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Д.В. Сергиенко, В.В. Петров, Т.Н. Мясоедова, Н.К. Плуготаренко  

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ МОРФОЛОГИИ ПОВЕРХНОСТИ                                    

НА ГАЗОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ СВОЙСТВА МАТЕРИАЛОВ СОСТАВА 

SIO2ZROX 

Исследованы параметры морфологии поверхности и электрофизические характери-

стики тонкопленочных образцов состава SiO2ZrOx.  Показано, что при увеличении доли 

атомов циркония в исходном растворе величина среднеквадратичной шероховатости, оце-

ненная с помощью программы  Image Analysis, увеличивается. Измерены величины поверх-

ностных сопротивлений (R) образцов материала. Установлено, что при увеличении шеро-

ховатости поверхности материала происходит уменьшение значений поверхностного со-

противления с 500 до  50 кОм и увеличение коэффициента газовой чувствительности. Раз-

брос значений фрактальной размерности поверхности, оцененной в программе Gwyddion, 

находится в диапазоне 1,97–2,47. Интерпретация дробной размерности заключается в 
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том, что исследуемые поверхности пленок хотя и близки к двумерной (Df = 2), но облада-

ют также и некоторыми свойствами трехмерности. Увеличение шероховатости не ве-

дет к увеличению фрактальной размерности. 

Атомно-силовая микроскопия; морфология поверхности; газочувствительный мате-

риал. 

D.V. Sergienko, V.V. Petrov, T.N. Myasoedova, N.K. Plugotarenko  

INFLUENCE OF PARAMETERS OF MORPHOLOGY OF THE SURFACE                

ON GAS-SENSITIVE PROPERTIES OF SIO2ZROX MATERIALS 

In this work parameters of morphology of a surface and electrophysical characteristics of 

thin-film samples of SiO2ZrOx are investigated. It is shown that at increase in a share of atoms of 

zirconium in initial solution the size of the mean square roughness estimated by means of the Im-

age Analysis program increases. Sizes of superficial resistance (R) of samples of a material are 

measured. It is established that at increase in a roughness of a surface of a material there is a 

reduction of values of superficial resistance with 500 to 50 кОm and increase in coefficient of gas 

sensitivity. The dispersion of values of fractal dimension of the surface estimated in the Gwyddion 

program, is in range of 1,97–2,47. Interpretation of fractional dimension is that studied surfaces 

of films though are close to two-dimensional (Df = 2), but possess as well some properties of 

tridimentionality. The increase in a roughness doesn't conduct to increase in fractal dimension. 

Atomic force microscopy; surface morphology; gas-sensitive material. 

Полимерные материалы представляют собой дисперсные органические со-

единения, имеющие весьма высокую поверхность контакта с кислородом воздуха с 

протеканием реакции окисления, а продукты их окисления даже при комнатной 

температуре негативно воздействуют на окружающую среду. Все полимерные 

утеплители являются пожароопасными и основным поражающим фактором при 

пожарах являются летучие продукты горения вспененных полимеров (углекислый 

и угарный газы, а также окислы азота). Для контроля летучих продуктов горения 

полимеров, а также соединений, которые образуются в процессе разложения по-

лимеров необходимо использовать портативные сенсоры, позволяющие своевре-

менно предупредить об опасности. Среди сенсоров газов одна из основных ролей 

отводится полупроводниковым сенсорам на основе оксидов металлов [1–5]. Суще-

ственными недостатками оксидных материалов являются их низкая селективность, 

слабая чувствительность и нестабильность во времени, вызванная процессами 

рекристаллизации и отравления поверхности при взаимодействии с газовой сре-

дой. Для улучшения указанных характеристик необходимо применение современ-

ных технологий создания оксидных материалов и контроль их электрофизических 

и физико-химических характеристик. При формировании материалов сложной 

структуры важно контролировать морфологию поверхности: наличие выступов, 

пор, шероховатость и т.п. 

В предыдущих работах [3, 4] нами были получены образцы нанокомпозит-

ных материалов состава SiO2ZrOx и исследована их газовая чувствительность по 

отношению к диоксиду азота. Газовая чувствительность характеризовалась коэф-

фициентом чувствительности Sk, который определялся по формуле:  

0
,

gas

k

gas

R R
S

R


                                                      (1) 

где R0 – электрическое сопротивление пленки в воздухе при отсутствии газа;               

Rgas – электрическое сопротивление пленки при воздействии газа заданной кон-

центрации. 
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В данной работе исследованы параметры морфологии поверхности и элек-
трофизические характеристики, синтезированных по разработанной ранее техно-
логии, тонкопленочных образцов  состава SiO2ZrOx на основе золь-гель-метода [3]. 
Исследование морфологии поверхности проводили в НОЦ «Нанотехнологии» 
Южного федерального университета (г. Таганрог) методом атомно-силовой мик-
роскопии (АСМ) на микроскопе Solver P47 Pro в полуконтактном режиме в облас-
тях размером 10×10 мкм (рис. 1). 

    
                    а                                                                          б 

       
                       в                                                                                 г 

Рис. 1. АСМ-изображения поверхности образцов, с соотношением Zr/Si в исходном 

растворе 0,1 (а,в) и 0,4 (б,г) при температуре отжига 500 
о
С (а,б) и 700 

о
С (в,г) 

Также, с помощью программы Image Analysis были определены среднеквад-
ратичная шероховатость поверхности (Rq) и с помощью программы Gwyddion 
фрактальная размерность поверхности (Df ).  

