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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

  Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

  Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

  Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 



  Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время   недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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Б А С   Р Е Д А К Т О Р:
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Президенті Іс Басқармасы Медициналық орталығының директоры (Алматы, 
Қазақстан), H = 11

Р Е Д А К Ц И Я Л Ы Қ   А Л Қ А:
РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, (бас редактордың орынбасары), физика-математика ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 26
РАМАНҚҰЛОВ  Ерлан Мирхайдарұлы,  (бас редактордың орынбасары), профессор, ҚР ҰҒА 

корреспондент-мүшесі, Ph.D биохимия және молекулалық генетика саласы бойынша Ұлттық биотехнология 
орталығының бас директоры (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, PhD (биохимия, агрохимия), профессор, Корей биоғылым және биотехнология ғылыми-
зерттеу институты (KRIBB), өсімдіктердің инженерлік жүйелері ғылыми-зерттеу орталығының бас ғылыми 
қызметкері, (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСІМБАЕВ Рахметқажы Ескендірұлы, биология ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
академигі, Еуразия ұлттық университеті. Л.Н. Гумилев (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 12

ӘБИЕВ Руфат, техника ғылымдарының докторы (биохимия), профессор, Санкт-Петербург мемлекеттік 
технологиялық институты «Химиялық және биотехнологиялық аппаратураны оңтайландыру» кафедрасының 
меңгерушісі, (Санкт-Петербург, Ресей), H = 14

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
«PERSONA» халықаралық клиникалық репродуктология орталығының директоры (Алматы, Қазақстан), H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, биология ғылымдарының докторы, профессор, Чуваш 
республикасының еңбек сіңірген ғылым қайраткері, «Чуваш мемлекеттік аграрлық университеті» Федералдық 
мемлекеттік бюджеттік жоғары білім беру мекемесі Акушерлік және терапия кафедрасының меңгерушісі, 
(Чебоксары, Ресей), H = 23

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Хамдард университетінің шығыс медицина факультеті, Шығыс 
медицинасы колледжінің профессоры, (Карачи, Пәкістан), H = 21

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, медицина ғылымдарының докторы, Монтана штаты университетінің 
профессоры (Монтана, АҚШ), H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, PhD (физика), наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының профессоры 
(Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, фармацевтика ғылымдарының докторы, профессор, Люблин медицина университетінің 
фармацевтика факультетінің деканы (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМҰҚАНОВ Дастан Асылбекұлы, ауыл шаруашылығы ғылымдарының докторы, ҚР ҰҒА корреспон
дент мүшесі, "Мал шаруашылығы және ветеринария ғылыми-өндірістік орталығы" ЖШС мал шаруашылығы 
және ветеринарлық медицина департаментінің бас ғылыми қызметкері (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), Н=1

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова Ғылым 
Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова), Н = 42

ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 
ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 7

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы,  Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, әл-
Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н = 28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және ядролық 

физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 7
КОВАЛЕВ Александр Михайлович,  физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 

академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н = 5
ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н = 5
ХАРИН Станислав Николаевич,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10
ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 12
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Г Л А В Н Ы Й   Р Е Д А К Т О Р: 
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич,  доктор медицинских наук,  профессор, академик НАН РК, директор 

Медицинского центра Управления делами Президента Республики Казахстан (Алматы, Казахстан),  H = 11

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я   К О Л Л Е Г И Я:
РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  (заместитель главного редактора), доктор физико-математических 

наук, профессор, академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н = 26
РАМАНКУЛОВ Ерлан Мирхайдарвич, (заместитель главного редактора), профессор, член-корреспондент 

НАН РК,  Ph.D в области биохимии и молекулярной генетики,  Генеральный директор Национального центра 
биотехнологии (Нур-Султан, Казахстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, доктор философии (Ph.D, биохимия, агрохимия), профессор, главный научный сотрудник, 
Научно-исследовательский центр инженерных систем растений, Корейский научно-исследовательский институт 
бионауки и биотехнологии (KRIBB), (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСИМБАЕВ Рахметкажи Искендирович, доктор биологических наук, профессор, академик НАН РК, 
Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева (Нур-Султан, Казахстан),  Н = 12

