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Влияние электрических воздействий на характеристики устройства органических
солнечных элементов с наноструктурированным электродом

Аннотация: интеграция свойств захвата света и использование плазмонных эффектов
металлических наноструктур являются многообещающими подходами для повышения
эффективности преобразования энергии органических солнечных элементов. Влияние этих
подходов на улучшение поглощения света широко изучалось, особенно в неорганических
устройствах. Хотя эту концепцию захвата света можно перенести на органические устройства,
необходимо также учитывать электрические эффекты, вызванные наноструктурой, на
рабочие характеристики устройства из-за принципиального различия свойств органических
полупроводниковых материалов по сравнению с их неорганическими аналогами. В данной
работе мы в качестве примера моделируем электрические свойства органических солнечных
элементов с прямоугольной решетчатой структурой по сравнению с планарными эталонными
устройствами. Основываясь на наших численных результатах, мы демонстрируем, что, помимо
увеличения оптического поглощения, коэффициент заполнения устройства значительно
улучшается за счет внедрения решетчатых структур. Из моделирования мы пришли
к выводу, что повышенная эффективность сбора носителей является основной причиной
увеличения коэффициента заполнения солнечного элемента. Эта работа способствует более
фундаментальному пониманию влияния наноструктурированных электродов на электрические
свойства органических солнечных элементов.
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Введение. Низкие затраты на материалы и изготовление, простота обработки органических
материалов и возможность изготовления ультратонких, гибких ячеек с использованием таких
технологий, как процессы растворов, печать и технология Roll-to-Roll, создают органические
солнечные элементы (ОСЭ). Они являются идеальными кандидатами для будущего рынка
возобновляемой энергии. Свойства органического материала, такие как молекулярная масса,
ширина запрещенной зоны и поглощающие свойства, могут быть легко скорректированы путем
изменения длины и наличия различных функциональных групп, что делает их интересными
для широкого спектра оптоэлектронных применений [1]. В последние годы повышение
производительности органических солнечных элементов привело к высокой эффективности
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преобразования энергии (ЭПЭ), в настоящее время имеющей рекорд 13,2%, установленный He-
liatek. Тем не менее, органические фотоактивные материалы имеют определенные присущие
им недостатки, такие как относительно узкая полоса поглощения, короткие длины диффузии
экситонов и низкая подвижность носителей заряда [2].

Чтобы устранить эти недостатки и дополнительно повысить эффективность устройства,
была поставлена задача: исследовать различные способы управления светом для
достижения усиления оптического поля в области фотоактивного слоя. Эти подходы
основаны на плазмонных, дифракционных и рассеивающих эффектах, например, вызванных
интеграцией металлических наночастиц вблизи или в фотоактивном слое, включением
металлических и неметаллических, апериодических или (квази) периодических поверхностных
структур или интеграцией случайно распределенных металлических наночастиц в заднем
контактном слое. Существует несколько работ, где пишется об улучшении эффективности
наноструктурированных неорганических солнечных элементов в результате улучшенного
оптического поглощения, которое является доминирующим фактором для повышения
общей производительности и в этом случае непосредственно приводит к увеличению
фототока. Меньшее внимание уделялось электрическому эффекту от включения плазмонных
наноструктур в неорганические солнечные элементы из-за большой толщины фотоактивного
слоя, очень высокой подвижности носителей заряда и эффективной эффективности сбора
заряда [3]. Однако недавно было продемонстрировано, что наноструктуры могут привести к
улучшению электрических свойств в неорганических солнечных элементах, основное внимание
уделяется улучшению электрических контактов, возникающих из-за различных наноструктур.
В органических устройствах из-за фундаментальных различий между оптико-электронными
свойствами органических полупроводников и неорганических материалов следует рассмотреть
также улучшения, связанные с электрическими свойствами, вносимыми наноструктурами,
наряду с увеличением оптического поглощения [4].

Хотя электрические процессы, происходящие в органических солнечных элементах,
например, генерация / диссоциация экситонов, перенос носителей заряда, механизмы потери
рекомбинации и эффекты межфазной морфологии, были экспериментально исследованы
для наноструктурированных ОСЭ, теоретическое/численное исследование для всестороннего
предсказания электрических эффектов, возникающих в результате интеграции таких сложных
неплоских наноструктур, до сих пор отсутствует [5].

Интегрированные светозахватывающие наноструктуры могут влиять на физические
процессы, такие как потери носителей заряда, эффективность транспортировки и сбора.
Эти процессы зависят от нескольких факторов, таких как распределение электрического
поля, процесс разделения экситонов и пространственная концентрационная зависимость
рекомбинации носителей, эффективно влияющих на конечный ЭПЭ ячейки [6].

Решение проблемы более точного отслеживания свойств электрического устройства
является нашей целью, и для её достижения мы выполняем численное моделирование
наноструктурированных органических солнечных элементов, учитывая при этом физику
органических полупроводников. Мы рассчитываем оптические и электрические свойства
устройства, используя трехмерные (3D) конечно-разностные (КР) и конечно-элементные (КЭ)
методы соответственно. В частности, мы исследуем контактное поведение, динамику экситонов
и перенос носителей заряда для неупорядоченных материалов. Опираясь на это, в качестве
примера мы выполним полное электрическое моделирование хорошо известной обычной
установки органических солнечных элементов с решеткой с обратным контактом, чтобы
понять, как наноструктурирование влияет на электрические свойства таких органических
устройств. В результате мы обнаруживаем значительное улучшение электрических свойств
в исследуемом наноструктурированном органическом солнечном элементе, помимо того, что
регулируется усилением оптического поглощения, возникающим просто из реализованной
решетчатой структуры.

