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В .П. МАСЛОВ, П. М. ЛИТВИН, Т. А. ТУРУ, А. А. КОРЧОВИЙ,Н. В. КАЧУР, А. В. ГУРІН 

ОСОБЛИВОСТІ РОЗПОДІЛУ ТЕМПЕРАТУРИ ПЛІВКОВОГО НАГРІВАЧА НА ОСНОВІ ПРОЗО-
РОЇ ЕЛЕКТРОПРОВІДНОЇ ПЛІВКИ ІТО 

Встановлено, що напилене магнетронним способом на скляний зразок віконного флоат - скла прозоре електропровідне ІТО покриття може 
мати топологічну структурну неоднорідність товщин, шорсткості, розміру зерен та механічних напружень, яка при нагріванні проявляється 
в нерівномірності температурного поля на ньому. Рекомендується у виробництві віконного скла з ІТО-покриттям проводити поляризацій-
ний контроль механічних напружень в зразках готової продукції. 
Ключові слова: тонкоплівковий прозорий нагрівач, нанопокриття окис «індію – олова», флоат-скло, , атомно-силова мікроскопія, термог-
рафія, механічні напруження, поляризаційний оптичний контроль. 

 
Вступ. Тонкоплівкові прозорі електропровідні 

покриття на скляній поверхні на основі оксиду олова 
та індію (ITO) використовуються в мікроелектроніці 
та «сонячній» енергетиці.  

В конструкціях сонячних батарей такі покриття 
можуть використовуватись як ізолюючі для уникнен-
ня шунтування структур приладу [0] або при інших 
співвідношеннях компонентів в якості електричних 
контактів в екранах дисплеїв, а також для нагрівання 
цих дисплеїв з метою забезпечення їх роботи при мі-
нусових температурах [0, 0]. Ці покриття використо-
вуються також в якості нагрівальних елементів для 
видалення крапель вологи на об’єктивах оптичних 
приладів.  

Одним з актуальних напрямків використання 
ІТО є енергозбереження в комунальному господарст-
ві, а саме в якості тепловідбиваючого покриття ІТО 
для стекол, завдяки якому відбувається зменшення 
теплопередачі випромінюванням із побутових примі-
щень на вулицю. Тепловідбиваючі плівки мають зда-
тність пропускати короткохвильову сонячну радіацію 
в діапазоні від 0,4 до 2,5 мкм і майже повністю (до 80-
90 %) відбивають довгохвильову теплову інфрачерво-
ну радіацію в діапазоні від 2,5 до 25 мкм, яка і є осно-
вним компонентом теплових втрат. Для порівняння: 
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 звичайна шибка пропускає до 70 % інфрачервоної 
радіації, а відбиває близько 6 %. При заміні звичайно-
го зовнішнього скла на тепловідбивне (з покриттям 
ІТО) опір теплопередачі збільшується в 1,4 рази, а се-
редня температура внутрішньої поверхні скла в літніх 
умовах істотно знижується, в зимових же збільшуєть-
ся на 4-5 ˚С. 

Унікальні властивості плівок ІТО пояснюються 
тим, що чистий нелегований оксид індію відноситься 
до вироджених напівпровідників n-типу [0] з широ-
кою забороненою зоною, концентрація електронів 
провідності в ньому приблизно досягає 1 1019 см-3. Іс-
нування вільних електронів провідності в матеріалі 
пояснюється наявністю кисневих вакансій. Для під-
вищення концентрації електронів провідності оксид 
індію легують чотирьохвалентним оловом. Концент-
рація вільних носіїв заряду зростає при цьому до  
1021 см-3, а рухливість вільних носіїв заряду становить 
від 10 до 30 см2 / В⋅с [0].  

Існує декілька способів напилення таких плівок 
на поверхню скла. За першим способом напилення [0] 
оксидна плівка осаджується на скляній підкладинці із 
водяних розчинів солей індію та олова. Також широко 
використовується магнетронне розпилення відповід-
них металів з наступним термічним відпалом нанесе-
ного покриття [0]. При цьому контроль однорідності 
товщини виготовлених тонкоплівкових прозорих еле-
ктропровідних покриттів на основі оксидів індію та 
олова, здійснюють за показником оптичного пропус-
кання з використанням спектрометру (SPECORD 
M400) та питомого електроопору зондовим методом. 
Для великогабаритних віконних стекол з ІТО покрит-
тям відомі способи контролю є трудомісткими і не 
надають загальну картину їх якості. 

