Otrzymywanie cienkich warstw Sn0O, dla
fotowoltaicznych materiatow elektrodowych
przy uzyciu techniki zol-zel
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Modyfikacja powierzchni szkfa réznymi metodami stanowi aktual-
nie jeden z najpopularniejszych sposobéw poprawy parametréw wy-
robow szklanych oraz rozszerzenia ich funkcjonalnosci. Najczestszym
sposobem modyfikaciji jest w tym przypadku naniesienie na powierzch-
nig cienkich warstw o réznym skifadzie i wtasciwosciach. Moga to by¢
warstwy tlenkéw metali lub metaliczne, a takze powtoki amorficzne
nieorganiczne lub modyfikowane zwigzkami organicznymi. Warstwy
powierzchniowe z reguty posiadaja odmienny sktad chemiczny niz
podtoze. Aby wytworzony uktad szklo-warstwa byt trwaty, powtoki
muszg sie charakteryzowac dobra przyczepnoscia do podtoza, a ich
obecnos¢ nie moze generowac naprezen ostabiajacych parametry me-
chaniczne wyrobu. Kwestia przyczepnosci uwarunkowana jest sktadem
chemicznym powtoki, warunkami jej nakfadania oraz wifasciwosciami
samej powierzchni szkta. Najlepsza przyczepnos¢ uzyskuije sig, gdy po-
miedzy podiozem a warstwa utworzg si¢ wiazania chemiczne; jednak
oddziatywania typu fizycznego s3 takze w wielu przypadkach wystar-
czajace dla uzyskania wymaganej przyczepnosci. Innym rozwiazaniem
moze by¢ wytworzenie dodatkowej, cienkiej warstwy posredniczacej
i wigzacej szkfo z warstwa oporowa lub przewodzaca.

Warstwy transmisyjne w zakresie promieniowania widzialne-
go o przewodnosci elektrycznej, najczesciej otrzymuje sie bazujac
na zwiazkach indu, cyny i cynku domieszkowanych tlenkiem cyny
(IV) w przypadku In,O, lub In,O, gdy matryce stanowi SnO,. llos¢
domieszki zwykle nie przekracza |0%. Najnizsze rezystancje uzysku-
je si¢ w przypadku warstw tlenku indu domieszkowanych tlenkiem
cyny i sa one najpowszechniejsze, lecz, ze wzgledu na wysoka ceng
indu, duze znaczenie ma poszukiwanie tanszych, réwnie efektywnych
zamiennikéw. W handlu dostepne sg szkfa przewodzace o rezystyw-
nosci 10 Q*m i mniej przy 75-85% przepuszczalnosci dla swiatta wi-
dzialnego oraz wysokiej jednorodnosci przewodnosci na powierzch-
ni. Tego typu szkfa znajduja zastosowanie gtéwnie w urzadzeniach
elektronicznych, jako elementy wszelkiego typu wyswietlaczy, ekra-
noéw, elektrod do rozmrazania w szybach samochodowych, anten,
ekranéw elektrostatycznych [1], czujnikéw gazowych [2, 3]. Innym,
nie mniej waznym obszarem zastosowarn s3 ogniwa fotowoltaiczne
[4]. Obszar zastosowan szkiet o przewodnosci elektronowej i o wy-
sokiej transparentnosci wzrasta rokrocznie. Zalezno$¢ pomiedzy
transmisyjnoscia, a przewodnictwem jest ze sobg $cisle skorelowa-
na. W opisanych zastosowaniach istotna jest wysoka przewodnos¢
powtoki, ktérej — ze wzgledu na wzrost pochtaniania $wiatta — nie
mozna podnie$¢ poprzez proste zwigkszenie grubosci tej warstwy,
zaréwno z powodéw spadku efektywnosci pracy ogniwa jak i czyn-
nikéw ekonomicznych [4]. Zatem, poszukiwanie nowych materiatow
mogacych znalez¢ zastosowanie jako transmisyjne elektrody, ma bar-
dzo duze znaczenie praktyczne.