Результаты. Примерная выбранная традиционная структура ОСЭ, изученная в этой
работе, состоит из следующей хорошо известной многослойной структуры (рис. 1): Тонкий
оксид индия (ITO) / поли-3,4-этилендиокситиофен: поли (стиролсульфонат) (PEDOT: PSS)
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Рисунок 1 – Геометрия модели органического солнечного элемента с решеткой заднего контакта и толщиной
материала, использованной при моделировании, где h - высота стойки (нм), период P - решетки (нм), W - ширина
стойки (нм)

/ Поли (3-гексилтиофен-2,5-диил) (P3HT), смешанный с метиловым эфиром -фенил C61
масляной кислоты (PC60BM) / алюминий (Al).

В нашей статье, чтобы сначала исследовать согласованность параметров моделирования
и проверить нашу электрическую модель, мы подгоняли модель к экспериментально
измеренным данным для плоской структуры эталонного устройства [7]. Все электрические
параметры, используемые для подгонки, взяты непосредственно из литературы или оценены
экспериментальными измерениями (табл. 1). Рисунок 2 демонстрирует установленное согласие
между экспериментальными и смоделированными результатами для кривых зависимости
плотности тока от напряжения (J-V) для плоского органического солнечного элемента с
активным слоем толщиной 200 нм.

В качестве второго шага, для точного отслеживания электрических свойств органических
солнечных элементов, мы применили равномерный постоянный профиль генерации экситонов
в активном слое, что позволяет проводить точный анализ отклика электрического устройства.
Мы провели электрическое моделирование для модифицированных устройств с изменяющейся
геометрией решетки и сравнили результаты с результатами плоской эталонной структуры.
Мы рассмотрели архитектуру задней контактной решетки (см. рис. 1) с различной высотой
квадратных столбов (h = 40, 80, 120, 160 и 200 нм), сохраняя при этом шаг решетки (p =
400 нм) и ширину стойки (w = 100 нм) постоянными. На рисунке 3 показаны характеристики
симулированной плотности тока устройства в зависимости от напряжения (J-V) для разных
высот стойки. Для увеличения высоты стойки JSC (по величине), VOC и ЭПЭ уменьшаются.
С другой стороны, КЗ увеличивается с увеличением высоты наноструктуры. (Более высокое
значение JSC по сравнению с рис. 2 обусловлено большей толщиной активного слоя (280 нм).

Влияние столба на напряжение VOC разомкнутой цепи очень ограничено, в то время
как плотность тока короткого замыкания JSC уменьшается для более высоких опор.
Это снижение соответствует нашим ожиданиям, поскольку высота активного слоя в этом
моделировании поддерживается постоянной, и, следовательно, увеличение высоты стойки
приводит к уменьшению эффективного объема активного слоя. Уменьшенный объем активного
слоя приводит к меньшему поглощению света, что, по сути, также уменьшает JSC для
увеличения высоты столба. Это также является основной движущей силой снижения ЭПЭ,
полученного для увеличения высоты столба в этих симуляциях. Чтобы понять электрический
отклик архитектуры решетки, на рисунке 4 изображены рассчитанные, обычно используемые
показатели качества, то есть VOC , JSC , коэффициент заполнения (FF), и PCE, как функции
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высоты стойки. Стоит отметить, что в то время как влияние на VOC ограничено, JSC
заметно уменьшается для более высоких столбов. Это уменьшение связано с тем, что в наших
моделях толщина активного слоя (а не объема) поддерживается постоянной, что уменьшает
объем активного слоя поглощающего материала с увеличением высоты столба. Тем не менее,
снижение ЭПЭ не согласуется с более низким поглощением, что можно понять, рассматривая
улучшенную эффективность сбора и, следовательно, увеличение КЗ как функцию высоты
столба.

Наблюдаемое снижение PCE, однако, не согласуется с вкладом, исходящим от более
низкого поглощения, и, следовательно, JSC . Это наблюдение можно понять, если учесть
повышенную эффективность сбора, приводящую к улучшению коэффициента заполнения
(КЗ) при увеличении высоты столба в камерах. Как показано на рисунке 4, при увеличении
высоты решетчатой структуры до 200 нм можно наблюдать значительное улучшение КЗ на
18%. Это улучшение КЗ главным образом связано с увеличенной межфазной областью для
сбора носителей заряда между активным слоем и задним контактом, а также с уменьшенными
потерями при транспортировке свободных носителей заряда к контакту. Это увеличение КЗ
приводит к меньшему падению ЭПЭ по сравнению с тем, которое возникает исключительно
из-за падения JSC . Соответственно, как показано на рисунке 5, для моделируемой траектории
сбора электронов и пространственной величины электронного тока введение столбов приводит
к более эффективному сбору свободных носителей и, следовательно, к лучшему КЗ по
сравнению с плоской ячейкой. Благодаря введению столбов в органический солнечный
элемент площадь поверхности между активным слоем и обратным контактом увеличивается.
Это приводит к более эффективному сбору свободных носителей и, следовательно, к
увеличению КЗ по сравнению с плоской эталонной ячейкой.