Ціль роботи. Ціллю досліджень було визначення 
наявності топологічної неоднорідності товщин ІТО та 
впливу на його роботу, як нагрівача на зразках вікон-
ного скла більших за розміром ніж для поширених де-
талей оптико-електронних приладів. 

Експериментальні дослідження топологічної 
неоднорідності ІТО покриттів на флоат-склі. На 
поверхню зразка з листового полірованого скла (фло-
ат-скло) розмірами 240х95х3 мм після очищення на-
пилювали покриття ІТО на високоваккумній установ-
ці магнетронного напилення зі шлюзовими камерами. 
Зразок розміщали у камері осадження, а потім пере-
міщали в камеру, що з’єднувалась з атмосферою, в 
яку вивантажували зразок. Технологічні режими та 
схеми напилення відповідали роботі [0]. 

Контроль якості поверхні плівки та її товщини 
здійснювався на скануючому атомно-силовому мікро-
скопі NanoScope IIIa Dimension 3000. Плівка має ти-
повий для магнетронного способу нанесення рельєф, 
що повторює неоднорідності поверхні скляної підкла-
дки. Характерна товщина та шорсткість поверхні 
складали 20 нм та 8нм, відповідно. 

Для дослідження нагріву плівки, по краях виго-
товленого зразка наносили металеві електроди та 
прикладали  напругу. Використовуючи понижуючий 
трансформатор, подавали змінну напругу від 5 до  
30 В. Опір між контактами складав 20 Ом, що у пере-
рахунку на площу зразка відповідає 0,09 Ом/см2. При 
кожній конкретній напрузі давали витримку 10-20 хв і 

фіксували термограму нагрітого зразка. Для цих тер-
мографічних вимірювань був використаний експери-
ментальний тепловізор (рис. 1), характеристики якого 
наведено у табл. 1. 

 

 
Рис. 1 – Зовнішній вигляд тепловізора 

 
Таблиця 1 – Характеристики камери для термічного 

бачення 
Параметр Значення 

Габаритні розміри, мм 287х192х130 
Поле кут зору, град 40 

Кількість елементів матриці 256Hх290V 
Розміри одного елемента 50х33μm2 

Частота кадрів 25 Гц 
Діапазон спектральної чутливості 2 – 5,3 мкм 

Вхідний сигнал камери Цифровий 

Напруга живлення 220 В ± 10%, частота 
50 Гц ± 1% 

Температурна чутливість 0,07 ºС на площі 0,25 мм² 
Охолодження Рідкий азот 

 
Залежність загальної температури розігріву зраз-

ка від підведеної потужності приведена на рис. 2. Ви-
дно, що плівка ефективно нагрівається і температура 
лінійно залежить від прикладеної питомої електричної 
потужності. Відповідна вольт-амперна залежність та 
залежність температури від нагріву показані на рис. 3, 
4. Як і температура нагріву, вольт-амперна залежність є 
майже лінійною, а напруги величиною 30 В при струмі 
1.4 А достатньо для нагріву плівки до 88 °С. 

 

 
Рис. 2 – Залежність температури розігріву зразка  від 

прикладеної потужності 
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а 

 
б 

Рис. 3 – Залежності: а – струму та б – температури  від 
прикладеної змінної напруги, які відповідають рис. 2 

 
Неоднорідність топологічної структури зразка, 

що досліджувався, проводили поляризаційним мето-
дом. Замість відомого приладу ПКС-250 автори за-
пропонували простий для виконання спосіб [0] поля-
ризаційного контролю прозорих зразків, при якому в 
якості джерела поляризованого світла використову-
ється монітор персонального комп’ютера в стані вві-
мкнення в електричну мережу, а в якості аналізатора – 
плівковий аналізатор та цифрова камера для докумен-
тування результатів контролю. Зразок розміщували 
між екраном та аналізатором (рис. 4).  

