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Приведены результаты исследований чувствительности тонких пленок из оксидов 
индия-олова (ITO) к адсорбированным на их поверхности углеводородам различных 
концентраций. Показано, что тонкие низкоомные пленки ITO могут многократно ис-
пользоваться в качестве детекторов газов, а их чувствительность на детектируемые 
газы практически не зависит от температуры нагрева структуры. Обнаружено, что 
дополнительное облучение газовых сенсоров на основе пленок ITO УФ-излучением спо-
собствует значительному повышению их чувствительности к адсорбирующимся ве-
ществам. 
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Введение 
 

В настоящее время датчики на основе 
газочувствительных материалов помогают 
решить целый ряд проблем, связанных с за-
щитой окружающей среды, контролем физио-
логического состояния человека, качеством 
продукции на этапах ее создания и дальней- 
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шей эксплуатации, а также с контролем про-
мышленных процессов [1, 2]. Среди газо- 
чувствительных сенсоров наиболее широко 
используемыми являются резистивные сенсо-
ры на основе полупроводниковых материалов, 
которые по сравнению с оптическими, электро-
химическими и спектроскопическими сенсо-
рами просты в эксплуатации, экономичны в 
изготовлении и имеют малые габариты и массу. 
К полупроводниковым газочувствительным 
материалам относятся широко использующие-
ся оксиды индия (In2O3), олова (SnO2), цинка 
(ZnO) и индий-олова (ITO) [1, 3, 4]. Одним из 
важнейших недостатков резистивных сенсо-
ров является то, что для обеспечения высокой 
чувствительности при их работе требуется 
нагрев пленки газочувствительного материала. 
При этом для разных газов температура нагре-
ва пленок газочувствительного материала мо-
жет варьироваться в диапазоне от комнатной 
температуры до 500 С. Данное обстоятель-
ство приводит к большому энергопотребле-
нию нагревательного элемента сенсора и  
может привести к возгоранию во взрывоопас-
ных средах. Снижение рабочей температуры 
чувствительного элемента позволило бы рас-
ширить сферы их применения. Таким образом, 
особую актуальность имеют исследования  
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полупроводниковых газочувствительных ма-
териалов, способных обеспечить высокую 
чувствительность резистивных сенсоров при 
малом нагреве или вовсе без нагрева.  

Проведенные в [5] исследования показа-
ли, что проведение высокотемпературного 
отжига пленок ITO, осажденных методом ре-
активного магнетронного распыления в ваку-
уме, способствует значительному увеличению 
количества донорных кислородных вакансий 
и, как следствие, увеличению концентрации 
носителей заряда. Обеспечение высокой кон-
центрации электронов проводимости в ITO за 
счет образования кислородных вакансий 
должно способствовать повышению чувстви-
тельности этих пленок к адсорбированным на 
их поверхность веществам, что и является  
целью данной работы.  

 
 

Материал и методы 
 
В данной работе были исследованы об-

разцы пленок ITO, осажденные на стеклянные 
подложки методом реактивного магнетрон- 
ного распыления мишени In-Sn (90 % индия, 
10 % олова) диаметром 75 мм в рабочей атмо-
сфере из смеси газов аргон (90 %) / кислород 
(10 %) на установке вакуумного напыления 
тонких пленок EPOS-PVD (Россия). Темпера-
тура подложек во время осаждения поддержи-
валась на уровне 300 C. Ток разряда состав-
лял 0,3 А, время осаждения – 20 минут. 
Толщина пленок ITO, осажденных при таких 
условиях, составляла 30 нм. Часть исследуе-
мых образцов пленок ITO после осаждения 
без развакуумирования рабочей камеры под-
вергалась дополнительному термическому 
отжигу в течение 40 минут при температуре 
400 C. Проведение высокотемпературного 
отжига пленок ITO сразу же после осаждения 
способствует значительному снижению их 
удельного сопротивления за счет появления 
кристаллической структуры и образования 
кислородных вакансий, являющихся донор-
ными центрами в ITO. На полученные пленки 
ITO были нанесены металлические контакты 
из меди толщиной 100 нм методом терми- 
ческого испарения. 