Posrod przewodzacych materiatéw tlenkowych, tlenek cyny (IV)
w postaci cienkich warstw znalazt szerokie zastosowanie ze wzgledu
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na dobra wydajnos¢, wysoka odpornos$é mechaniczna, chemiczna i $ro-
dowiskowa, stabilnos¢ oraz niski koszt. SnO, jest pétprzewodnikiem
o tetraedrycznej strukturze krystalicznej, a jego wtasciwosci potprze-
wodnikowe sa determinowane przez szeroka przerwe energetyczna
(3,54 eV) [5+7]. Sam tlenek cyny (IV) stosunkowo stabo przewodzi
prad elektryczny, dlatego w rozwiazaniach praktycznych stosuje sie
go w postaci domieszkowanej fluorem lub antymonem. Domieszko-
wanie fluorem prowadzi do podstawienia czesci jonéw tlenu O* jed-
nowartosciowym fluorem F. Skutkuje to niedoborem elektronéw,
i materiat wykazuje przewodnictwo dziurowe typu p [8]. Modyfikacja
antymonem w postaci jonéw Sb** polega na podstawieniu czes¢ jondw
cyny Sn**, w wyniku czego w sieci tlenkowej wystepuje nadmiar
elektronéw i materiat wykazuje przewodnictwo elektronowe typu n
[9, 10]. SnO, jest materiatem nietoksycznym i stosunkowo tanim, ajego
warstwy charakteryzujg sie bardzo dobrg przyczepnoscia do szkta
i wysoka odpornoscia mechaniczng po obrébce termicznej.

Jednym z rodzajéw ogniw fotoelektrochemicznych s3 ogniwa
barwnikowe (Dye-Sensitized Solar Cells — DSSC). W strukturach tych
zjawisko fotowoltaiczne nie zachodzi w tradycyjnym rozumieniu.
Dwie funkcje, jakie petni zwykle pétprzewodnik np. krzem, s3 tutaj
rozdzielone. Fotoelektrony dostarczane sa przez czasteczki barwni-
ka organicznego, a warstwa pétprzewodnika, lub jego nanoczastek,
stuzy do separacji tadunkéw. W typowym ogniwie barwnikowym
oswietlang elektrode stanowi przewodzace szkfo z warstwa nano-
czastek szerokopasmowego potprzewodnika i zaadsorbowanymi
na ich powierzchni czasteczkami barwnika organicznego, ktéry petni
role sensybilizatora. Powszechne zastosowanie znajduje tu tlenek
tytanu (IV) TiO,, ktéry jako potprzewodnik o szerokiej przerwie
energetycznej 3,2 eV, w wysokim stopniu absorbuje promieniowanie
ultrafioletowe, ale zaledwie w kilku procentach widzialne. Materia-
ty budujace oswietlang elektrode osadzane sa na szkle, ktére jest
przezroczyste dla padajacego $wiatfa stonecznego i posiada warstwe
przewodzaca ITO (indium tin oxide) lub tansza i bardziej stabilng FTO
(fluorine tin oxide). Przeciwelektroda jest zazwyczaj takze ze szkia
z warstwa FTO, pokryta platyna, na ktérej zachodzi reakcja redukcji
elektrolitu (Rys.I).
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Rys. |. Schemat barwnikowego ogniwa stonecznego
(ang. Dye Sensitized Solar Cell)
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Jako prekursor tlenku cyny (IV) w technologii cienkich warstw
stosuje sie zaréwno zwiazki nieorganiczne, gtéwnie chlorek cyny (1),
chlorek cyny (IV) [I1,12] oraz cyne metaliczng (w technikach napa-
rowywania pofaczonego z jednoczesnym utlenianiem warstwy) oraz
szereg zwiazkdw organicznych. W przypadku syntez z zastosowaniem
techniki zol-zel, zole przygotowuie sie z alkoksylandw cyny (IV), takich
jak etanolan [13+15], propylan [16, 7], butanolan cyny [18] lub bar-
dziej ztozone ukfady [19, 20]. Warstwy SnO, moga by¢ otrzymywane
wieloma drogami, co czesto prowadzi do wytworzenia powtfok o réz-
nych walorach uzytkowych. Celem badan jest opracowanie metodyki
otrzymywania i regulowania parametréw cienkich warstw tlenku cyny,
o optymalnych wiasciwosciach elektrycznych i mechanicznych w opar-
ciu o procesy zol-zel z zastosowaniem octanu cyny (IV) jako prekursora
tlenku cyny (IV) [21, 22]. Obecnie stosowane nieorganiczne zwigzki
cyny jako prekursory SnO,, mozna zastapic organiczna pochodna cyny,
eliminujac emisje chlorowodoru powstajacego w wyniku depozyciji
warstw SnO, przy uzyciu SnCl, czy SnCl,. Ponadto, octan cyny (IV)
o bardzo wysokiej czystosci, w przeciwienstwie do innych stosowa-
nych prekursoréw tego metalu, nie zawiera atoméw chloru czy flu-
oru, zaréwno w samej strukturze czasteczki, czy jako zanieczyszczenia
po syntezie, a takze innych, niepozadanych z punktu widzenia chemii
materiatowej domieszek (kationowych), np. sodu, potasu. Dzieki temu
staje sie mozliwe wyeliminowanie wptywu tych pierwiastkéw podczas
interpretacji badan wiasciwosci cienkich warstw, np: przewodnosci
elektrycznej. Podjecie badan w wyznaczonym tu kierunku bedzie pro-
wadzi¢ do wyeliminowania aniondw nieorganicznych w trakcie syntezy
warstw. Stwarza to mozliwos$¢ otrzymania cienkich warstw o bardzo
wysokiej jakosci mechanicznej, wysokiej transmisyjnosci w zakresie
UV-Vis, a takze na obnizenie kosztéw produkcji elementéw wykorzy-
stujacych tlenek cyny (IV).