Реальная поверхность состоит из беспорядочно расположенных выступов и 
впадин. Установлено, что при увеличении доли атомов циркония в исходном рас-
творе величина Rq нанокомпозитных материалов увеличивается. Однако, при уве-
личении температуры отжига образцов величина Rq тонкопленочных материалов 
на основе циркония уменьшается (табл. 1). Данный факт может быть связан с кри-

сталлизацией SiO2 при температуре 700 
о
С, который после отжига при 500 

о
С 

большей частью находится в аморфном состоянии. Кроме того, формирование 

кристаллической фазы ZrO2 начинается свыше 480 
о
С, при этом из аморфной мо-

дификации образуется кубическая и тетрагональная, а при 700 
о
С – моноклинная 

модификация [6]. Результаты рентгенофазового анализа (РФА) подтвердили, что 
образование кристаллитов диоксида циркония и кремния наблюдается при более 

высокой температуре отжига – 700 
о
С. Фазовый состав пленок, отожженных при 

температуре 500 
о
С, характеризуется большей неоднородностью, что связано с 

существованием переходных состояний соединений кремния и циркония при дан-
ных условиях [3].  
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В ходе экспериментальных исследований были измерены величины поверх-
ностных сопротивлений R образцов материала. Из табл. 1 можно проследить об-
ратную зависимость поверхностного сопротивления материала от шероховатости 
поверхности, т.е. при увеличении шероховатости поверхности материала происхо-
дит уменьшение значений поверхностного сопротивления образцов.  

Установлено, что при увеличении шероховатости Rq поверхности образцов 
возрастает коэффициент чувствительности Sk тонкопленочных материалов на ос-
нове оксида циркония (табл. 1). Данная зависимость может быть объяснена увели-
чением площади удельной поверхности материала, а значит и возрастанием числа 
активных адсорбционных центров на поверхности материала. 

Таблица 1 

Параметры нелинейной динамики тонкопленочных материалов на основе 

SiO2ZrOx 

Соотношение 
Zr/Si 

Температура 

отжига, 
о
С 

Rq,     
нм 

Df λr R, 
КОм 

Sk 

0,1 500 90,9  2,47 0,0442 250  1,4 

0,1 700 63,5 2,38 0,034 500  0,9 

0,4 500 122,3 1,97 0,0208 50  2,1 

0,4   700 92,5 2,19 0,0223 100  1,6 

Разброс значений фрактальной размерности поверхности находится в диапа-
зоне 1,97–2,47. Интерпретация дробной размерности заключается в том, что ис-
следуемые поверхности пленок хотя и близки к двумерной (Df = 2), но обладают 
также и некоторыми свойствами трехмерности. Интересным фактом оказалось то, 
что увеличение шероховатости не ведет к увеличению фрактальной размерности 
(табл. 1). Наиболее чувствительный к газу образец имеет наименьшую фракталь-
ную размерность и наибольшую шероховатость поверхности. Это можно объяс-
нить тем, что чаще всего поверхности пленок нанокомпозитных материалов явля-
ются самоафинными, для которых величина фрактальной размерности на разных 
участках поверхности может быть различна, а в программе происходит усреднение 
размерности по поверхности всего образца. Присутствие на поверхности пленки 
структур разной размерности характеризует переходное состояние процесса фор-
мирования материала, в данном случае это можно связать с наличием в образце 
различных кристаллических фаз ZrO2 [7]. 

Таким образом, по результатам исследований можно утверждать, что наи-
лучшими газочувствительными свойствами обладает образец с соотношением 

Zr/Si=0,4, прошедший термическую обработку при температуре 500 оС, шерохова-

тость поверхности составила 122,3 нм, поверхностное сопротивление 50 КОм, 
фрактальная размерность 1,97. 
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М.Р. Стасенко, Т.В. Семенистая  

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ПОЛИМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ                     

ИК-ПИРОЛИЗОВАННОГО МЕДЬСОДЕРЖАЩЕГО 

ПОЛИАКРИЛОНИТРИЛА ДЛЯ МУЛЬТИСЕНСОРНОГО 

ГАЗОАНАЛИЗАТОРА   

Получены пленки Cu-содержащего ПАН в разных температурно-временных режимах 

термообработки с модифицирующей добавкой Cu(NO3)2 методом пиролиза под действием 

некогерентного ИК-излучения при неглубоком вакууме по разработанной технологии. Ис-

следовано влияние процентного содержания модифицирующей добавки и технологических 

режимов формирования пленок Cu-содержащего ПАН на их электрофизические и газочув-

ствительные свойства. Проведены АСМ-исследования морфологии поверхности получен-

ных пленок. Определены газочувствительные характеристики полученных образцов пленок. 

Экспериментально установлены технологические режимы для формирования материала 

чувствительного слоя полученных сенсоров NO2, Cl2, NH3. 

ИК-пиролизованный полиакрилонитрил; ИК-отжиг; электропроводящие органиче-

ские полимеры; газочувствительные материалы; атомно-силовая микроскопия. 
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