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Аннотация. С использованием искусственных нейронных сетей выполнено прогнозирование свойств полупроводни-
ковых золь-гель пленок состава Zn Mg O.x y  Для формирования обучающего массива данных и массива данных для тес-

тирования нейронных сетей золь-гель методом были сформированы пленки ZnO : Mg. Измерение фотоэлектрических 
характеристик золь-гель покрытий было выполнено на автоматизированном базовом лазерном испытательном ком-
плексе в соответствии с ГОСТ-17772-88. Эксперименты были выполнены для 150 вариантов входных параметров, 135 
из которых были использованы для обучения нейронных сетей. В работе выполнено исследование влияния архитекту-
ры нейронных сетей на точность прогнозирования свойств полупроводниковых золь-гель пленок Zn Mg O.x y  
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Abstract. Using artificial neural networks, the properties of semiconductor sol-gel layers of Zn Mg Ox y  were predicted. To 

form a training data set and a data set for testing neural networks by the sol-gel method, layers were formed based on ZnO : Mg 
films. The measurement of the photoelectric characteristics of the sol-gel coatings was carried out on an automated basic laser 
testing complex in accordance with National Standart-17772-88. The experiments were performed for 150 input parameters, 
135 of which were used to train neural networks. In this work, we studied the influence of the architecture of neural networks 
on the accuracy of predicting the properties of Zn Mg Ox y  semiconductor sol-gel layers. 
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Введение 
В последнее время ведется активное изуче-

ние материалов для датчиков ультрафиолетового 
излучения [1]–[2]. УФ-датчики обеспечивают 
возможность решения ряда задач медицинского, 
промышленного и экологического направлений. 
Широкое использование УФ-датчиков определе-
но отсутствием их реакции на солнечное излуче-
ние и излучения от нагретых частей оборудова-
ния. Таким образом поиск и создание новых ма-
териалов для УФ-датчиков является актуальной 
задачей.  

Известно, что тонкие пленки на основе ZnO 
обладают фоточувствительностью, что делает 
возможным их использование при формирова-
нии солнечных элементов и светоизлучающих 
диодов [3]–[6]. Перспективными являются плен-
ки с селективной фоточувствительностью состава 

Zn Mg O,x y  полученные золь-гель методом. Од-

ной из основных характеристик полупроводни-
ковых материалов является ширина запрещенной 
зоны. Для варьирования ширины запрещенной 
зоны тонкие пленки ZnO легируют различными 
металлами, в том числе магнием. Радиус иона 
Mg2+ (0,57 A) сравним с радиусом иона Zn2+ (0,60 A), 
что делает магний подходящим в качестве леги-
рующего элемента для замены Zn в его решетке 
и изменения ширины запрещённой зоны [7]–[11].  

В настоящее время искусственные нейрон-
ные сети получили широкое применение в раз-
личных областях науки и техники [12]–[17]. В 
данной статье искусственные нейронные сети 
были применены для прогнозирования свойств 
полупроводниковых золь-гель пленок Zn Mg O.x y  
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1 Методика получения золь-гель слоев 
ZnMgO 

Золь-гель методом с использованием раз-
дельного гидролиза были получены пленки 
ZnO : Mg. В качестве метода нанесения приме-
нялся метод центрифугирования (spin-coating).  
В качестве исходных материалов были использо-
ваны дигидрат ацетата цинка (ZnAc)  
[Zn (CH3COO)2 × 2H2O], ацетат магния 
(Mg (CH3COO)2), изопропиловый спирт, моно-
этаноламин (MEA) [C2H7NO]. Плёнкообразую-
щий раствор (ПОР) был приготовлен следующим 
образом: ацетат цинка и ацетат магния отдельно 
растворяли в изопропиловом спирте и переме-
шивали при 60° С в течение 10 минут. Затем в 
него был добавлен моноэтаноламин при моляр-
ном соотношении: MEA / ZnAc 1 : 1 и H2O / ZnAc 
2 : 1 соответственно. Аналогично изготавливался 
золь на основе ацетата магния. Затем золи сме-
шивались в различных концентрациях для полу-
чения пленок с различным соотношением ком-
понентов (1 : 1, 1 : 2 и 1 : 5). В золь дополнитель-
но была добавлена азотная кислота. Осаждение 
пленки производилось методом центрифугиро-
вания со скоростью вращения 2000 об/мин в те-
чение 40 секунд с последующей сушкой каждого 
слоя при 250° С в течение 5 минут. Окончатель-
ную термообработку производили при темпера-
турах 450° С в течение 60 минут. Подложками 
при осаждении слоев для измерения вольтампер-
ных характеристик служили кремниевые пластины. 
 

2 Методика измерений фотоэлектриче-
ских характеристик 

Измерение фототока проводилось на авто-
матизированном базовом лазерном испытатель-
ном комплексе (рисунок 2.1) в соответствии с 
ГОСТ-17772-88 [18].  
 

