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Badania odpowiedzi sensorowej cienkich warstw

oraz nanostruktur SnO,

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan nad odpowiedzig na pobudzenie gazowe rezystancyjnych struktur czujnikowych z sensoryczng
warstwg SnO,. Czutg na gazy warstwe sensorowg wytworzono dwiema technologiami: reotaksjalnego wzrostu i termicznego utleniania (RGTO) i
poprzez wzrost nanodrutéw metodg termicznego osadzania z fazy gazowej. Klasyczng testowg strukture czujnikowg poddano oddziatywaniu dwéch
gazoéw: dwutlenku azotu o stezeniach 3, 8, 25, 80 i 240 ppm oraz wodoru o stezeniach 1500, 4000, 10000, 20000 i 40000 ppm, rejestrujgc

odpowiedz warstwy sensorycznej pracujgcej w temperaturze 250°C i 300°C.

Abstract. The results of research on resistance sensor SnO; structures response to gas was presented in this work. Gas sensitive layer was
fabricated using two technologies: RGTO and nanowire growth by thermal vapor deposition. Classic test sensor structure was subjected to two
gases: nitrogen dioxide NO,, in concentration of 3 ppm, 8 ppm, 25 ppm, 80 ppm and 240 ppm, and hydrogen H,, in concentration of 1500 ppm,
4000 ppm, 10000 ppm, 20000 ppm and 40000 ppm, registering the response of sensor layer in temperature of 250 °C and 300 °C. (Studies on

sensor response of SnO; thin films and 1-D nanostructures).

Stowa kluczowe: sensory, cienkie warstwy, nanostruktury SnO,, czujniki rezystancyjne, technologia RGTO, termiczne osadzanie z fazy

gazowej.

Keywords: sensors, thin films, SnO, nanostructures, resistive gas sensors, RGTO technology, thermal vapor deposition.

Wprowadzenie

Tematyka wytwarzania i charakteryzaciji cienkich warstw
SnO;, jest ciggle aktualna, a liczba publikacji, jakie ukazujg
sie w tej dziedzinie, jest znaczna. Wynika to z faktu, ze
dwutlenek cyny jest doskonatym materiatem czujnikowym o
ogromnych mozliwosciach zastosowania w komercyjnych
czujnikach [1-3]. Z drugiej strony materiat ten jest réwniez
bardzo ciekawy z poznawczego punktu widzenia. Ukazato
sie wiele prac, w ktorych w kompleksowy sposob
prébowano wyjasni¢ mechanizmy odpowiedzialne za
wlasciwosci sensorowe tego typu materiatu [4-8]. Celem
prac, jakie prowadzone sg systematycznie od wielu lat w
Zaktadzie Mikroelektroniki i Nanotechnologii Instytutu
Elektroniki Politechniki ~ Slaskiej, jest systematyczne
pozyskiwanie nowych informacji o warunkach wytwarzania
cienkich warstw dwutlenku cyny (SnQO;) przy wykorzystaniu
technologii reotaksjalnego wzrostu i termicznego utleniania
RGTO oraz wzrostu nanodrutéw SnO,, metodg termicznego
osadzania z fazy gazowej, w aspekcie zastosowan
sensorowych [9-12, 14-15]. Prowadzone prace mialy na

celu ocene wptywu wybranych parametrow
technologicznych na  wiasciwosci  strukturalne oraz
sensorowe wytworzonych warstw SnO,. Powinno to
umozliwic¢ okreslenie optymalnych parametrow

technologicznych procesu wytwarzania cienkich warstw
oraz nanostruktur SnO, dla celow konstrukcji czujnika
gazow toksycznych. W niniejszej pracy skoncentrowano sie
zaréwno na ocenie topografii powierzchni, jak i na analizie
odpowiedzi gazowej wilasnych, modelowych struktur
czujnikowych wykonanych w oparciu o techniki opisane
szczegotowo we wezesniejszych pracach.