 
 

Аналіз термографічних зображень дозволив 
встановити, що розігрів зразка відбувається не рівно-
мірно і для стабілізації температурного поля потрібно 
15-20 хв.  При напрузі від 15 до 35 В проявиляються 
температурні особливості (рис. 5) у вигляді горизон-
тальних більш нагрітих ліній в яких температура 
складала 60-90 °С, в той час як середня частина на 
початковому етапі нагрівалась лише на 30-40 °С, а на 
торцях з електродами не перевищувала 30 °С. Ця не-
рівномірність розподілу температури при напрузі 15 
В та 30В наведена на рис. 6. 

 

 
Рис. 5– Порівняння «поляризаційних» неоднорідностей зра-
зка  із температурним фронтом його розігріву. а, б – інтен-
сивність поляризованого світла, що проходить крізь зразок 
при повному гасінні підствітки монітора аналізатором на 

характерних кутах повороту зразка 0 та 45°, відповідно; в,г 
– термограми нерівномірного нагріву при напругах ~ 5 В та 

~ 30 В, відповідно 
 

 
Рис. 4 – Схема поляризаційного контролю: 1- екран ПК у стані ввімкнення,  

2 – зразок, який досліджували, 3- аналізатор, 4 – камера для документування 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси  

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. No52(1161)                                                                                                      11  

 
Рис. 6 – Розподіл температури в горизонтальному перерізі 
зразка при напруга напругах 15В та 30 Вт. Криві 1-3 відпо-
відають перерізам в різних місцях неоднорідного темпера-

турного поля розігріву при 15В (рис. 5, в). Крива 4 – переріз 
розподілу температурного поля при 30 В до встановлення 

теплової рівноваги 
 

Додатково методом атомно-силової мікроскопії 
(АСМ) досліджували шорсткість та перепади висот 
покриття на краях і всередині зразка. Дослідження 
проводили на зондовому мікроскопі NanoScope IIIa 
Dimension 3000TM в лабораторії вимірювань геомет-
ричних параметрів поверхні Інституту фізики напівп-
ровідників ім. В.Є. Лашкарьова НАН України (лабо-
раторія атестована відповідно до вимог Правил упов-
новаження та атестації в державній метрологічній си-
стемі) [0]. На рис. 7 наведена різниця в товщині плів-
ки, яка відповідають особливостям поляризаційної 
картини крайового фрагменту зразка. 

Видно, що на краях плівки (білий котраст, пря-
мокутник А), товщина плівки є меншою на 5-6 нм, що 
складає четверту частину загальної товщини покриття 
ІТО. Також на краю плівки вищою є амплітуда рельє-
фу, що вказує на меншу щільність плівки і те, що гра-
ниці між її окремими нанометровими ділянками є 
більш широкими. Це може бути причиною більшого 
питомого опору плівки в ділянках на краю зразка, що 
і зумовлює їх менший нагрів. Це справджується до 
напруги 30В. При 30В картина інвертувалася. 

Така нерівномірність розподілу температури та-
кож може бути пов’язана як зі зміною складу покрит-
тя, так і з топологічним нерівномірним розподілом 
його товщини, шорсткості, розміру зерен [0] та меха-
нічними напруженнями, які були утворені в процесі 
магнетронного напилення. До того ж флоат процес 
виробництва листового полірованого скла пов’язаний 
з контактуванням розігрітого скла з розплавленим рі-
дким оловом, що забезпечує формування полірованої 
поверхні на листовому склі і вірогідним насиченням 
атомів олова цієї поверхні. Цей процес має направле-
ний характер за технологією витягування (виробницт-
ва) віконного скла.  

Поляризаційні дослідження (рис. 8) показали, що 
незначний перепад товщин плівки між крайовою та 
центральною зонами на рівні 6 нм може змінювати 
поляризаційний контраст і формувати його характер-
ну симетрію через деформацію скляної підкладки. 

