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Аннотация. Актуальность и цели. Прозрачные проводящие оксиды (ППО) представляют собой важный класс 

материалов, широко применяемых в современных технологиях, включая солнечные батареи, дисплеи и сенсорные 
устройства. Однако традиционно используемый оксид индия, легированный оловом (ITO), сталкивается с рядом 
проблем, таких как высокая стоимость, ограниченные запасы индия и экологические риски его добычи. В связи  
с этим актуальной задачей является поиск альтернативных материалов, обладающих схожими характеристиками, 
но при этом более доступных и экологически безопасных. Цель данного исследования – разработка и исследование 
альтернативных ППО на основе недефицитных и экономически доступных материалов, таких как оксиды цинка 
(AZO) и олова (FTO), полученные методом спрей-пиролиза. Материалы и методы. Для синтеза ППО использо-
вался метод спрей-пиролиза, который позволяет формировать тонкие пленки с высокой однородностью и хоро-
шими эксплуатационными характеристиками. В качестве прекурсоров применялись растворы солей металлов, та-
ких как ацетаты и нитраты цинка, олова и алюминия. Температура подложки варьировалась от 300 до 500 °C  
для оптимизации кристаллической структуры пленок. Результаты. Полученные покрытия AZO (оксид цинка, ле-
гированный алюминием) показали высокую прозрачность (>90 %) в видимом диапазоне, удельное сопротивление 

~10⁻3 Ом · см, стабильность при температурах до 450 °C.; FTO (диоксид олова, легированный фтором) – прозрач-

ность ~80 %, удельное сопротивление ~10⁻3–10⁻2 Ом · см, высокая термостабильность (до 600 °C). Альтернатив-
ные материалы продемонстрировали сопоставимые оптические свойства с ITO (оксид индия, легированный оло-
вом), при этом AZO показал более низкую стоимость и экологическую безопасность, а FTO – лучшую 
термостойкость. Вывод. Исследование подтвердило возможность использования AZO и FTO в качестве альтерна-
тивных ППО с приемлемыми электрическими и оптическими характеристиками. AZO продемонстрировал высо-
кую прозрачность и низкое удельное сопротивление, что делает его перспективным материалом для гибкой элек-
троники. FTO проявил высокую устойчивость к температурным воздействиям, что делает его предпочтительным 
для солнечных батарей и других энергоэффективных технологий. Использование данных материалов позволит сни-
зить зависимость от индия, уменьшить экологическую нагрузку и обеспечить устойчивое развитие технологий. 
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Abstract. Background. Transparent conducting oxides (TCOs) are an important class of materials widely used in 

modern technologies, including solar cells, displays, and touch devices. However, the traditionally used tin-doped indium 
oxide (ITO) faces a number of problems, such as high cost, limited indium reserves, and environmental risks of its mining. 
In this regard, an urgent task is to search for alternative materials with similar characteristics, but at the same time more 
accessible and environmentally friendly. The purpose of this study is to develop and study alternative TCOs based on 
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abundant and affordable materials, such as zinc oxide (AZO) and tin oxide (FTO), obtained by spray pyrolysis. Materials 
and methods. Spray pyrolysis was used to synthesize TCOs, which allows the formation of thin films with high 
homogeneity and good performance characteristics. Solutions of metal salts, such as zinc, tin, and aluminum acetates and 
nitrates, were used as precursors. The substrate temperature was varied from 300 to 500 °C to optimize the crystalline 
structure of the films. Results. The obtained AZO (aluminum-doped zinc oxide) coatings showed high transparency  

(> 90 %) in the visible range, specific resistance of ~10⁻3 Ω cm, stability at temperatures up to 450 °C.; FTO (fluorine-

doped tin dioxide) – transparency of ~80 %, specific resistance of ~10⁻3–10⁻2 Ω cm, high thermal stability (up to 600 °C). 
Alternative materials demonstrated comparable optical properties with ITO (indium oxide doped with tin), while AZO 
showed lower cost and environmental safety, and FTO – better thermal stability. Conclusion. The study confirmed the 
possibility of using AZO and FTO as alternative TPOs with acceptable electrical and optical characteristics. AZO has 
demonstrated high transparency and low resistivity, making it a promising material for flexible electronics. FTO has 
demonstrated high thermal stability, making it a preferred choice for solar cells and other energy-efficient technologies. 
The use of these materials will reduce dependence on indium, reduce environmental impact, and ensure sustainable 
development of technologies. 