Таблица 1

Параметры электрического моделирования
Параметр Обозначение Величина
Толщина фотоактивного слоя L 200 нм
Катод (Al) рабочая функция Фкатод -4.1
Анод (PEDOT) рабочая функция Фанод -5.2
Наступление уровня HOMO EHOMO -5.1 eV
Наступление уровня LUMO ELUMO -3.9 eV
Скорость распада экситонов kрас 104 1/s
Расстояние между парами xa 1.2 нм
Ширина LUMO и HOMO Гауссова σe, σh 0.128 eV
Подвижность дырок µh 4×10−4 см2/V·s
Подвижность электронов µc 2×10−3 см2/V·s

Моделирование показывает, что даже при увеличении КЗ общий ЭПЭ в структурированной
ячейке уменьшается по сравнению с плоской (рис. 4 d). Это связано с тем, что мы используем
постоянный профиль генерации для изучения электрического поведения этих структур, и,
таким образом, благодаря введению решетчатой структуры количество фотогенерируемых
носителей уменьшается вместе с объемом поглотителя, что в результате приводит к cнижению
ЭПЭ.

В действительности, некоторые экспериментальные и численные исследования показывают,
что даже если интеграция наночастиц или решетчатых структур в ячейки уменьшает
объем поглотителя, это введение все же может повысить общую эффективность оптического
поглощения и, следовательно, JSC ячейки. Чтобы наконец пролить свет на это
несоответствие, мы выполняем оптическое моделирование для тех же геометрий, а затем
вводим пространственно разрешенные скорости генерации экситонов в наш электрический
симулятор. Как показано на рисунке 6а, спектр оптического поглощения, рассчитанный для
органического активного слоя, который включает в себя квадратные столбы высотой 200 нм,
ISSN 2616-6836 Bulletin of L.N. Gumilyov ENU. PHYSICS. ASTRONOMY Series, 2020, Vol. 131, №2
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Рисунок 2 – Экспериментальные и смоделированные результаты для кривых зависимости плотности тока от
напряжения для плоского органического солнечного элемента с активным слоем толщиной 200 нм

Рисунок 3 – Плотность тока в зависимости от напряжения (J-V), характерная для плоского OSC, по сравнению с
устройствами с задней контактной решеткой различной высоты

показывает увеличение оптического поглощения на 8,8% (усредненное по рассматриваемому
диапазону длин волн) по сравнению с плоским солнечным элементом. Отметим, что
это самое высокое оптическое поглощение, полученное при сравнении множества разных
высот и ширины столба для двух разных исследованных шагов решетки. На рисунке
6б сравниваются J-V характеристики ячейки с решетчатой структурой (синяя кривая) с
ячейкой, имеющей плоскую геометрию (черная кривая), где профиль генерации экситонов под
влиянием решетчатой структуры выровнен с плоской. Эффективность преобразования энергии
для ОСЭ, имеющих наноструктурированную решетку, повышается исключительно благодаря
повышенной эффективности сбора заряда. Благодаря включению оптического усиления на
8,8% в солнечном элементе электрические свойства с точки зрения JSC , КЗ и, следовательно,
ЭПЭ (28,5%) улучшаются еще больше.

Следует отметить, что ЭПЭ может практически улучшиться до более высоких значений
благодаря детальной оптоэлектротехнике - одновременному оптическому и электрическому
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Рисунок 4 – Численные результаты для (a) плотности тока короткого замыкания JSC , (b) коэффициента
заполнения КЗ, (c) напряжения холостого хода VOC и (d) общей эффективности преобразования мощности ЭПЭ
рассматриваемого ОСЭ

усовершенствованию, предлагаемому этой технологией. С этой целью мы снова смоделировали
устройство, учитывая 8,8% оптического улучшения (красная кривая). Как показано в таблице
2 и на кривой J-V (рис. 6 (b)), ЭПЭ увеличился до 28,5%, что обусловлено как увеличением
оптического поглощения, так и улучшенной эффективностью сбора заряда.

Рисунок 5 – Величина плотности электронного тока (трубки) в активном слое для двух разных высот столба (а)
h = 200 нм, (b) h = 80 нм

Таблица 2
Характеристики органического солнечного элемента, показанного на рис. 6 b.

Устройство Voc (mV) Jsc (mA/см2) КЗ (%) ЭПЭ (%)
Планар 623 12.3 48.8 3.74
Колонны 200 нм 629 12.3 56.5 4.37
200 нм столбы вкл. улучшение оптического
поглощения

629 13.3 57.6 4.82*

Примечание* Общее улучшение PCE (∼ 28,5%) обусловлено лучшей эффективностью сбора
заряда (∼ 18%) и оптическим улучшением (∼ 8,8%).
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Рисунок 6 – (а) Оптическое поглощение плоских и квадратных решетчатых структур с высотой столба 200 нм;
(b) Электрические свойства плоского эталонного солнечного элемента (черная линия), решетчатой структуры
с профилем оптической генерации, выровненной по планарной ячейке (синяя линия), и солнечного элемента с
оптическим профилем генерации, рассчитанного методом КР (красная линия)

В целом, наш подход применим к нескольким сложным геометриям и системам материалов.
Сравнивая результаты, полученные с экспериментальными измерениями аналогичных
структур, можно качественно проверить рассчитанное поглощение и усиление КЗ. Например,
для структур, подобных тем, которые изучались здесь, следует, что производительность клеток
и КЗ улучшаются (25,5% и 19,4% соответственно) с помощью нанотекстурированной PEDOT:
PSS с использованием нано-отпечаточной литографии, что можно качественно объяснить с
помощью нашего аналогичного исследования на моделировании.