Prace eksperymentalne

Aby wytworzy¢ warstwy SnO, o wtasciwosciach senso-
rycznych zmodernizowano posiadane urzgadzenia techno-
logiczne do potrzeb technologii RGTO. Wykonano reota-
ksjalne osadzanie cyny (o czystosci 99,99% Sn) na cera-
miczne podtoza alundowe, kontrolujgc temperature podtéz
(270°C), a w nastepnym etapie wykonano utlenianie termi-
czne warstw cyny dobierajgc temperature procesu oraz
stezenie tlenu. W obu etapach procesu kontrolowano mor-
fologie powierzchni wytwarzanych prébek wykonujgc obra-

zy SEM. Szczegotowy opis opracowanej wtasnej technologii
wytwarzania sensorycznych warstw dwutlenku cyny przy
wykorzystaniu techniki reotaksjalnego osadzania i termicz-
nego utleniania RGTO przedstawiono w pracach [9-12].

Drugim rodzajem badanych warstw byly prébki
uformowane w procesie termicznego wzrostu
sJednowymiarowych” struktur — nanodrutéw SnO, [13-14].
Wstepny etap wytwarzania tych struktur polegat na
naniesieniu ultracienkiej warstwy ziota (o czystosci
99,99%), petnigcej role katalizatora, na podtoze krzemowe
(Si), pokryte warstwg tlenku termicznego (SiO2) o grubosci
na poziomie okoto 100 nm. Tak przygotowane ptytki
umieszczano pionowo w kasecie kwarcowej, ktérg
wprowadzono do kwarcowej komory pieca dyfuzyjnego o
temperaturze 952°C (1225 K). Do komory tej wprowadzano
réwniez tygiel grafitowy wypetniony mieszaning dwutlenku
cyny i sproszkowanego grafitu w odpowiednim stezeniu
molowym. Proces wzrostu nanodrutéw SnO; prowadzono w
czasie kilkudziesieciu minut w strumieniu przeptywajgcego
azotu z szybkoscig 3 dm®min. Tak uformowane
nanostruktury byty dodatkowo dotleniane w komorze pieca
dyfuzyjnego w atmosferze zawierajgcej tlen w temperaturze
700°C (973 K).

Badania topografii cienkich warstw RGTO-SnO. oraz
warstw ztozonych z nanodrutdw SnO, wykonano z
wykorzystaniem  wysokorozdzielczego  skaningowego
mikroskopu elektronowego SUPRA 25 firmy ZEISS,
wyposazonego w detektor rozproszonego promieniowania
rentgenowskiego TRIDENT XM4 firmy EDAX, przy napieciu
przyspieszajgcym od 5 do 20 kV.