Keywords: transparent conductive oxides, non-critical materials, indium, sustainable development, solar cells, spray 
pyrolysis 
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Введение 

Прозрачные проводящие оксиды (ППО) представляют собой уникальный класс материа-
лов, сочетающих высокую оптическую прозрачность в видимом диапазоне спектра и низкое 
электрическое сопротивление. Благодаря этим свойствам ППО находят широкое применение  
в ключевых технологиях XXI в., включая солнечные батареи (фотоэлектрические элементы) [1, 2], 
в которых ППО используются в качестве прозрачных электродов, позволяя солнечному свету 
проникать в активный слой устройства и обеспечивая эффективное проведение электрического 
тока. 

Популярность ППО обусловлена необходимостью повышения энергоэффективности, ми-
ниатюризации устройств и развития устойчивых технологий. Среди всех известных ППО 
наиболее широко используется оксид индия, легированный оловом (ITO), который сочетает вы-
сокую прозрачность, низкое сопротивление и технологичность в производстве. 

Несмотря на свои выдающиеся свойства, ITO сталкивается с рядом серьезных ограни-
чений: 

1) индий является редким элементом земной коры, его содержание оценивается в 0,1 
часть на миллион. Основной источник индия – побочные продукты переработки цинка и других 
металлов, что значительно ограничивает доступность сырья; 

2) из-за ограниченных запасов и растущего спроса цена индия остается высокой и про-
должает увеличиваться; 

3) добыча индия связана с интенсивной разработкой руд, что приводит к высоким затра-
там и загрязнению окружающей среды [3]; 

4) географическая концентрация запасов индия делает мировые технологии зависимыми 
от нестабильных поставок, что в будущем может поставить под угрозу развитие высокотехно-
логичных отраслей. 

Эти проблемы стимулируют поиск альтернативных материалов, которые могут заменить 
индий в производстве прозрачных проводящих оксидов, сохраняя ключевые характеристики, 
необходимые для их использования. 

Преимущества перехода на устойчивые технологии 

Переход от использования дефицитных материалов к альтернативам предоставляет ряд зна-
чительных преимуществ: экономическая эффективность; снижение экологической нагрузки; 
устойчивость цепочек поставок; продвижение принципов устойчивого развития.  
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Данное исследование направлено на разработку решений, которые позволят снизить за-

висимость от редких природных ресурсов, обеспечивая устойчивое развитие ключевых техно-
логий [4, 5]. 

Основные материалы для ППО 

Прозрачные проводящие оксиды (ППО) представляют собой материалы, обладающие 
уникальным сочетанием высокой прозрачности в видимом спектре (длина волн 380–750 нм)  
и низкого электрического сопротивления (порядка 10⁻⁴–10⁻3 Ом · см). Эти свойства достига-
ются благодаря широкозонным полупроводникам, в которых проводимость обеспечивается за 
счет примесей или дефектов структуры. 

Ключевые критерии, определяющие выбор материалов для ППО, включают: высокую 
прозрачность для видимого света (пропускание >80 %), низкое удельное сопротивление для эф-
фективного переноса заряда, термостабильность и устойчивость к окружающей среде, возмож-
ность масштабного производства при низкой себестоимости. 

В настоящее время для производства ППО используются несколько традиционных мате-
риалов, которые доминируют в промышленности и научных исследованиях: ITO (оксид индия, 
легированный оловом), ZnO (оксид цинка) и SnO₂ (оксид олова). 

