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The effect of three-minute exposure of oxygen plasma  
on the properties of tin oxide films 

Research devoted to the effect of three-minute exposure of oxygen plasma on the properties of tin oxide films 
investigation. The films were obtained by sol-gel method from five-water tin tetrachloride solution. The con-
centration of tin ions in the SnCl4/EtOH film-forming system was 0.14 mol/l. The solution system was de-
posed on the glass substrate by carring out a modified dipping method. Plasma treatment was performed at a 
pressure of 6.5 Pa and a power of about 20 Watts. The frequency of the oscillations produced by the generator 
was 27.12 ± 0.6 % MHz as well. The temperature of the samples during processing did not exceed 100 ºC. As 
a result of the formation of tin oxide (II), the film transmittance decreased after treatment with oxygen plas-
ma. The width of the electric forbidden zone of the obtained samples was calculated, which was 3.95 eV for 
glass and 3.79 eV for film. The resistance of the films was determined by 10 measurements on different parts 
of the samples. The film without processing has a resistance of about 4255 ± 1158 kΩ, after processing, the 
resistance decreased by 25 times and amounted to 167 ± 26 kΩ. A decrease in resistance indicates an increase 
in the concentration of charge carriers in the sample. The resulting SnO is a semiconductor that lowers the 
transmittance of the studied films and contributes to reducing their resistance. X-ray structural analysis of the 
samples was also performed. After processing in oxygen plasma, the intensity of reflection from the (110) 
plane have increased. It should be noted that the number of planes with (101) indexes has decreased. The 
study of the sample surface showed the destructive nature of three-minute exposure by oxygen plasma. 

Keywords: thin films, SnO2, sol-gel method, oxygen plasma treatment, transparency, structure, resistance, tin 
oxide (II). 

 

Introduction 

The study of tin oxide is associated with its multifunctional application. Tin dioxide belongs to a class 
of materials that combines high electrical conductivity with optical transparency and is therefore an im-
portant component for optoelectronic applications [1–3]. The lattice oxygen from the surface of the tin oxide 
is able to react chemically with the reagent and after the reaction to be renewed by the oxygen of the gas 
phase (mechanism of Mars – van Krevelen) [4]. This ability makes it possible to use SnO2 as a catalyst for 
oxidative processes [5–7]. The change in the resistance of tin oxide in the presence of various gases formed 
the basis for use as a sensitive element in gas sensors [8–10]. 

Among the various methods used to improve the functional properties of metal oxide layers, plasma 
treatment is of particular interest [11–13]. Analysis of changes in the optical parameters and structural char-
acteristics of tin dioxide after plasma treatment allows us to better understand the dynamics of changes in the 
physical properties of thin films of tin dioxide. 

Experimental 

To produce SnO2 films, five-water tin tetrachloride was used as the initial reagent, and 97 % ethanol 
was used as the solvent. In tin tetrachloride systems, ethanol does not precipitate longer than in water-based 
systems. SnCl4/EtOH film-forming systems with a tin ion concentration of 0.14 mol/l were prepared. Film-
forming systems were applied to substrates (glass slides) by a modified dipping method. They were air-dried 
for 1–2 minutes and annealed on IKA C-MAG HP7 electric stoves at a temperature of 400oC in the air. In 
this case, tin tetrachloride interacts with water from the air to form tin hydroxide and hydrochloric acid. Hy-
drochloric acid and solvent are removed from the film-forming system when heated, and unstable Sn(OH)4 
decomposes to form water and the desired tin oxide by reaction [14, 15]: 

 Sn(OH)4 → SnO2 + 2H2O  (1) 
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fect, the resistance of the films is sharply reduced (by 25 times). There is a destructive effect of plasma in the 
destruction of SnO2 crystallites and the appearance of cracks at the micron level on the surface of the film. 
An increase in the conductivity of the films indicates the formation of additional charge sources. The for-
mation of tin oxide (II) clusters in the places of large and opened blisters was revealed. 

