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Разработана технология изготовления просветляющих покрытий малой толщины для солнечных элементов с ис-

пользованием «искусственных» диэлектриков. Достигнуто уменьшение поглощения в «искусственном» диэлектрике в 
три раза. Используется двухслойное покрытие с общей толщиной около λ/6, аналогичное СВЧ несинхронному транс-
форматору сопротивлений. Толщина сильно поглощающего слоя не более λ/12. 

 

Введение 
В просветляющих покрытиях для солнечных 

элементов уменьшение отражения происходит 
вследствие интерференции лучей, отраженных от 
границ пленка-воздух и пленка-подложка. Для 
нормального падения показатель преломления 
просветляющей пленки n2 должен быть равен 
корню квадратному из произведения значений 
показателей преломления n3 и n1 двух сред, гра-
ничащих с пленкой (подложка и покровный мате-

риал) n2 = (n3n1)
1/2

. Вторым условием уничтоже-
ния отражения является определенная толщина 
пленки. Разность хода лучей ∆ при нормальном 
падении света равняется удвоенной оптической 
толщине пленки: ∆=2n2h2, где h2-геометрическая 
толщина пленки. Взаимное уничтожение интен-
сивности отраженных лучей при нормальном па-

дении возможно, если: ∆=2n2h2=/2, отсюда 

n2h2=/4. Разность хода ∆ может быть равна так-

же любому целому числу /2, однако, ее увеличе-
ние приведет к усилению спектральной и угловой 
зависимости коэффициента отражения. Учитывая 
неизменность n2h2 уничтожение отражения воз-
можно только на одной длине волны. На рис. 1 
показаны результаты расчета спектральных за-
висимостей коэффициента отражения поверхно-
сти раздела воздух – кремний для однослойного 
просветляющего покрытия оптимальной толщины 
при нормальном падении.  

 
Рис. 1. Спектральные зависимости коэффициента 
отражения поверхности раздела воздух – кремний для 
однослойного просветляющего покрытия оптимальной 
толщины (коэффициеты преломления просветляющего 
покрытия  N20=1.3, N22=1.5, N24=1.7, N26=1.9, N28=2.1, 
N210=2.3) 

В расчетах учитывалась реальная спектраль-
ная зависимость коэффициента преломления и  

показателя поглощения кремния, что приводит 
к наличию локальных минимумов коэффициента 
отражения, не учитываемых элементарной тео-
рией. Из графиков видно, что для этих условий 
оптимальный показатель преломления просвет-
ляющей пленки находится в диапазоне n2 = 1.9 – 
2.1. Увеличение n2 до 2.3 ухудшает эффект про-
светления. 

Использование покровного материала для 
герметизации солнечных элементов с n1 = 1.49 
(стекла и клеящего компаунда) приводит к необ-
ходимости использования пленок с показателем 
преломления n2 выше 2.3, что резко ограничивает 
круг возможных материалов. Результаты расче-
тов для такого случая показаны на рис. 2. 

 
2.62.452.32.1521.851.71.551.4

0.025

0

0.05

0.075

0.01

     

0.125

0.15

0.175

0.2

0.225

0.25

Npli

 Rmini 

 
Рис. 2. Усредненная по спектру зависимость 
коэффициента отражения поверхности раздела 
клеящий компаунд (N = 1.49) – кремний для 
однослойного просветляющего покрытия оптимальной 
толщины в зависимости от коэффициета преломления 
просветляющего покрытия 
 

Требуемый коэффициент преломления можно 
получить только в высококачественных пленках 
оксида титана, тантала, гафния, циркония, карби-
да кремния или алмаза. В то же время для случая 
широкой полосы спектральной чувствительности, 
характерной для солнечных элементов, исполь-
зование даже оптимального материала и толщи-
ны пленки не дает необходимого результата. 
 

Основная часть 
Расширить спектральный диапазон просвет-

ления и уменьшить угловую зависимость позво-
ляют многослойные покрытия. Например, для 
кремниевой подложки и покровного материала с 
показателем преломления n0=1.5 оптимальная 
широкополосная просветляющая структура со-

стоит из слоя с n1=2.3, оптической толщиной /5 и 

слоя с n2=1.7, оптической толщиной /3. 
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Значительного уменьшения поглощения мож-
но добиться, используя двухслойные покрытия 
общей толщиной около λ/6, образующие извест-
ный из СВЧ техники несинхронный трансформа-
тор сопротивлений [1]. В такой конструкции тол-
щина сильно поглощающего слоя не более λ/12, и 
поглощение уменьшается в три раза. Такой 
трансформатор, приведенный на рис. 3, состоит 
из двух секций, сопротивления которых равны 
сопротивлениям (входного и выходного -
волноводов). Длина всего трансформатора со-
ставляет менее 1/6 длины волны, а его характе-
ристика примерно такая же, как и у односекцион-
ного четвертьволнового трансформатора. Основ-
ное применение этот трансформатор находит в 
случаях, когда трудно изготовить линию с произ-
вольным сопротивлением. 
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Рис. 3. Несинхронный трансформатор 
 