ITO (оксид индия, легированный оловом) 

ITO – это самый широко используемый материал среди ППО благодаря уникальному со-
четанию свойств: высокая прозрачность в видимом спектре (>85 %), низкое удельное сопротив-
ление (~10⁻⁴ Ом · см), широкая запрещенная зона (3,5–4,0 эВ), что обеспечивает прозрачность 
для видимого света, отличная технологичность для нанесения тонких пленок с использованием 
различных методов, включая вакуумное распыление, спрей-пиролиз и магнетронное напыле-
ние. Преимущества ITO: наилучшие электрические и оптические свойства среди всех извест-
ных ППО; используется в большинстве современных устройств, включая сенсорные экраны, 
солнечные панели, жидкокристаллические дисплеи и OLED. 

Недостатком ITO является то, что индий – редкий элемент и, соответственно, дорогой 
материал. ITO пленки имеют ограниченную гибкость, что затрудняет их использование в гиб-
кой электронике. А также добыча индия связана с высоким воздействием на окружающую 
среду. В табл. 1 представлена сравнительная характеристика по экологической и экономиче-
ской эффективности ITO с другими материалами. 

Таблица 1 

Экологическая и экономическая эффективность альтернативных TCO 

Материал Доступность сырья  
(1 – высокая, 3 – низкая) 

Влияние на окружающую среду 
(1 – низкое, 3 – высокое) Стоимость (руб./кг) 

ITO 2 3 40 000 
AZO 1 1 5000 
FTO 1 2 7000 

ZnO (оксид цинка) 

Оксид цинка (ZnO) является перспективной альтернативой ITO благодаря своей доступ-
ности, невысокой стоимости и экологической безопасности. ZnO – это полупроводник с широ-
кой запрещенной зоной (~3,3 эВ), который обеспечивает хорошую прозрачность. Легирование 
алюминием (AZO) или галлием (GZO) значительно улучшает его проводящие свойства. 

Свойства: высокая прозрачность (>80 %) и широкая запрещенная зона, низкое удельное 
сопротивление при легировании (~10⁻³–10⁻⁴ Ом · см), химическая устойчивость и экологиче-
ская безопасность, возможность нанесения с помощью низкотемпературных методов, таких как 
спрей-пиролиз, что делает его подходящим для гибкой электроники и пластиковых подложек. 

Преимущества ZnO: цинк – один из наиболее распространенных металлов на Земле; лег-
кость синтеза и высокая совместимость с разными методами нанесения; устойчивость к высо-
кой температуре, что делает его подходящим для использования в жестких условиях. Недо-
статки ZnO: без легирования его электропроводность остается низкой, что ограничивает 
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использование в ряде приложений; меньшая стабильность в условиях повышенной влажности 
или кислой среды по сравнению с ITO. 

SnO₂ (оксид олова) 

Оксид олова (SnO₂), особенно в форме фтор-легированного оксида олова (FTO), является 
еще одним распространенным материалом для ППО. SnO₂ – это широкий полупроводник с ши-
рокой запрещенной зоной (~3,6 эВ). Легирование фтором (FTO) повышает его проводящие 
свойства. 

Свойства: высокая прозрачность (>80 %) в видимом диапазоне, отличная химическая и 
термическая устойчивость (лучше, чем у ITO и ZnO), удельное сопротивление выше, чем у ITO 
(~10⁻³–10⁻² Ом · см), но достаточное для большинства приложений. 

Преимущества FTO [6, 7]: высокая устойчивость к экстремальным температурам, что де-
лает его предпочтительным для использования в солнечных панелях; доступность сырья и низ-
кая стоимость производства; экологическая безопасность: олово является менее токсичным и 
более доступным элементом, чем индий. Недостатки SnO₂: более высокое сопротивление по 
сравнению с ITO, что ограничивает его использование в высокотехнологичных устройствах, 
требующих максимальной проводимости; возможные дефекты в пленках, влияющие на равно-
мерность покрытия. 

Таким образом, ITO остается лидером среди материалов для ППО, однако его дефицит и 
высокая стоимость стимулируют активные исследования в области разработки альтернатив, та-
ких как ZnO и SnO₂. Выбор материала зависит от области применения, требуемых свойств и 
экономических факторов. 

Проблемы, связанные с использованием индия: экономические и экологические ограни-
чения. В табл. 2 представлено сравнение свойств ППО из различных материалов. 

