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Сульфид олова SnS представляет интерес для оптоэлектроники и рассматривается как перспективный 
поглощающий материал для тонкопленочных солнечных элементов. В работе методом атомно-силовой 
микроскопии с использованием оригинальной двухпроходной методики исследована поверхность пленок 
SnS, полученных методом «горячей стенки». Установлено влияние параметров режима получения пленок 
на структуру их поверхности. Определены значения средней шероховатости пленок. 
Ключевые слова: SnS, сульфид олова, тонкие пленки, атомно-силовая микроскопия.

Tin sulfide SnS is of interest for optoelectronics and attracts attention as a promising absorbing material for thin-
film solar cells. In the current paper the surface of the SnS thin films obtained by hot wall method was investigated 
by atomic force microscopy using the original two-pass method. The influence of the producing conditions on the 
film surface structure was found. The mean values of the film roughness were determined. 
Keywords: SnS, tin sulfide, thin films, atomic force microscopy. 

Введение. Полупроводник класса 
АIIVBIIV

 сульфид олова (SnS) в на-
стоящее время привлекает внимание как 
один из наиболее перспективных погло-
щающих материалов для тонкопленочных 
солнечных элементов. В ряде работ пока-
зана возможность получения фоточув-
ствительных тонкопленочных структур на 
основе гетеропереходов SnS/CdS и SnS/
SnS2 [1–3]. В числе достоинств SnS по 

сравнению с существующими материала-
ми выделяют его низкую стоимость, не-
токсичность и химическую стабильность. 
SnS характеризуется оптическим коэф-
фициентом поглощения до 104 см-1 и ши-
риной запрещенной зоны до 1.1–1.5 эВ, 
что является близким к оптимальным зна-
чениям данных параметров для солнеч-
ных элементов. 
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При проектировании тонкопленочных 
солнечных элементов требуется наличие 
детальной информации о поверхности 
каждого из наносимых слоев, поскольку 
морфология поверхности определяющим 
образом влияет на адгезию слоев, барь ер-
ные характеристики структуры и, в конеч-
ном счете, определяет эффективность 
преобразования света. Мощным инстру-
ментом диагностики и исследования по-
верхности является метод атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) [4–6]. 

Ранее были представлены результаты 
изучения структуры, оптических и электри-
ческих свойств пленок SnS, полученных 
термическим вакуумным методом «горя-
чей стенки» [7–9]. В настоящей работе ме-
тодом АСМ исследованы осо бенности 
морфологии поверхности пленок SnS в за-
висимости от параметров их получения 
при использовании данного метода.

Методика эксперимента. Методика 
получения пленок SnS подробно описана в 
работах [7; 8]. Параметры режимов полу-
чения пленок, обозначенных S1, S2, S3 и 
S4, которые наносились на стеклянную 
подложку и исследовались в настоящей 
работе, представлены в таблице. 

Таблица – Условия получения образцов

Обозна-
чение 

в работе

Температура 
стенок
Tw, ºC

Температура 
подложки

Ts, ºC

Время на-
пыления

td, мин
S1 600 220 50
S2 600 290 30
S3 600 330 15
S4 600 270 15

Для изучения морфологических особен-
ностей поверхности пленок применен ме-
тод АСМ с использованием многофункцио-
нального сканирующего атомно-си     ло вого 
микро скопа NT 206. Участки по верх ности 
10х10 мкм2 исследовались в двух-про ход-
ном контактном статическом режиме.

Трехмерное изображение поверхности, 
а также данные о шероховатости исследу-
емых образцов получаются после матема-
тической обработки трехмерных массивов 
целых чисел, характеризующих положение 
кантилевера и его отклонение от положе-

ния равновесия. Значения шероховатости 
определяются по данным, усредненным по 
10 различным площадкам, выбранным 
произвольным образом.

В процессе сканирования возникает 
необходимость сглаживать флуктуацион-
ные выбросы, которые могут весьма су-
щественно, особенно при значительном 
радиусе кривизны кончика зондирующего 
острия, искажать морфологию поверхно-
сти при ее визуализации методом АСМ. 
В настоящей работе для устранения дан-
ных эффектов была применена ориги-
нальная методика, включающая в себя 
сканирование в два прохода. Направле-
ния быстрого сканирования в обоих слу-
чаях были взаимно перпендикулярны, 
а переход от предыдущего прохода к сле-
дующему происходил без разрыва контак-
та зонда с поверхностью. Таким образом, 
вместо одной матрицы значений для по-
ложения зонда при стандартных способах 
снятия и обработки АСМ снимков получа-
ли две матрицы с одной площадки, кото-
рые при отсутствии флуктуаций должны 
совпадать. Отклонение зонда по высоте 
определялось усреднением координат по 
всем проходам. При этом исключались 
точки с явно выпадающими значениям 
высоты, вызванными грубыми ошибками. 
Именно группы таких точек при однопро-
ходном сканировании формируют на изо-
бражениях поверхности несуществующий 
рельеф (артефакты). Устранение этого 
дефекта невозможно при применении 
классических многопроходных методик, 
а обработка специальными фильтрами 
может исказить реальную топографию по-
верхности. Тем не менее при наложении 
групп точек с использованием описанного 
метода становится очевидным наличие 
артефактов, их положение и направление 
сканирования, при котором они получены. 
Это позволяет исключить области с недо-
стоверными данными. 