Wytworzone wedtug opisanej technologii warstwy
stanowity zasadniczy element modelowych struktur
czujnikowych, ktore miaty postaé klasycznych struktur
rezystancyjnych z sensoryczng warstwg SnO,. Ziote
elektrody, o odpowiedniej geometrii i grubosci, osadzano
klasyczng  metodg parowania  prézniowego  przy
wykorzystaniu  masek  mechanicznych.  Wytworzone
modelowe struktury czujnikowe pozwolity na okreslenie
podstawowych  parametrow elektrycznych  sensoréw.
Pomiary wykonywano na stanowisku do pomiaréw
gazowych umozliwiajgcym rejestrowanie zmian rezystancji
testowych struktur czujnikowych poddanych oddziatywaniu
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wybranych gazéw. Niebezpieczne Ilub toksyczne gazy
wprowadzano do komory pomiarowej za pomocag
sterowanego komputerowo dozownika gazow,
wyposazonego w kilka linii gazowych umozliwiajgcych
precyzyjne ksztattowanie atmosfery w komorze pomiarowe;j
dzieki zastosowanym masowym regulatorom przeptywu
(MFC). Pozadane stezenie uzyskiwano dzieki rozcienczaniu
gazow azotem. W przypadku dwutlenku azotu rozciefnczano
mieszanine syntetycznego powietrza i NO, o stezeniu 991
ppm, a w przypadku wodoru instalacje zasilano wodorem o
stezeniu 99,9996%, ktéry do pozgdanego dla pomiaréw
stgzenia (do 4%) rozcienczano rowniez azotem.
Stanowisko umozliwiato wykonanie testow przy okreslonej
temperaturze pracy warstwy sensorycznej w zakresie do
350°C dokftadnoscig +1°C. Sprawdzano odpowiedz
modelowej struktury czujnikowej na obecnosé w atmosferze
bardzo matych (na poziomie ppm) i nieco wyzszych (na
poziomie pojedynczych procentéw) ilosci dwutlenku azotu i
wodoru.  Kontrolowano  zachowanie  sie  warstwy
sensorycznej poddanej oddziatywaniu dwutlenku azotu NO,
o stezeniach kolejno 3, 8, 25, 80 i 240 ppm oraz wodoru H>
o stezeniach odpowiednio 1500, 4000, 10000, 20000 i
40000 ppm. Po wstepnym przeptukaniu komory pomiarowej
azotem pomiary  wykonywano  poczgtkowo  przy
wzrastajgcym cyklicznie poziomie stezenia NO,, po czym,
po ponownym przeptukaniu instalacji azotem, do komory
wprowadzono wodér o stezeniu wzrastajgcym w
poszczegdlnych cyklach. Przebieg zmian stezenia NOz i H»
w komorze pomiarowej przedstawiono na rysunku 1.
Rejestracje odpowiedzi warstwy sensorycznej, pracujgcej w
temperaturze 250°C i 300°C (w tym zakresie temperatur
obserwowano maksimum czutosci na obecnos¢ NO, w
azocie), wykonano przy uzyciu multimetru Agilent.
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Rys. 1. Przebieg zmian stezenia dwutlenku azotu NO, i wodoru H,
w trakcie pomiaréw odpowiedzi sensorowej czujnikow z warstwg
SnOQ

Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono obraz SEM porowatej
powierzchni cienkiej warstwy SnO, uformowanej metodg
RGTO oraz przy wykorzystaniu technologii wzrostu
nanodrutbw SnO,. Analiza obrazéow SEM ujawnia
charakterystyczng dla technologii RGTO i korzystng z
punktu widzenia oddziatywan sensorycznych strukture
powierzchni warstwy SnO,. Na prezentowanym na rysunku
2a zdjeciu wyraznie wida¢, ze warstwy te majg porowatg
strukture  zlozong z aglomeratébw o  Srednicach
zmieniajgcych sie w zakresie od 40 nm do 1500 nm, miedzy
ktorymi wystepujg dostrzegalne wgtebienia — kanaliki o
rozmiarach od kilkudziesieciu do kilkuset nanometrow.
Struktury te potaczone sg ze sobg przez mostki (szyjki)
uformowane przypuszczalnie z pojedynczych krystalitow
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SnO; [1, 15]. Obrazy SEM powierzchni, pokrytej nano-
drutami SnOz (rys. 2b), ujawniajg charakterystyczng dla tej
technologii chaotyczng strukture ztozong ze splgtanych
cienkich pretéw o dtugosci nieprzekraczajgcej 40 ym i o
Srednicach zmieniajgcych sie od 38 nm do 108 nm.

Signal A = SE2
Mag= 6.00 KX

b
' f’AY 200 nm
A. Tty =

)

Rys. 2. Obrazy SEM porowatej powierzchni SnO, uformowanej w
technologii RGTO (a) i przy wykorzystaniu technologii wzrostu
nanodrutéw (b)

Na zdjeciu mozna wyrézni¢ pojedyncze nanodruty o

Srednicach do 190 nm. Ukazana na obrazach SEM
topografia warstwy SnO; powinna by¢é potencjalnie
korzystna do zastosowan sensorowych. Stosunek
powierzchni pojedynczego nanodrutu do jego objetosci, jak
réwniez porowatos¢ tak uformowanej warstwy, utatwiajgca
penetracje gazéw w jej gtab, powinny wptywaé na wzrost
czutosci czujnikdw, wykorzystujgcych tego typu warstwe
Sensorows.
Pomiary wykonane na stanowisku gazowym umozliwity
przesledzenie zmian rezystancji testowych struktur
sensorowych poddanych oddziatywaniu kontrolowanej
atmosfery gazowej o zmiennym stezeniu NO> i Ha.