Таблица 2 

Сравнение физических и электрических свойств TCO 

Материал Прозрачность (80–100 %) Электропроводность (C/cм) Температурная  
стабильность (°C) 

ITO 85 103 300 
AZO 90 102 450 
FTO 80 103 600 

Индий с точки зрения дефицитного материала 

Индий является редким и дорогим элементом, использование которого в технологии про-
зрачных проводящих оксидов (ППО) сталкивается с рядом экономических сложностей. Индий 
является редким металлом с содержанием в земной коре около 0,1 ppm (частей на миллион). 
Его доступность значительно ограничена по сравнению с такими элементами, как цинк или 
олово. Основной источник индия – это побочные продукты переработки руды цинка, меди и 
олова. Только 5–10 % цинковых руд содержат достаточно индия для экономически целесооб-
разной добычи. 

Поскольку индий добывается как побочный продукт, его объемы производства ограни-
чены основным спросом на цинк, медь и олово. Любое снижение добычи этих металлов авто-
матически приводит к дефициту индия.  

Высокая стоимость индия влияет на конечную стоимость продуктов, таких как солнечные 
панели, дисплеи и сенсорные экраны. Это ограничивает их доступность для массового потреб-
ления, особенно в странах с развивающейся экономикой. 

Добыча индия требует переработки огромных объемов руды, поскольку содержание ин-
дия в цинковых или медных рудах крайне низкое (менее 0,01 %). Извлечение индия требует 
сложных технологических процессов, которые связаны с высокими затратами энергии, что уве-
личивает углеродный след производства. Переработка руд сопровождается выделением боль-
шого количества токсичных веществ, таких как сернистый газ (SO₂) и тяжелые металлы, кото-
рые загрязняют воздух, почву и водоемы [8]. 

Дефицит и высокая стоимость индия ограничивают развитие технологий, таких как сол-
нечная энергетика, которые необходимы для перехода к устойчивой экономике. Истощение 
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запасов индия может привести к кризису в высокотехнологичных отраслях, если не будут 
найдены доступные альтернативы. 

Перспективные альтернативы 

Для преодоления проблем, связанных с дефицитом индия, активно ведутся исследования 
по разработке прозрачных проводящих оксидов (ППО) на основе недефицитных, экономически 
доступных и экологически безопасных материалов. 

Оксид цинка (ZnO), легированный алюминием (AZO) в концентрации 1–5 %, представ-
ляет собой один из наиболее перспективных материалов благодаря своей доступности и конку-
рентоспособным свойствам. 

Пропускание света в видимом диапазоне достигает 80–90 %, что сравнимо с ITO.  
При оптимальных условиях производства сопротивление AZO достигает 10⁻3–10⁻4 Ом · см. Ши-
рокая запрещенная зона ~3,3 эВ, что обеспечивает прозрачность в видимом спектре. AZO обла-
дает хорошей устойчивостью к термическому воздействию и может использоваться в условиях 
высоких температур. 

Цинк и алюминий широко распространены и легко добываются, что делает AZO эконо-
мически выгодным. Эти элементы нетоксичны и имеют низкое воздействие на окружающую 
среду. AZO можно наносить с использованием низкотемпературных методов (например, спрей-
пиролиза), что упрощает интеграцию в гибкую электронику. AZO менее устойчив к влаге и 
кислым средам, чем традиционные ППО. Электропроводность AZO все еще ниже, чем у ITO, 
что требует дальнейших улучшений. 

FTO (фтор-легированный SnO₂) является еще одной многообещающей альтернативой 
благодаря своей высокой устойчивости и доступности сырья. 

Пропускание света в видимом диапазоне составляет ~80 %. Удельное сопротивление FTO 
находится в диапазоне 10⁻³–10⁻² Ом · см, что делает его пригодным для большинства примене-
ний. FTO превосходит ITO и AZO в устойчивости к высоким температурам и воздействию кор-
розионных сред.  

Олово является одним из наиболее распространенных элементов, а фтор также легко до-
ступен. FTO активно используется в солнечных элементах, где требуется высокая термостой-
кость и имеет минимальное воздействие на окружающую среду [9]. 