Для создания технологии получения пленок с 
регулируемым показателем преломления нами 
были проанализированы возможности газораз-
рядных и других вакуумных методов получения 
прозрачных пленок широкозонных полупроводни-
ковых материалов с применением существующе-
го оборудования вакуумного напыления. Выделе-
ны три возможных направления: 

Нанесение алмазоподобных покрытий на 
кремниевые структуры в вакууме с использовани-
ем источника ионов с холодным катодом и рабо-
чих веществ типа органических растворителей. 
Металлические кластеры напыляются термиче-
ски. 

Нанесение покрытий типа оксидов и оксини-
тридов титана, циркония, тантала толщиной 0.05-
1 мкм с металлическими нанокластерами с по-
мощью эффективных устройств магнетронного 
распыления в сочетании с источниками ионов для 
обработки поверхности и реактивного осаждения. 
Схема установки показана на рис. 4. Нанесение 
оксидных просветляющих покрытий металлов как 
титан (сплав ВТ-1-00) или цирконий (сплав Э-110) 
в среде аргон-кислород [2]. Давление устанавли-
валось путем независимой регулировки натека-
телей газов по показаниям вакуумметра ВИТ-3. 
Давление кислорода составляло 15-20% от дав-
ления аргона. 

Нанесение покрытий проводилось при «стар-
товой» степени вакуума не менее 10

-2
 Па при 

давлении рабочего газа Ar+O2 (2.0-3.5)∙10
-1

 Па с 

 
 

Рис. 4. Схема установки: 1 - корпус рабочей камеры, 2 -
устройство магнетронного распыления, 3 - источник 
ионов с холодным катодом, 4 - устройство термического 
испарения, 5 - оснастка 

 

предварительной обработкой поверхности образ-
цов источником ионов или без предварительной 
обработки. Предварительная обработка осу-
ществлялась в режиме воздействия на образцы 
потока плазмы при напряжении разряда до 4 кВ и 
токе разряда до 100 мА.  

Распыление катодов (формирование покры-
тий) осуществлялось в следующих режимах: дав-
ление рабочего газа - (2.0-3.5 )∙10

-1
 Па, напряже-

ние на охлаждаемом катоде - 420-5200 В, ток 
разряда при распылении – 2.5-3.5 А. Расстояние 
катод - вращающаяся оснастка с образцами - 
100-150 мм, температура образцов при обработке 
- не более 150 

о
С.   

Скорость осаждения покрытий Ti, Zr при рас-
пылении чистым аргоном составляла 3-4 нм/с. 
При осаждении оксидов скорость осаждения па-
дала до значений порядка 0.5-0.7 нм/с. Неравно-
мерность нанесения покрытий по площади об-
разца 100х100 мм составляла примерно 5 %.  

В зависимости от режима напыления и обра-
ботки состав пленок колебался от чисто металли-
ческой до оксида. 

 

Заключение 
Эллипсометрическим методом измерялись 

показатели преломления и толщина пленок на 
кремниевой и стеклянной подложках. Подобраны 
режимы напыления слоев с показателями пре-
ломления 1.49 и 3.9. Получены двухслойные по-
крытия с коэффициентом отражения не более 2% 
на длине волны 0.6328 мкм. 
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To create a technology for obtaining films with adjustable refractive index of the possibilities of vacuum methods for obtain- 
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ing transparent films of wide bandgap semiconductor materials. Highlighted three possible areas: Application of diamond coat-
ings on silicon structures using ion source with a cold cathode and working substances such as organic solvents. The coating 
type oxide and oxynitrides titanium, zirconium, tantalum with metal nanoclusters using magnetron sputtering in combination with 
ion sources for surface treatment and reactive deposition. The application of oxide antireflective coating of metals such as tita-
nium or zirconium, in an environment of argon-oxygen. 

The developed technology for producing antireflective coatings of small thickness for solar cells with the use of «artificial 

dielectrics». Reduced absorption in «artificial dielectric» three times. Ellipsometric method of measuring refractive index and 

thickness of films on silicon and glass substrates. Selected modes of deposition of layers with refractive indices of 1.49 and 3.9. 