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg zmian rezystanciji
dwoéch testowych struktur czujnikowych: z sensoryczng
warstwg RGTO-SnO; oraz ztozong z nanodrutéw SnO,. Jak
wida¢ rezystancja obu testowych struktur czujnikowych
pracujgcych w temperaturze 300°C wzrasta w wyniku
oddziatywania dwutlenku azotu NO;, ktéry jest gazem o
wilasciwosciach akceptorowych (gaz utleniajacy) i maleje w
obecnosci gazu o wiasciwosciach donorowych, jakim jest
wodor Hy (gaz redukujacy).
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Rys. 3. Poréwnanie przebiegu zmian rezystancji (pionowe osie | i Il) testowych struktur czujnikowych z sensoryczng warstwg RGTO-SnO; i
z warstwg w postaci nanodrutéw SnO, poddanych oddziatywaniu dwutlenku azotu NO, oraz wodoru H,

Podobny przebieg obserwowano w trakcie badan
warstw sensorycznych w temperaturze 250°C. W kazdym
przypadku rejestrowano dryf rezystancji poczatkowej
czujnika, za co moze byé odpowiedzialnych wiele
czynnikéw, w tym miedzy innymi deficyt tlenu w otaczajacej
warstwe sensoryczng atmosferze w trakcie pomiaru
(oddziatywanie z wodorem).

Kolejng obserwacjg, jakg poczyniono przy analizie
zmian rezystancji testowych czujnikow, jest spadek czasu
odpowiedzi sensoréw przy wzroscie stezenia gazu NO; —
najlepiej widoczny dla warstwy RGTO - tabela 1; w
przypadku warstwy ztozonej z nanodrutéw SnOg, najdtuzszy
czas odpowiedzi obserwowano dla stezenia gazu réwnego
3 ppm i 8 ppm, dla wyzszych stezen badanego gazu czasy
odpowiedzi byty porownywalne. W pracy [5] przedstawiono
wyniki badan odpowiedzi sensoréw, na bazie cienkich
warstw SnO, wytworzonych technikg RGTO, na dwutlenek
azotu =zawarty w syntetycznym powietrzu. Badania
prowadzono w zakresie temperatur od 50 do 550°C.
Maksimum czutosci sensora obserwowano w temperaturze

250°C, dla ktorej czas odpowiedzi wynosit okoto 1600 s,
za$ w temperaturze 300°C ten czas przekraczat 300s. Z
kolei czas odpowiedzi sensora, zlozonego z nanodrutéw
SnO;, zmieniat sie od 200 do 100 s dla stezen NOo,
mieszczacych sie w zakresie od 0,5 do 20 ppm w
syntetycznym powietrzu, o wilgotnosci réwnej 30% oraz
temperaturze pracy réwnej 300°C [6].

Nie stwierdzono natomiast istotnego wplywu stezenia
wodoru w zakresie od 0,4% do 4% w azocie na czasy
odpowiedzi, ktére dla obu badanych struktur wynosity okoto
93-96 sekund (tab. 1). Z doniesien literaturowych [7]
wynika, Zze czas odpowiedzi warstw ziozonych z
nanodrutéw SnOg, pracujgcych w zakresie temperatur 200 -
300°C, wynosit 100 s, dla stezenia wodoru rownego 1000
ppm. Dtuzszy czas odpowiedzi, wynoszacy 153 s,
rejestrowano w temperaturze 300°C (nanodruty SnO,, 265
ppm Hy) [8]. Dla warstw RGTO-SnO; notowano czas
odpowiedzi réowny okoto 10 s (temperatura pracy 400°C,
200 ppm H2 w syntetycznym powietrzu) [1].