FTO обладает более высоким сопротивлением, чем ITO, что ограничивает его примене-
ние в устройствах, где требуется сверхвысокая проводимость. Более сложный процесс нанесе-
ния по сравнению с AZO. 

Оксиды меди, такие как Cu₂O (куприт) и CuO (тенорит), являются перспективными мате-
риалами для ППО, благодаря их доступности, невысокой стоимости и уникальным физико-хи-
мическим свойствам. Cu₂O и CuO являются полупроводниками с широкой запрещенной зоной. 
Легирование или создание дефектов в структуре может значительно повысить их проводи-
мость. 

Оксиды меди обладают высокой прозрачностью в видимом диапазоне, особенно при 
нанесении в виде тонких пленок. Проводимость оксидов меди ниже, чем у AZO и FTO. Cu₂O и 
CuO обладают хорошей устойчивостью к ультрафиолетовому излучению. 

Помимо AZO, FTO и оксидов меди, исследуются другие оксиды и их комбинации, кото-
рые также могут стать перспективными альтернативами. 

Оксид титана (TiO₂) – прозрачный материал с широкой запрещенной зоной (~3,2 эВ).  
Легирование или создание дефектов позволяет улучшить проводимость. Применяется в солнеч-
ных элементах и фотокатализаторах. Оксид ванадия (VO₂) интересен из-за свойств термохро-
мизма – способности изменять прозрачность при изменении температуры. Подходит для интел-
лектуальных окон и термочувствительных устройств. 

Синтез прозрачных проводящих оксидов 

Для получения недефицитных прозрачных проводящих оксидов применялся метод 
спрей-пиролиза, который зарекомендовал себя как простой и эффективный подход к формиро-
ванию тонких пленок. Метод основан на распылении прекурсорного раствора на нагретую под-
ложку, где в результате термического разложения прекурсоров образуется оксидный слой.  
В качестве прекурсоров использовались растворы солей, таких как ацетаты или нитраты метал-
лов, в сочетании с растворителями (например, водой или спиртом) и стабилизирующими 
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добавками. Температура подложки варьировалась от 300 до 500 °C в зависимости от материала, 
чтобы обеспечить полное разложение прекурсоров и формирование однородных слоев с задан-
ной структурой и толщиной [10]. 

Методы анализа и характеристики 

Изучение свойств синтезированных ППО проводилось с использованием различных ана-
литических методов. Оптическая пропускная способность измерялась методом УФ-Вид спек-
троскопии, что позволило оценить прозрачность материалов в видимом диапазоне и ширину 
запрещенной зоны. Электропроводность определялась методом четырех зондов, что обеспечи-
вало высокую точность измерения удельного сопротивления пленок. Для анализа микрострук-
туры использовалась электронная микроскопия (ЭМ), которая позволила визуализировать мор-
фологию поверхности, и рентгеновская дифракция (РД), применяемая для определения 
фазового состава и кристаллической структуры [6, 7]. 

Для оценки эффективности предложенных альтернативных ППО их свойства сравнива-
лись с традиционным ITO. В ходе экспериментов изучались оптические и электрические пара-
метры всех материалов, включая прозрачность, проводимость и структуру пленок. Такой под-
ход позволил выявить преимущества и недостатки каждого материала, что дает возможность 
обоснованно выбирать наиболее подходящий для конкретных применений [8, 9]. 

Экологические и экономические преимущества 

Переход от использования дефицитных материалов, таких как индий, к более доступным 
и распространенным элементам, например, цинку или олову, способствует значительному сни-
жению экологической нагрузки. Добыча и переработка индия сопряжены с серьезными эколо-
гическими рисками, включая разрушение ландшафтов, загрязнение водных ресурсов и выбросы 
токсичных веществ. В отличие от этого, добыча цинка и олова является более экологически 
безопасной и менее ресурсозатратной. Кроме того, использование недефицитных материалов 
способствует уменьшению зависимости от редких элементов, что снижает давление на экоси-
стемы и способствует сохранению биологического разнообразия. 