Do uzyskania cienkich warstw na szkle wykorzystano technike dip
coating (nanoszenie zanurzeniowe), ktéra pozwala uzyskiwaé warstwy
jednorodne, ale wymaga wielokrotnego naktadania, gdyz pojedyncza
warstwa jest stosunkowo cienka i nie jest ciagfa na catej powierzch-
ni, co zwykle prowadzi do braku przewodzenia. W rozwiazaniu tego
problemu postuzyto otrzymywanie tlenku za pomoca techniki zol-zel,
dzieki ktérej mozna uzyska¢ warstwy o duzej spoistosci i ciaglosci, za-
wierajace niewielkie defekty. Osadzanie powtok z fazy ciektej metoda
zol-zel, w poréwnaniu do technologii CVD i PVD, wymaga znacznie
mniej skomplikowanych urzadzen, mniejszych naktadéw finansowych.
Ponadto, mozliwa jest wieksza dostepnos¢ prekursoréw i mozliwosé¢
ich modyfikacji, mozliwo$¢ kontroli reaktywnosci prekursoréw, nie-
toksyczno$é otrzymanych materiatéw, dobre wtasnosci mechaniczne
otrzymanych powtok, niska temperatura procesu, stabilnos¢ termiczna
oraz mozliwos¢ wymieszania komponentéw organicznych i nieorga-
nicznych [23].

Czes¢ eksperymentalna

Preparatyka

Otrzymywanie SnO, za pomoca techniki zol-zel. Prekurso-
rem dla tlenku cyny (IV) otrzymywanego na drodze syntezy zol-zel
byt octan cyny (IV). Do 150 cm?® metanolu zawierajacego 0,25% (v/v)
wody oraz 0,1% (v/v) glikolu etylenowego dodawano 3 gramy octanu
cyny (IV) i ogrzewano przez 4 godziny pod chtodnica zwrotng w temp.
50°C . Otrzymany opalizujacy zol uzywano do nanoszenia na substraty
szklane. Zel SnO, do analizy termograwimetrcznej oraz badan TEM
otrzymano przez suszenie |0 cm® zolu opisanego powyzej, na szalce
Petrie’go, w temperaturze pokojowej, przez 2 dni.