 

 
 

Рис. 7– АСМ вимірювання товщини шару ІТО в областях з 
різним поляризаційним контрастом біля краю пластини: а – 
3D зображення сходинки на краю зразка в світлій зоні (пря-
мокутник А на вставці), б – в темній зоні (прямокутник Б на 

вставці). (А, Б) – гістограми висот, які відповідають АСМ 
зображенням (а та б). Цифри вказують перепад висот між 

максимумами гістограми, сформованими від областей плів-
ки та скляної підкладки 

 
При обертанні зразка відповідно положенню 

аналізатора можна було констатувати, що кожні 90 
градусів картина повторюється, а при 45 градусах є 
тенденція до інверсії інтенсивності світла, яке про-
ходить крізь зразок. Між 0° і 45° інтенсивність пла-
вно переходить одна в другу. При загальній товщи-
ни плівки 20нм та різниці товщин на рівні 5 - 6 нм 
такі поляризаційні ефекти обумовлені не лише і не 
стільки товщиною, скільки внутрішніми механіч-
ними напруженнями в системі скло-покриття. Ана-
логічні результати було отримано при дослідженні 
проходження поляризованого світла крізь отвори та 
тріщини у тонких металевих плівках [0]. 

Додатково проводили дослідження впливу ло-
кального розігріву на поляризаційну картину в зра-
зку. Локальний нагрів зони зразка, відміченої стрі-
лкою (рис. 9), проводили струменем розігрітого по-
вітря (використовувався фен для паяння мікрос-
хем). Можна побачити, що після нагріву протягом 
кількох секунд в зоні нагріву виникає чорна пляма, 
що пов’язана з розтягуючими напруженнями в цій 
зоні, які компенсуються в світлих зонах (стиснення). 
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Рис. 8 – Зображення зразка  а–д : при повному гасінні підст-
вітки монітора аналізатором, зразок повертався в площині 

монітора на кут, вказаний стрілкою на вставках 
 
Після припинення локального нагріву поляриза-

ційна картина поступово повертається до вихідного 
вигляду. Результати поляризаційних досліджень до-
зволяють виявити неоднорідний характер деформа-
ційних полів в зразку, загальна картина яких форму-
ється на всіх технологічних стадіях підготовки скля-
ної підкладки і нанесення покриття. У тому числі і 
деформаційні поля в підкладці привнесені топологіч-
ними неоднорідностями плівки. 

Раніше були виконані роботи зі створення нових 
технологій та матеріалів для виробництва натяжних 
бортових авіаційних рідкокристалічних дисплеїв [0]. 

В цій роботі плівкові нагрівачі виготовляли на підк-
ладках зі склокераміки з ультранизьким коефіцієнтом 
термічного розширення. Полірування цих підкладок 
виконували за стандартною технологією виготовлен-
ня оптичних поверхонь. ІТО покриття наносили за 
однією і тією ж технологією, що і зразок, який дослі-
джувався в цій роботі. Термографія показала, що зра-
зок плівкового нагрівача для авіаційних дисплеїв при 
нагріванні не мав топологічних неоднорідностей тем-
пературного поля. Така різниця між цими двома зраз-
ками вказує, що створення полірованої поверхні за 
оптичною технологією та флоат - технологією для ві-
конного скла впливають на особливості саме для фло-
ат – технології. 

Таким чином, проведені дослідження дозволили 
виявити особливості топологічної неоднорідності плі-
вки ІТО при нанесенні на поліроване віконне скло. Ці 
неоднорідності викликають неоднорідність нагріву та 
мають складний комплексний характер виникнення, 
що, в свою чергу, пов’язаний з технологією його ви-
робництва. 

Незалежними методами було встановлено, що на 
зразку, що досліджувався, має місце неоднорідність 
температурного поля на плівковому нагрівальному 
елементі. Застосований спосіб поляризаційного конт-
ролю дозволяє візуально визначити неоднорідності 
флоат-скляної підкладки та покриття і є високоефек-
тивним для використання у виробництві. 

 

 

 
 

Рис. 9 – Зміни поляризаційного контрасту при асиметрич-
ному нагріві зразка: а, в – зразок у вихідному стані; б, г – 

трансформація контрасту при поширенні теплового поля за 
час 9 сек. Зона локального нагріву та напрям поширення 

температурного поля вказані стрілкою 
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Подяка. Автори висловлюють щиру вдячність 
кандидату технічних наук, старшому науковому спів-
робітнику Інституту фізики напівпровідників ім. В. Є. 
Лашкарьова НАН України Дунаєвському Вадиму Іва-
новичу та науковому співробітнику Національного 
технічного університету України «Київський політех-
нічний інститут» Назарчук Світлані Степанівні за по-
передні термографічні дослідження. 