Заключение. В этой работе мы изучили электрические свойства трехмерных органических
солнечных элементов с решеткой на задней поверхности. Мы продемонстрировали, что ячейки,
структурированные квадратными столбами, могут привести к увеличению коэффициента
заполнения на 18% по сравнению с плоским ОСЭ. Мы рассматриваем это увеличение
коэффициента заполнения для увеличенной межфазной области для сбора носителей заряда,
что приводит к уменьшению потерь и повышению эффективности сбора заряда. Наибольший
коэффициент заполнения для исследуемой структуры обнаруживается, когда высота решетки
достигает максимального значения 200 нм, что достигается с помощью нескольких доступных
методов литографии. Кроме того, оптическое моделирование показывает увеличение
поглощения на 8,8% внутри активного слоя. Наши результаты подтверждают, что, внедряя
наноструктурированные решетки в органические солнечные элементы, мы, помимо того, что
получаем оптическое улучшение, можем повысить эффективность преобразования энергии
солнечных элементов благодаря одновременному улучшению как электрических, так и
оптических характеристик элементов.

Методиками изучения стали электрическое моделирование и оптическое моделирование. Мы
выполнили оптический анализ с использованием метода конечных разностей (англ. Finite Dif-
ference Time Domain – FDTD), используя коммерчески доступный программный пакет FDTD
Solutions от Lumeric с интерфейсом на английском языке, чтобы рассчитать пространственное
распределение электромагнитного поля в зависимости от времени и положения в трехмерной
области.
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Наноқұрылымды электродты органикалық күнэлементтерi құрылғысының сипаттамаларына электрлiк
әсер ету

Аннотация. Жарық түсiру қасиеттерiнiң интеграциясы және металл наноқұрылымдарының плазмондық
эффектiлерiн қолдану органикалық күн батареяларын энергия түрлендiрудiң тиiмдiлiгiн арттырудың перспективтi тәсiлi
болып табылады. Бұл тәсiлдердiң жарық сiңiрудi жақсартуға әсерi жан-жақты зерттелген, әсiресе бейорганикалық
құрылғыларда. Жарық түсiрудiң бұл тұжырымдамасын органикалық құрылғыларға өткiзуге болатынына қарамастан,
органикалық емес өткiзгiштiк материалдардың қасиеттерiндегi органикалық жартылай өткiзгiштердiң қасиеттерi
түбегейлi айырмашылыққа байланысты наноқұрылымның әсерiнен туындаған электрлiк әсердi де ескеру қажет. Бұл
үлгiнi мысал ретiнде жазықтық тiрек құрылғыларымен салыстыра отырып, тiкбұрышты торлы құрылымы бар
органикалық күн батареяларының электрлiк қасиеттерiн моделдеймiз. Сандық нәтижелерге сүйене отырып, торлы
құрылымдарды енгiзудiң арқасында, оптикалық сiңудi жоғарылатумен қатар, құрылғының толтыру коэффициентi
айтарлықтай жақсарғанын көрсетемiз. Зерттеу нәтижесiнде, симуляциядан тасымалдаушы жинау тиiмдiлiгiнiң
артуы күн батареясының толтыру коэффициентiнiң артуының басты себебi деген қорытындыға келдiк. Бұл жұмыс
наноқұрылымды электродтардың органикалық күн жасушаларының электрлiк қасиеттерiне әсерiн неғұрлым түбегейлi
түсiнуге ықпал етедi.

Түйiн сөздер: органикалық күн батареялары, оптикалық сiңiру, модельдеу, наноқұрылымдар, энергияны түрлендiру,
толтыру коэффициентi.

D.M. Kalmanova, D.S. Sarbayeva

L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan

Influence of electrical impacts on the device characteristics of organic solar cells with a nanostructure
electrode

Abstract. The integration of light capture properties and the use of plasmon effects of metal nanostructures are promising
approaches for increasing the efficiency of energy conversion of organic solar cells. The effect of these approaches on improving
light absorption has been extensively studied, especially in inorganic devices. Although this concept of light capture can be
transferred to organic devices, it is also necessary to take into account the electrical effects caused by the nanostructure on the
device’s performance due to the fundamental difference in the properties of organic semiconductor materials compared to their
inorganic counterparts. In this contribution, as an example, we simulate the electrical properties of organic solar cells with a
rectangular lattice structure compared to planar reference devices. Based on our numerical results, we demonstrate that, in
addition to increasing optical absorption, the fill factor of the device is significantly improved due to the introduction of lattice
structures. From the simulation, we came to the conclusion that the increased carrier collection efficiency is the main reason
for the increase in the fill factor of the solar cell. This work contributes to a more fundamental understanding of the effect of
nanostructured electrodes on the electrical properties of organic solar cells.

