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Аннотация. Актуальность и цели. Целью исследования является анализ влияния параметров раствора  
на электрофизические параметры прозрачных проводящих оксидов при их синтезе методом спрей-пиролиза. 
Материалы и методы. В рассмотренной технологии синтеза прозрачных проводящих оксидов спрей-пиролизом 
использован метод гидролиза растворов хлорного олова удобен для апробации и подбора количества и вида леги-
рующих добавок к SnO2. Образование пленки оксида осуществляется на нагретой поверхности подложки посред-
ством поверхностного гидролиза хлорида металла. Результаты. Показано, что на один из важных параметров ка-
чества прозрачных проводящих оксидов (удельное сопротивление, а следовательно, и проводимость) 
существенное влияние оказывают характеристики раствора (объем, примесь и ее концентрация, прекурсоры и их 
концентрация). Выводы. Результаты экспериментов и их анализ подтвердили, что с целью снижения поверхност-
ного сопротивления ППО необходимо увеличить объем раствора, концентрацию примеси сурьмы, концентра-
цию прекурсоров. Атомы сурьмы, замещая атомы олова в решетке, являются донорами и приводят к образованию 
избыточных свободных электронов и повышению проводимости. 
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Abstract. Background. The aim of the study is to analyze the effect of the solution parameters on the electrophysical 

parameters of transparent conducting oxides during their synthesis by spray pyrolysis. Materials and methods. In the con-
sidered technology for the synthesis of transparent conductive oxides by spray pyrolysis, the method of hydrolysis of so-
lutions of chlorine tin is used. It is convenient for testing and selecting the amount and type of alloying additives to 
SnO2. The formation of the oxide film is carried out on the heated surface of the substrate by surface hydrolysis of metal 
chloride. Results. It is shown that one of the important quality parameters of transparent conducting oxides (resistivity, 
and hence conductivity) is significantly affected by the characteristics of the solution (volume, impurity and its concen-
tration, precursors and their concentration). Conclusions. The results of the experiments and their analysis confirmed 
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that in order to reduce the surface resistance of PPO, it is necessary to increase the volume of the solution, the concen-
tration of antimony impurities, and the concentration of precursors. Antimony atoms, replacing tin atoms in the lattice, 
are donors and lead to the formation of excess free electrons and an increase in conductivity. 

Keywords: solution parameters, tin tetrachloride pentahydrate, antimony trichloride, precursor, impurity, resistivi-
ty, conductivity 

Acknowledgments: the research was carried out with the financial support of the RFBR as part of a scientific pro-
ject № 20-38-90044. 

For citation: Zinchenko T.O., Pecherskaya Е.A., Kozlov G.V., Kondrashin V.I., Varenik Yu.A., Alexandrov V.S. 
Analysis of the effect of solution characteristics on the electrophysical parameters of transparent conductive oxides.  
Izmereniya. Monitoring. Upravlenie. Kontrol' = Measurements. Monitoring. Management. Control. 2021;(3):73–79. (In Russ.). 
doi:10.21685/2307-5538-2021-3-9 

Введение 
В работах [1–4] показано, что метод спрей-пиролиза позволяет синтезировать прозрач-

ные проводящие оксиды (ППО) без применения вакуума. Кроме того, указанный метод имеет 
преимущества по технико-экономическим показателям, поскольку при меньших затратах на 
производство показатели качества прозрачных проводящих пленок не ухудшаются. В то же 
время распространение технологии спрей-пиролиза в промышленном производстве сталкива-
ется с проблемой влияния множества факторов различной природы на свойства прозрачных 
проводящих оксидов. В частности, в статье [4] описаны результаты применения инструментов 
контроля качества к описанию влияния технологических режимов (температура нагрева под-
ложки; расстояние от подложки до распылителя; геометрические параметры подложки; дав-
ление распылителя; объем раствора; скорость распыления раствора) на электрофизические, а 
также оптические и морфологические параметры синтезированных ППО. 

В работе [5] представлены основные модели взаимосвязей между технологическими 
режимами и свойствами ППО: 

– модель взаимосвязи между технологическими режимами спрей-пиролиза и свойствами 
ППО в виде ориентированного графа;  

– математическая модель, описывающая влияние факторов на свойства ППО в виде си-
стемы дифференциальных уравнений;  

– аналитические модели на основе регрессионного и корреляционного анализа зависи-
мостей свойств оксидов от технологических параметров.  

