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Аннотация
Введение. Представлены результаты исследования кремниевых солнечных элементов с функциональными 
покрытиями на основе поливинилбутираля с углеродными квантовыми точками. Показано изменение параметров 
солнечных элементов при использовании таких покрытий на фронтальной поверхности солнечных элементов. 
Метод. Разработан метод нанесения тонких пленок поливинилбутираля с углеродными квантовыми точками. 
Пленки образованы при откачке раствора изопропилового спирта с поливинилбутиралем и углеродными 
квантовыми точками из стеклянной кюветы при помощи перистальтического насоса таким образом, чтобы 
граница контакта раствора с поверхностью солнечного элемента перемещалась сверху вниз. Процесс может 
производиться как с воздействием ультразвука, так и без него. Спектры люминесценции углеродных квантовых 
точек получены с использованием монохроматора СФЛ МДР-41. Толщина покрытия измерена с помощью 
спектроскопического эллипсометра SE 800. Основные параметры солнечных элементов определены до и 
после нанесения функциональных покрытий с использованием имитатора солнечного света SolarLab 20-UST. 
Основные результаты. Исследования показали сильную флуоресценцию углеродных квантовых точек в 
ультрафиолетовой области солнечного спектра (350–450 нм). При нанесении функциональных покрытий без 
воздействия ультразвука наблюдалось увеличение эффективности при концентрации углеродных квантовых 
точек в растворе равной 119 млн–1. При воздействии ультразвука получен плавный рост эффективности 
солнечных элементов до 2,34 % при максимальной концентрации квантовых точек в растворе 463 млн–1. 
В коротковолновой области солнечного спектра (365–470 нм) отмечено увеличение эффективности для всех 
концентраций углеродных квантовых точек, который изменялся в диапазоне от 4,5 до 38 %. Обсуждение. 
Функциональные покрытия на основе поливинилбутираля с углеродными квантовыми точками являются 
перспективными и не имеющими аналогов покрытиями для солнечных элементов, которые выполняют также 
и дополнительную функцию в качестве защитного покрытия от ультрафиолетового излучения. Это покрытие 
может быть использовано при проектировании и изготовлении широкого класса оптоэлектронных приборов.
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Abstract
Silicon solar cells with functional coatings based on polyvinyl butyral with carbon quantum dots. The change in the 
parameters of solar cells, when these coatings are used on the front surface of solar cells, is studied. A know-how method 
has been developed, which consists in the formation of a thin film of polyvinyl butyral with carbon quantum dots on 
the surface of solar cells. The coating is formed when the solution (isopropyl alcohol with polyvinyl butyral and carbon 
quantum dots) is pumped out of the cuvette in such a way that the contact boundary of the solution with the surface of the 
solar cell moves from top to bottom, while the process is carried out without and with ultrasound. Using an SFL MDR‑41 
monochromator, the luminescence spectra of carbon quantum dots were obtained showing their strong fluorescence in 
the short-wavelength visible light region (350–450 nm). The coating thickness was measured by ellipsometry on a SE 
800 instrument. Also, on the SolarLab 20-UST sunlight simulator, the main parameters of solar cells were measured 
before and after applying functional coatings. When applying functional coatings, the following pattern is observed: 
without exposure to ultrasound, an increase in efficiency is observed only at a concentration of carbon quantum dots in a 
solution equal to 119 ppm, and when exposed to ultrasound, a smooth increase in the efficiency of solar cells up to 2.34 % 
occurs at a maximum concentration of quantum dots of 463 ppm. In the short-wavelength region of light (365–470 nm), 
an increase in efficiency is observed for all concentrations of carbon quantum dots, which varies from 4.5 to 38 %. It 
is shown that functional coatings based on polyvinyl butyral with carbon quantum dots are promising and unparalleled 
coatings for solar cells, which also perform the additional function of a protective coating against ultraviolet radiation. 
This coating can also be used for other optoelectronic devices.
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Введение

Развитие и исследования в области солнечной энер-
гетики – тренд в мировой энергосистеме [1–3], по-
скольку экологическая ситуация в мире ухудшается и 
традиционные энергоресурсы истощаются. По данным 
международного энергетического агентства в 2027 году 
солнечная энергетика выйдет на первое место по объ-
ему выработки электроэнергии [4]. Основным типом 
солнечных элементов (СЭ) являются кремниевые, так 

как процесс его получения давно известен для прибо-
ров электроники и запасов из полупроводников1.