Keywords: organic solar cells, optical absorption, modeling, nanostructures, energy conversion, fill factor.
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Негiзгi мәтiн мақаланың мақсаты/ мiндеттерi/ қарастырылып отырған сұрақтың тарихы, зерттеу әдiстерi,
нәтижелер/талқылау, қорытынды бөлiмдерiн қамтуы қажет.
5. Таблица, суреттер – Жұмыстың мәтiнiнде кездесетiн таблицалар мәтiннiң iшiнде жеке нөмiрленiп, мәтiн
көлемiнде сiлтемелер түрiнде көрсетiлуi керек. Суреттер мен графиктер PS, PDF, TIFF, GIF, JPEG, BMP, PCX
форматындағы стандарттарға сай болуы керек. Нүктелiк суреттер кеңейтiлiмi 600 dpi кем болмауы қажет. Суреттердiң
барлығы да айқын әрi нақты болуы керек.
Мақаладағы формулалар тек мәтiнде оларға сiлтеме берiлсе ғана номерленедi.
Жалпы қолданыста бар аббревиатуралар мен қысқартулардан басқалары мiндеттi түрде алғаш қолданғанда
түсiндiрiлуi берiлуi қажет. Қаржылай көмек туралы ақпарат бiрiншi бетте көрсетiледi.
6. Жұмыста қолданылған әдебиеттер тек жұмыста сiлтеме жасалған түпнұсқалық көрсеткiшке сай (сiлтеме беру
тәртiбiнде немесе ағылшын әлiпбиi тәртiбi негiзiнде толтырылады) болуы керек. Баспадан шықпаған жұмыстарға
сiлтеме жасауға тұйым салынады.
Сiлтеменi беруде автор қолданған әдебиеттiң бетiнiң нөмiрiн көрсетпей, келесi нұсқаға сүйенiңiз дұрыс: тараудың
номерi, бөлiмнiң номерi, тармақтың номерi, теораманың (лемма, ескерту, формуланың және т.б.) номерi көрсетiледi.
Мысалы: қараңыз [3; § 7, лемма 6]», «...қараңыз [2; 5 теорамадағы ескерту]». Бұл талап орындалмаған жағдайда
мақаланы ағылшын тiлiне аударғанда сiлтемелерде қателiктер туындауы мүмкiн.

Әдебиеттер тiзiмiн рәсiмдеу мысалдары

1 Воронин С. М., Карацуба А. А. Дзета-функция Римана. –М: Физматлит, –1994, –376 стр. – кiтап
2 Баилов Е. А., Сихов М. Б., Темиргалиев Н. Об общем алгоритме численного интегрирования функций многих
переменных // Журнал вычислительной математики и математической физики –2014. –Т.54. № 7. –С. 1059-1077. -
мақала
3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства и теория
приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященной 110-летию со дня рождения
академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. – Москва, 2015. –С.141-142. – конференция еңбектерi
4 Нуртазина К. Рыцарь математики и информатики. –Астана: Каз.правда, 2017. 19 апреля. –С.7. – газеттiк мақала
5 Кыров В.А., Михайличенко Г.Г. Аналитический метод вложения симплектической геометрии // Cибирские
электронные математические известия –2017. –Т.14. –С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. – URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - электронды журнал
7. Әдебиеттер тiзiмiнен соң автор өзiнiң библиографикалық мәлiметтерiн орыс және ағылшын тiлiнде (егер мақала
қазақ тiлiнде орындалса), қазақ және ағылшын тiлiнде (егер мақала орыс тiлiнде орындалса), орыс және қазақ тiлiнде
(егер мақала ағылшын тiлiнде орындалса) жазу қажет. Соңынан транслиттiк аударма мен ағылшын тiлiнде берiлген
әдебиеттер тiзiмiнен соң әр автордың жеке мәлiметтерi (қазақ, орыс, ағылшын тiлдерiнде – ғылыми атағы, қызметтiк
мекенжайы, телефоны, e-mail-ы) берiледi.
8. Редакцияға түскен мақала жабық (анонимдi) тексеруге жiберiледi. Барлық рецензиялар авторларға жiберiледi.
Автор (рецензент мақаланы түзетуге ұсыныс берген жағдайда) он күн аралығында қайта қарап, қолжазбаның
түзетiлген нұсқасын редакцияға қайта жiберуi керек. Рецензент жарамсыз деп таныған мақала қайтара
қарастырылмайды. Мақаланың түзетiлген нұсқасы мен автордың рецензентке жауабы редакцияға жiберiледi.
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9. Төлемақы. Басылымға рұқсат етiлген мақала авторларына төлем жасау туралы ескертiледi. Төлем көлемi 4500
тенге – ЕҰУ қызметкерлерi үшiн және 5500 тенге басқа ұйым қызметкерлерiне.
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Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University.
Physics. Astronomy series"