  АБИЕВ Руфат,  доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический инсти
тут (Санкт-Петербург, Россия), H = 14 

ЛОКШИН  Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
Международного клинического центра репродуктологии «PERSONA» (Алматы, Казахстан),  H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Чувашской Республики, заведующий кафедрой морфологии, акушерства и терапии, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Чувашский государственный аграрный 
университет» (Чебоксары, Чувашская Республика, Россия),  H = 23

 ФАРУК Асана Дар, профессор Колледжа восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, факультет вос
точной медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострукту
рированных материалов (Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, доктор фармацевтических наук, профессор, декан фармацевтического факультета Люблин
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Abstract. The development of semiconductor photovoltaics in Kazakhstan, as 
a country that occupies one of the leading places in the world in terms of solar energy 
potential and has significant reserves of the necessary raw materials, is certainly relevant. 
Semiconductor solar cells have an important role to play in converting solar energy into 
electrical energy. However, in order for them to compete with other energy sources, 
their efficiency must be improved and their cost must be reduced. One of the ways to 
increase the efficiency of SCs is through texturing the silicon surface and using various 
anti-reflection coatings made of metal oxide semiconductors. Texturing the front surface 
of the solar cell can reduce reflection from 35 % to 11 %. In order to further reduce these 
losses, anti-reflective coatings are applied to the working surface of solar cells, which 
make it possible to achieve maximum absorption of incident solar radiation and reduce 
reflection in the spectral range of operation of silicon solar cells. Expanding the spectral 
range of sunlight used in photoconverters is a physically clear and theoretically promising 
path. Doping ZnO films with oxides of rare earth elements is one of the possibilities 
that contributes to expanding the working range of the solar spectrum, high transparency 
of coatings, chemical and thermal resistance and optimal refractive index. One of the 
important areas of modern energy is the widespread use of solar radiation. Semiconductor 
solar cells should play an important role in converting solar energy into electrical energy. 
However, in order for them to compete with other production methods, their efficiency 
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must be improved and their cost must be reduced. Wide opportunities in this area are 
provided by anti-reflection layers, which make it possible to reduce reflection in the 
spectral range of operation of silicon solar cells (SCs) and achieve maximum absorption 
of incident solar radiation. The problem of obtaining thin nano-sized layers of oxides 
of various metals deposited on the surface of a semiconductor wafer becomes urgent. 
Modern methods for producing thin films are not only a tool for their application, but also 
methods that make it possible to shape the composition, structure and properties of films, 
thereby giving them properties that are qualitatively different from the properties of the 
source material. Among the materials for anti-reflection coatings of silicon solar cells, 
rare-earth oxides stand out favorably because they have high transparency in the working 
range of the spectrum, chemical and thermal resistance, and have an optimal refractive 
index for these purposes.

