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Аннотация. Для получения функциональных слоев газовых сенсоров на основе оксида цинка был исполь-

зован метод ионного наслаивания (Successive Ionic Layer Adsorbtion and Reaction, SILAR). Осаждение пле 

нок проводилось на нанопористые подложки из оксида алюминия, как на пористую, так и на барьерную 

сторону. Часть полученных образцов были подвергнуты термической обработке для исследования влия-

ния температуры на морфологию полученных пленок. Выявлены различия в структуре поверхности полу-

ченных поликристаллических пленок, осажденных на пористой и барьерной поверхностях подложки. От-

мечено укрупнения составляющих пленку зерен в результате нагрева. 
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Abstract. Functional layers for gas sensors based on ZnO were fabricated using Successive Ionic Layer Adsorp-

tion and Reaction (SILAR) technique. Zinc oxide films were deposited on nanoporous substrate of aluminum oxide 

both on porous and barrier side. Half of samples were processed by heat treatment to study the temperature impact 

on morphology of zinc oxide films. Differences in surface structure of polycrystalline films have been revealed 

depending on substrate porous and dense side. The films grains growth has been registered as a result of heat 

treatment. 
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Оксид цинка представляет собой прямозон-

ный полупроводник с шириной запрещенной 

зоны 3,27 эВ. Данный материал находит широкое 

применение в микроэлектронике, газовой сен-

сорике и солнечной энергетике [1]. 

Разработаны как физические, так и химиче-

ские методы формирования пленок оксида цинка 

на диэлектрических подложках. Одним из пер-

спективных методов получения тонких пленок  

ZnO является метод ионного наслаивания, также 

известный как Successive Ionic Layer Adsorbtion 

and Reaction (SILAR). К преимуществам данного 

метода можно отнести возможность контроля 

толщины получаемых пленок и простоту введе-

ния легирующих примесей. 

Методика эксперимента. Пленки оксида 

цинка были сформированы на пористых подлож-

ках оксида алюминия толщиной 42±1 мкм, полу-

ченных анодирования алюминиевой фольги в ща-

велевокислом электролите с последующим удале-

нием алюминиевой основы и переводом 

аморфного оксида в γ-фазу. Одна сторона под-

ложки представляет собой пористую поверхность 

с диаметром пор 60–75 нм, а обратная – барьер-

ный слой беспористого Al2O3 [2]. 

Для осаждения ZnO использовали катионный 

и анионный прекурсоры. В качестве катионного 

прекурсора использовался 0,1 М водный раствор 

ZnSO4 с добавлением гидроксида аммония, кото-

рый при избытке аммиака образует с ионами 

цинка (II) комплекс [Zn(NH3)4]2+ (1, 2): 

ZnSO4 + NH4OH → Zn(OH)2 + (NH4)2SO4, (1) 

Zn(OH)2 + 4NH4OH → [Zn(NH3)4]2+ + 4H2O + 2OH–. (2) 

В качестве анионного прекурсора выступал 

1 % раствор перекиси водорода. При погружении 

подложки в первый раствор на поверхности под-

ложки адсорбируется комплексное соединение 

цинка. При повышенной температуре второго 

раствора H2O2 разлагается с выделением кисло-

рода (3) и окисляет ион металла (4) на подложке, 

покрытой его комплексом:  

2H2O2 → 2H2O + O2           (3) 

[Zn(NH3)4]2 + 2H2O2 → ZnO + 4NH4ОН.  (4) 

Производилось 10 циклов окунания для фор-

мирования однородной пленки Z№ Часть образ-

цов была подвергнута термической обработке при 

300 С в течении 1 часа для исследования влияния 

высоких температур на морфологию поверхности 

оксида цинка. Морфология образцов была иссле-

дована методом РЭМ на растровом электронном 

микроскопе Hitachi S-4800. 

Результаты и обсуждение. Покрытия из ок-

сида цинка на подложках из оксида алюминия, 

mailto:denicuk.sv@gmail.com
mailto:kudanovich@oelt.basnet.by


16-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2023» 

214 

полученные методом ионного наслаивания 

(SILAR), представляют собой поликристалличе-

ские пленки толщиной 1–1,5 мкм, состоящие из 

сросшихся зерен. Изображение (рисунок 1) 

поверхности пленок ZnO, осажденных на 

пористую поверхность подложки, демонстрирует 

неупорядоченную губчатую структуру с меж-

пористым расстоянием толщиной стенок 50–75 нм. 

 

Рисунок 1 – Пленка оксида цинка на пористом оксиде 

алюминия 

После отжига при 300 С размер  зерен пленки 

составил 250–300 нм (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Пленка оксида цинка на пористом оксиде 

алюминия после отжига 

Пленка оксида цинка (рисунок 3), осажденная 

на барьерную сторону подложки, имеет 

мелкозернистую неупорядоченную структуру с 

размерами отдельных зерен от 50 до 300 нм. 

 

Рисунок 3 – Пленка оксида цинка на барьерной  

стороне оксида алюминия 

Изображение образцов (рисунок 4) после тер-

мической обработки при 300 С не демонстрирует 

заметных изменений в структуре полученных пле-

нок или размеров составляющих их зерен. 

 

Рисунок 4 – Пленка оксида цинка на барьерной  

стороне оксида алюминия после отжига 

При осаждении пленок оксида цинка на пори-

стую поверхность Al2O3 методом SILAR и после-

дующей термической обработки, получены адге-

зионно прочные слои с частичным проникнове-

нием ZnO в поры подложки (рисунок 5) на 

глубину около 40 нм. 

 

Рисунок 5 – Скол образца с пленкой оксида цинка  

на пористой стороне подложки оксида алюминия 

после отжига при 300 С 

Выводы. Пленки оксида цинка, полученные 

методом ионного наслаивания (SILAR) обладают 

развитой поверхностью и высокой адгезионной 

прочностью по отношению к подложкам из пори-

стого оксида алюминия, что позволяет рассматри-

вать их как функциональные слои для полупро-

водниковых газовых сенсоров на базе алюмоок-

сидной технологии. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

БРФФИ, проект Т23КИ-011. 

Литература 

1. Borysiewicz, M.A. ZnO as a functional material, a 

review / M.A. Borysiewicz // Crystals. – 2019. – Vol. 9, 

iss. 10. – P. 505–534. 

2. Лыньков, Л.М. Микроструктуры на основе 

анодной алюмооксидной технологии / Л.М. Лыньков, 

Н.И. Мухуров. – Минск : Бестпринт, 2002. – 216 с. 

 

 

 

 