Углеродные квантовые точки (УКТ), впервые по-
лученные при очистке одностенных углеродных на-
нотрубок в 2004 г. [5–11], вызвали широкий интерес 
среди ученых в разных областях науки, например, 

1 Pappas S. Facts about Silicon. 2014 [Электронный ресурс]. 
http://www.livescience.com/28893-silicon.html (дата обраще-
ния: 25.04.2023).
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биомаркеры в медицине, газовые сенсоры в физике и 
биохимии, QLED-дисплеи, лазеры в оптронике, а также 
сенсибилизированные красителем СЭ в фотовольтаике 
[12]. В настоящее время, по мнению авторов, большой 
интерес представляют УКТ в области фотовольтаики в 
качестве частиц, преобразующих разрушающий ультра-
фиолетовое излучение в более релевантный диапазон 
света и увеличивающие таким образом коэффициент 
полезного действия (КПД) СЭ.  

Одно из главных оптических свойств УКТ — погло-
щение электромагнитных волн в диапазоне 200–400 нм 
и люминесценция в более длинноволновом диапазоне 
365–700 нм в зависимости от размера УКТ [13–15]. 
Таким образом, можно сказать, что для кремния с ши-
риной запрещенной зоны 1,12 эВ ультрафиолетовое из-
лучение, поглощаемое УКТ, будет люминесцировать в 
более эффективной для кремниевого СЭ области спек-
тра, что позволит увеличить срок службы СЭ, блокируя 
вредоносные ультрафиолетовые лучи.

В работе [12] УКТ применяют в виде замены сенси-
билизатора в СЭ третьего поколения, так называемых 
ячейках Гретцеля.

В настоящей работе использованы УКТ, как функ-
циональные покрытия на основе поливинилбутираля 
(ПВБ) на фронтальной поверхности кремниевого СЭ. 
В качестве опытных образцов выбраны поликристалли-
ческие кремниевые СЭ. Исследованы изменения пара-
метров вольтамперных характеристик (ВАХ) поликри-
сталлических кремниевых СЭ на установке SolarLab 
20-UST в зависимости от режимов нанесения пленок 
(с ультразвуком и без) и концентрации УКТ в тонких 
пленках.

Материалы и методы

Для исследования выбрано восемь образцов крем-
ниевых поликристаллических СЭ (производство 
SunPower, Китай). Поверхность изделий была очи-
щена и обезжирена в изопропиловом спирте (х.ч.) и 
деионизованной воде. Для нанесения функционального 
покрытия выбран исходный раствор ПВБ марки ЛА в 
изопропиловом спирте с концентрацией 5 г на 100 мл. 
Путем перемешивания исходного раствора с УКТ при-
готовлены четыре раствора с концентрацией УКТ: 44, 
119, 237 и 463 млн–1. УКТ предоставлены фирмой ООО 
«Финтека» (Москва).

Нанесение пленок с УКТ осуществлено методом 
перекачивания раствора из буферной емкости в сте-
клянную кювету с образцом в чистых условиях (hepa-
фильтр h13). Схема установки показана на рис. 1.

Процесс нанесения осуществлен следующим об-
разом, в кювете для нанесения покрытия 2 на специ-
альном подвесе помещался образец СЭ 4. При помощи 
перистальтического насоса Kamoer KCM-ODM с ша-
говым двигателем-установкой типа ODMA 1 кювета из 
буферной емкости 3 наполнялась раствором с требуе-
мой концентрацией УКТ. После полного погружения 
СЭ в раствор направление перекачивания раствора из-
менялось и происходило с заданной скоростью. Сушка 
образца СЭ с нанесенным покрытием выполнена в 
специальном чистом боксе в течение 5 мин. Для уль-

тразвукового воздействия в процессе нанесения функ-
ционального покрытия кювета 2 и буферная емкость 3 
помещались в ванну AOYUE Ultrasonic Cleaner 9060. 
Частота ультразвуковых колебаний 40 кГц. При необ-
ходимости проводилось повторное нанесение. 

Скорость прокачки раствора регулировалась шаго-
вым двигателем при комнатной температуре. Толщина 
пленки измерена с помощью спектроскопическо-
го эллипсометра SE 800 (Sentech Instruments Gmbh, 
Германия) и при температуре (25 ± 2 °С) составила 
80 ±1 нм при скорости двигателя насоса равной 35 ша-
гов в минуту, что соответствует изменению уровня жид-
кого раствора равному скорости 1,95 мм/мин. Покрытия 
были нанесены как без ультразвукового воздействия 
(Образцы № 1–4), так и с воздействием ультразвука 
(Образцы № 5–8). Концентрация УКТ определена при 
помощи EC/PPM метра HM Digital EC-3.