Экспериментальные исследования влияния объема раствора, концентрации примеси  
и прекурсоров на проводимость оксидов 

В экспериментальных исследованиях применен раствор на основе прекурсоров – пента-
гидрат тетрахлорид олова и трихлорид сурьмы. Формирование оксидной пленки происходит 
за счет поверхностного гидролиза хлорида металла на нагретой поверхности подложки. 

В данной статье детально рассмотрены функциональные зависимости электрофизиче-
ских параметров ППО от объема раствора, а также концентрации прекурсоров (рис. 1–6).  

 

 
Рис. 1. Влияние концентрации примеси на поверхностное  

сопротивление ППО при разных значениях объема раствора V:  
1 – объем раствора V = 5 мл; 2 – объем раствора V = 10 мл; 3 – объем раствора V = 15 мл 
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Рис. 2. Зависимость удельной проводимости от концентрации  

примеси при разных значениях объема раствора V:  
1 – объем раствора V = 5 мл; 2 – объем раствора V = 10 мл; 3 – объем раствора V = 15 мл 

 
Результаты экспериментов (рис. 2) показывают, что с целью снижения поверхностного 

сопротивления ППО необходимо увеличить объем раствора, концентрацию примеси сурьмы, 
концентрацию прекурсоров. Атомы сурьмы, замещая атомы олова в решетке, являются доно-
рами и приводят к образованию избыточных свободных электронов. Свыше определенного 
значения концентрации легирования наблюдается следующее: избыточные атомы сурьмы не 
занимают правильные позиции в решетке. Ввиду этого происходит нарушение структуры и, 
как следствие, увеличение поверхностного сопротивления. 

Согласно графикам, представленным на рис. 3, удельное сопротивление снижается с ро-
стом примеси, что также объясняется увеличением числа свободных электронов. 

 

 
Рис. 3. Зависимость удельного сопротивления от концентрации  

прекурсора при разных значениях объема раствора V:  
1 – объем раствора V = 5 мл; 2 – объем раствора V = 10 мл; 3 – объем раствора V = 15 мл 

 
С увеличением концентрации примеси, начиная с определенного значения, подвижность 

носителей заряда уменьшается (см. рис. 4), поскольку при этом возрастает рассеяние носите-
лей заряда, приводящее к снижению подвижности. 
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Рис. 4. Влияние концентрации примеси на подвижность  

носителей заряда при разных занчениях объема раствора V:  
1 – объем раствора V = 5 мл; 2 – объем раствора V = 10 мл; 3 – объем раствора V = 15 мл 

 
На рис. 5 представлена зависимость длины свободного пробега от концентрации приме-

си. В результате при введении примеси до 0,05 % идет рост, в дальнейшем при увеличении 
процента легирования происходит понижение показателя. Это связано прежде всего с тем, что 
при концентрации примеси выше 0,05 % происходит нарушение структуры из-за большого 
количества примесных атомов, что приводит к рассеянию носителей заряда, что в свою оче-
редь сказывается на длине свободного пробега. 

 

 
Рис. 5. Влияние концентрации примеси на длину свободного  

пробега при разных значениях объема раствора V:  
1 – объем раствора V = 5 мл; 2 – объем раствора V = 10 мл; 3 – объем раствора V = 15 мл 

 
Концентрация носителей заряда увеличивается с увеличением концентрации примеси 

сурьмы (рис. 6). Сурьма может находиться в состояниях Sb5+ или Sb3+. При внесении в пленку 
сурьмы (Sb5+) в качестве примеси атомы олова (Sn+4) замещаются сурьмой в решетке [13].  
В этом случае атомы сурьмы являются донорами, что приводит к появлению избыточных 
электронов и повышению концентрации носителей. 
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Рис. 6. Влияние концентрации примеси на объемную концентрацию 

носителей заряда при разных значениях объема раствора V:  
1 – объем раствора V = 5 мл; 2 – объем раствора V = 10 мл; 3 – объем раствора V = 15 мл 

Заключение 

Анализ зависимостей электрофизических параметров от концентрации примеси, кон-
центрации прекурсора, объема раствора позволил установить следующие закономерности 
влияния факторов на технологические режимы синтеза ППО методом спрей-пиролиза с за-
данными свойствами: 

– при увеличении концентрации примеси наблюдается снижение поверхностного сопро-
тивления (рост проводимости); 

– увеличение объема раствора способствует снижению поверхностного сопротивления; 
– при увеличении концентрации легирования сурьмой имеет место повышение прово-

димости ППО, однако при превышении определенного значения концентрации примеси избы-
точные атомы сурьмы не занимают правильные позиции в решетке, что приводит к наруше-
нию структуры, а следовательно, к снижению проводимости. 
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