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Abstract. In this paper, anti-reflective coatings based on tin oxide (SNO₂) 
for silicon solar cells are studied, aimed at improving their efficiency. Due to the 
significant losses in the reflection of light from the silicon (Si) surface caused by 
the high contrast of refractive indices between air and Si, it becomes necessary to 
apply a coating with an intermediate refractive index. Tin oxide, which has suitable 
optical properties such as low absorption coefficient and high transmittance, was 
chosen as the coating material.

The coatings were applied by spray pyrolysis to monocrystalline silicon, which 
made it possible to control the thickness of the coating and investigate its effect 
on light reflection. The results showed that with an optimal coating thickness 
(2.5×10⁻⁵ g/cm2 to 5.5×10⁻⁵ g/cm2), there is a significant decrease in reflection, 
reaching a minimum of 1% at a wavelength of 240 nm. The effect of shifting the 
minimum reflection with an increase in coating thickness was also revealed, which 
is associated with a change in the coating area with tin oxide. Experimental data 
confirm the potential of using SnO₂ to create effective anti-reflective coatings in 
photovoltaic applications.

Keywords: silicon, tin oxide, thin films, sol-gel, reflection
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Аннотация. Осы жұмыста кремний күн элементтерінің тиімділігін 
арттыруға бағытталған қалайы оксиді (SnO₂) негізіндегі шағылыстыруға 
қарсы жабындар зерттелді. Кремний (Si) бетінің ауа мен Si арасындағы сыну 
көрсеткіштерінің жоғары контрастынан туындаған жарық шағылыстыру 
шығындарының айтарлықтай болуына байланысты аралық сыну көрсеткіші 
бар жабынды қолдану қажеттілігі туындайды. Жабын материалы ретінде 
қалайы оксиді таңдалды, ол төмен сіңіру коэффициенті және жоғары 
өткізгіштік коэффициенті сияқты сәйкес оптикалық қасиеттерге ие.

Жабындар монокристалды кремнийге спрей-пиролиз әдісімен 
жағылды, бұл жабынның қалыңдығын бақылауға және оның жарықты 
шағылыстыруға әсерін зерттеуге мүмкіндік берді. Нәтижелер жабынның 
оңтайлы қалыңдығы кезінде (2,5×10⁻⁵ г/см²-ден 5,5×10⁻⁵ г/см²-ге дейін) 
шағылыстырудың айтарлықтай төмендеуі байқалатынын, 240 нм толқын 
ұзындығында шағылыстырудың ең төменгі деңгейі 1%-ға жететінін көрсетті. 
Сондай-ақ, жабынның қалыңдығының ұлғаюына байланысты шағылыстыру 
минимумының ығысу әсері анықталды, бұл қалайы оксидімен қапталған 
бетінің ауданының өзгеруіне байланысты. Эксперименттік деректер SnO₂-ні 
фотоэлектрлік қолдануда тиімді шағылыстыруға қарсы жабындар жасау үшін 
пайдалану әлеуетін растайды.

Түйін сөздер: кремний, қалайы оксиді, жұқа қабықшалар, золь-гель, 
шағылысу.
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Аннотация. В данной работе исследованы антиотражающие покрытия 
на основе оксида олова (SnO₂) для кремниевых солнечных элементов, 
направленные на улучшение их эффективности. Из-за значительных потерь 
на отражении света от поверхности кремния (Si), вызванных высоким 
контрастом показателей преломления между воздухом и Si, возникает 
необходимость в применении покрытия с промежуточным показателем 
преломления. В качестве материала покрытия был выбран оксид олова, 
обладающий подходящими оптическими свойствами, такими как низкий 
коэффициент поглощения и высокий коэффициент пропускания.

Покрытия наносились методом спрей-пиролиза на монокристаллический 
кремний, что позволило контролировать толщину покрытия и исследовать 
его влияние на отражение света. Результаты показали, что при оптимальной 
толщине покрытия (2,5×10⁻⁵ г/см² до 5,5×10⁻⁵ г/см²) наблюдается существенное 
снижение отражения, достигающее минимума в 1% при длине волны 240 
нм. Также был выявлен эффект сдвига минимума отражения с увеличением 
толщины покрытия, что связано с изменением площади покрытия 
оксидом олова. Экспериментальные данные подтверждают потенциал 
использования SnO₂ для создания эффективных антиотражающих покрытий 
в фотоэлектрических приложениях.

Ключевые слова: кремний, оксид олова, тонкие пленки, золь-гель, 
отражение.

Исследование проведено при финансовой поддержке Комитета науки 
Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан 
программа BR18574141 «Комплексная многоцелевая программа по 
повышению энергоэффективности и ресурсосбережению в энергетике и 
машиностроении для промышленности Казахстана».