Keywords: solar cells, zinc oxide, rare earth elements, europium, photoconverters 
This research is funded by the Science Committee of the Ministry of Science and Higher 
Education of the Republic of Kazakhstan (Grant No. BR18574141 “A comprehensive 
multi-purpose program to improve energy efficiency and resource-saving in the power 
and mechanical engineering for the industry of Kazakhstan”)
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Аннотация. Күн энергетикасының әлеуеті бойынша әлемде жетекші 
орындардың бірін алатын және қажетті шикізаттың қомақты қоры бар ел ретінде 
Қазақстанда жартылай өткізгішті фотоэлектриктерді дамыту өзекті мәселе екені 
сөзсіз. Жартылай өткізгіш күн батареялары күн энергиясын электр энергиясына 
айналдыруда маңызды рөл атқарады. Бірақ олар басқа энергия көздерімен бәсекеге 
түсу үшін олардың тиімділігін арттырып, құнын төмендету керек. СК тиімділігін 
арттыру жолдарының бірі кремний бетін текстуралау және металл оксиді жартылай 
өткізгіштерден жасалған шағылысуға қарсы әртүрлі жабындарды қолдану болып 
табылады. Күн батареясының алдыңғы бетін текстуралау шағылуды 35 %-дан 
11 %-ға дейін төмендетуі мүмкін. Бұл жоғалтуларды одан әрі азайту үшін күн 
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батареяларының жұмыс бетіне шағылысқа қарсы жабындар қолданылады, 
олар түсетін күн радиациясының максималды жұтылуына қол жеткізуге және 
кремнийлі күн элементтерінің жұмысының спектрлік диапазонында шағылуды 
азайтуға мүмкіндік береді. Фотоконвертерлерде қолданылатын күн сәулесінің 
спектрлік диапазонын кеңейту физикалық тұрғыдан анық және теориялық 
перспективалы жол болып табылады. Сирек жер элементтерінің оксидтері бар 
ZnO қабықшаларын қоспалау күн спектрінің жұмыс диапазонын, жабындардың 
жоғары мөлдірлігін, химиялық және термиялық төзімділігін және оңтайлы сыну 
көрсеткішін кеңейтуге ықпал ететін мүмкіндіктердің бірі болып табылады. Қазіргі 
энергетиканың маңызды бағыттарының бірі күн радиациясын кеңінен пайдалану 
болып табылады. Жартылай өткізгіш күн батареялары күн энергиясын электр 
энергиясына айналдыруда маңызды рөл атқаруы керек. Бірақ олардың басқа өндіріс 
әдістерімен бәсекеге түсуі үшін олардың тиімділігін арттырып, өзіндік құнын 
төмендету қажет. Бұл салада кең мүмкіндіктер рефлексияға қарсы қабаттармен 
қамтамасыз етілген, бұл кремнийлі күн элементтерінің (СК) жұмысының спектрлік 
диапазонында шағылуды азайтуға және түсетін күн радиациясын максималды 
сіңіруге қол жеткізуге мүмкіндік береді. Жартылай өткізгішті пластинаның бетінде 
тұндырылған әртүрлі металдардың оксидтерінің нано өлшемді жұқа қабаттарын алу 
мәселесі өзекті болып отыр. Жұқа қабықшаларды алудың заманауи әдістері оларды 
қолдану құралы ғана емес, сонымен қатар қабықшалардың құрамын, құрылымын 
және қасиеттерін пішіндеуге мүмкіндік беретін, сол арқылы оларға бастапқы 
материалдың қасиеттерінен сапалы түрде ерекшеленетін қасиеттерді беретін 
әдістер. Кремний күн батареяларын шағылыстыруға қарсы жабындарға арналған 
материалдардың ішінде сирек жер оксидтері жақсы ерекшеленеді, өйткені олар 
спектрдің жұмыс диапазонында жоғары мөлдірлікке, химиялық және термиялық 
төзімділікке ие және осы мақсаттар үшін оңтайлы сыну көрсеткішіне ие.