Исследуемые образцы пленок ITO поме-
щались в эксикатор с гидрофильным сорбен-
том (силикагелем) над чашкой Петри с испа-

ряемыми веществами: ацетоном CH3-C(O)-CH3, 
изопропиловым спиртом CH3-CH(OH)-CH3 и 
нефтяным растворителем нефрас С2-80/120 с 
химической формулой C8H15. Воздух из экси-
катора предварительно был вытеснен. Экси- 
катор с загруженными в него образцами пле-
нок ITO и каждым испаряемым веществом 
подвергался нагреву в сушильном шкафу 
SNOL 67/350 (Литва) до температуры 60 С. 
Концентрации молекул испаряемого вещества 
в объеме эксикатора отражены в таблице и в 
ходе экспериментов поддерживались неиз-
менными. 

 
Таблица 

 

Используемые концентрации испаряющихся  
веществ 

 

Испаряемое вещество  
и его химическая формула 

Концентрация газа, 
ppm 

Ацетон CH3-C(O)-CH3 98,08 

Изопропиловый спирт  
CH3-CH(OH)-CH3 

90,22 

Нефрас С2-80/120 C8H15 86,36 

 
В процессе нагрева образцов в атмо- 

сфере испаряемых веществ их сопротивление 
контролировалось измерителем иммитанса 
Е7-22 (Беларусь). 

 
 

Результаты 
 
Первым этапом проводилось исследова-

ние температурных зависимостей сопротивле-
ния образцов пленок ITO, подверженных вы-
сокотемпературному отжигу в вакууме и без 
него, при адсорбции на их поверхность раз-
личных испаряющихся веществ. В ходе ис-
следований нагрев образцов осуществлялся от 
комнатной температуры до 60 С. Результаты 
исследований приведены на рис. 1. Анализ 
результатов показывает, что пленки ITO под-
верженные высокотемпературному отжигу в 
вакууме сразу же после осаждения обладают 
значительно меньшим удельным сопротивле-
нием, находящимся на уровне 340 Ом/□ и 
лучшей температурной стабильностью удель-
ного сопротивления, чем пленки ITO, оса-
жденные без последующего отжига удельное 
поверхностное сопротивление которых дости-
гало 1630 Ом/□.  
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Рис. 1. Температурная зависимость сопротивления 
образцов пленки ITO без отжига (а) и с отжигом (б) 
нагреваемых в атмосфере испаряющихся веществ:  
1 – изопропилового спирта;  2 – нефраса С2-80/120;  
3 – ацетона 

 
Известно, что при нагреве сопротивле-

ние обоих видов пленок ITO незначительно 
увеличивается, что связано с адсорбцией ат-
мосферного кислорода, являющегося окисли-
телем [6]. Пленка ITO легко взаимодействует 
с кислородом, передавая электроны из ва-
лентной зоны на адсорбированные атомы или 
молекулы кислорода, которые в последствии 
превращаются в хемосорбированные ионы 
кислорода O- или O2-. Захваченные электроны 
приводят к уменьшению концентрации элек-
тронов проводимости в пленках ITO и, как 
следствие, к увеличению их сопротивления. 
Исходя из этого лучшую стабильность удель-
ного сопротивления при нагреве показы- 
вают отожжённые в вакууме пленки ITO.  
Это обусловлено обеспечением высокой кон-
центрации свободных электронов, которая в 
данных пленках достигает значений более 
1021 см-3 [5]. Вероятно, что при высокой кон-

центрации свободных электронов захват их 
некоторого количества адсорбированными 
атомами или молекулами кислорода вносит 
незначительный вклад в увеличение сопро-
тивления. 

Поскольку пары испаряемых веществ 
обладают свойствами газа-восстановителя,  
то при их адсорбции на поверхность иссле- 
дуемых образцов пленок ITO обоих видов 
наблюдается резкий спад сопротивления до 
определенных для каждого из испаряемых 
веществ значений. Это свидетельствует о раз-
ной чувствительности пленок ITO к различным 
адсорбируемым парам газов-восстановителей. 
Авторы работ [1] и [7] связывают это с 
уменьшением количества мигрирующих хемо- 
сорбированных ионов кислорода на чувстви-
тельном слое. 

На рисунке 2 представлены результаты 
исследования изменения чувствительности 
образцов пленок ITO, нагретых до температу-
ры 60 С. Величина чувствительности сенсор-
ного отклика исследуемых образцов опреде-
лялась как отношение изменения сопротив- 
ления пленок ITO при воздействии активного 
газа к их первоначальному сопротивлению:  

 

100 %.
air gas

air

R R
S

R


   

 

Образцы пленок ITO подвергались воз-
действию паров испаряемых веществ, а затем 
выносились в атмосферу воздуха для восста-
новления сопротивления до первоначального 
значения.  