19

Reports  of the Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan

Введение
В условиях глобального энергетического кризиса развитие зеленой 

возобновляемой энергетики имеет решающее значение (Umirzakov, 
2021). Солнечная энергия, как чистый и неисчерпаемый источник 
энергии, становится все более популярной благодаря своей способности 
преобразовывать свет в электричество напрямую за счет фотоэлектрического 
эффекта. Фотоэлектрическая промышленность значительно выросла в 
последние годы, однако кремниевые (Si) солнечные элементы продолжают 
доминировать на рынке фотоэлектрических (PV) аккумуляторов благодаря 
своей долгосрочной стабильности, зрелой полупроводниковой технологии 
и не токсичности материала (Boukhvalov, 2024, et al, 2023; Mukashev, 2004; 
Nusupov, 2006). Кроме того, Si является вторым по распространенности 
элементом на Земле. Несмотря на эти преимущества, кремниевые солнечные 
элементы страдают от ряда недостатков, в частности от слабого поглощения 
(Serikkanov, 2022; Murzalinov, 2022; Chuchvaga, 2020). Одной из причин 
потери в поглощении является высокий контраст показателей преломления 
между объемным Si (n = 3,94 при 600 нм) и воздухом (n = 1), что вызывает 
отражение на границе раздела воздух-Si. Уменьшения потерь на отражении 
можно добиться покрытием кремниевых пластин прозрачным материалом с 
промежуточным показателем преломления. Помимо соответствия показателя 
преломления, материал должен иметь низкий коэффициент поглощения 
и высокий коэффициент пропускания. К материалам, отвечающим этим 
требованиям, относятся Al2O3, ZnO и т.п. (Isakov, 2020; Wang, 2022). Наиболее 
соответствующий всем представленным требованиям является SnO2. Он 
прозрачен в широком диапазоне длин волн, обладает низким коэффициентом 
поглощения и имеет показатель преломления n = 2 (Dmitriyeva, 2023). В 
связи с этим целью данной работы является получение и исследование 
антиотражающих покрытий на основе оксида олова. 

Материалы и методы 
Пленкообразующую систему готовили из пяти-водного кристаллогидрата 

тетрахлорида олова в этаноле с концентрацией ионов олова 0,11 моль/л. В 
качестве подложки был выбран монокристаллический кремний, нарезанный 
по направлению {111}.

Покрытия оксида олова получали спрей-пиролизом. Через распылительное 
сопло пленкообразующую систему под давлением 1. Бар распыляли в аэрозоль 
и осаждали на разогретую до 400оС кремниевую подложку. 

В пленкообразующей системе происходит взаимодействие хлорида олова 
с водой, которая находится в этаноле и в составе кристаллогидрата:

кремниевые солнечные элементы страдают от ряда недостатков, в частности от слабого поглощения 
(Serikkanov, 2022; Murzalinov, 2022; Chuchvaga, 2020). Одной из причин потери в поглощении 
является высокий контраст показателей преломления между объемным Si (n = 3,94 при 600 нм) и 
воздухом (n = 1), что вызывает отражение на границе раздела воздух-Si. Уменьшения потерь на 
отражении можно добиться покрытием кремниевых пластин прозрачным материалом с 
промежуточным показателем преломления. Помимо соответствия показателя преломления, материал 
должен иметь низкий коэффициент поглощения и высокий коэффициент пропускания. К материалам, 
отвечающим этим требованиям, относятся Al2O3, ZnO и т.п. (Isakov, 2020; Wang, 2022). Наиболее 
соответствующий всем представленным требованиям является SnO2. Он прозрачен в широком 
диапазоне длин волн, обладает низким коэффициентом поглощения и имеет показатель преломления 
n = 2 (Dmitriyeva, 2023). В связи с этим целью данной работы является получение и исследование 
антиотражающих покрытий на основе оксида олова.  

Материалы и методы  
Пленкообразующую систему готовили из пяти-водного кристаллогидрата тетрахлорида олова 

в этаноле с концентрацией ионов олова 0,11 моль/л. В качестве подложки был выбран 
монокристаллический кремний, нарезанный по направлению {111}. 

Покрытия оксида олова получали спрей-пиролизом. Через распылительное сопло 
пленкообразующую систему под давлением 1. Бар распыляли в аэрозоль и осаждали на разогретую 
до 400оС кремниевую подложку.  

В пленкообразующей системе происходит взаимодействие хлорида олова с водой, которая 
находится в этаноле и в составе кристаллогидрата: 

 
 

При этом образующийся Sn(OH)4, представляет собой твердую мелкодисперсную фазу – золь.  
Распыление золя на нагретую подложку приводит к термическому разложению Sn(OH)4 на 

SnO2 и воду. 