Түйін сөздер: күн батареялары, мырыш оксиді, сирек жер элементтері, 
европий, фототүрленгіштер 
Бұл  жұмысты Қазақстан Республикасы  Ғылым және жоғары  білім министрлігінің 
Ғылым комитеті қаржылай қолдады (грант No BR18574141 Қазақстан өнеркәсібі 
үшін энергетикалық секторда және машина жасауда энергия тиімділігін арттыру 
және ресурстарды үнемдеу бойынша кешенді көп мақсатты бағдарлама). 
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Аннотация. Развитие полупроводниковой фотоэнергетики в Казахстане 
как страны, занимающей по потенциалу солнечной энергии одно из ведущих мест 
в мире и обладающей значительными запасами необходимого сырья, является, 
безусловно, актуальным. Важную роль в преобразовании солнечной энергии в 
электрическую энергию должны сыграть полупроводниковые солнечные элементы. 
Однако, чтобы они могли конкурировать с другими способами получения энергии, 
необходимо повысить эффективность их работы и снизить стоимость. Одним 
из способов повышения эффективности СЭ используют как текстурирование 
поверхности кремния, так и использование различных антиотражающих покрытий 
из металлооксидных полупроводников. Текстурирование фронтальной поверхности 
солнечного элемента позволяет снизить отражение с 35 % до 11 %. С целью еще 
большего уменьшения этих потерь на рабочую поверхность солнечных элементов 
наносятся антиотражающие покрытия, которые позволяют достичь максимального 
поглощения падающего солнечного излучения и снизить отражение в спектральном 
диапазоне работы кремниевых солнечных элементов. Расширение спектрального 
интервала солнечного света, используемого в фотопреобразователях – физически 
ясный и теоретически перспективный путь. Легирование оксидами редкоземельных 
элементов пленок ZnO – одна из возможностей, которая способствует расширению 
рабочей области солнечного спектра, высокой прозрачности покрытий, химической 
и термической стойкости и оптимальному показателю преломления. Одним из 
важных направлений современной энергетики является широкое использование 
солнечного излучения. Важную роль в преобразовании солнечной энергии в 
электрическую должны сыграть полупроводниковые солнечные элементы. Однако, 
чтобы они могли конкурировать с другими способами получения, необходимо 
повысить эффективность их работы и снизить стоимость. Широкие возможности 
в этой области представляют антиотражающие слои, которые позволяют снизить 
отражение в спектральном диапазоне работы кремниевых солнечных элементов 
(СЭ) и достичь максимального поглощения падающего солнечного излучения. 
Актуальной становится задача получения тонких нано-размерных слоев оксидов 
различных металлов, нанесенных на поверхность полупроводниковой пластины. 
Современные методы получения тонких пленок являются не только инструментом 
для их нанесения, но и методами, которые позволяют формировать состав, структуру 
и свойства пленок, придавая им тем самым свойства, качественно отличающиеся от 
свойств исходного материала. Среди материалов для антиотражающих покрытий 
кремниевых СЭ выгодно выделяются оксиды редкоземельных элементов, которые 
обладают высокой прозрачностью в рабочей области спектра, химической и 
термической стойкостью и имеют оптимальный для этих целей показатель 
преломления.

Ключевые слова: солнечные элементы, оксид цинка, редкоземельные 
элементы, европий, фотопреобразователи 
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Эта работа была финансово поддержана Комитетом науки Министерства 
науки и высшего образования Республики Казахстан (грант No BR18574141 
«Комплексная многоцелевая программа по повышению энергоэффективности 
и ресурсосбережению в энергетике и машиностроении для промышленности 
Казахстана»).

Введение
Поликристаллические пленки оксида цинка уже долгое время являются 

одним их широко используемых материалов современной электроники. Высокий 
интерес к этому материалу связан с многообразием его уникальных физико-
химических свойств, таких как люминесценция, наличие пьезо- и пироэффекта, 
амфотерные химические свойства, каталитическая активность, фотоэлектрические 
свойства и т.д.

Оксид цинка является широкозонным полупроводником (Eg=3,37 eV), 
который представляет чрезвычайно большой интерес для развития современной 
высокотемпературной микроэлектроники, оптоэлектроники, ультрафиолетовых 
детекторов, светодиодов и счетоводов, сенсоров газов (Ech-Chergui, 2023). Изучению 
свойств оксида цинка посвящено большое количество работ, в которых описываются 
различные методы формирования тонких пленок и способы модификации свойств 
полученных образцов. Введение ионов редкоземельного металла Eu3+ (европия) 
в пленки оксида цинка проявляется в появлении фоточувствительности вольт-
амперных характеристик на излучение в видимом и инфракрасном диапазонах длин 
волн [da Fonseca et.al., 2018; Oudhiaa et al., 2016; Xin Mei, 2018). Пленки ZnO:Eu3+, 
синтезированные золь-гель методом, могут быть использованы в оптоэлектронных 
приборах и, в частности, для создания солнечных элементов (Abdelkader Hafdallah 
et al., 2017; Er Ali Oğuz, 2011). Для синтеза тонких пленок ZnO:Eu3+ используются 
различные технологии изготовления, такие как термическое распыление, реактивное 
магнетронное  испарение, химическое осаждение из газовой фазы, золь-гель 
технология. Золь-гель технология обладает особыми преимуществами в отличие 
от других технологий, благодаря превосходному композиционному контролю, 
гомогенности на молекулярном уровне из-за смешивания жидких прекурсоров и 
низкой температуры кристаллизации. 