ВАХ образцов получены на установке SolarLab 
20‑UST, которая имеет опцию измерения параметров 
ВАХ при различной фиксированной длине волны света 
(365, 400, 460, 540, 570, 640, 750 нм) с помощью соот-
ветствующих встроенных светодиодов. 

Результаты и обсуждение

Исходные значения выходных параметров образцов 
СЭ до нанесения покрытия (ток короткого замыкания 
Iкз, напряжение холостого хода Vxx, КПД, фактор запол-
нения (FF)) представлены в табл. 1.

Результаты измерений основных параметров после 
нанесения функциональных покрытий ПВБ с УКТ при-
ведены в табл. 2. 

В табл. 3 представлены значения относительных 
изменений тока короткого замыкания ΔIкз, напряжения 
холостого хода ΔVxx, коэффициента полезного действия 
ΔКПД и фактора заполнения ΔFF от концентрации 
углеродных квантовых точек УКТ.

Рис. 1. Схема установки для нанесения функциональных 
покрытий: 1 — перистальтический насос; 2 — кювета для 

нанесения; 3 — буферная емкость; 4 — образец солнечного 
элемента

Fig. 1. Scheme of the installation for applying functional 
coatings, where: 1 — a peristaltic pump; 2 — a cuvette for 

application; 3 — a buffer tank; 4 — a solar cell sample
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Относительные изменения рассчитаны как отно-
шение разности результатов после и до нанесения по-
крытия, разделенных на значения результатов после 
нанесения покрытия.

Согласно табл. 3 (нанесение происходило без ульт-
развука) видно, что изменение тока короткого замыка-
ния ΔIкз для всех концентраций УКТ дает устойчивое 
увеличение в среднем на 2 %. Напряжение холостого 
хода ΔVxx с изменением концентрации УКТ от 44 до 
119 млн–1 сначала увеличивается на 4,11 %, а затем, при 
увеличении концентрации УКТ до 463 млн–1, уменьша-
ется на 0,76 %. Такое же поведение наблюдается и для 
КПД — сначала увеличение на 8 %, а затем уменьше-
ние на 7–11 %. Это объясняется поглощением УКТ уль-
трафиолетового света (200–400 нм) и его переизлуче-
нием в ближнюю область видимого света (365–700 нм).

Известно, что со временем (после синтеза в течение 
суток) происходит коагуляция УКТ в растворе, поэтому 
желательно использовать ультразвуковую ванну при 
получении пленок ПВБ с УКТ. Воздействие ультразвука 
способствует разрушению конгломератов на отдельные 

УКТ. По этой причине особый интерес представля-
ют результаты исследований параметров кремниевых 
СЭ с УКТ, полученных при воздействии ультразвука. 
В табл. 4 представлено относительное изменение ΔIкз, 
ΔVxx, ΔКПД, ΔFF от концентрации УКТ при нанесении 
тонких пленок с ультразвуком и без.

При анализе представленных результатов (табл. 4) 
видно, что изменение тока короткого замыкания ΔIкз 
увеличивается с 1,30 % до 2,65 % при увеличении кон-
центрации УКТ от начальной до максимальной. Что 
характерно, также наблюдается устойчивое увеличе-
ние напряжения холостого хода ΔVxx от –0,76 % при 
концентрации УКТ 44 млн–1 до 0,80 % при концен-
трации УКТ 463 млн–1. Отметим, что эффективность 
при концентрациях УКТ 44  и 119 млн–1 уменьшилась 
на 5,68 % и 1,51 %. При концентрациях УКТ 237 и 
463 млн–1 наблюдалось положительное увеличение 
эффективности на 1,84 % и 2,34 %.

Особый интерес представляют исследования изме-
нения Iкз, Vxx, КПД, FF с покрытиями ПВБ с УКТ со 
значениями исходного кремниевого СЭ на различных 

Таблица 1. Параметры ВАХ исходных солнечных элементов. Предельные отклонения параметров ВАХ ±0,05
Table 1. I–V characteristics of initial solar cells

 Параметры ВАХ
Номер образца

1 2 3 4 5 6 7 8

Iкз, мА/см2 16,72 17,05 16,39 16,72 16,94 16,95 16,94 16,61
Vxx, В 0,524 0,492 0,524 0,528 0,516 0,520 0,528 0,524
КПД, % 17,37 14,61 17,04 16,20 15,33 17,85 17,94 17,97
FF 72,82 63,90 72,67 67,18 64,37 74,27 73,70 75,40

Таблица 2. Параметры ВАХ солнечных элементов после нанесения функциональных покрытий. Предельные отклонения 
параметров ВАХ ±0,05

Table 2. Parameters of the I-V characteristics of the solar cells after deposition of functional coatings