 
 

Вода испаряется с нагретой поверхности, оставляя покрытие из SnO2. Толщину покрытия 
контролировали по изменению массы образца и выражали в граммах на квадратный сантиметр.  

Были изготовлены образцы с покрытием 1*10-5г/см2; 2,5*10-5г/см2; 3,5*10-5г/см2; 4,5*10-5г/см2; 
5,5*10-5г/см2; 6,5*10-5г/см2. 

Структуру поверхности и элементный анализ проводили на сканирующем электронном 
микроскопе JSM-6490LA, JEOL. 

Измерение спектров пропускания проводили на спектрофотометре UNICO 2800, спектры 
отражения – при помощи держателя для измерения отражательной способности.  

 
Результаты и обсуждение  
На рисунке 1 представлена поверхность кремниевой пластины (а) и кремниевой пластины с 

покрытием 4,5*10-5 г/см2 (б), и 5,5*10-5 г/см2 (в). 
 
 
 

   
а б в 

 
Рисунок 1 - (а) кремний, (б) 4,5*10-5 г/см2, (в) 5,5*10-5 г/см2 

При этом образующийся Sn(OH)4, представляет собой твердую мелко-
дисперсную фазу – золь. 

(Sigma-Aldrich, 98%) в этаноле (ГОСТ 5962-13) с концен-
трацией ионов олова 0,11 моль/л. В качестве подложки был выбран монокри-
сталлический кремний, нарезанный по направлению {111}.
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Распыление золя на нагретую подложку приводит к термическому 
разложению Sn(OH)4 на SnO2 и воду.

кремниевые солнечные элементы страдают от ряда недостатков, в частности от слабого поглощения 
(Serikkanov, 2022; Murzalinov, 2022; Chuchvaga, 2020). Одной из причин потери в поглощении 
является высокий контраст показателей преломления между объемным Si (n = 3,94 при 600 нм) и 
воздухом (n = 1), что вызывает отражение на границе раздела воздух-Si. Уменьшения потерь на 
отражении можно добиться покрытием кремниевых пластин прозрачным материалом с 
промежуточным показателем преломления. Помимо соответствия показателя преломления, материал 
должен иметь низкий коэффициент поглощения и высокий коэффициент пропускания. К материалам, 
отвечающим этим требованиям, относятся Al2O3, ZnO и т.п. (Isakov, 2020; Wang, 2022). Наиболее 
соответствующий всем представленным требованиям является SnO2. Он прозрачен в широком 
диапазоне длин волн, обладает низким коэффициентом поглощения и имеет показатель преломления 
n = 2 (Dmitriyeva, 2023). В связи с этим целью данной работы является получение и исследование 
антиотражающих покрытий на основе оксида олова.  

Материалы и методы  
Пленкообразующую систему готовили из пяти-водного кристаллогидрата тетрахлорида олова 

в этаноле с концентрацией ионов олова 0,11 моль/л. В качестве подложки был выбран 
монокристаллический кремний, нарезанный по направлению {111}. 

Покрытия оксида олова получали спрей-пиролизом. Через распылительное сопло 
пленкообразующую систему под давлением 1. Бар распыляли в аэрозоль и осаждали на разогретую 
до 400оС кремниевую подложку.  

В пленкообразующей системе происходит взаимодействие хлорида олова с водой, которая 
находится в этаноле и в составе кристаллогидрата: 

 
 

При этом образующийся Sn(OH)4, представляет собой твердую мелкодисперсную фазу – золь.  
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Структуру поверхности и элементный анализ проводили на сканирующем электронном 
микроскопе JSM-6490LA, JEOL. 

Измерение спектров пропускания проводили на спектрофотометре UNICO 2800, спектры 
отражения – при помощи держателя для измерения отражательной способности.  
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Рисунок 1 - (а) кремний, (б) 4,5*10-5 г/см2, (в) 5,5*10-5 г/см2 
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Из рисунка видно, что формирование пленки происходит по 
островковому механизму Вольмера–Вебера. 

При увеличении отдельных «островков» (рисунок 2) видно, что размер 
отдельных частиц золя составляет 100-150 нм.
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Рисунок 2 – Островок, состоящий из частиц золя 
 
 Поскольку при нанесении покрытия образуются побочные продукты химических реакций, 

был проведен элементный анализ поверхности образцов. В состав побочных продуктов входит 
углерод из растворителя и хлор из соляной кислоты. 

На рисунке 3 представлен элементный анализ островка и поверхности между островками.  
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Рисунок 2 – Островок, состоящий из частиц золя
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хлор из соляной кислоты.
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Рисунок 3 - (а) островок, (б) между островками 
 
Из рисунка 3 видно, что элементный анализ островков фиксирует пики кислорода, кремния и 

олова, а участки поверхности, не покрытые островками (рис.3 б), демонстрируют пики кремния. 
В таблице 1 приведены атомные проценты проведенного анализа.  
 
