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Полупроводниковые металлооксидные пленки благодаря высокой чувстви-
тельности электропроводности к составу поверхности нашли широкое при-
менение в качестве материалов чувствительных слоев газовых сенсоров [1]. 
структурирование металлооксидных пленок путем нанесения на высоко-
упорядоченные нанопористые матрицы анодного оксида алюминия (аоа) по-
зволяет увеличить эффективную площадь взаимодействия металлооксидов 
с молекулами газовой среды и тем самым повысить их чувствительность [2]. 
одним из путей увеличения селективности и улучшения адсорбционно-ката-
литических и электронных свойств металлооксидов является формирование 
смешанных оксидов металлов с варьируемой морфологией, размером зерен  
и аспектным отношением площади поверхности формируемых пленок к их 
толщине [3]. В данной работе представлены результаты электрофоретиче-
ского осаждения SnxMoyOz в матрицы аоа и исследования микроструктуры  
и состава сформированных систем.

низкопрофильные матрицы аоа толщиной ~ 1 мкм формировали мето-
дом двухстадийного электрохимического анодирования 1,2 мкм Al, напылен-
ного на Si подложки, в 0,4 М растворе H3PO4 при напряжении анодирования 
160 В и плотности тока 4 ма/см2 [4]. сформированный на первой стадии ано-
дирования пористый оксид (рис. 1, а) селективно удаляли в фосфорно-хро-
мовом растворе для структурирования поверхности непроанодированного 
алюминия отпечатками оксидных ячеек (рис. 1, б), после чего формировали 
упорядоченный слой аоа (рис. 1, в). для расширения пор до 220 нм сформи-
рованные матрицы выдерживали в водном растворе CrO3:H3PO4 при T = 60 °C  
(рис. 1, г). синтез соединения SnxMoyOz в сформированных матрицах аоа 
проводили послойным осаждением с чередованием слоев из гидроксидов олова 
Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



276

и молибдена. Электрофоретическое осаждение слоя коллоидного гидроксида 
олова (II) в матрицы аоа осуществляли при анодной поляризации электро-
да и напряжении 50 В в течение 60 с из водного раствора 0,01 М к2[Sn(он)4] 
и 0,01 М к2SO4 при рн = 8 (рис. 1, д). Полученный слой после естественной 
сушки на воздухе отжигали в течение 60 мин в кислород-азотной смеси при 
T = 750 °с для перехода Sn+2 в Sn+4 (рис. 1, е). осаждение слоя гидроксида 
молибдена проводили путем частичного электрохимического восстановления 
молибдат-ионов из раствора 0,01 М (NH4)2Моо3 при катодной поляризации 
электрода и напряжении 50 В в течение 60 с. образовавшийся слой подверга-
ли естественной сушке, после чего отжигали в кислород-азотной смеси при 
T = 750 °с в течение 120 мин для формирования соединения SnхMoyOz. По-
вторяя операции осаждения гидроксидов олова и молибдена, формировали 
структуры, содержащие 30 слоев SnхMoyOz.

Электронно-микроскопические исследования сформированных структур  
показали равномерное распределение наноструктурированной пленки SnхMoyOz 
по поверхности и в порах аоа (рис. 2).

обнаруженные в спектре исследуемых структур линии соответствовали 
элементному составу исходной матрицы и осажденной пленки: 1,432 эВ – Al; 
0,56 эВ – O; 1,77 эВ – Si; 2,32 эВ – Mo; 3,44 эВ – Sn (рис. 3).

Рис. 1. Методика формирования металлооксидов SnхMoyOz в матрицах аоа: двухстадийное 
анодирование Al (a–в); расширение пор аоа (г); электрофоретическое осаждение гидрокси-

дов металлов в матрицу аоа (д); отжиг сформированных структур (е)

Рис. 2. Фотографии поверхности (а) и скола (б) матрицы аоа с нанесенной пленкой SnхMoyOz
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таким образом, осаждение смешанных металлооксидов выбранного со-
става в матрицы аоа позволяет создавать высокоструктурированные пленки  
с контролируемой микрогеометрией и толщиной, перспективные для дальней-
шего применения в газовых сенсорах и сенсорных микросистемах.
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Рис. 3. Рентгенограмма состава пленки SnхMoyOz, осажденной в матрицу аоа
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