The journal editorial board asks the authors to read the rules and adhere to them when preparing the articles, sent to the
journal. Deviation from the established rules delays the publication of the article.
1.Purpose of the journal. Publication of carefully selected original scientific.
2. The scientific publication office accepts the article (in electronic and printed, signed by the author) in Tex- and Pdf-
files, prepared in the LaTeX publishing system with mandatory use of the original style log file. The style log file can be
downloaded from the journal website bulphysast.enu.kz . And you also need to provide the cover letter of the author(s).
Language of publications: Kazakh, Russian, English.
3.Submission of articles to the scientific publication office means the authors’ consent to the right of the Pub-
lisher, L.N. Gumilyov Eurasian National University, to publish articles in the journal and the re-publication
of it in any foreign language. Submitting the text of the work for publication in the journal, the author guar-
antees the correctness of all information about himself, the lack of plagiarism and other forms of improper
borrowing in the article, the proper formulation of all borrowings of text, tables, diagrams, illustrations.
4. The volume of the article should not exceed 18 pages (from 6 pages).
The text of the article begins with the IRSTI (International Rubricator of Scientific and Technical Information, defined
by the link http://grnti.ru/), then followed by the Initials and Surname of the author (s); full name of organization, city,
country; E-mail of the author (s); the article title; abstract. Abstract should consist of 150-250 words, it should not contain
cumbersome formulas, the content should not repeat the article title, abstract should not contain references to the text of
the article and the list of literature), abstract should be a brief summary of the article content, reflecting its features and
preserving the article structure.
Potential authors of the journal should adhere to the following rules on the structure of the article point by point with
headings:
- The necessary notation and definitions to ensure understanding of the text of the article;
- Statement of the problem, the solution of which the article is devoted to;
- Historical information on the statement of the problem - by whom and when the results were obtained that preceded the
topic of the article with the corresponding full links;
- Justification of the necessity and relevance of the task of the article, as the most critical part of any scientific work;
- The exact wording and description of the solution to the problem presented in the article;
- A detailed justification of the novelty of the result (s) of an article in the context of a previously known one;
- The solution to the problem should be provided with detailed justifications (evidence).
If at least one of these requirements is not observed, the article is not accepted for consideration. Tables are included directly
in the text of the article; it must be numbered and accompanied by a reference to them in the text of the article. Figures,
graphics should be presented in one of the standard formats: PS, PDF, TIFF, GIF, JPEG, BMP, PCX. Bitmaps should be
presented with a resolution of 600 dpi. All details must be clearly shown in the figures.
In the article, only those formulas are numbered, to which the text has references.
All abbreviations, with the exception of those known to be generally known, must be deciphered when first used in the
text.
Information on the financial support of the article is indicated on the first page in the form of a footnote.
6. The list of literature should contain only those sources (numbered in the order of quoting or in the order of the English
alphabet), which are referenced in the text of the article. References to unpublished issues, the results of which are used in
evidence, are not allowed. Authors are recommended to exclude the reference to pages when referring to the links and guided
by the following template: chapter number, section number, paragraph number, theorem number (lemmas, statements,
remarks to the theorem, etc.), number of the formula. For example, "..., see [3, § 7, Lemma 6]"; "..., see [2], a remark to
Theorem 5". Otherwise, incorrect references may appear when preparing an English version of the article.

Template
1 Воронин С. М., Карацуба А. А. Дзета-функция Римана. -М: Физматлит, -1994, -376 стр.-book
2 Баилов Е. А., Сихов М. Б., Темиргалиев Н. Об общем алгоритме численного интегрирования функций многих
переменных // Журнал вычислительной математики и математической физики -2014. -Т.54. № 7. -С. 1059-1077. -
journal article
3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства и теория
приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященной 110-летию со дня рождения
академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. - Москва, 2015. -С.141-142. - - Conferences proceedings
4 Нуртазина К. Рыцарь математики и информатики. -Астана: Каз.правда, 2017. 19 апреля. -С.7. newspaper articles
5 Кыров В.А., Михайличенко Г.Г. Аналитический метод вложения симплектической геометрии // Cибирские
электронные математические известия -2017. -Т.14. -С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. - URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - Internet resources
7. At the end of the article, after the list of references, it is necessary to indicate bibliographic data in Russian and English
(if the article is in Kazakh), in Kazakh and English (if the article is in Russian) and in Russian and Kazakh languages (if the
article is English language). Then a combination of the English-language and transliterated parts of the references list and
information about authors (scientific degree, office address, telephone, e-mail - in Kazakh, Russian and English) is given.
8. Work with electronic proofreading. Articles received by the Department of Scientific Publications (editorial office)
are sent to anonymous review. All reviews of the article are sent to the author. The authors must send the proof of the article
within ten days. Articles that receive a negative review for a second review are not accepted. Corrected versions of articles
and the author’s response to the reviewer are sent to the editorial office. Articles that have positive reviews are submitted
to the editorial boards of the journal for discussion and approval for publication.
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Кинетика ионолюминесценции кристаллов LiF

Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального
университета имени Л.Н.Гумилева. Серия: Физика. Астрономия»

