825 íì. Ç ï³äâèùåííÿì 
òåìïåðàòóðè íà ö³é ñàì³é äîâæèí³ õâèë³ ïðîïóñêàííÿ çìåíøóºòüñÿ äî 
67 % ïðè òåìïåðàòóð³ 380 Ñ  àáî  äî  60  % ïðè  òåìïåðàòóð³  440°Ñ. Ï³êè 
ïðîïóñêàííÿ çñóâàþòüñÿ ó á³ê á³ëüøèõ äîâæèí õâèëü ³ç çá³ëüøåííÿì 
òåìïåðàòóðè, àëå öåé çñóâ óïîâ³ëüíþºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ 
ñóðìè (ðèñ. 5 òà 6). Ïðè êîíöåíòðàö³¿ ñóðìè 3,5 % çñóâ çîâñ³ì íåçíà÷íèé 
(ðèñ. 6). Âèñîê³ òåìïåðàòóðè ó ä³àïàçîíàõ äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é 
ñóðìè çìåíøóþòü ïðîïóñêàííÿ ïë³âîê, àëå çá³ëüøóþòü ðóõîì³ñòü íîñ³¿â 
òà ïîâåðõíåâèé îï³ð (ðèñ. 3 òà 1). Ùå îäíó îñîáëèâ³ñòü ñë³ä ï³äêðåñëèòè, 
à ñàìå: çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ñóðìè çìåíøóº ïðîïóñêàííÿ ïë³âîê äëÿ 
âñ³õ òåìïåðàòóð îñàäæåííÿ. Öå ìîæå áóòè âèêëèêàíî ïîñèëåííÿì 
ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ïë³âêîþ [33]. 

 
PROPERTIES OF THIN TRANSPARENT SnO2:Sb FILMS 

 
S.L. Khrypko 
 
Classic Private University, 
70, Zhukovsky Str., 69123, Zaporizhye, Ukraine 

 
We study the electrical and optical properties of tin dioxide films, produced by the 
spraying method of aqueous-alcoholic solution of tin tetrachloride with antimony 
trichloride addition. Results of the influence of the films deposition temperature and 
the antimony concentration on the resistance, the charge carriers mobility and their 
concentration, and transmission spectrums are presented. 
 

Keywords: TIN DIOXIDE FILM, RESISTANCE, MOBILITY, CHARGE CARRIERS 
CONCENTRATION, TRANSMISSION SPECTRUM. 

 
 
 
 
 



 
 
110 Ñ.Ë. ÕÐÈÏÊÎ 
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Èçó÷àëèñü ýëåêòðè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê äèîêñèäà îëîâà, èçãîòîâ-
ëåííûõ ìåòîäîì ïóëüâåðèçàöèè âîäíî-ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà ÷åòûðåõõëîðèñòîãî 
îëîâà ñ äîáàâëåíèåì òðèõëîðèñòîé ñóðüìû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ 
òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ ïëåíîê è êîíöåíòðàöèè ñóðüìû íà ñîïðîòèâëåíèå, 
ïîäâèæíîñòü è êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà, ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ. 
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ÍÎÑÒÜ, ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈß ÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÇÀÐßÄÀ, ÑÏÅÊÒÐ ÏÐÎÏÓÑÊÀÍÈß. 
 
ÑÏÈÑÎÊ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ 

1. Â.Ã. Ëàáåéø, Íåòðàäèöèîííûå è âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè (ÑÏá.: 
ÑÇÒÓ: 2000). 

2. L.A. Dobrzanski, A. Drygala, Proceedings of the 13th Scientific International 
Conference “Achievements in Mechanical and Materials Engineering”, 127 
(Gliwice-Wisla: 2005). 

3. K. Nakajiama, K. Ohdaria, K. Fujiwar, W. Pan, Sol. Energ. Mat. Sol. C 72, 323 
(2005). 

4. L.A. Dobrzanski, L. Wosinska, B. Dolzanska, A. Drygala, J. Ach. Mater. Manufac. 
Eng. 18 No1-2, 215 (2006). 

5. À.È. Áàçûê, Å.Ï. Çàéöåâ, À.À. Ëèòâèí, À.À. Ðàçáîåâ, Íîâ³ òåõíîëîã³¿. 
Íàóêîâèé â³ñíèê ÊÓÅ²ÒÓ ¹2(12), 138 (2006). 

6. Y. Hamakava, Optoelectron.-Devices 5 No2, 113 (1990). 
7. Â.Á. Çàëåññêèé, Ò.Ð. Ëåîíîâà, Î.Â. Ãîí÷àðîâà, È.À. Âèêòîðîâ, Â.Ô. Ãðåìåíîê 

Å.Ï. Çàðåöêàÿ, ÔÕÒÒ 6 ¹1, 44 (2005). 
8. A.A. Dakhel, F.Z. Henary, Cryst. Res. Technol. 38 No11, 979 (2003). 
9. Y. Boukennous, D. Benyahia, M.R. Charif, A. Chikouche, J. Phys. III 5, 1297 

(1995). 
10. T. Nakao, T. Nakada, Y. Nakayama, K. Miyaatani, Y. Kimura, Y. Saito, 

C. Kaito, Thin Solid Films 370, 155 (2000). 
11. G. Sanon, R. Rup, Phys. Rev. B 44 No11, 5672 (1991). 
12. R. Jayakrishnan, S. Tina, S.T. Theresa, K.C. Sudha, K.P. Vijayakumar, J. Appl. 

