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Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования является информацион-
но-измерительная и управляющая система синтеза прозрачных проводящих оксидов. 
Предметом исследования является аппаратная часть информационно-измерительной 
и управляющей системы синтеза прозрачных проводящих оксидов. Цель работы – 
осуществить измерение, контроль и управление температурой синтеза прозрачных 
проводящих оксидов. Материалы и методы. Аппаратная часть информационно-
измерительной и управляющей системы синтеза прозрачных проводящих оксидов 
позволяет осуществлять измерение и контроль температуры подложки, на которой 
формируется покрытие. Программное  обеспечение разработано в среде графическо-
го программирования LabView. Система синтеза прозрачных проводящих оксидов 
основана на использовании метода спрей-пиролиза. Результаты. Разработана аппа-
ратная часть информационно-измерительной и управляющей системы синтеза про-
зрачных проводящих оксидов, которая включает канал измерения температуры под-
ложки, содержит блок стабилизации и управления температурой, имеющий два ре-
жима управления: ручной и автоматизированный. Выводы. Предложенная структура 
информационно-измерительной и управляющей системы синтеза прозрачных прово-
дящих оксидов позволяет эффективно управлять процессом синтеза прозрачных про-
водящих оксидов методом спрей-пиролиза в автоматизированном либо ручном ре-
жиме. 
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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. The subject of the study is the 
hardware part of the information-measuring and control system for the synthesis of trans-
parent conductive oxides. The purpose of the work is to measure, control and control the 
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synthesis temperature of transparent conductive oxides. Materials and methods. The hard-
ware part of the information-measuring and control system for the synthesis of transparent 
conductive oxides allows, among other things, to measure and control the temperature of 
the substrate on which the coating is formed. The software is developed in the LabVIEW 
graphical programming environment. The system of synthesis of transparent conductive 
oxides is based on the use of the spray pyrolysis method. Results. The hardware part of the 
information-measuring and control system for the synthesis of transparent conductive ox-
ides has been developed, which includes a channel for measuring the temperature of the 
substrate, contains a temperature stabilization and control unit, which has two control 
modes: manual and automated. Conclusions. The proposed structure of the information-
measuring and control system for the synthesis of transparent conductive oxides makes it 
possible to effectively control the process of synthesis of transparent conductive oxides by 
spray pyrolysis in automated or manual mode. 
Keywords: information-measuring and control system, temperature measurement channel, 
transparent conductive oxides, temperature stabilization 
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Введение 
Оксиды металлов представляют собой класс материалов, демонстри-

рующих один из самых широких диапазонов свойств: сверхпроводящие, се-
гнетоэлектрические, ферромагнитные, мультиферроидные, магниторезистив-
ные, диэлектрический, или проводящий. Особый интерес представляют так 
называемые прозрачные проводящие оксиды и аморфные полупроводнико-
вые оксиды. Прозрачные проводящие оксиды широко используются для 
плоских дисплеев, фотогальванических элементов, окон с низким коэффици-
ентом излучения, электрохромных устройств, датчиков и прозрачной элек-
троники [1–4].  

Оксиды представляют особый интерес, потому что связь металла с ок-
сидом прочная, так что оксидам присуще сочетание высокой теплоты образо-
вания и широкой запрещенной зоны по сравнению с любым аналогичным 
соединением. 

Метод спрей-пиролиза основан на пиролитическом разложении пре-
курсора с образованием тонкопленочной структуры. В связи с этим контроль 
температуры подложки является важным системным решением с точки зре-
ния управления процессом синтеза прозрачных проводящих оксидов. Темпе-
ратура пиролиза влияет на электрофизические, оптические, структурные и 
морфологические параметры получаемых покрытий [5, 6]. 

1. Разработка системы нагрева подложки  
для синтеза прозрачных проводящих оксидов 

Для того чтобы привести в действие процесс разложения прекурсора, 
необходимо обеспечить его тепловой энергией. Для этой цели был создан 
нагреватель подложек, который представлен на рис. 1. В качестве источников 
тепла используются специальные галогенные лампы накаливания, в которых 
находится небольшое количество паров галогенов (брома или йода). Когда 
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электрический ток проходит через вольфрамовую спираль, находящуюся 
внутри лампы, тело накала начинает нагреваться до очень высокой темпера-
туры – около 3000 К. Под воздействием тепла тело накала начинает светиться 
и выделять тепловую энергию, достаточную для того, чтобы нагреть подлож-
ку до температуры от 400 до 450 °C. Некоторые галогенные лампы могут ис-
пользоваться в течение 8000 ч. Эти и другие технические характеристики по-
могли определить выбор нагревательного элемента. Отметим, что нагрева-
тель подложек используется в производстве полупроводниковых устройств 
для создания тонких пленок на поверхности подложки [7]. 

 

 
Рис. 1. Конструкция нагревателя подложек 

 
Галогенные лампы могут выдерживать большие перепады температур и 

не повреждаются от тепловых ударов. Галогенные лампы являются более 
энергоэффективными, чем обычные лампы накаливания, и могут длительное 
время сохранять яркость свечения. 

2. Разработка канала измерения температуры подложки  
в составе системы синтеза прозрачных проводящих оксидов 

Разработана аппаратная часть системы управления нагревом подложек 
в установке [8–10]. Помимо системы нагрева, также в установку внедрен блок 
стабилизации температурного режима ±10 °С. Блок стабилизации имеет элек-
тронную часть, изображенную на рис. 2, и созданное для него программное 
обеспечение. Устройство электронного блока включает в себя контроллер.  
В составе канала измерения температуры в качестве первичного датчика ис-
пользуется термопара, усилитель напряжения, а также установлен регулятор 
напряжения и источник питания блока стабилизации температурного режима 
в процессе синтеза прозрачных проводящих оксидов. 
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Рис. 2. Электронный блок системы стабилизации температуры 

 
Микроконтроллер выбран типа ADUC845. Блок стабилизации подклю-

чается через USB к персональному компьютеру для управления температу-
рой в автоматическом режиме.  

Регулятор напряжения необходим для регулирования мощности гало-
геновых ламп, поскольку это позволяет обеспечивать долговечность кон-
струкции и самих ламп, а также дополнительный контроль температурного 
режима вручную. Регулятор выполнен на основе оптотиристора МОС3040м. 

Структурная схема канала измерения температуры подложки представ-
лена на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Структура канала 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 
 
Программное обеспечение выполнено в виде пользовательского интер-

фейса графического типа, который изображен на рис. 4. С целью повышения 
наглядности и удобства пользования интерфейсом программы на панель вы-
ведены изображения всех основных элементов управления, что упрощает 
процесс управления процессом нагрева. 

Виртуальный инструмент получает инструкции от блок-диаграммы, ко-
торая выступает в качестве графического изображения программы, задающей 
алгоритм решения задачи и являющейся в то же время «исходным текстом» 
для спроектированного виртуального инструмента. 

Как описано выше, возможны режимы управления двух вариантов: ос-
новной – автоматизированный, и дополнительный – ручной – в случае необ-
ходимости применения и регулировки вручную.  
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Рис. 4. Панель управления приложением системы стабилизации температуры 

Заключение 
Применение разработанной аппаратной части позволяет осуществлять 

контроль и стабилизировать температурный режим подложки на протяжении 
процесса распыления в автоматизированном режиме. Помимо этого, преду-
смотрен ручной режим управления. Разработанное программное обеспечение 
является удобным, простым и функциональным решением управления тем-
пературой подложки в процессе распыления, обеспечивающим повышение 
параметров качества получаемых покрытий. 
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