Висновки. 1. Встановлено, що на скляному зраз-
ку віконного флоат - скла з напиленим магнетронним 
способом прозорим електропровідним ІТО покриттям 
може мати топологічну структурну неоднорідність 
товщин, шорсткості, розміру зерен та механічних на-
пружень, яка при нагріванні проявляється в нерівно-
мірності температурного поля на ньому. 

2. Рекомендується у виробництві віконного скла 
з ІТО-покриттям проводити поляризаційний контроль 
механічних напружень в зразках готової продукції. 
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УДК 621.762 

А. Т. МАМЕДОВ, Ч. А. АЛИЕВ 

СТУРКУРА И СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИЙ ПОСЛЕ СПЕКАНИЯ И ГОРЯЧЕГО УПЛОТНЕНИЯ 

В статье приведены результаты исследований композиций «металлы-оксиды-связующее», получаемых холодным прессованием следующих 
компонентов: порошок железный, частицы оксида Fe2O3, смола СОРЖ-3031. после чего композиции были подвергнуты дополнительным 
операциям. Для достижения высокой плотности прессовок  были осуществлены три технологических варианта: спекание, горячее прессо-
вание и горячая осадка. Установлено, что уплотнение прессовок в этих операциях имеет сложный характер и зависит от доли оксида в со-
ставе композиций. 
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Введение. Изготовление из композиций типа 

«металл-оксид-связующее» путем холодного прессо-
вания указанных компонентов с последующим спека-
нием или горячим прессованием и осадкой антифрик-
ционных деталей, например, уплотнительных колец 
является серьезной  научно-технической задачей. Так, 
например, требуется рациональный выбор доли каж-
дого состоящего композиции с учетом дисперсности 
их частиц. Кроме того представляет интерес  изучение 
вклада холодного прессования композиций и допол-
нительных операций уплотнения прессовок на струк-
туру и свойства материала. Наличие оксида железа  и 
углесодержащего связующего в шихте композиций на 
основе железа может интенсифицировать процессы 
восстановления, уплотнения и упрочнения заготовок 
на операциях нагрева. Иными словами наличие  окси-
да может привести к активированному спеканию 
композиции. 

Поэтому исследование оксидо-углесодержащих 
порошковых композиций интересно также с точки 
зрения получения заготовок высоких плотности  и 
прочности путем спекания. 

С учетом публикаций [1-6], посвященных изуча-
емому вопросу, при планировании и проведении ис-
следований предполагалось изучения влияния на  
вышеуказанные процессы специфических факторов 
разрабатываемой технологии. К ним относятся высо-
кая дисперсность компонентов  композиций, связан-
ная  высокой дисперсностью первичных материалов 

или высокой дисперсностью фаз, образующих при ре-
акционном размоле, а также структура материалов, 
получаемых  в результате низкотемпературного об-
жига композиций. 

Методика проведения экспериментов. Рацио-
нальный состав композиции состоял из следующих 
компонентов, масс. %: оксид железа Fe2O3 с размерами 
частиц 0,2-0,4мкм-42; порошок железный распылен-
ный ПЖР2.28-42, смола СФЖ 3031-15,2 и стеарат цин-
ка 0,18 %. Шихта композиции была подвергнута хо-
лодному прессованию под давлением 400МПа. С це-
лью получения прессовок высокой плотности были ис-
пользованы три технологических варианта: спекание, 
компрессионные горячее прессование и горячая осадка. 

Спекание изучалось на композициях, используе-
мых для исследования процессов деструкции связу-
ющего и низкотемпературной  термической обработ-
ки, а также на композициях для изучения  влияния 
различных факторов на спекание. В композициях ме-
нялось соотношение между количеством железного 
порошка и отходов, дисперсность их компонентов, а 
также степень наполнения их компонентов, а также 
степень наполнения их твердый фазой (γ1 и γ2). 

Из исследуемых  композиций изготавливались 
образцы с наружным диаметром 31мм, внутренним 
диаметром 15мм  высотой 4,5мм и заготовки разме-
рами 20х20х80мм. На круглых образцах измерялись 
размеры, плотность, твердость, определялась струк 
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