Зависимости чувствительности пленок 
ITO, подверженных высокотемпературному 
отжигу после осаждения, демонстрируют 
большую чувствительность пленок к адсорби-
рующимся веществам. При неоднократной 
адсорбции на поверхность подверженных вы-
сокотемпературному отжигу пленок ITO па-
ров испаряемых веществ максимальное значе-
ние чувствительности к определенному 
веществу остается практически неизменным. 
Таким образом для увеличения чувствитель-
ности пленок ITO к адсорбируемым парам ис-
паряемых веществ необходимо обеспечение 
максимальной концентрации носителей заряда. 
С этой целью были проведены измерения чув-
ствительности пленок ITO, подверженных вы-
сокотемпературному отжигу к парам изопро-
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пилового спирта, нефраса С2-80/120 и ацетона 
при их одновременной засветке ультрафиоле-
товым (УФ) излучением источником которого 
являлись светодиоды с длинной волны 400 нм. 
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Рис. 2. Временная зависимость чувствительности 
образцов пленок ITO без предварительного от- 
жига (а) и с проведением отжига в вакууме (б) при 
температуре Т = 60 С при адсорбции паров испаря-
ющихся веществ: 1 – изопропилового спирта; 2 – 
нефраса С2-80/120; 3 – ацетона 

 
При облучении пленок ITO УФ излуче-

нием за счет поглощения квантов света про-
исходит резкое уменьшение их сопротивления 
[8, 9]. В настоящее время существует несколь-
ко предположений, объясняющих влияние УФ 
излучения на электрические свойства пленок 
ITO: генерация экситонных пар, десорбция 
кислородных адсорбатов и фотовосстановле-
ние [9–11].  

На рисунке 3 приведены сравнительные 
результаты исследования изменения чувстви-
тельности образцов пленок ITO, нагретых до 
температуры 60 С, подверженных и не под-
верженных УФ-облучением. 
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Рис. 3. Временная зависимость чувствительности 
образцов пленок ITO подверженных предваритель-
ному отжигу в вакууме при температуре Т = 60 С 
при адсорбции паров испаряющихся веществ: 1, 3, 5 – 
газовая среда ацетона, нефраса и изопропила соот-
ветственно под УФ-излучением; 2, 4, 6 – газовая сре-
да ацетона, нефраса и изопропила соответственно 
без воздействия УФ-излучения 

 
Результаты исследования показали, что 

при облучении пленок ITO УФ-излучением с 
длиной волны 400 нм происходит увеличение 
их чувствительности к адсорбирующимся ве-
ществам относительно первоначального зна-
чения.  

 
 

Заключение 
 
Проведенные исследования показали, 

что тонкие пленки ITO являются газочувстви-
тельным материалом, имеющим отклик на ад-
сорбирующиеся на их поверхность углеводо-
роды различных концентраций при испарении 
ацетона, изопропилового спирта и нефраса 
С2-80/120 в виде резкого понижения сопро-
тивления. Тонкие пленки ITO, подверженные 
предварительному отжигу в вакууме после 
осаждения, могут многократно использовать-
ся в качестве детекторов газов с минимальной 
рабочей температурой нагрева на уровне 
60 С. Проведение высокотемпературного от-
жига пленок ITO сразу же после их осаждения 
играет важную роль в улучшении их газочув-
ствительных свойств и стабильности выдава-
емых показаний сопротивления при адсорб-
ции газов. Дополнительное облучение газовых 
сенсоров на основе пленок ITO УФ-излуче- 
нием способствует значительному повыше-
нию их чувствительности к адсорбирующимся 
веществам. 
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The paper presents the results of studies of the sensitivity of ITO thin films to the adsorption of 
hydrocarbons of various concentrations on their surface. It is shown that thin low-resistance 
ITO films can be repeatedly used as gas detectors, and their sensitivity to detected gases is 
practically independent of the heating temperature of the structure. It has been found that ad-
ditional exposure of gas sensors based on ITO films to UV radiation contributes to a signifi-
cant increase in their sensitivity to adsorbed substances. 
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