 
 
Рисунок 2.1 – Внешний вид светоизолирующего 

бокса с зондовой системой для измерения 
электрических и фотоэлектрических 

характеристик некорпусированных структур 
 

Оптический модуль комплекса включает в 
себя систему позиционирования испытуемого 
образца, мультиспектральный источник лазерно-
го излучения, представляющий собой набор из 9 
лазерных диодов с длинами волн 405, 450, 520, 
660, 780, 808, 905, 980 и 1064 нм с общим опто-
волоконным выводом и  платами управления, а 
также с калиброванной мощностью излучения 
порядка 2 мВт [19]. В качестве источника УФ 
(278 нм) использовался светодиод TO-3535BC-
UVC265-30-6V-E мощностью 300 мкВт, разме-
щенный в специализированной оснастке. 
 

3 Применение нейронной сети 
Искусственные нейронные сети являются 

адаптивными системами, которые изменяют 
свою структуру на основе информации, прохо-
дящей через них при обучении. Широкое ис-
пользование искусственных нейронных сетей 
определяется тем, что они создавались для нахо-
ждения нелинейных зависимостей в многомер-
ных массивах данных. Их особенностью являет-
ся то, что они не программируются, а обучаются 
на множестве данных[13], [15].  

На рисунке 3.1 представлена блок-схема 
процедуры моделирования с помощью искусст-
венной нейронной сети (ИНС). 
 

 
Рисунок 3.1 – Блок-схема процедуры 

моделирования с использованием нейронной 
сети 

 
Обучающая и тестовая выборки размером в 

135 и 15 наборов данных соответственно были 
сформированы в результате экспериментальных 
исследований по методикам, приведенным выше. 
Параметры тестовой выборки представлены в 
таблице 3.1. 
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                   Таблица 3.1 – Тестовый набор данных 
 

Мольное отношение 
Напряжение

смещения 
Длина волны Сила тока

Ширина  
запрещенной зоны № 

 
Zn Mg U, В λ, нм I, А ,gE  эВ 

1 1 2 8,4 376,8 –0,00144 3,21 
2 1 2 7,2 371,6 –0,00168 3,21 
3 1 5 –14,4 280,6 –0,00588 4,77 
4 1 2 1,8 348,2 –0,00276 3,21 
5 1 5 –6,6 314,4 –0,00432 4,77 
6 1 5 –1,2 337,8 –0,00324 4,77 
7 1 5 10,8 387,2 –0,00096 4,77 
8 1 1 7,8 374,2 –0,00156 3,28 / 4,72 
9 1 5 –0,6 340,4 –0,00312 4,77 
10 1 1 9,6 382,0 –0,00120 3,28 / 4,72 
11 1 5 –11,4 293,6 –0,00528 4,77 
12 1 1 –9,6 301,4 –0,00492 3,28 / 4,72 
13 1 1 –13,8 283,2 –0,00576 3,28 / 4,72 
14 1 1 6,6 369,0 –0,00180 3,28 / 4,72 
15 1 1 14,4 402,8 –0,00024 3,28 / 4,72 

 

                        Таблица 3.2 – Результаты оценки нейросетевой модели для прогнозирования 
                                                селективной фоточувствительности 

 

№ 
Архитектура

сети 
R2 MAE RMSE MAPE

a 0,9998 1,845e-05 2,656e-05 2,6 1 
b 

[3-3-3-1] 
0,9997 2,298e-05 2,977e-05 1,8 

a 0,9999 1,036e-05 1,227e-05 0,7 
2 

b 
[3-5-3-1] 

0,9999 8,770e-06 1,068e-05 0,6 
a 0,9999 1,487e-05 2,042e-05 1,0 

3 
b 

[3-10-3-1] 
0,9998 1,644e-05 2,149e-05 1,0 

a 0,9997 2,574e-05 3,321e-05 3,3 
4 

b 
[3-20-3-1] 

0,9999 1,484e-05 2,028e-05 1,3 
a 0,9999 1,151e-05 1,424e-05 1,2 

5 
b 

[3-20-10-3-1]
0,9999 9,804e-06 1,129e-05 0,5 

a 0,9999 1,752e-05 2,073e-05 0,8 
6 

b 
[3-30-10-3-1]

0,9998 1,958e-05 2,416e-05 1,0 
a 0,9999 1,642e-05 2,162e-05 2,3 

7 
b 

[3-40-10-3-1]
0,9999 1,132e-05 1,695e-05 1,3 

a 0,9998 2,062e-05 2,479e-05 1,2 
8 

b 
[3-30-20-3-1]

0,9999 1,467e-05 1,856e-05 0,7 
a 0,9999 9,133e-06 1,160e-05 0,4 

9 
b 

[3-40-20-3-1]
0,9999 1,119e-05 1,611e-05 0,4 

a 0,9998 1,319e-05 2,684e-05 0,6 
10 

b 
[3-50-20-3-1]

0,9999 4,467e-06 6,226e-06 0,3 
a 0,9999 1,266e-05 1,491e-05 1,3 

11 
b 

[3-60-20-3-1]
0,9999 1,387e-05 1,528e-05 0,8 

 

Для прогнозирования свойств полупровод-
никовых золь-гель слоев ZnMgO были примене-
ны полносвязанные нейронные сети прямого 
распространения с различными архитектурами, 
созданные в открытой программной библиотеке 
для машинного обучения TensorFlow [14].  

