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На сегодняшний день идет активное развитие 
технологий по всему миру, особенно в полупрово-
дниковой и оптоэлектронной областях. Особое зна-
чение в ней занимают тонкопленочные покрытия. 
Одним из видов тонких пленок являются прозрачные 
проводящие оксиды — материал, на основе оксида 
металла, обладающий высокими показателями про-
зрачности и проводимости. Однако традиционные 

методы получения такого рода покрытий имеют ряд 
недостатков, в частности они ограничены использо-
ванием вакуума, что повышает стоимость как самой 
установки, так и получаемых покрытий. Также само 
оборудование сложно в использовании. Поэтому 
принято решение использовать метод спрей-пи-
ролиза или пиролиза аэрозолей [1]. Также на сегод-
няшний день активно идет поиск альтернативного 
материала оксиду индия-олова, поскольку этот ма-
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териал довольно редкий и имеет высокую стоимость 
[2]. В связи с этим поставлена цель работы, а также 
выбраны объект и предмет исследования.

Цель: разработка ИУС для синтеза ППО методом 
спрей-пиролиза, для применения в производстве 
солнечных элементов, умных стекол, органических 
светодиодов, чувствительных элементов для газовых 
сенсоров, покрытия для LCD-экрана, сенсорных 
экранов [3].

Объект исследования: технологический процесс 
синтеза прозрачных проводящих покрытий методом 
спрей-пиролиза с учетом применения при произ-
водстве конкретных приборов и устройств.

Предмет исследования: предметом исследования 
является возможность замены материала с индием 
на материал без индия для использования в произ-
водстве, с возможностью расширения за счет мас-
штабирования размеров покрытия.

 
Основная часть
В результате работы разработана установка для 

получения прозрачных проводящих оксидов ме-
тодом пиролиза аэрозолей. На натриево-кальцие-
во-силикатные стекла наносились тонкопленочные 
покрытия на основе диоксида олова, легированного 
сурьмой (представленные на рис. 1). 

а) чистое стекло б) Vrast = 5мл в) Vrast = 10 мл 
г) Vrast = 15 мл д) Vrast = 20 мл 
Рис. 1. Фотографии образцов 

с покрытием оксида олова-сурьмы

Технологические режимы нанесения представлены 
в табл. 1. Стоит отметить, что параметры подобраны 
путем многократных экспериментов и исследований, 
которые показали, что именно при таких показателях 
пленки наиболее высокого качества.

Таблица 1
Технологические режимы нанесения

Параметр Значение

материал подложек натриево-кальциево-си-
ликатное стекло

прекурсор №1 SnCl4·5H2O

прекурсор №2 SbCl3
растворитель этанол

газ-носитель сжатый воздух

CM (концентрация пре-
курсора №1)

0,25 моль/л

 

Nprec2 (концентрация 
прекурсора №2) 

0,1

0,05 мол. %

0,025

Vrast (объем растворов) 5−20 мл

l (расстояние между рас-
пылителем и подложкой)

300 мм

p (входное давление 
воздуха в распылителе)

2 бар

TS (температура нагре-
вателя)

450 °C

Наиболее важными показателями являются про-
зрачность и проводимость. На рис. 2 показаны 
спектры пропускания образцов в зависимости от 
уровня легирования.

1 — 0% легирования , 2 — 0.1 % легирования, 
образец 0.25 % легирования 

Рис. 2. Коэффициент пропускания образцов с 
различным уровнем легирования (объем 10мл)

Коэффициент пропускания практически не за-
висит от количества вещества, распыляемого на 
подложку. Однако на коэффициент пропускания ока-
зывает большое влияние химический состав пленок. 
Чем выше уровень легирования, тем ниже прозрач-
ность. Но количество примеси напрямую влияет на 
показатель проводимости. Поэтому важно опре-
делить пороговое значение примеси, при котором 
будут устраивать и показатель прозрачности, и по-
казатель проводимости. На рисунке 3 представлен 
график зависимости поверхностного сопротивления 
от концентрации примеси [4].

Поверхностное сопротивление последовательно 
уменьшается с увеличением объема раствора, кон-
центрации прекурсора и концентрации примеси. 
Поверхностное сопротивление уменьшается с уве-
личением концентрации примеси (сурьма). Сурьма 
замещает атомы олова в решетке. В результате атомы 
сурьмы выступают в качестве доноров и создают 
избыточные количество свободных электронов. Не-
большое увеличение значения Rs выше опреде-
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ленной концентрации легирования. Это связано 
с тем, что избыточные атомы сурьма не занимают 
правильные позиции в решетке, что приводит к на-
рушению структуры и увеличению поверхностного 
сопротивления [5].

1 — объем раствора 5 моль/л; 2 — объем 
раствора 10 моль/л; 3 — объем раствора 15 моль/л 

Рис. 3. Зависимость поверхностного 
сопротивления от концентрации примеси 

Выводы
Метод пиролиза аэрозолей подходит для полу-

чения прозрачных проводящих оксидов хорошего 
качества с достаточно высокими показателями про-
зрачности и проводимости. Дальнейшие разработки 
предполагают масштабирование установки для на-
несения покрытий на более большие по площади 
поверхности, а также анализ ряда других альтер-

нативных материалов, таких как оксид цинка-алю-
миния и оксид олова-фтора.
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