Tabela 1. Czas odpowiedzi badanych sensoréw poddanych oddziatywaniu kontrolowanej atmosfery gazowej w temperaturze 300°C

Badany gaz: NO, Badany gaz: H,
Stezenie gazu SnO,-RGTO SnO,-nanodruty Stezenie gazu SnO,-RGTO SnOz-nanodruty
(ppm] Czas odpowiedzi [s] (ppm] Czas odpowiedzi [s]
3 270 156 1500 104
8 240 128 4000 96 9
25 192 116 10000 96
80 120 102 20000 93
240 108 108 40000 93

Zarejestrowane zmiany wartosci rezystancji testowych
struktur czujnikowych pozwolity na wyznaczenie poziomu
wzglednych zmian rezystancji czujnikdw, zdefiniowanych,
jako:

) 5= ‘Rgaz - Razot

azot

-100%

Na rysunku 4a przedstawiono wzgledne zmiany
rezystancji testowych czujnikbw z sensoryczng warstwg
RGTO-SnO; i zlozong z nanodrutdw SnO; pracujgcg w
temperaturze 250°C i 300°C poddanych dziataniu wodoru
H2 o zmiennym stezeniu do 40000 ppm. Z przedstawionych
krzywych wida¢, ze wzgledne zmiany rezystancji czujnikow,
wyposazonych w sensoryczng warstwe ziozong z
nanodrutéw SnO, sg na nieco wyzszym poziomie, niz ma
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to miejsce w przypadku czujnikébw wyposazonych w
warstwe RGTO-SnO,. Mozna zauwazy¢ réwniez, ze
temperatura pracy warstwy sensorycznej ztozonej z
nanodrutéw SnO, ma niewielki wplyw na wzgledne zmiany
rezystancji czujnika dla stezeh wodoru powyzej 10000 ppm.
Wptyw tego czynnika jest jednak wyraznie widoczny dla
czujnika z sensoryczng warstwg RGTO-SnO,. Wzrost
temperatury pracy warstwy z 250°C do 300°C wywotuje
spadek wzglednych zmian rezystancji o okoto 5%.

Na rysunku 4b przedstawiono wzgledne zmiany
rezystancji testowych czujnikbw z sensoryczng warstwg
RGTO-Sn0O; i ztozong z nanodrutéw SnO», pracujgcych w
temperaturze 250°C i 300°C; poddanych dziataniu
dwutlenku azotu NO2 o zmiennym stezeniu do 240 ppm. Z
przedstawionych krzywych widaé, ze wzgledne zmiany
rezystancji czujnikbw wyposazonych w sensoryczng
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warstwe (nanodruty SnO;) sg na zdecydowanie nizszym
poziomie niz ma to miejsce w przypadku czujnikdw
wyposazonych w warstwe RGTO-SnO,. Mozna zauwazyé
rébwniez, ze temperatura pracy warstwy sensorycznej
ztozonej z nanodrutdw SnO2> ma wyrazny, cho¢ ograniczony
wplyw na wzgledne zmiany rezystancji czujnika. Odmienna
sytuacja jest w przypadku czujnikbw z sensoryczng
warstwg RGTO-SnO,. Wzrost temperatury pracy warstwy z
250°C do 300°C wywotuje drastyczny spadek wzglednych
zmian rezystancji od okoto 260% do 900%, gdy stezenie
NO2 wynosi odpowiednio 25 ppm oraz 240 ppm.

——250"C_RGTO-8n0O2
—=—300°C_RGTO-Sn0?
100

——250"C_nanodruty Sn02
—e—300°C_nanodruty Sn0O2

.. /./'l/_.fff
= L
1
El ]
& g0 4
B ]
]
o
o
5
o 85
80
0 10000 20000 30000 40000
Stezenie H; [ppm]
—=—250"C_RGTO-5n02 ——250"C_nanodruty Sn0O2
—8—300°C_RGTO SnO2 —+—300°C_nanodruty SnO2
1600 -
1200 | /
= ]
] ]
]
& 800 -
= 1 /
=] il
o
n ] /———
Ew 400 - E:
o -t T T

0 50 100 150 200 250

Stezenic NO, [ppm]

Rys. 4. Wzgledna zmiana rezystancji w funkcji stezenia badanego
gazu (a) H; oraz (b) NO,, dla warstw SnO, wytworzonych dwiema
metodami: RGTO i formowania nanodrutéw SnO,