The work was carried out with the financial support of the Ministry of Education and Science on the 
topic BR05236404. 
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Оттегі плазмасының үш минуттық қалайы оксиді қабықшаларының 
қасиеттеріне əсері  

Оттегі плазмасының үш минуттық қалайы оксиді қабықшаларының қасиеттеріне əсері зерттелген. 
Қабықшалар бес текті тетрахлорид қалайының ерітіндісінен золь-гель əдісімен алынған. SnCl4/EtOH 
қабықша түзуші жүйесіндегі қалайы иондарының концентрациясы 0,14 моль/л құрайды. Шыныдан 
жасалған төсенішке ерітінді батыру əдісімен жағылды. Плазма өңдеуі қысымы 6,5 Па жəне 
қуаттылығы 20 Ватт шамасында жүргізілген. Генератор жасайтын тербеліс жиілігі 27,12 ± 0,6 %-МГц-
ді құрады. Өңдеу кезіндегі үлгілердің температурасы 100°С-тан артылмады. Оттегі плазмасымен 
өңдеуден кейін (II) валентті қалайы оксидінің пайда болуы салдарынан қабықшаның өткізу 
коэффициенті төмендеді. Алынған үлгілердің электрондық шекті зонасының аймағы есептелген, ол 
шыны төсеніш үшін — 3,95 эВ, қабықша үшін — 3,79 эВ. Қабықшалардың кедергісі үлгілердің 10 
əртүрлі нүктелік аймағында өлшеніп, анықталған. Өңдеусіз қабықшаның кедергісі 4255 ± 1158 кОм-ға 
тең болады, өңдеуден кейін олардың кедергісі 25 есе азайды жəне шамасы 167 ± 26 кОм құрады. 
Кедергінің кемуі заряд тасымалдаушылардың концентрациясының ұлғаюын көрсеткен. Зерттеу 
барысында пайда болған SnO қабықшалардың өткізу коэффициентін төмендететін жəне олардың 
кедергісін азайтуға үлес қосатын жартылай өткізгіш болып табылады. Үлгілерге рентген талдауы да 
жүргізілген. Оттегі плазмасында өңдеуден кейін (110) жазықтықтан шағылысу интенсивтілігі артты. 
Бұл жерде (101) индексі бар жазықтар саны азайғанын да атап өту керек. Үлгілердің беттік зерттеуі 
оттегі плазмасының үш минуттық əсерінің деструктивті сипатын көрсеткен. 

Кілт сөздер: жұқа қабықшалар, SnO2, золь-гель əдісі, оттегі плазмасымен өңдеу, мөлдірлілік, қабықша 
құрылымы, кедергі, (II) валентті қалайы оксиді. 
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Влияние трехминутного воздействия кислородной плазмой  
на свойства пленок оксида олова 

Исследовано влияние трехминутного воздействия кислородной плазмой на свойства пленок оксида 
олова. Пленки были получены золь-гель методом из пятиводного тетрахлорида олова. Концентрация 
ионов олова в пленкообразующей системе SnCl4/EtOH составляла 0,14 моль/л. Нанесение на стеклян-
ную подложку проводилось модифицированным методом окунания. Обработка плазмой осуществля-
лась при давлении 6,5 Па и мощности около 20 Вт. Частота колебаний, создаваемых генератором, со-
ставляла 27,12 МГц ±0,6 %. Температура образцов при обработке не превышала 100 ºС. Вследствие 
образования оксида олова (II) понизился коэффициент пропускания пленки после обработки кисло-
родной плазмой. Рассчитана ширина запрещенной зоны полученных образцов, которая для стекла со-
ставила 3,95 эВ, для пленки — 3,79 эВ. Сопротивление пленок определялось по 10 измерениям на 
разных участках образцов. Пленка без обработки обладает сопротивлением 4255 ± 1158 кОм, после 
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обработки сопротивление уменьшилось в 25 раз и составило 167 ± 26 кОм. Уменьшение сопротивле-
ния указывает на увеличение концентрации носителей заряда. Образовавшийся SnO является полу-
проводником, который понижает коэффициент пропускания исследуемых пленок и вносит вклад в 
уменьшение их сопротивления. Проведен рентгеноструктурный анализ образцов. После обработки в 
кислородной плазме повысилась интенсивность отражения от плоскости (110). Следует отметить, что 
количество плоскостей с индексами (101) уменьшилось. Исследование поверхности образцов показа-
ло деструктивный характер трехминутного воздействия кислородной плазмой. 

Ключевые слова: тонкие пленки, SnO2, золь-гель метод, обработка кислородной плазмой, прозрач-
ность, структура, сопротивление, оксид олова (II). 
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