При создании сетей для прогнозирования 
селективной фоточувствительности использова-
лась функция активации ReLu и оптимизатор Adam. 
Сети формировались с функцией потерь mse.  

Количество эпох при обучении сетей равня-
лось 100, а их архитектура изменялась (таблица 3.2). 

Для оценки эффективности работы нейронных 
сетей были использованы следующие критерии:  

– коэффициент детерминации: 
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– средняя абсолютная ошибка (англ. Mean 
Absolute Error, MAE): 

1

1
,

n

i i
i

MAE d y
n 

   

– среднеквадратичная ошибка (англ. Root 
Mean Square Error, RMSE): 

 2

1

1
,

n

i i
i

RMSE d y
n 

   

– средняя абсолютная процентная ошибка 
(англ. Mean Absolute Percentage Error, MAPE): 

1

1
100,

n
i i

i i

d y
MAPE

n d


   

где id  – желаемый выход сети, iy  – реаль-

ный выход сети. 
Результаты оценки созданных нейронных 

сетей для тестовой и обучающей выборки приве-
дены в таблице 3.2. В таблице 3.2 буквами a и b 
обозначены результаты, полученные для тесто-
вой и обучающей выборки соответственно. 

При тестировании лучшие результаты пока-
зал вариант 7 конфигурации нейронных сетей с 
тремя скрытыми слоями, обеспечивающий зна-
чения R2 и MAPE, равные 0,9999 и 0,4% соответ-
ственно.  

При формировании нейронных сетей, обес-
печивающих прогнозирование ширины запре-
щенной зоны полупроводниковых золь-гель пле-
нок Zn Mg O,x y  для решения задачи многоклас-

совой классификации применялся оптимизатор 
Adam, при этом для скрытых слоев использова-
лась функция активации ReLu, а для выходного 
слоя функция активации softmax. Нейронные 
сети создавались с функцией потерь mse для 
скрытых слоев и с функцией потерь categori-
cal_crossentropy для выходного слоя. Количество 
эпох при обучении сетей равнялось 50 и 100. 
Архитектура искусственных нейронных сетей 
изменялась (таблица 3.3). 

 

Таблица 3.2 – Результаты оценки нейросе-
тевой модели для прогнозирования ширины за-
прещенной зоны 

 

N 
Архитектура 

сети 
Эпохи Точность

a 50 0,6 1 
b 

[3-1-3] 
50 0,7 

a 100 0,8 
2 

b 
[3-1-3] 

100 0,8 
a 50 0,8 

3 
b 

[3-2-3] 
50 0,7 

a 100 0,9 
4 

b 
[3-2-3] 

100 0,9 
a 50 0,9 

5 
b 

[3-3-3] 
50 0,8 

a 100 1 
6 

b 
[3-3-3] 

100 1 

Для оценки эффективности работы нейрон-
ных сетей использовалась доля правильных от-
ветов. Результаты оценки созданных нейронных 
сетей для тестовой и обучающей выборки приве-
дены в таблице 3.3. В таблице 3.3 буквами a и b 
обозначены результаты, полученные для тесто-
вой и обучающей выборки соответственно. 

При тестировании лучшие результаты были 
получены с использованием 6 варианта конфигу-
рации нейронных сетей с количеством эпох обу-
чения равном 100. Нейронная сеть этого вариан-
та без ошибок отработала на тестовой и обучаю-
щей выборках.  

 
Заключение 
В работе показана возможность определе-

ния селективной фоточувствительности и шири-
ны запрещенной зоны полупроводниковых золь-
гель пленок Zn Mg Ox y  с использованием ней-

ронных сетей. В результате численного экспери-
мента определены архитектуры нейронных се-
тей, обеспечивающие лучшие результаты при 
прогнозировании свойств данного материла. Для 
прогнозирования ширины запрещенной зоны 
оказалось достаточным использование нейрон-
ной сети с одним скрытым слоем, а для опреде-
ления селективной фоточувствительности луч-
шие результаты были получены для нейронных 
сетей с несколькими скрытыми слоями. При 
этом средняя абсолютная процентная ошибка 
при определении силы тока составила 0,4%, а 
прогнозирование ширины запрещенной зоны 
выполнено без ошибок при использовании ней-
ронных сетей с архитектурой [3-40-20-3-1] и  
[3-3-3] соответственно. 
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