Przygotowanie podioza szklanego. Jako poditoza dla warstw
SnO, uzyto szkfa sodowo-wapniowego o wymiarach 25x76 mm i gru-
bosci I,5 mm. Plytki oczyszczano stosujac rozpuszczalniki organiczne:
metanol, heksan, aceton. Plytki umieszczano w naczyniu szklanym,
w fazni ultradzwigkowej na czas 5 minut, w poszczegélnych rozpusz-
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czalnikach, suszac je nastgpnie w strumieniu azotu. W celu aktywacji
powierzchni szkfa (otrzymania grup silanolowych Si-OH) ptytki podda-
wano nastepujacej procedurze: po umieszczeniu ich w roztworze 3: |
kwasu siarkowego i perhydrolu (60 cm® H,SO, — 20 cm® 30% H,0O,),
w naczyniu teflonowym, ogrzewano w temp. 80°C przez 2 godziny.
Po czym przeptukiwano je woda redestylowang, acetonem i suszono
w strumieniu azotu.

Otrzymywanie warstw SnO, na podtozu szklanym. Na przy-
gotowane plytki, o hydrofilowej powierzchni, nanoszono droga zanu-
rzeniowa zol SnO,. Naktadanie warstwy technika zanurzania skfadato
sie z etapéw: zanurzanie (1), wynurzanie (2), poczatek ociekania (for-
mowanie warstwy) (3), odparowanie rozpuszczalnika (4). Po nanie-
sieniu i wyschnigciu warstwy zelu prowadzono kalcynacje podtoza
z naniesiong warstwa w temp. 500°C, w atmosferze powietrza przez
10 minut. Przygotowano serie probek zawierajacych od |. do 12.
warstw naniesionego SnO,.

W odrebnym eksperymencie zbadano przebieg procesu schniecia
przy pomocy techniki spektroskopii FT-IR, z zastosowaniem przystaw-
ki ATR (SPECAC) Na powierzchnig krysztatu diamentu nanoszono
metanolowy zol SnO,. Rejestracje widm absorpcyjnych prowadzono
w odstepach 5-sekundowych (faczny czas z rejestracja jednego widma
w zakresie 4000600 cm™).

Charakterystyka fizykochemiczna

Badania kinetyczne schnigcia filmu skfadajacego sig z zolu SnO,
w metanolu przeprowadzono przy uzyciu spektrometru FT-IR (Bruker,
TENSOR) z przystawka ATR (SPECAC). Rozdzielczos¢ pomiarowa
wynosita 4 cm’'.

Identyfikacje fazowa warstwy naniesionej na podioze szklane oraz
wptyw kalcynaciji na krystalicznos¢ fazy SnO, na podtozu szklanym prze-
prowadzono przy uzyciu dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego
(XRD) na dyfraktometrze proszkowym (Philips, PW 1050) z zastoso-
waniem promieniowania lampy CuKa i filtra Ni. Dyfraktogramy reje-
strowano w zakresie katowym |5-60 [28]. Pomiary byty prowadzone
dla serii uktadéw zawierajacych od |. do 12. warstw. Obrazowanie
powierzchni otrzymanych warstw wykonano przy uzyciu skaningowej
mikroskopii elektronowej (model Philips 515 SEM).

Identyfikacje sktadu pierwiastkowego, oraz ich rozmieszczenie
dla warstw na podtozu szklanym, wykonano za pomoca techniki SEM-
EDS, z wykorzystaniem optycznego spektroskopu emisyjnego (OES)
GDS500A firmy LECO, Neophot 32.

