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Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования является информационно-измерительная и управ-
ляющая система синтеза прозрачных проводящих оксидов методом спрей-пиролиза. Предмет исследования – 
структура указанной информационно-измерительной и управляющей системы. Цель работы заключается в повы-
шении управляемости синтеза прозрачных проводящих оксидов методом спрей-пиролиза, что достигается посред-
ством разработки усовершенствованной информационно-измерительной управляющей системы синтеза прозрач-
ных проводящих оксидов, ее аппаратного и программного обеспечения. Материалы и методы. Структурная схема 
информационно-измерительной и управляющей системы синтеза прозрачных проводящих оксидов содержит ап-
паратную и программную части. В частности, аппаратная часть состоит из блоков, необходимых для осуществления 
и управления процессом спрей-пиролиза, каналов измерения температуры подложки (на основе применения тер-
мопары) и электрофизических параметров синтезированных прозрачных проводящих оксидов (на основе четырех-
зондового метода). Результаты. Разработана структура информационно-измерительной и управляющей системы 
синтеза прозрачных проводящих оксидов. Проведены исследования поверхностного сопротивления прозрачных 
проводящих оксидов. Разработана структура канала измерения температуры подложки при выполнении процесса 
спрей-пиролиза. Выводы. Разработанная структура информационно-измерительной управляющей системы син-
теза прозрачных проводящих оксидов позволяет решить следующие задачи: осуществлять выбор оптимальных тех-
нологических параметров формируемых покрытий; выполнять синтез покрытий посредством управления техноло-
гическим процессом; измерять температуру и электрофизические параметры прозрачных проводящих покрытий.  
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Abstract. Background. The object of the study is an information-measuring and control system for the synthesis of 

transparent conductive oxides by spray pyrolysis. The subject of the study is the structure of the specified information-
measuring and control system. The aim of the work is to increase the controllability of the synthesis of transparent con-
ductive oxides by spray pyrolysis, which is achieved through the development of an improved information and measure-
ment control system for the synthesis of transparent conductive oxides, its hardware and software. Materials and methods. 
The block diagram of the information-measuring and control system for the synthesis of transparent conductive oxides 
contains hardware and software parts. In particular, the hardware part consists of blocks necessary for the implementation 
and control of the spray pyrolysis process, channels for measuring the temperature of the substrate (based on the use of a 
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thermocouple) and electrophysical parameters of synthesized transparent conductive oxides (based on the four-probe 
method). Results. The structure of the information-measuring and control system for the synthesis of transparent conduc-
tive oxides has been developed. Studies of the surface resistance of transparent conductive oxides have been carried out. 
The structure of the channel for measuring the temperature of the substrate during the spray pyrolysis process has been 
developed. Conclusions. The developed structure of the information-measuring control system for the synthesis of trans-
parent conductive oxides allows us to solve the following tasks: to select the optimal technological parameters of the coat-
ings being formed; to perform the synthesis of coatings by controlling the technological process; to measure the temper-
ature and electrophysical parameters of transparent conductive coatings. 
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Введение 

Согласно современным направлениям исследований технологий и техники, создание но-
вых материалов и интеллектуализация технологии их производства являются одним из передо-
вых направлений современной науки. Одним из таких материалов являются прозрачные прово-
дящие тонкопленочные оксиды, получаемые различными химическими (в основном) методами 
и обладающие высокими показателями проводимости и высокой пропускной способностью 
света в видимом диапазоне спектра, которые нашли множество применений [1–6]. 

Но в настоящее время имеются недостатки в технологии производства данных материа-
лов, а именно: высокая стоимость синтеза подобных покрытий, сложность оборудования, из-за 
использования, как правило, вакуума. На сегодняшний день применение метода спрей-пиро-
лиза решает эти проблемы. 

Однако методу пиролиза аэрозолей присуща основная проблема, связанная с низкой 
управляемостью процесса, что приводит к затруднению воспроизводимости покрытий с задан-
ными свойствами. Это вызвано следующими причинами: 

− трудность подбора оптимальных технологических параметров вследствие большого ко-
личества разнородных факторов, одновременно влияющих на свойства формируемых покрытий; 

− отсутствие базы образцов, учитывающей влияние основных параметров технологиче-
ского процесса на конечные свойства покрытий. 