Потенциальное применение 

Альтернативные прозрачные проводящие оксиды (ППО) обладают широкими возможно-
стями интеграции в различные современные технологии. В солнечных панелях они могут ис-
пользоваться в качестве прозрачных электродов, обеспечивая эффективное преобразование 
солнечной энергии в электрическую. В дисплеях, включая жидкокристаллические (LCD) и ор-
ганические светодиоды (OLED), такие материалы применяются для создания прозрачных элек-
тродов, обеспечивающих высокое качество изображения и долговечность устройств [6, 7, 9]. 
Кроме того, ППО находят применение в энергосберегающих покрытиях для окон, где они по-
могают снижать теплопотери и повышать энергоэффективность зданий. Таким образом, ис-
пользование недефицитных ППО открывает широкие перспективы для их применения в раз-
личных областях, способствуя развитию устойчивых и экологически безопасных технологий.  

Полученные свойства недефицитных материалов 

Недефицитные прозрачные проводящие оксиды (ППО), такие как алюминий-легирован-
ный оксид цинка (AZO), фтор-легированный оксид олова (FTO) и оксиды меди, демонстрируют 
высокую оптическую прозрачность в видимом диапазоне. Например, AZO-пленки могут обес-
печивать пропускание света более 80 %, что делает их подходящими для использования в сол-
нечных панелях и дисплеях. Электропроводность этих материалов зависит от концентрации ле-
гирующих элементов и условий синтеза. AZO, например, обладает удельным сопротивлением, 
сопоставимым с ITO, что позволяет использовать его в качестве эффективного прозрачного 
электрода. Термическая стабильность недефицитных ППО также является важным параметром. 
FTO-пленки, например, могут выдерживать температуры до 600 °C, что расширяет их область 
применения в устройствах, работающих при повышенных температурах.  

Недефицитные ППО обладают рядом преимуществ по сравнению с традиционным ITO. 
Во-первых, они используют более доступные и дешевые материалы, что снижает стоимость 
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производства. Во-вторых, некоторые из них, такие как FTO, обладают высокой термической 
стабильностью, что расширяет их область применения.  

Однако альтернативные ППО также имеют некоторые ограничения. Например, AZO мо-
жет иметь несколько более высокое удельное сопротивление по сравнению с ITO, что может 
ограничивать его применение в некоторых высокоскоростных электронных устройствах.  
Использование недефицитных материалов, таких как AZO и FTO, способствует снижению эко-
логической нагрузки. Добыча и переработка индия, используемого в ITO, связаны с экологиче-
скими рисками, включая загрязнение водных ресурсов и выбросы токсичных веществ. В отли-
чие от этого, добыча цинка и олова, используемых в AZO и FTO, является более экологически 
безопасной и менее ресурсозатратной.  

Недефицитные материалы, такие как цинк и олово, более доступны и дешевы по сравне-
нию с индием. Это позволяет снизить стоимость производства ППО, что особенно важно для 
массового производства солнечных панелей и дисплеев. Кроме того, использование более до-
ступных материалов снижает зависимость от редких и дорогих элементов, что делает производ-
ство более устойчивым и экономически выгодным.  

Заключение 

Прозрачные проводящие оксиды (ППО) играют ключевую роль в современном техноло-
гическом прогрессе, особенно в таких областях, как солнечные панели, дисплеи и энергосбере-
гающие покрытия. Алюминий-легированный цинк-оксид (AZO), фтор-легированный олово-ок-
сид (FTO) и другие подобные материалы проявляют достойные свойства в качестве ППО, такие 
как высокая прозрачность, хорошая электропроводность и термическая стабильность. 

Сравнение альтернативных материалов с традиционными ППО, такими как ITO, показы-
вает, что хотя они обладают рядом преимуществ, таких как доступность и экологичность, в не-
которых случаях они могут уступать по электропроводности. Однако дальнейшее совершен-
ствование технологий синтеза и обработки этих материалов позволяет значительно улучшить 
их характеристики и повысить их эффективность. 

Таким образом, переход на использование недефицитных материалов для ППО представ-
ляет собой не только экономически выгодное, но и экологически оправданное решение, которое 
способствует развитию более устойчивых и инновационных технологий. 
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