Analize termiczng zelu SnO, przeprowadzono, za pomocy ter-
moanalizatora réznicowego (Netzsch STA 409C 3F) w atmosferze
azotu (15 cm3/min) i powietrza (15 cm3/min). Badania UV-Vis wy-
konano na spektrofotometrze MERCK (model SPECTROQUANT
Pharo 300).

Omoéwienie wynikow

Badania czasowo-rozdzielcze z wykorzystaniem techniki FT-IR
(ATR) pozwolity na okreslanie czasu schnigcia i formowania si¢ war-
stwy w temperaturze pokojowej. Na Rysunku 2 zaprezentowano
widma absorpcyjne dla formujacej sie warstwy. Obserwujemy na nim
pasma charakterystyczne dla metanolu (gtéwnego skfadnika zolu)
— szerokie pasmo 3319 cm' od drgan O-H, pasma 2943, 2831 cm'
od wiazania C-H oraz silne pasmo O-C przy 1022 cm'. W widmie
obserwowane s3 ponadto znacznie mniej intensywne pasma charak-
terystyczne — 1249 cm™' od drgan rozciagajacych O-C, oraz dla kwa-
su octowego 1748 cm' pochodzace od grupy karbonylowej kwasu
octowego C=0.

Technika odbiciowa [24] jest szczegdlnie przydatna w badaniach
formowania si¢ warstw, dzieki temu, ze obserwacji poddawany jest
obszar miedzyfazowy (styk powierzchni krysztatu i formujacej si¢ war-
stwy). Daje to mozliwos¢ stwierdzenia, ktére ze skfadnikdw matrycy
ulegaja dyfuzji do powierzchni odparowujacego filmu, a ktére prze-
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mieszczaja sie do jego dolnej czesci. Dodatkowa zaletg tej techniki jest
precyzyjne okreslenie koricowego punktu schniecia i formowania war-
stwy na podtozu (w tym przypadku nastepowat on po ok. 370 s).
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Rys. 2. Badania czasowo-rozdzielcze procesu schnigcia naniesionej
warstwy SnO,, mierzone technika FT-IR (ATR)

Efekt ten zostal przedstawiony szczegéfowo na zestawieniu dla
poszczegolnych pasm, pochodzacych od kwasu octowego i metanolu
(gtownych sktadnikow prekursora warstwy)( Rys. 3). Kwas octowy (pa-
sma D, E, F), ktéry powstat z hydrolizy grup octanowych octanu cyny
(V) ulega w pierwszej fazie procesu schnigcia dyfuzji do warstwy przy-
powierzchniowej filmu, obserwowane jest réwniez znaczne zmniej-
szenie jego stezenia od 0 do 150 sekundy procesu. Ok. 335 sekundy
trwania procesu zaobserwowano gwattowny spadek intensywnosci dla
wszystkich pasm, zwigzany z ostatecznym odparowaniem metanolu
(pasma A, B, C) i uformowaniem si¢ zelowego filmu. Stwierdzono
réwniez, ze pewna czes¢ kwasu octowego nie ulega odparowaniu, ale
nadal znajduje sie w strukturze zelu.
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Rys. 3. Kinetyka zaniku pasm charakterystycznych dla metanolu (A, B,
C) oraz kwasu octowego (D, E, F) w formujacej si¢ warstwie zelu SnO,

Obecnos¢ pozostatosci organicznej w strukturze materiatéw otrzy-
mywanych na drodze proceséw zol-zel jest znana i dobrze udokumen-
towana w literaturze [21]. W celu zobrazowania procesu usuwania tej
pozostatosci, w trakcie termicznego formowania warstwy SnO, na po-
wierzchni substratu, przeprowadzono badania termograwimetryczne
w warunkach utleniajacych (powietrze) oraz obojetnych (azot) (Rys. 4).
W trakcie obrébki materiatu w warunkach utleniajacych, poczatkowo
(do 480K) obserwujemy proces usuwania fizycznie (stabo) zwigzanych
czasteczek rozpuszczalnika. W dalszym etapie (powyzej 600 K), ob-
serwujemy gwaitowny ubytek masy z maksimum szybkosci procesu
w temp. 625K. Druga przemiana, najprawdopodobniej o charakterze
gldwnie egzotermicznym jest zwiazana z utlenieniem zwiazkdw orga-
nicznych pochodzacych od prekursora cyny (IV) [25].