Экспериментальные результаты 
и обсуждение

Образцы S1 и S2.
Трехмерное изображение поверхности 

образца S1 представлено на рисунке 1. 
На снимках поверхности образца S1 

можно заметить наличие трех типов струк-
тур. Пологие образования 20–40 нм в вы-
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соту и 50–200 нм в диаметре являются 
основой пленки и формируются, по-види-
мому, на первых этапах нанесения мате-
риала. Наряду с пологими образованиями 
наблюдаются более высокие формирова-
ния конусной формы с округлыми верши-
нами. Кроме того, на поверхности получен-
ной пленки заметны мелкие разрозненные 
вкрапления более твердого материала 

эллип соидной формы длиной 10–30 нм 
и шириной 5–15 нм. Перечисленные особен-
ности поверхности сопровож даются ро-
стом средней шероховатости поверхности 
по сравнению с исходной подложкой до 
60–90 нм для площадок 100 мкм2.

Совершенно иная картина поверхности 
формируется у образца S2 (рисунок 2). 

 
Рисунок 1 – Трехмерное изображение поверхности образца S1

 
Рисунок 2 – Трехмерное изображение поверхности образца S2
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На поверхности наблюдается большое 
количество острых конических образова-
ний высотой 50–70 нм, пологие участки 
представлены в основном конгломераци-
ями основных форм. Вкрапления, как 
и другие мелкодисперсные включения, от-
сутствуют. Модуль упругости по работе 
зонда равномерен по всей поверхности 
новообразований. Также наблюдается на-
личие «пустот», то есть областей, имеющих 
значительно меньшую шероховатость по 

сравнению с остальной поверхностью ма-
териала, что может свидетельствовать о 
неравномерном нанесении или о высокой 
температуре во время нанесения, в ре-
зультате чего на поверхности образуются 
выровненные площадки расплавов.

Образцы S3 и S4.
В отличие от S1 и S2, образец S3 (ри-

сунок 3) обладает низкой шероховатостью 
поверхности. 

 
 Рисунок 3 – Трехмерное изображение поверхности образца S3

 
Рисунок 4 – Трехмерное изображение поверхности образца S4
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 На ней практически отсутствуют не-
однородности, малое количество вкра-
плений материала при нанесении покры-
тия, что обусловлено хорошей адгезией 
наносимого слоя к подложке. Структура 
поверхности при этом однородна и по 
упругим свойствам.

При изучении поверхности образца S4 
просматривается ячеистая структура (ри-
сунок 4).

Ячейки можно условно разделить на 
малые до 0.5 мкм в диаметре и большие 
порядка 1 мкм в диаметре, при этом сфор-
мированная пленка имеет неоднород-
ность по толщине порядка 20 %. Ячейки 
большего диаметра имеют остро очерчен-
ную границу с толщиной 10–40 нм. Мо-
дуль упругости данного покрытия пример-
но в 2 раз выше, чем у покрытия на образ-
це S2. Твердость пленки составляет 80 % 
от твердости поверхности образцов S1, 
S2 и 40–60 % в сравнении с образцом S3.

Выводы. В настоящей работе мето-
дом АСМ исследована поверхность пле-
нок SnS, полученных методом «горячей 
стенки» на стеклянных подложках. Уста-
новлено, что параметры режимов получе-
ния пленок существенным образом влия-

ют на морфологические особенности 
поверх ности пленок. В частности, наи-
меньшей шероховатостью (∼15 нм) обла-
дает поверхность пленок, которые были 
напылены на подложку при Т = 330 оС 
в течение 15 минут, в то время как при тем-
пературе подложек 220 оС, 270 оС и 290 оС 
шероховатость поверхности пленок соста-
вила 65, 80 и 50 нм соответственно.

Выявлено существенное различие ха-
рактера изображений поверхности струк-
тур, формирующихся при разных услови-
ях нанесения пленок.

При проведении экспериментов уста-
новлено влияние температуры подложки 
и времени нанесения пленок на ме ха-
нические свойства их поверхности. Наи-
большей твердостью обладает поверх-
ность пленки, полученной при Т = 330 оС. 
Твердость поверхности пленок, наноси-
мых на подложку при температурах 
220 оС, 270 оС и 290 оС, снижается на 15–
50 %. 

Результаты работы могут быть полез-
ны для подбора режимов получения пле-
нок с требуемой морфологией и механи-
ческими свойствами поверхности при 
проектировании тонкопленочных прибо-
ров на основе SnS.
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