Podsumowanie i wnioski
W  pracy przedstawiono wyniki badan nad
oddziatywaniem niewielkich ilosci (na poziomie ppm) gazu
toksycznego — NO3 i gazu niebezpiecznego — H> o nieco
wiekszych stezeniach (na poziomie kilku procent) na
sensoryczne  warstwy SnO. wytwarzane dwiema
technikami: RGTO i wzrostu nanodrutéw. Rejestrowano
zmiany rezystancji klasycznych rezystancyjnych testowych
struktur czujnikowych wyposazonych w zitote elektrody. W
trakcie pomiaréw czujniki utrzymywano w temperaturze
250°C i 300°C, co pozwolito na ocene wptywu temperatury
warstwy sensorycznej na odpowiedz sensora.
Przeprowadzone pomiary pozwolity na sformutowanie
nastepujgcych wnioskow:
1. Obie technologie: RGTO i termicznego osadzania
nanodrutéw z fazy gazowej, pozwalajg na wytwarzanie
cienkich warstw SnO; o wyraznych wiasciwosciach
sensorycznych, reagujgce na gazy o wiasciwosciach
akceptorowych (NOz) i donorowych (Hz).
2. Rejestracjia zmian rezystancji testowych struktur
czujnikowych ujawnita wyrazne rdéznice w sposobie
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reagowania warstw RGTO-SnO; i
nanodrutéw SnOa.

3. Stwierdzono znacznie wiekszy wptyw temperatury pracy
warstwy sensorycznej RGTO SnO; na wzgledne zmiany
rezystancji struktury czujnikowej, niz to miato miejsce
dla czujnikdw z warstwg ztozong z nanodrutéw SnOs,.
Przy czym, jezeli dla warstwy zfozonej z nanodrutow
SnO, wzrost temperatury z 250°C do 300°C wywotywat
dla obu testowanych gazéw NO; i H, wzrost poziomu
wzglednych zmian rezystancji, to dla warstw RGTO-
SnO, wzrost temperatury powyzej 250°C powodowat dla
obu testowanych gazéw NO; i Hy spadek poziomu
wzglednych zmian rezystancji.

4. Dla prawie wszystkich testowanych struktur pracujgcych
w temperaturach 250°C i 300°C stwierdzono wyrazne
spowolnienie wzglednych zmian rezystancji testowych
czujnikdw przy wzroscie stezenia badanych gazéw. Dla
wodoru efekt ten byt wyraznie widoczny dla stezen H,
przekraczajgcych 10 000 ppm (1%), natomiast dla NO;
to spowolnienie zmian mozna byto zaobserwowac dla
stezenn NO, powyzej 25 ppm (nanodruty SnO,) oraz
powyzej 80 ppm (RGTO-SnOz). Wyraznie odmiennie
zachowuje sie tu jedynie czujnik z sensoryczng warstwg
RGTO-SnO, pracujgcy w temperaturze 250°C i
wystawiony na oddziatywanie niewielkich iloSci
dwutlenku azotu.

Uzyskane wyniki bedg podstawg dalszych prac nad

technikami wytwarzania sensorycznych warstw SnO; oraz

optymalizacjg konstrukcji testowych czujnikow
rezystancyjnych.

ztozonych z

Prace wykonano w ramach Badan Statutowych - BK
odpowiednich Instytutow.

LITERATURA

[1] Sberveglieri G., Faglia G., Groppeli S., Nelli P., Camanzi A., A
new technique for growing large surface area SnO, thin film
(RGTO-technique), Semiconductor Science Technology, vol. 5,
1231-1233, 1990

[2] Dieguez A., Romano-Rodriguez A., Morante J.R., Sangaletti L.,
Depero L.E., Comini E., Faglia G., Sberveglieri G., Influence of
the completion of oxidation on the long-term response of RGTO
SnO, gas sensors, Sensors and Actuators B, vol. 66, 40-42,
2000

[3] Teterycz H., Grubowarstwowe chemiczne czujniki gazéw na
bazie dwutlenku cyny, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2005