CHEMIK nr 12/2013 ¢ tom 67

Proces usuwania rozpuszczalnikdéw organicznych z sieci zelu pro-
wadzony w atmosferze obojetnej, ma w pierwszej fazie podobny prze-
bieg, jednak dla wyzszych temperatur (powyzej 600 K) jest zdecydo-
wanie bardziej tagodny, nie ma tak gwattownego przebiegu. Obrdbka
w warunkach obojetnych wymaga réwniez zastosowania wyzszej tem-
peratury w celu catkowitego usuniecia pozostatosci organicznych.
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Rys. 4. Analiza termograwimetryczna zelu SnO,

Badania strukturalne dla otrzymanego zelu SnO, pozwalaja
stwierdzi¢, ze po suszeniu uktadu w temperaturze pokojowej, mate-
riat wykazuje cechy amorficzne (Rys. 5). Obrébka wysokotemperatu-
rowa (773 K, 30 minut) powoduje zmiane obrazu dyfrakcyjnego, kté-
ra wskazuje na niewielki udziat struktury krystalicznej w otrzymanym
zelu cynowym. Szerokie refleksy, o niskiej intensywnosci, pofozone
przy 26 = 26 i 33° (Rys. 5), odpowiadaja refleksom charakterystycz-
nym dla tlenku cyny(IV) (kasyteryt) [26].
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Rys. 5. Dyfraktogramy zelu SnO, przed i po kalcynacji

Za pomocg analizy rentgenograficznej zobrazowano réwniez pro-
ces nanoszenia kolejnych warstw SnO, na podtoze szklane (Rys. 6). Wy-
raznie zaznaczong obecnos¢ reflekséw pochodzacych od SnO, mozna
zaobserwowac¢ od czwartej warstwy tlenku. Warstwy od pierwszej
do trzeciej dajag amorficzny obraz. Jak nalezafo sie spodziewa¢, wraz
ze wzrastajaca liczba natozonych warstw, intensywnos¢ pasm rosnie,
cho¢ nie jest zjawisko regularne.
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Rys. 6. Zestawienie dyfraktograméw SnO, otrzymanego
na powierzchni szklanej, zawierajacych od jednej do dwunastu
warstw, po kalcynacji w atmosferze powietrza
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Zaproponowana metoda pozwala na uzyskanie ciaglych, jed-
norodnych warstw o niskim stopniu zdefektowania. W pierwszej
kolejnosci poddano analizie ciaglos¢ i sktad otrzymanej warstwy
technika SEM-EDS. Prébka poddana badaniom to trzy warstwy
zelu cynowego naniesione na ptytke szklang, po kalcynacji w temp.
500°C, w atmosferze powietrza. Sktad pierwiastkowy warstw
na szkle zostat potwierdzony (Rys. 7). Gtéwny sktadnik, to SnO,,
sygnat Si pochodzi od podifoza szklanego.
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Rys. 7. Profile rozkiadu pierwiastkéw na powierzchni uzyskanych
warstw (na podstawie SEM EDS)

Wykonane zdjecia SEM (Rys. 8 a, b, c) pokazuja defekty warstw
na powierzchni szklanej, spowodowane metoda suszenia zelu cy-
nowego. Otrzymany w warunkach otoczenia zel jest suszony, a na-
stepnie wygrzewany do temp. 500°C. W czasie obroébki termicznej
nastepuje kontynuacja reakcji polikondensacji, wydzielanie wody
i rozpuszczalnika, utlenianie czesci organicznych oraz zageszczanie
zelu. Przeprowadzenie obrébki termicznej powinno zagwarantowac,
by mimo ogromnego skurczu zelu podczas ogrzewania, nie ulegt on
spekaniu pod wptywem dziatajacych wewnatrz poréw sit napiecia
powierzchniowego. Jak mozna tatwo zaobserwowa¢, etap ten wy-
maga dopracowania.