− отсутствие информационно-измерительной управляющей системы синтеза прозрач-
ных проводящих оксидов. 

Метод спрей-пиролиза для синтеза прозрачных проводящих оксидов 

Спрей-пиролиз – метод, основанный на пиролитическом разложении раствора. В про-
цессе распыления раствор проходит через этапы: образование пара, осадка и в конечном итоге 
тонкой пленки. В качестве основы раствора используют либо водные, либо спиртовые основы. 
Метод применяется в различных отраслях [7].  

Основные преимущества этого метода – простота и возможность синтеза покрытий на 
подложки разной формы и размера.  

Общий принцип метода представлен на рис. 1.  
В данной работе решена задача создания информационно-измерительной системы для 

управления процессом синтеза прозрачных проводящих оксидов с целью контроля температур-
ного режима подложки, а также контроля параметров покрытия, на базе измерителя поверх-
ностного сопротивления. 

Для разработки информационно-измерительной системы управления синтезом прозрач-
ных проводящих оксидов рассмотрен процесс синтеза прозрачных проводящих оксидов с точки 
зрения управления им и измерений параметров. На основе выполненного анализа взаимосвязей 
между технологическими режимами и параметрами покрытий определен перечень параметров, 
требующих измерения и управления при синтезе прозрачных проводящих оксидов. 
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Рис. 1. Реализация метода спрей-пиролиза 

 
Основными факторами, влияющими на параметры покрытий, являются технологические 

режимы, представленные в работе [8]. 
Параметром контроля покрытия является поверхностное сопротивление, поскольку от 

него напрямую зависит возможность применения прозрачного проводящего оксида в полупро-
водниковой отрасли. 

Разработка канала измерения поверхностного сопротивления 

На рис. 2 и 3 приведены структурная схема и фотография установки, с помощью которой 
выполнены измерения поверхностного сопротивления RS полученных ранее образцов [9, 10]. 
При измерениях поверхностного сопротивления используются следующие средства: 

− четырехзондовая головка; 
− источник питания; 
− цифровые мультиметры. 
 

 
Рис. 2. Структурная схема канала измерения поверхностного сопротивления на основе 

четырехзондового метода: 1 – источник тока; 2 – устройство для измерения силы тока; 3 – вольтметр;  
4 – устройство с четырьмя зондами; 5 – измеряемый образец; 6 – элемент постоянного сопротивления 

 

 
Рис. 3. Фотография четырехзондовой системы измерений  
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Методика выполнения измерений: 
– собрать систему измерений исходя из структуры, изображенной на рис. 2; 
– измеряемый образец закрепить на столике для измерений; 
– установить зонды четырехзондовой головки на образец; 
– установить величину силы тока I14 = (1 – 5) мА; 
– выполнить измерение напряжения U23; 
– выполнить расчет поверхностного сопротивления по следующей формуле: 

23

14

,S
Ua bR f

b s I
 =  
 

, (1) 

где а – длина образца; b – ширина образца; f – поправочная функция. 

Разработка структуры канала измерения температуры подложки  

На рис. 4 представлена структура канала нагрева и измерения температуры. 
 

 
Рис. 4. Структурная схема канала нагрева и измерения температуры 

 
На рис. 5 изображен измерительный канал температуры подложки, на которую наносятся 

прозрачные проводящие оксиды.  
 

 
Рис. 5. Канал измерения температуры с компенсационной температурой: ТП1 – термопара;  

ТП2 – дополнительная термопара; КП – провода; E – термо-ЭДС; U – напряжение; ЦС – цифровой 
сигнал; Θ0 – температура термостата; Θ1 – температура свободных концов термопары;  

Θ2 – температура компенсационных проводов на конце линии; Θx – измеряемая температура 

Заключение 

Предложена структура каналов измерения температуры подложки, на которую осуществ-
ляется нанесение прозрачного проводящего покрытия методом спрей-пиролиза и структура ка-
нала измерения поверхностного сопротивления полученного покрытия. 
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Представлена методика измерений поверхностного сопротивления, основанная на ис-

пользовании четырехзондового метода, которая позволяет косвенно определить поверхностное 
сопротивление. 

Канал измерения температуры позволяет осуществлять нагрев подложки до требуемого 
значения и осуществляет стабилизацию заданного значения посредством управляющих сигна-
лов информационно-измерительной и управляющей системы.  
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