Таблица 1 – состав поверхности в атомных процентах. 

Элемент Состав островка Ат% Состав поверхности без 
островков Ат% 

С - - 
O 9.43 - 
Si 34.22 93.09 
Cl - - 
Sn 56.35 6.91 
Total 100.00 100.00 

 
Из таблицы 1 видно, что элементов, содержащихся в побочных продуктах, нет.  
С целью определения анти-отражательной способности покрытий были измерены спектры 

отражения неполированного кремния и кремния с нанесенным покрытием. Спектры отражения 
представлены на рисунке 4. 
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Из рисунка 3 видно, что элементный анализ островков фиксирует пики 
кислорода, кремния и олова, а участки поверхности, не покрытые островками 
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островков Ат%
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O 9.43 -
Si 34.22 93.09
Cl - -
Sn 56.35 6.91
Total 100.00 100.00

Из таблицы 1 видно, что элементов, содержащихся в побочных продуктах, 
нет. 

С целью определения анти-отражательной способности покрытий 
были измерены спектры отражения неполированного кремния и кремния с 
нанесенным покрытием. Спектры отражения представлены на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Спектры отражения 

 
Из рисунка 4 видно, что даже при покрытии в 1*10-5г/см2 зеркальное отражение от 

кремниевой пластины уменьшается. Увеличение покрытия до 2,5*10-5г/см2 приводит к образованию 
минимума отражения порядка 1% на длине волны 240 нм. Дальнейшее увеличение покрытия 
приводит к сдвигу минимума отражения до 330 нм. При этом, значение отражения в точке минимума 
увеличивается до 10%. Из рисунка 4 так же видно, что увеличение покрытия с 5,5*10-5г/см2 до 6,5*10-

5г/см2 не приводил к изменению спектров отражения. То есть оптимальная толщина покрытия от 
2,5*10-5 г/см2 до 5,5*10-5 г/см2.  
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олова составляет 3,6 эВ, что соответствует длине волны в 344 нм.  

 
Выводы 
Исследования показали, что покрытия на основе оксида олова (SnO₂), нанесенные методом 
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покрытия более 5,5×10⁻⁵ г/см² дальнейшие изменения в спектрах отражения не наблюдаются. 

Элементный анализ показал, что побочные продукты химических реакций, такие как углерод 
и хлор, отсутствуют в окончательном покрытии, что свидетельствует о чистоте процесса нанесения. 
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отражение света от поверхности кремниевых солнечных элементов. 
Оптимальная толщина покрытия составляет 2,5×10⁻⁵ г/см² до 5,5×10⁻⁵ г/см², 
при которой достигается минимум отражения около 1% при длине волны 240 
нм.

Формирование покрытия происходит по островковому механизму 
Вольмера–Вебера, где отдельные «островки» состоят из частиц золя размером 
100-150 нм.

Увеличение толщины покрытия приводит к сдвигу минимума отражения 
на более длинные волны, что связано с увеличением поверхности, покрытой 
«островками» SnO₂. Однако при толщине покрытия более 5,5×10⁻⁵ г/см² 
дальнейшие изменения в спектрах отражения не наблюдаются.

Элементный анализ показал, что побочные продукты химических реакций, 
такие как углерод и хлор, отсутствуют в окончательном покрытии, что 
свидетельствует о чистоте процесса нанесения.

Результаты исследования подтверждают, что оксид олова является 
перспективным материалом для создания антиотражающих покрытий, 
что может существенно повысить эффективность кремниевых солнечных 
элементов в фотоэлектрических приложениях.
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отражение света от поверхности кремниевых солнечных элементов. 
Оптимальная толщина покрытия составляет 2,5×10⁻⁵ г/см² до 5,5×10⁻⁵ г/см², 
при которой достигается минимум отражения около 1% при длине волны 240 
нм.

Формирование покрытия происходит по островковому механизму 
Вольмера–Вебера, где отдельные «островки» состоят из частиц золя размером 
100-150 нм.

Увеличение толщины покрытия приводит к сдвигу минимума отражения 
на более длинные волны, что связано с увеличением поверхности, покрытой 
«островками» SnO₂. Однако при толщине покрытия более 5,5×10⁻⁵ г/см² 
дальнейшие изменения в спектрах отражения не наблюдаются.

Элементный анализ показал, что побочные продукты химических реакций, 
такие как углерод и хлор, отсутствуют в окончательном покрытии, что 
свидетельствует о чистоте процесса нанесения.

Результаты исследования подтверждают, что оксид олова является 
перспективным материалом для создания антиотражающих покрытий, 
что может существенно повысить эффективность кремниевых солнечных 
элементов в фотоэлектрических приложениях.
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