Редакция журнала просит авторов ознакомиться с правилами и придерживаться их при подготовке работ,
направляемых в журнал. Отклонение от установленных правил задерживает публикацию статьи.
1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ по актуальным проблемам
теоретичуских и экспериментальных исследований в области физики и астрономии.
2. В редакцию (в бумажном виде, подписанном всеми авторами и в электронном виде) представляются Tex- и
Pdf-файлы работы, подготовленные в издательской системе LaTeX, с обязательным использованием оригинального
стилевого файла журнала. Стилевой файл можно скачать со сайта журнала bulphysast.enu.kz. Автору (авторам)
необходимо предоставить сопроводительное письмо.
Язык публикаций: казахский, русский, английский.
3. Отправление статей в редакцию означает согласие авторов на право Издателя, Евразийского
национального университета имени Л.Н. Гумилева, издания статей в журнале и переиздания их на
любом иностранном языке. Представляя текст работы для публикации в журнале, автор гарантирует
правильность всех сведений о себе, отсутствие плагиата и других форм неправомерного заимствования
в рукописи, надлежащее оформление всех заимствований текста, таблиц, схем, иллюстраций.
4. Объем статьи не должен превышать 18 страниц (от 6 страниц).
Текст работы начинается с рубрикатора МРНТИ (Международный рубрикатор научно-технической информации;
определяется по ссылке http://grnti.ru/), затем следуют инициалы и фамилия автора(ов), полное наименование
организации, город, страна, е-mail автора(ов), заглавие статьи, аннотация. Аннотация должна состоять из 150-250
слов, не должна содержать громоздкие формулы, не должна повторять по содержанию название статьи, не должна
содержать ссылки на текст работы и список литературы, должна быть кратким изложением содержания статьи,
отражая её особенности и сохраняя структуру статьи.
Потенциальные авторы журнала должны в соответствии с заголовками придерживаться следующих правил по
структуре статьи:
- Необходимые обозначения и определения для обеспечения понимания текста статьи;
- Постановка задачи, решению которой посвящена статья;
- Исторические сведения по постановке задачи с соответствующими полными ссылками - кем и когда были получены
результаты, предшествующие теме статьи;
- Обоснование необходимости и актуальности задачи статьи как самая важная часть любой научной работы;
- Точная формулировка и описание представленного в статье решения поставленной задачи;
- Подробное обоснование новизны результата (ов) статьи в контексте ранее известного;
- Решение задачи должно быть снабжено подробными обоснованиями (доказательствами).
При несоблюдении хотя бы одного из этих требований статья не принимается к рассмотрению.
Таблицы включаются непосредственно в текст работы, они должны быть пронумерованы и сопровождаться ссылкой
на них в тексте работы. Рисунки, графики должны быть представлены в одном из стандартных форматов: PS, PDF,
TIFF, GIF, JPEG, BMP, PCX. Точечные рисунки необходимо выполнять с разрешением 600 dpi. На рисунках должны
быть ясно переданы все детали.
В статье нумеруются лишь те формулы , на которые по тексту есть ссылки.
Все аббревиатуры и сокращения , за исключением заведомо общеизвестных, должны быть расшифрованы при
первом употреблении в тексте.
Сведения о финансовой поддержке работы указываются на первой странице в виде сноски.
6. Список литературы должен содержать только те источники (пронумерованные в порядке цитирования или в

порядке английского алфавита), на которые имеются ссылки в тексте работы. Ссылки на неопубликованные работы,
результаты которых используются в доказательствах, не допускаются.
Авторам рекомендуется при оформлении ссылок исключить упоминание страниц и руководствоваться следующим
шаблоном: номер главы, номер параграфа, номер пункта, номер теоремы (леммы, утверждения, замечания к теореме
и т.п.), номер формулы. Например, "..., см. [3; § 7, лемма 6]"; "..., см. [2; замечание к теореме 5]". В противном случае
при подготовке англоязычной версии статьи могут возникнуть неверные ссылки.

Примеры оформления списка литературы
1 Воронин С. М., Карацуба А. А. Дзета-функция Римана. -М: Физматлит, -1994, -376 стр. - книга
2 Баилов Е. А., Сихов М. Б., Темиргалиев Н. Об общем алгоритме численного интегрирования функций многих
переменных // Журнал вычислительной математики и математической физики -2014. -Т.54. № 7. -С. 1059-1077. -
статья
3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства и теория
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Кинетика ионолюминесценции кристаллов LiF 1

Аннотация: Приведены результаты исследования спектральных характеристик фото-
и катодолюминесценции кристаллов вольфрамата цинка, подвергнутых термической
обработке в атмосфере кислорода или облучению потоками высокоэнергетических ионов
кислорода. Введение кислорода приводит к снижению эффективности фотолюминесценции.
Кроме того, введение посредством термической обработки приводит и к изменению
спектра возбуждения. Предполагается, что наблюдаемое изменение характеристик
фотолюминесценции обусловлено разрушением сформированных при синтезе кристалла
комплексов, включающих в свой состав центры свечения. При термической обработке
в атмосфере кислорода разрушение излучающих комплексов происходит на глубине,
сопоставимой с глубиной проникновения возбуждающих фотонов. Резкое снижение
эффективности возбуждения люминесценции с ростом энергии возбуждающих фотонов
объясняется наличием градиента концентрации вошедшего диффузией кислорода и,
соответственно, разрушенных излучающих комплексов. Сделана оценка глубины вхождения
кислорода, характеристическая глубина вхождения составляет 20 нм при обработке в
течение 7 часов при 900°С.

Ключевые слова: вольфрамат цинка, фото и катодолюминесценция, кислород,
комплексные дефекты.

Основной текст статьи должен быть разбит на четко определенные и пронумерованные
разделы (подразделы). Подразделы должны быть пронумерованы 1.1, 1.2 и т. д.
Рекомендуемые разделы статьи:
Введение. Вводная информация, касающаяся темы статьи. Разъяснение цели
предпринятого исследования.
Материалы и методы. Описание последовательности выполнения исследования и
обоснование выбора используемых методов.
Результаты и обсуждения. Описание результатов экспериментов. В данной части статьи
должен быть представлен авторский аналитический или статистический материал.
Заключение. Краткая формулировка результатов исследования. Сжатое повторение
главных мыслей основной части работы.

1Работа выполнена в рамках грантового проекта МОН РК АР 05134257.
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Также авторы могут указать источник финансирования либо финансовой поддержки,
оказываемой в рамках исследования. Благодарность должна быть выражена кратко,
лаконично.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (1)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.