Параметры ВАХ
Номер образца

1 2 3 4 5 6 7 8

Iкз, мА/см2 17,05 17,39 16,71 17,05 17,14 17,28 17,12 17,09
Vxx, В 0,522 0,512 0,519 0,522 0,511 0,525 0,532 0,529
КПД, % 15,98 15,78 15,34 14,99 14,41 17,49 18,29 18,33
FF 65,54 65,44 63,58 61,13 60,37 71,30 73,01 74,79

Таблица 3. Относительное изменение параметров ВАХ 
(до и после нанесения), %

Table 3. Relative change in I–V characteristics before and after 
application, %

 Исследуемые 
параметры

Концентрация УКТ, млн–1

44 119 237 463

ΔIкз 1,97 1,94 2,01 1,97
ΔVxx –0,76 4,11 –0,76 –0,76
ΔКПД –8,81 8,21 –11,62 –7,96
ΔFF –10,22 2,16 –12,78 –8,92

Таблица 4. Относительное изменение параметров ВАХ 
при нанесении тонких пленок с ультразвуком и без, % 

Table 4. Relative change in I–V characteristics before and after 
application, with US, %

Исследуемые 
параметры

Концентрация УКТ, млн–1

44 119 237 463

ΔIкз 1,30 1,95 1,30 2,65
ΔVxx –0,76 0,77 0,76 0,80
ΔКПД –5,68 –1,51 1,84 2,34

ΔFF –6,25 –4,11 –0,65 –0,54
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длинах волн излучения. На рис. 2 показаны изменения 
Iкз, Vxx, КПД и FF кремниевых СЭ с УКТ (нанесение 
в присутствии ультразвука) на разных длинах волны 
падающего излучения.

Результаты исследований показали увеличение КПД 
на следующих длинах волн: при 365 нм — 38,46 %, 
при 400 нм — 26,09 %, при 460 нм — 4,46. При дли-
нах волн от 570 нм до 750 нм значение КПД падает на 
величину от 2,04 % до 7,55 %. Таким образом, можно 
сделать вывод, что УКТ дают значительный рост КПД 
в  коротковолновой области (365–470 нм) солнечного 
спектра.

Для объяснения полученного результата был отдель-
но измерен спектр фотолюминесценции используемых 
УКТ (рис. 3) с помощью спектрофлуориметра СФЛ 
МДР-41.

Исходя из того, что пик фотолюминесценции прихо-
дится на область 365–420 нм, можно заключить, что из-
за поглощения в ультрафиолетовой области, именно на 
длине волны 365 нм имеется максимальное увеличение 
параметров ВАХ Iкз, Vxx, КПД, FF образцов СЭ с по-
крытиями ПВБ с УКТ. Также функциональные покры-
тия на основе УКТ позволяют снизить и вредное воз-
действие ультрафиолетового света на СЭ, что  особенно 
важно при работе в космическом пространстве.

Выводы

Можно заключить, что исследованные функцио-
нальные покрытия будут актуальны в области ультра-
фиолетового излучения и могут найти применение 
в области проектирования и изготовления приборов 
фотовольтаики, в том числе и в космических прибо-
рах. При этом имеется предположение, что углеродные 
квантовые точки, поглощая ультрафиолетовый свет, 
снижают деградацию солнечных элементов, что уве-
личивает срок их службы [15].

Заключение

Сравнительный анализ параметров вольтамперных 
характеристик кремниевых солнечных элементов с 
функциональным покрытием поливинилбутираля с 
углеродными квантовыми точками показал, что изме-
нение тока короткого замыкания ΔIкз для всех образцов 
дало устойчивое увеличение в среднем на 2 %. 

Результаты исследований продемонстрировали, что 
на длине волны 365 нм увеличение эффективности со-
ставило 38,46 %, при 400 нм — 26,09 %, при 460 нм — 
4,46 %, при 540 нм и далее наблюдается небольшой 
спад эффективности. Такую закономерность можно 
объяснить тем, что основной пик люминесценции по-
крытий с углеродными квантовыми точками находится 
в области 350–450 нм.

Рис. 2. Зависимости изменений Iкз, Uxx, КПД и FF 
солнечных элементов с углеродными квантовыми точками 

от длины волны
Fig. 2. Dependence of the change in Isc, Voc, efficiency and FF 
of a solar cells with a CQDs under the action of ultrasound on a 

solar cells without a CQDs on the wavelength

Рис. 3. Спектр фотолюминесценции синтезированных 
углеродных квантовых точек при длине волны возбуждения 

равной 324 нм
Fig. 3. Photoluminescence spectrum of the synthesized CQDs at 

an excitation wavelength of 324 nm
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