Проработаны литературные данные по структурам оксида цинка с 
использованием редкоземельных металлов, созданные методами золь-гель 
технологии. Обоснован метод спрей-пиролиза для осаждения тонких пленок 
оксида цинка легированных ионами европия (Kumar et al., 2017), который основан 
на термическом разложении аэрозоля раствора. Возможность получения методом 
спрей-пиролиза покрытий различных площадей, однородных по толщине, 
обеспечивается перемещением сопла распылителя над подложкой. Преимущество 
также заключается в способности производить высокооднородные пленки 
большой площади при приемлемых (от 100 до 500 °С) значениях температуры 
технологического процесса, а также сравнительно невысокая стоимость процесса, 
относительно простой способ внедрения примеси (Petersen et al., 2011; Lehraki et 
al., 2012). К основным недостаткам данного метода следует отнести относительно 
высокие температуры (∼ 400◦С для ZnO), что не позволяет использовать его для 
гибких полимерных подложек. Посредством изменения концентрации примеси 
в растворе осуществляется варьирование процентного содержания примеси 
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легированного образца. Метод не требует использования вакуума на всех стадиях 
процесса (Mukhamedshina et al., 2017).

Материалы и основные методы
Для осаждения пленок оксида цинка, легированных ионами европия, 

использовались микроскопные слайды из стекла с размерами 75x25x1мм и 
пластины кремния р-типа с сопротивлением 5–10 Ом/см. Очистка поверхности 
подложек – один из наиболее важных технологических процессов. От чистоты 
поверхности подложки зависит однородность покрытия, его прочность и качество. 
При очистке использовали перекисно-аммиачный раствор, дистиллированную воду, 
ультразвуковую ванну.

В качестве исходного материала для получения оксида цинка был 
использован дигидрат ацетата цинка (Zn(CH3COO)2•2H2O). Золи были 
приготовлены с использованием изопропилового спирта и моноэтаноламина. Золи 
с концентрацией Eu вес. % были получены путем добавления соответствующего 
количества нитрата европия (Eu(NO3)3). Используемые растворы готовились на 
шейкере орбитального вращения ЛАБ-ПУ-01 (скорость вращения 150 об/мин). 
Растворение проводилось как при комнатной температуре, так и при нагреве до 50 
°С, что в некоторых случаях являлось наиболее значимым условием гомогенизации 
получаемых растворов. Время приготовления растворов варьировалось от 20 минут 
до 1 часа. Осаждение пленок ZnO на подложку начиналось не позже 1 часа после 
приготовления растворов. 

Синтез пленок методом спрей-пиролиза проводился на экспериментальной 
установке собственного производства при температуре подложки 400±10 °С. 
Использовался пневматический аэрограф со сжатым воздухом в качестве газа для 
распыления под давлением 1,4 бар, при котором наблюдался наиболее равномерный 
поток распыляемого раствора. Газ-носитель (воздух) подается компрессором через 
фильтр и регулятор давления. Расстояние от сопла аэрографа до поверхности 
варьировалось в пределах 20–30 см. Диаметр распыляющего сопла является наряду с 
давлением газа-носителя фактором, определяющим величину капель распыляемого 
раствора. Увеличение толщины пленок ZnO проводилось последовательным 
циклическим осаждением. Время синтеза для одного слоя составляло 30 с, а для 
двадцати слоев – около 40 мин. Отжиг между нанесением отдельных слоев составлял 
15 с. Далее полученные образцы при 400 °С подвергались отжигу в течение 15 мин. 
В ходе этих исследований было нанесено 20, 25, 30 и 50 слоев покрытия, поскольку 
целью было исследование тонких, но объемно сформированных структур.

Этапом окончательной обработки синтезируемых пленок ZnO являлся отжиг 
при температуре 400 °С в течение 1 часа с последующим медленным охлаждением.