Rys. 8. Zdjecia mikroskopowe pojedynczej warstwy SnO,
na powierzchni szklanej (SEM - a, b, c)

Technika dip-coating pozwala uzyskiwa¢ warstwy jednorodne,
jednak wymaga wielokrotnego nakfadania, gdyz pojedyncza war-
stwa jest stosunkowo cienka i nie jest ciagta na catej powierzchni,
co zwykle prowadzi do braku przewodzenia. Wraz z iloscig natozo-
nych warstw rosnie catkowita grubos¢ powtoki i maleje rezystan-
cja. Kazdorazowe natozenie powtoki wigze sie jednak z wypalaniem
w zakresie 400-550°C, co istotnie podraza koszty wytwarzania tego
typu pokry¢ [1]. Dodatkowo niekorzystnym zjawiskiem, pojawiaja-
cym sie wraz z rosnacg liczbg natozonych warstw, jest pogorszenie
parametréw optycznych otrzymanej elektrody. Jest to szczegdlnie
niepozadane z punktu widzenia mozliwosci zastosowania warstw
SnO, na podfozu szklanym dla fotowoltaiki. W przypadku zapro-
ponowanej metody uzyskujemy materiat elektrodowy o wysokiej
jakosci optycznej. Zostato to potwierdzone badaniami spektrosko-
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powymi (Rys. 9). Dla uktadéw zawierajacych od 6. do |2. warstw
tlenku cyny (IV) stwierdzono transmisyjno$¢ na poziomie 90%.
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Rys. 9. Transmisyjne widmo UV/VIS dla podtozy szklanych
zawierajacych od szesciu do dwunastu warstw SnO,

Wydaje sie ze gtéwnym powodem tak dobrych wynikéw
jest jednorodnos$¢ budowy warstwy, w tym jej jednorodna
powierzchnia [27].

Podsumowanie i wnioski

Zaproponowana metoda otrzymywania cienkich warstw tlenku
cyny (IV) pozwala na uzyskanie materialu o duzej jednorodnosci
powierzchni. Optymalizacja warunkéw suszenia warstwy pozwo-
li na otrzymywanie materiatu o niskim stopniu zdefektowania,
a co za tym idzie o wysokich parametrach optycznych. Wykazano
uzytecznosc¢ techniki FT-IR w pomiarach kinetyki schnigcia warstw,
w szczegdlnosci do okreslenia koricowego punktu formowania
warstwy. Dalszym krokiem w pracach badawczych bedzie wpro-
wadzenie atoméw fluoru do struktury uzyskiwanych warstw w celu
zwiekszenia ich przewodnictwa. Duzg atrakcyjno$¢ zaproponowa-
nej metody otrzymywania warstw tlenku cyny (IV) na podfozach
szklanych potwierdza intensywna wspoétpraca ze spétka Innosil
w zakresie badan i wdrozenia metod otrzymywania przewodza-
cych substratéw szklanych dla optoelektroniki. Réwnolegle prowa-
dzone s3 poszukiwania partneréw z innych jednostek naukowych
w celu rozszerzenia studium aplikacyjnego otrzymanych materia-
téw na inne dziedziny nauki i techniki.

Badania zostaty sfinansowane w ramach dziatalnosci statutowej IMN O/
Poznan CLAIO nr 7001.06/BM/2012.

Specjalne podzigkowania kierujemy dla Pana Prof. Piotra Kirszensztejna z
Wydziatu Chemii Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu.
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