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WYKORZYSTANIE MIKROSKOPII AFM DO WIZUALIZACJI  
EFEKTÓW PRAC NAD OTRZYMANIEM TLENKÓW CYNY SNO2 

Streszczenie 

W artykule przedstawiono charakterystyki cienkich warstw SnO2 na czystym szkle. Warstwy SnO2 nanoszone 

były metodą magnetronowego sputteringu (nanoszenie) na podłoże szklane w różnych temperaturach. Wykorzysta-

no do tego urządzenie Magnetron Line 440. Do badania składu  i morfologii warstwy użyto mikroskopii skaningo-

wej  i atomowej (STM/AFM). Na podstawie badań stwierdzono, że powłoki wykazują dobre połączenie z materia-

łem podłoża, charakteryzują się zróżnicowaną chropowatością i są jednorodnie chemiczne. 

WSTĘP 

Mikroskopia sił atomowych (AFM-Atomic Force Microscopy) 
znajduje obecnie szerokie zastosowanie w dziedzinie charakteryza-
cji materiałów elektronicznych. Oprócz precyzyjnego pomiaru topo-
grafii powierzchni z rozdzielczością umożliwiającą obserwowanie 
warstw atomowych, współczesne urządzenia tego typu oferują wiele 
dodatkowych możliwości, obejmujących badanie właściwości elek-
trycznych, magnetycznych jak i temperaturowych. Jednym z zasto-
sowań może być analiza własności struktur otrzymanych drogą 
nanoszenia z wykorzystaniem sputteringu magnetronowego. AFM  
w powiązaniu z innymi technikami pomiarowymi umożliwia odnie-
sienie obserwowanej struktury naniesionej warstwy do jej obserwo-
wanych w skali makro własności elektro-optycznych. Szczególnie 
interesujące [3-7] stają się struktury przewodzące prąd, przeźroczy-
ste oraz takie, które absorbują jak najwięcej energii z padającego 
promieniowania. Autor w niniejszej pracy wykonał badania metodą 
mikroskopii sił atomowych (AFM NT-MDT Ntegra Spectra C) struk-
tur i cienkich warstw SnO2 (Rys. 1.). Analizowaną warstwę transpa-
rentnego tlenku otrzymano drogą napylania magnetronowego. 
Badano zależności pomiędzy wyglądem struktur atomowych  
a temperaturą procesu napylania, ilością gazów biorących udział  
w procesie oraz równolegle własnościami elektrycznymi. Postano-
wiono odszukać zależności umożliwiające charakteryzowanie pa-
rametrów elektro-optycznych warstw SnO2 w oparciu o obrazy 
pozyskane techniką AFM. Badania struktur z wykorzystaniem AFM 
pozwolą również na dobór procesów napylania celem uzyskania 
oczekiwanych własności elektrycznych i optycznych – w szczegól-
ności w sytuacji poszukiwania struktur o modyfikowanej topografii, 
uzyskiwanej w celu zwiększenia np. absorbcji promieniowania.  
W metodzie badawczej podjętej przez autora, analizie podjęto 
próbki otrzymane w wyniku rozpylania magnetronowego. W meto-
dzie tej pole magnetyczne jest wykorzystywane do otrzymania 
zjonizowanego gazu (plazmy) i realizacji procesu rozpylania mate-

riału. Szybkość osadzania jest rzędu 1 min/m , co pozwala stoso-
wać tą technikę na skalę przemysłową. Co więcej ta technika daje 
możliwość szybkiej zmiany rozpylanych materiałów, w wyniku czego 
można osadzać na podłożu powłoki wielowarstwowe. 

 

 
Rys. 1. Mikroskop sił atomowych NT-MDT Ntegra Spectra C. 

1. EKSPERYMENT 

Proces nanoszenia warstw SnO2 prowadzono z wykorzysta-
niem Magnetronu Line 440 Alliance Concept (Centrum Badań nad 
Innowacjami przy Państwowej Szkole Wyższej w Białej Podlaskiej) 
wyposażonym  w target Sn. Warstwy były nanoszone na podłoża 
szklane (szkiełka Microscope slides LABGLASS). Jako gaz roboczy 
w procesie napylania magnetronowego zastosowano Argon z do-
datkiem Tlenu jako czynnika modyfikującego nanoszoną warstwę. 
Modyfikując skład jednego z gazów roboczych (O2 od 5 do 20 sccm; 
Ar 50 sccm – wartość stała) oraz temperaturę (od 150°C do 450°C), 
starano się uzyskać tlenek cyny o jak najlepszych parametrach 
(zgodnie z oczekiwaniami były to: jak najszersze spektrum transmi-
sji światła, jak i najmniejsza rezystancja). Pozostającym jeszcze do 
modyfikacji czynnikiem był czas trwania procesu napylania.  
W przypadku Line 440 czas był określany ilością przejść (przesu-
nięć) próbki pod targetem w trakcie procesu napylania i wynosił on 
od 4 do 5 minut. Czas napylania dobrano eksperymentalnie w po-
przedzających badaniach i utrzymywano go w stałych wartościach. 
Napylone  SnO2 próbki poddawano procesowi pomiaru rezystancji 
(KEIHLEY 2000) oraz transmisji spektralnej (spektrofotometr Stel-
larNet Inc Blue Wave Vis-25). Dokładniejszy opis pomiarów rezy-
stancji i transmisji zawarto w oddzielnym artykule (Rys. 2.). 