[4] Miller T.A., Bakrania S.D., Perez C., Wooldrige M.S.,
Nanostructured tin dioxide materials for gas sensor
applications, [in:] Geckeler K., Rosenberg E. (eds.): Functional
nanomaterials. Michigan, USA, American Scientific Publishers,
1-24, 2006

[5] Ruhland B., Becker Th., Mueller G., Gas kinetics interaction of
nitrous oxides with SnO, surfaces, Sensors and Actuators B,
vol. 50, 85-94, 1998

[6] Hwang I.S., Choi Y.J., Park J.H., Park J.G., Kim K.W., Lee
J.H., Synthesis of SnO, nanowires and their gas sensing
characteristics, Journal of the Korean Physical Society, vol. 49,
1229-1233

[71 Wang B., Zhu L.F., Yang Y.H, Xu N.S. Yang G.W.,
Fabrication of a SnO, nanowire gas sensor and sensor
performance for hydrogen, J. Phys. Chem., vol. 112, 6643-
6647

[8] Brunet E., Maier T., Mutinati G.C., Steinhauer S., Kécka A.,
Gspanb C., Grogger W., Comparison of the gas sensing
performance of SnO, thin film and SnO, nanowire sensors,
Sensors and Actuators B, vol. 165, 110-118, 2012

[9] Uljanow J., Waczynski K., Broja A., Karczewska-Buczek T.,
Microscopic study of the structure of the SnO, thin films
obtained by the RGTO technique, Optoelectronic and
Electronic Sensors 1V, Proceedings of SPIE, vol. 4516, 26-31,
2001

[10]Uljanow J., Waczynski K., Izydorczyk W., Jasiok D., Studies of

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 9/2015



the island structure of SnO, thin films grown with the RGTO
technique, Proceedings of XXIX International Conference
IMAPS Poland Chapter, Dartéwko, 171-174, 2005

[11]1Szuber J., Uljanow J., Karczewska-Buczek T., Jakubik W.,
Waczynski K., Kwoka M., Konczak S., On the correlation
between morphology and gas sensing properties of RGTO
SnO; thin films, Thin Solid Films, vol. 490, 54-58, 2005

[12]Uljanow J., Waczynski K., Study of the Structure of the SnO,
Thin Films Obtained by the RGTO Technique, Physics and
Chemistry of Solid State, vol. 6, 676-679, 2005

[13]Wang S., Cheng G., Cheng K., Jiang X., Du Z., The current
image of single SnO, nanobelt nanodevice studied by
conductive atomic force microscopy, Nanoscale Res Lett, vol.
6, 541-546, 2011

[14]1zydorczyk W., lzydorczyk J., Mazurkiewicz J., Magnuski M.,
Uljanow J., Electrical characterization of 1D SnO, nanowires,
Nanotechnology (IEEE-NANO), 2012 12th IEEE Conference
on, 1-6, 2012, Digital Object Identifier:
10.1109/NANO.2012.6322207

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 9/2015

[15]Waczynski K., Cienkie warstwy dwutlenku cyny w aspekcie
zastosowan w mikroelektronice, Monografia, Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej, Gliwice 2013

Autorzy: dr inz. Krzysztof Waczynski, Politechnika Slaska, Instytut
Elektroniki, ul, Akademicka 16, 44-100 Gliwice, E-mail:
kwaczynski@polsl.pl; dr inz. Weronika Izydorczyk, Politechnika
Slgska, Instytut Elektroniki, ul, Akademicka 16, 44-100 Gliwice,
E-mail: weronika.izydorczyk@polsl.pl; mgr inz. Natalia Niemiec,
Politechnika Slaska, Instytut Elektroniki, ul, Akademicka 16, 44-100
Gliwice; dr inz. Jerzy Uljanow, Politechnika Slaska, Instytut
Elektroniki, ul, Akademicka 16, 44-100 Gliwice; dr inz. Wiestaw
Domanski, Politechnika Slgska, Instytut Metrologii, Elektroniki i
Automatyki, ul. B. Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice; dr inz. Janusz
Mazurkiewicz, Instytut Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych,
ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice.

203