Таблица 1 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Рисунок 1 – Название рисунка
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Для руководства по LATEX и в качестве примера оформления ссылок, см., например, Львовский С.М.
Набор и верстка в пакете LATEX. Москва: Космосинформ, 1994.
Список литературы оформляется следующим образом.

Список литературы
1 Локуциевский О.М., Гавриков М.Б. Начала численного анализа. –М.: ТОО "Янус", 1995. –581 c. - книга
2 Степаненко В.Ф., Эндо С., Каприн А.Д., Иванов С.А., Каджимото Т., Танака К., Колыженков
Т.В., Петухов А.Д., Ахмедова У.А., Богачёва В.В., Коротков В.А., Хоши М. Опыт инструментальной
оценки накопленных доз внешнего облучения с использованием метода ретроспективной люминесцентной
дозиметрии по единичным микрокристаллам кварца из кварцсодержащих образцов, отобранных в
префектуре Фукусима, Япония // Радиация и риск. - 2018. – Т. 27. - № 3. - С. 79-90. doi: . . . (при наличии)
- статья

3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного
набора линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные
пространства и теория приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции,
посвященная 110-летию со дня рождения академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. – Москва,
2015. –С.141-142. - труды конференций

4 Курмуков А.А. Ангиопротекторная и гиполипидемическая активность леукомизина. –Алматы: Бастау,
2007. –С. 3-5 - газетные статьи

5 Dovesi R., Saunders V.R., Roetti C., Orlando R., Zicovich-Wilson C.M., Pascale F., Civalleri B., Doll K., Har-
rison N.M., Bush I.J., D’Arco P., and Llunell M. CRYSTAL14 User’s Manual University of Torino, Italy. [Elec-
tronic resource]. Available at: http://www.crystal.unito.it (Accessed: 20.01.2019). - электронный журнал

ISSN 2616-6836 Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы. Физика. Астрономия сериясы, 2020, Том 131, №2

Вестник ЕНУ им. Л.Н. Гумилева. Физика. Астрономия, 2020, Том 131, №2
118



А. Сейтбаев, В. Скуратов, А. Акилбеков, А. Даулетбекова, М. Здоровец

Ж.Т. Карипбаев 1,2 , А.У. Абуова 1 , Г.К. Алпысова 1 , К.М. Сәрсенғалиева 1 , К.А. Байжолов 1 , А.Б.
Кукенова 1 , М.В. Здоровец 3

1 Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Нұр-Сұлтан, Қазақстан
2 Томск политехникалық университетi, Томск, Ресей

3 Ядролық физика институты, Нұр-Сұлтан, Қазақстан

Оттегi енгiзiлген ZnWO 4 кристалдарының люминесценциясы

Аннотация: Оттегi атмосферасында термиялық өңдеуден өткен немесе жоғары энергиялы оттегi иондарымен
сәулеленуге ұшыраған мырыш вольфрам кристалдарының фото және катодолюминесценциясының спектрлiк
сипаттамаларын зерттеу нәтижелерi келтiрiлген. Оттегiнiң енгiзiлуi фотолюминесценция тиiмдiлiгiнiң төмендеуiне
және термиялық өңдеудiң енгiзiлуi қозу спектрiнiң өзгеруiне әкеледi. Фотолюминесценция сипаттамаларының
байқалған өзгерiсi кристалл синтезi кезiнде пайда болған кешендердiң, соның iшiнде жарқыл орталықтарының
бұзылуымен байланысты деп болжанады. Оттегi атмосферасында термиялық өңдеу кезiнде шығаратын кешендердiң
бұзылуы қоздырғыш фотондардың ену тереңдiгiмен салыстырылатын тереңдiкте жүредi. Люминесценттiк қозу
тиiмдiлiгiнiң күрт төмендеуi диффузияға енетiн оттегiнiң шоғырлану градиентiнiң және сәйкесiнше жойылған
эмитенттiк комплекстердiң болуымен түсiндiрiледi. Оттегiнiң кiру тереңдiгiн бағалау жүргiзiлдi, сипаттамалық кiру
тереңдiгi 900 °C температурада 7 сағат бойы өңделген кезде 20 нм болды..
Түйiн сөздер: мырыш вольфрамасы, фото және катодолюминесценция, оттегi, күрделi ақаулар.
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Kukenova 1 , M.V. Zdorovets 3

1 L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan
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Luminescence of ZnWO 4 crystals with oxygen introduced

Abstract: The results of studying the spectral characteristics of the photo- and cathodoluminescence of zinc tungstate
crystals subjected to heat treatment in an oxygen atmosphere or irradiation with high-energy oxygen ions are presented.
The introduction of oxygen leads to a decrease in the efficiency of photoluminescence. In addition, the introduction by heat
treatment leads to a change in the excitation spectrum. It is assumed that the observed change in the characteristics of
photoluminescence is due to the destruction of complexes formed during crystal synthesis, including glow centers. During
heat treatment in an oxygen atmosphere, the destruction of emitting complexes occurs at a depth comparable to the
penetration depth of exciting photons. A sharp decrease in the efficiency of luminescence excitation with increasing energy of
exciting photons is explained by the presence of a concentration gradient of oxygen entering the diffusion and, accordingly,
of destroyed emitting complexes. An assessment was made of the oxygen entry depth; the characteristic entry depth was 20
nm when processed for 7 hours at 900 °C.

Keywords: zinc tungstate, photo and cathodoluminescence, oxygen, complex defects.
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