 Ze względu na równoległe prace nad modyfikacją topografii 
napylanych warstw (zwiększenie pola powierzchni absorbującej 
promieniowanie) postanowiono zbadać zależność pomiędzy two-
rzonymi warstwami a ich strukturą widoczną z wykorzystaniem 
mikroskopii AFM.  
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Rys. 2. Układ do pomiaru rezystancji omomierz (KEIHLEY 2000 
Multimetr) i transmisji z wykorzystaniem spektrofotometru (Stellar-
Net Inc Blue Wave Vis-25). 

 
Pomiary AFM wykonano metodą kontaktową (ang. contact mo-

de), przy użyciu tipów (CSG10 krzemowych, grubość: 0,3mm) do 
pomiaru w tym trybie. Podczas pracy w trybie kontaktowym, pomię-
dzy ostrzem a próbką dominują siły odpychające. Siła oddziaływa-
nia igły z podłożem, związana głównie z występowaniem sił van der 
Waalsa, zależy silnie od odległości. Ostrze (o niskiej stałej spręży-
stości) znajduje się w kontakcie z powierzchnią próbki. Siły kontak-
towe (rzędu nanoniutonów) powodują wygięcie dźwigni proporcjo-
nalnie do zmian topografii badanej próbki. 

 Informacja jest przetwarzana na sygnał elektryczny dzięki 
zmianom oświetlenia fotodiody. Skaner piezoelektryczny umożliwia 
bardzo precyzyjne kontrolowanie wzajemnego położenia igły i prób-
ki z dokładnością przewyższającą rozdzielczość atomową. W tym 
przypadku utrzymywane jest stałe ugięcie ramienia co powoduje, że 
mikroskop w każdym punkcie naciska z tą samą siłą nie niszcząc 
próbki. Obraz powierzchni jest uzyskiwany w różny sposób w zależ-
ności od trybu pracy mikroskopu. W trybie kontaktowym zmiany siły 
odpychającej pomiędzy igłą sondy a podłożem w trakcie skanowa-
nia stanowią podstawę obrazowania topografii powierzchni. Sygna-
łem używanym do tego obrazowania jest sygnał podawany do 
skanera w kierunku prostopadłym do powierzchni przy utrzymywa-
niu prawie stałej siły pomiędzy ostrzem a podłożem, w pętli sprzę-
żenia zwrotnego.  

W niniejszej pracy obrazy uzyskano za pomocą oprogramowa-
nia NOVA 1.1.0.1824 wersja  do rejestracji i analizy obrazu do 
przetwarzania otrzymanych wyników. 

2. WYNIKI BADAŃ 

Obrazy AFM warstwy SnO2, wytworzonej na podłożu szklanym 
metodą magnetronowego rozpylania w różnych temperaturach 

przedstawiono w tabeli 1. Na ich podstawie można stwierdzić dużą 

gładkość oraz jednorodność powierzchni warstw.   
 

Tab. 1 Obrazy AFM 2D/3D 2µm x 2µm warstwy SnO2 wytworzonej metodą rozpylania  
magnetronowego oraz odpowiadające im parametry procesu i rezystancja. 

2D 3D T[°C] O[sccm] Ar[sccm] R [Ω] 

  

250 20 50 0,4 MΩ 

  

250 5 50 0,005Ω 

  

450 20 50 

60 k 

60 kΩ 

 

  

450 5 50 150Ω 

  

150 20 50 85MΩ 
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PODSUMOWANIE 

Badania morfologii powierzchni metodą mikroskopii AFM wy-
kazały, że:  
1. chropowatość powierzchni zależy od temperatury zastosowanej 

w procesie sputteringu; 
2. potwierdzono, że cienkie warstwy SnO2 mają strukturę krysta-

liczną; 
3. powierzchnia cienkich warstw SnO2 uzyskanych metodą ma-

gnetronowego rozpylenia katodowego charakteryzuje się gład-
kością i jednorodnością topografii;  

4. rezystancja zależy od temperatury oraz składu gazów robo-
czych i daje się ją powiązać z chropowatością obserwowaną 
techniką AFM. 

5. najlepszymi parametrami elektro-optycznymi charakteryzował 
się tlenek cyny otrzymany w temp: 150°C i gaz O2  20 sccm i Ar 
50 sccm. 
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THE  SNO2 FORMATION  
PROCES OBSERVATION  

AND VISUALISATION USING AFM 

Abstract 

Atomic force microscopy is one of the most popular 

method used in surface imaging. This method allows to 

measure the surface topography and determine the 

dimensions of the structures in the subatomic resolution 

[1]. Due to its properties, it can be applied to the meas-

urement of conductors and semiconductor surfaces 

prepared in various processes.  The experiment is  fo-

cused on SnO2 and ITO thin layers which can be used 

as transparent electrodes [2]. The authors are trying to 

illustrate the correlation between process parameters - 

creation of semiconductor in magnetron sputtering by 

different process conditions (temperature and cooling 

process, gas pressure and composition), surface of the 

sample and its other electro-optical parameters. 
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