The obtained two-layer coating with a reflectance less than 2% at the wavelength of 0.6328 microns. 
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ВОДОРАСТВОРИМЫХ КРИСТАЛЛОВ -LiJO3.  

ВЛИЯНИЕ ПРИМЕСЕЙ НА РОСТ КРИСТАЛЛОВ -LiJO3 
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В ходе исследований разработана методика по оценке качества растворов на основе измерения «мертвой зоны» 

(∆Тм.з.) растворов -LiJO3. Величина «мертвой зоны» растворов является параметром, характеризующим содержание 

примесей в растворе, отравляющих грань призмы кристалла -LiJO3. По аналогии с измерением «мертвой зоны» для 

роста кристаллов группы KDP [1] для кристаллов -LiJO3 величина ∆Тм.з. также определяет пригодность растворов для 
роста [2]. Особый интерес представляют сравнительные исследования влияния ростовых параметров и примесей на 

кинетику роста граней и движения ступеней на двух разных кристаллах – KDP и -LiJO3. В работе представлены дан-

ные по действию некоторых примесей (Fe(IO3)2, AgIO3, CsOH, метилметакрилат) на рост грани (100) кристалла -LiJO3. 
 

Введение 
Кристаллы иодатной группы - -HJO3, KJO3, -

LiJO3 известны как нелинейные оптические мате-
риалы. Наиболее перспективным среди них явля-

ется кристалл -LiJO3, имеющий большую нели-
нейную восприимчивость, сравнимую с воспри-
имчивостью ниобата лития (LiNbO3). Известно, 
что выращивание крупногабаритных кристаллов 
иодата лития, размерами 120×120×150 мм

3
 с хо-

рошими оптическими свойствами из раствора – 
процесс менее сложный, чем выращивание кри-
сталлов ниобата лития из расплава.  

Совершенство кристаллов, а также их выра-
щивание тесно связаны с качеством сырья, на 
базе которого идет как экспериментальная рабо-
та, так и рост крупногабаритных кристаллов 
(120×120×150 мм

3
). Это объясняется тем, что 

наличие в сырье, а, соответственно, и в приго-
тавливаемом растворе, микроконцентраций 
определенных примесей влияет на кинетику ро-
ста граней призмы и бипирамиды кристаллов. 
Так, некоторые примеси приводят к заметному 
снижению скорости роста граней призмы и меж-
секториальным напряжениям, что неприемлемо 
для конкретных способов выращивания [1]. Вели-
чина ∆Тм.з. показывает пригодность растворов для 

выращивания монокристаллов -LiJO3, так как 
она является интегральным параметром, харак-
теризующим содержание примесей в растворе, 
отравляющих грань призмы (100). Эта задача 
стала особенно актуальна в связи с работами по 

скоростному росту кристаллов -LiJO3 ведущими-
ся в ИПФРАН [2].  

 

Результаты и их обсуждение 
В процессе изучения растворимости, кинетики  

и морфологии роста кристаллов -LiJO3 в термо-
статированной кювете [3] был обнаружен эффект, 
названный «генерацией одиночных ступеней» - 
(ГОС) и представлен в изобретении [4]. Визуаль-
но наблюдаемая одиночная ступень является 
хорошим экспериментальным объектом для из-
мерений кинетических зависимостей реальных 
макроступеней с индивидуальным диффузион-
ным полем при росте крупных кристаллов и для 
проверки теоретических расчетов. Представляя 
интерес сам по себе, этот эффект позволил по-
лучить инструмент определения «мертвой зоны» 

для растворов -LiJO3 с достаточной точностью. 
Ранее трудности измерения ∆Тм.з. для растворов 

-LiJO3 были связаны с очень слабой темпера-
турной зависимостью растворимости от темпера-
туры и сложной морфологией регенерации и 

травления кристаллов -LiJO3. Именно сложная 
морфология растворения-регенерации грани 

(100) кристалла -LiJO3 пока не позволила при-
менять лазерно-интерфереционную методику с 
достаточной надежностью и точностью. Предва-
рительно, по наблюдаемым признакам роста и 
растворения микрокристалла определяется тем-
пература насыщения раствора Т0. Для этого из-
меряют температуру Т1, при которой на микро-
кристалле появляются признаки растворения (ям-
ки травления, скругления вершинки и ребер и 
т.д.), затем плавно изменяют температуру рас-
твора до момента исчезновения признаков рас-
творения и регистрируют температуру Т2, соот-
ветствующую этому процессу. За температуру 
насыщения принимают среднее значение темпе-
ратуры из интервала Т1-Т2. Затем в кювете уста-
навливают пересыщение ∆Т раствора (∆Т=Т-Т0, 
где Т-рабочая температура раствора), которое 
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