Phys. 102 No4, 043109 (2007). 
13. Ã.Ã. Óíòèëà, Ò.Í. Êîñò, À.Á. ×åáîòàðåâà, Ì.Á. Çàêñ, À.Ì. Ñèòíèêîâ, Î.È. Ñîëî-

äóõà ÔÒÏ 42 ¹4, 415 (2008) (G.G. Untila, T.N. Kost, A.B. Chebotareva, 
M.B. Zaks, A.M. Sitnikov and O.I. Solodukha, Semiconductors 42 No4, 406 
(2008)). 

14. Á.È. Êîçûðêèí, È.Â. Áàðàíåíêîâ, À.Â. Êîùèåíêî, Í.À. Ãîëîâàíîâ, Çàðóáåæíàÿ 
ðàäèîýëåêòðîíèêà ¹10, 69 (1984). 

15. Á.È. Êîçûðêèí, Í.À. Ãîëîâàíîâ, Â.Ã. Ìèíêèíà, Â.Ï. Ïîïîâ, È.Ë. Çàõàðîâ 
Ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. Ìàòåðèàëû ¹3, 46 (1989). 

16. Ê. ×îïðà, Ñ. Äàñ, Òîíêîïëåíî÷íûå ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû (Ì.: Ìèð: 1986). 
17. ².Ì. ×åðíåíêî, Ê.Â. ×àêîâñüêèé, Þ.Ñ. Òàðàñåíêî, ÔÕÒÒ 4 ¹3, 466 (2003). 
18. Ì.Í. Ëåâèí, Â.Í. Ñåìåíîâ, Î.Â. Îñòàïåíêî, Ïèñüìà â ÆÒÔ 28 ¹10, 19 (2002) 

(M.N. Levin, V.N. Semenov, O.V. Ostapenko, Tech. Phys. Lett. 28 No5, 409 (2002)). 
19. K.S. Shalama, L.S. Murthy, R. K. Narasimha, Surf. Rev. Lett. 13 No4, 357 (2006). 
20. I.S. Mulla, H.S. Soni, V.J. Rao, A.P.B. Sinha, J. Mater. Sci. 21 No4, 1280 (1986). 
21. E. Elangovan, K. Ramamurthi, Appl. Surf. Sci. 249 No1-4, 183 (2005). 

http://dx.doi.org/10.1016/j.solmat.2005.03.012
http://www.journalamme.org/papers_amme06/1306.pdf
http://www.journalamme.org/papers_amme06/1306.pdf
http://dx.doi.org/10.1002/crat.200310124
http://dx.doi.org/10.1051/jp3:1995191
http://dx.doi.org/10.1016/S0040-6090(00)00951-2
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.44.5672
http://dx.doi.org/10.1063/1.2770830
http://dx.doi.org/10.1063/1.2770830
http://www.ioffe.ru/journals/ftp/2008/04/page-415.html.ru
http://dx.doi.org/10.1134/S1063782608040076
http://www.ioffe.ru/journals/pjtf/2002/10/page-19.html.ru
http://dx.doi.org/10.1134/1.1482751
http://dx.doi.org/10.1142/S0218625X06008311
http://dx.doi.org/10.1007/BF00553263
http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2004.11.074


 
 
 ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² ÒÎÍÊÈÕ ÏÐÎÇÎÐÈÕ ÏË²ÂÎÊ SnO2:Sb 111 

 

22. ª.ß. Øâåöü, ª.². Çóáêî, Ñ.Ë. Õðèïêî, Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ: Ô³çèêà, 
ìàòåìàòèêà, ìåõàí³êà ¹1, 129 (2008). 

23. S. Shanthi, C. Subramanian, P. Ramasamy, J. Cryst. Growth 197 No4, 858 (1999). 
24. E. Elangovan, K Ramamurthi, J. Optoelectronics Adv. Mater. 5 No1, 45 (2003). 
25. S. Ilican, Y. Caglar, M. Caglar, J. Arts. Sci. No3, 85 (2005). 
26. J.B. Mooney, S.B. Radding, Annual Rev. Mater. Sci. 12, 81 (1982). 
27. P. Pommier, C. Gril, J. Marucchi, Thin Solid Films 77 No1-3, 91 (1981). 
28. S.M. Rozati, S.L. Mishoja, M. Habibi, World Renewable Energy Congres: The 

Energy for the 21-st century, 275 (Brighton: 2000). 
29. Y. Lee, H. Kim, Y. Roh, Jpn. J. Appl. Phys. 40 No4A, 2423 (2001). 
30. Â.Â. Áàòàâèí, Þ.À. Êîíöåâîé, Þ.Â. Ôåäîðîâè÷, Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ 

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð (Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü: 1985). 
31. Ì.Ô. Êîâòîíþê, Þ.À. Êîíöåâîé, Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 

ìàòåðèàëîâ (Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ: 1970). 
32. Ñ.Ì. Ìåëüíèêîâ, À.À. Ðîçëîâñêèé, À.Ì. Ùóêëèí è äð., Ñóðüìà (Ì.: Ìåòàë-

ëóðãèÿ: 1977). 
33. M. Kojima, H. Kato, H. Gatto, Phil. Mag. B 68 No2, 215 (1993). 
 

http://visnyk.sumdu.edu.ua/arhiv/2008/1(113)/12_Shvets.pdf
http://visnyk.sumdu.edu.ua/arhiv/2008/1(113)/12_Shvets.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/S0022-0248(98)01066-5
http://inoe.inoe.ro/joam/arhiva/pdf5_1/Elangovan.pdf
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.ms.12.080182.000501
http://dx.doi.org/10.1016/0040-6090(81)90363-1
http://dx.doi.org/10.1016/B978-008043865-8/50051-9
http://dx.doi.org/10.1016/B978-008043865-8/50051-9
http://dx.doi.org/10.1143/JJAP.40.2423
http://dx.doi.org/10.1080/01418639308226402

	jnep_2009_1_Print