Методика исследования синтезированных образцов
Для исследования оптических параметров полученных образцов были 

использованы спектрофотометры двулучевые СФ-256 УВИ (190–1200) нм и СФ-
256 БИК (1100–2500) нм. По спектрам пропускания определены прозрачность 
пленок, ширина запрещенной зоны, показатель преломления, толщина пленки, 
плотность, коэффициент поглощения, пористость. Структура и состав осажденных 
пленок изучались на аналитическом сканирующем электронном микроскопе JSM-
6490LA. Морфология поверхности тесно связана с механизмом роста и реальной 
структурой кристаллитов. Топография поверхности была исследована на атомно-
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силовом микроскопе  JSPM-5200 (JEOL, Japan) с применением полуконтактного 
AFM метода с использованием кантилеверов NSC35 ALBS при  комнатной 
температуре. Электрические характеристики измерялись на установке собственного 
производства при температурах от комнатной до 300 0С.

Основные результаты
Был проведен ряд осаждений пленок оксида цинка и пленок оксида цинка, 

легированных ионами европия   со слоями 20, 25, 30 и 50 слоев на стеклянные 
подложки.  Как показали исследования на электронном микроскопе JSM-6490LA, 
приведенные на рисунке 1, наиболее отчетливо видна образовавшая кристаллическая 
структура на снимке с образца при 25 слоях осаждения.

а b

с d

Рис 1. Морфология пленок ZnO  с различными слоями осаждения a) 20 слоев, b) 25 слоев, c) 30 
слоев, d) 50 слоев

Европий не  обнаружен  на снимках  пленки  оксида цинка при легировании 
европием 1 %.вес.  при исследовании на электронном микроскопе.  На рисунке 
2 представлены изображения с СЭМ (а) и спектрограмма (b) пленок ZnO, 
легированных ионами европия 3 %, 5 % вес (рисунок 2 c, d).
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Рис 2. Изображения с СЭМ а) пленка цинка, b) спектрограмма пленок ZnO, легированных ионами 
европия 3% вес.,

c) пленка цинка, d) спектрограмма пленок ZnO легированного ионами европия 5 % вес.

В таблице 1 приведены параметры топологии поверхности тонких
пленок ZnO нелегированной и легированных ионами европия, где, Ra – средняя 
шероховатость; Rq – среднеквадратичная шероховатость; Rz – разность между 
максимумом и минимумом высоты анализируемого изображения

Таблица 1 – Параметры топологии поверхности тонких пленок ZnO, нелегированной и 
легированных ионами европия

Параметры 
шероховатости   

Микроскопный 
слайд (стекло)

Концентрация оксида цинка и  ионов европия  в 
пленкообразующем растворе

1.1	 мол/л 
Zn

0.1 % вес. Eu 0.3 
%весEu

0.5 % 
вес.Eu

Ra , nm 2.31 4.28 36.6 13.2 3.77

Rq  , nm 2.92 5.46 42.5 16.2 4.86

Rz  , nm 19.0 39.8 197.0 89.4 31.9
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В рисунке 4 проведены измерения спектров пропускания  нелегированной 
пленки и легированных ионами европия ZnO на спектрофотометре СФ-256 УВИ.

Рис 4. Спектры  пропускания пленок ZnO, легированных ионами европия кривая 1 - пленка ZnO 
на стекле, кривая 2- пленка ZnO, легированная ионами европия 1 %  вес.,  кривая 3 - пленка ZnO, 

легированная ионами европия 3 % вес., кривая 4 пленка ZnO, легированная ионами европия 5 % вес.

Наблюдаемое расширение ширины запрещенной зоны для легированного 
образца (кривые 2,3,4) по сравнению с нелегированным образцом (кривая 1), 
отнесено к эффекту Бурштейна-Мосса, в частности, обусловлено сдвигом края 
области собственного поглощения ZnO в сторону высоких частот при увеличении 
концентрации электронов. Также проведены измерения сопротивления образцов 
в температурном диапазоне от комнатной до 300 °С и  проверена  возможность 
чувствительности пленок, легированных ионами европия к различным газам.

Заключение
Таким образом, в ходе исследования было обнаружено, что структуры 

ZnO:RE являются чувствительными к излучению широкого спектрального 
диапазона. Полученные результаты свидетельствуют о смещении спектров 
пропускания в область малых длин волн при легировании ионами европия  пленок 
оксида цинка, осажденных спрей-пиролизом, что позволяет расширить  интервал 
фочувствительности  солнечных элементов в будущем.
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