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Аннотация В данном исследовании рассмотрены зависимости вольт-амперных характеристик сол-
нечных элементов от концентрации углеродных квантовых точек в функциональном покрытии на ос-
нове поливинилбутираля. Целью данного исследования является изучение влияния углеродных кван-
товых точек, полученных в объёме пленки поливинилбутираля на поверхности кремниевых моно- и 
поликристаллических солнечных элементов (СЭ) на изменения параметров вольт-амперных характе-
ристик для различных условий получения методом вытягивания и перекачки раствора. Раствор угле-
родных квантовых точек в ксилоле предоставлен фирмой ООО «Финтека», г. Москва. Методом фото-
люминесценции на базе монохроматора МДР-41 были получены спектры люминесценции УКТ под-
тверждающие размер частиц, на комплексе SolarLab 20-USTполучены вольт-амперные характеристи-
ки солнечных элементов до и после нанесения функциональных покрытий дающие сравнительный 
анализ основных параметров солнечных элементов. Данные покрытия с включениями углеродных 
квантовых точек позволяют увеличить эффективность кремниевых солнечных элементов на 2–4 %. 
Таким образом, функциональные покрытия на основе поливинилбутираля и углеродных квантовых 
точек являются перспективным аналогом другим функциональным покрытиям, для солнечных эле-
ментов, например,Si3N4, CaF2. 
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Abstract In this study, the dependences of the volt-ampere characteristics of solar cells on the concentration 
of carbon quantum dots in a functional coating based on polyvinyl butyral are considered. The purpose of 
this study is to investigate the effect of carbon quantum dots (CQD) obtained in the volume of a polyvinyl 
butyral film on the surface of silicon mono- and polycrystalline solar cells (SC) on changes in the parameters 
of the volt-ampere characteristics for various conditions of obtaining by pulling and pumping the solution. The 
solution of carbon quantum dots in xylene was provided by Finteca LLC, Moscow. The photoluminescence 
method based on the MDR-41 monochromator was used to obtain the luminescence spectra of the CQD 
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confirming the particle size, the volt-ampere characteristics of solar cells were obtained on the SolarLab 20-
UST complex before and after the application of functional coatings, giving a comparative analysis of the 
main parameters of solar cells. The coatings with inclusions of carbon quantum dots make it possible to in-
crease the efficiency of silicon solar cells by 2–4 %. Thus, functional coatings based on polyvinyl butyral and 
carbon quantum dots are a promising analogue to other functional coatings for solar cells, for example, 
Si3N4, CaF2. 
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Введение 

В 2020-х годах всё большее значение приобретают возобновляемые источники 
энергии [1-4]. Это связано как с экологической ситуацией в мире, так и с исчерпани-
ем традиционных источников энергии. Одним из самых фундаментальных источни-
ков возобновляемой энергии является солнечная энергия. Борьба за более высокую 
эффективность СЭ ведётся на уровне сотых процента. Хорошо известно, что суще-
ствует предел Шокли-Квиссера для однопереходного СЭ, равный 30% при Eg = 
1,1 эВ. В связи с этим важно находить новые типы структур для СЭ и функциональ-
ные покрытия для них. Основным химическим элементом, применяемым в фото-
вольтаике, как и в другой полупроводниковой технике является кремний. Залежи 
кремния в виде SiO2 в Земле больше остальных полупроводниковых материалов и 
технологический процесс его получения разработан хорошо. На рисунке 1 представ-
лено фото типичного кремниевого монокристаллического СЭ. 

 
Рисунок 1. Типичный кремниевый монокристаллический солнечный элемент 

 

Углеродные квантовые точки (УКТ), открытые в 2004 г. [5-9], с недавних пор 
успешно вошли в штудии учёных в разных отраслях науки, например, медицины, 
бионанотехнологии, оптроники и даже криминалистике для определения скрытых 
отпечатков пальцев. УКТ представляют собой дискретные наночастицы углерода, 
подобные нано-алмазам. Цель данной работы – исследовать зависимости ВАХ СЭ 
от концентрации УКТ в функциональном покрытии на основе ПВБ, используя меха-
низма конверсии в УКТ. 
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Экспериментальная часть 

1) Исследование размера УКТ синтезированных СВЧ методом 

На начальном этапе было произведено исследование размера синтезирован-
ных УКТ, представленное на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Размеры УКТ в ампулах, переданные заказчиком 
 

Согласно представленным результатам, размеры углеродных частиц составляют 
от 50 нм до 1200 нм. Такие результаты, по нашим представлениям, получаются вслед-
ствие коагуляции углеродных квантовых точек при транспортировке. Поэтому жела-
тельно провести фильтрацию коагулированных УКТ перед процессом нанесения на по-
верхность солнечного элемента. 

2) Исследование зависимости параметра получаемой плёнки с УКТ от технологи-
ческих условий 

Перед проведением процесса получения плёнок поливинилбутираля (ПВБ) 
было проведено исследование относительно того, какую концентрацию ПВБ в изо-
пропаноле следует использовать в растворах для функциональных покрытий для 
СЭ. Процесс состоял из нескольких проб: 

1. 1г/100 мл (растворение 5 часов); 
2. 1,5 г/100 мл (растворение 10 часов); 
3. 2 г/100 мл (растворение 15 часов); 
4. 3 г/100 мл (растворение 24 часа); 
5. 4 г/100 мл (растворение 36 часов); 
6. 5 г/100 мл (растворение 48 часов); 
7. 7 г/125 мл (растворение 96 часов). 
На рисунке 3 показана зависимость времени растворения ПВБ в изопропаноле 

от его концентрации.  
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Рисунок 3. Зависимость времени t растворения ПВБ в изопропаноле от концентрации n 
 

 
Зависимость описывается следующим уравнением t = 14,35*n – 14,73. Так как 

с увеличением концентрации ПВБ, выходные характеристики улучшались, было 
принято решение сделать концентрацию максимальной, но при концентрации ПВБ 
равной 7 г/125 мл процесс растворения занимает много времени. И к тому же, чем 
больше концентрация ПВБ, тем более вязкий раствор, поэтому все последующие 
эксперименты проводились при концентрации ПВБ равной 5 г/100 мл. 

Приведем фотографию установки для процесса нанесения покрытия методом 
вытягивания, для получения плёнок ПВБ с УКТ. В кювету для нанесения покрытий на 
специальных подвесах помещался образец СЭ, после чего при помощи перисталь-
тического насоса объем кюветы наполнялся раствором ПВБ-УКТ, причём образец 
СЭ был полностью погружён в раствор. Затем производилось откачивание раствора 
перистальтическим насосом с определённой скоростью до тех пор, пока образец СЭ 
не станет выше уровня раствора [10]. После чего образец СЭ сушился в течение 10 
минут, и при необходимости проводилось повторное нанесение (рисунок 4).  

Экспериментальные исследования проводились следующим образом: внача-
ле был подготовлен раствор, который состоял из 100 г изопропилового спирта и 5 г 
ПВБ. Далее в него добавлялся исходный раствор УКТ в ксилоле, постепенно увели-
чивая его концентрацию через каждые 5 мл. 

 На начальном этапе исследований требуется провести исследование зависи-
мости толщины получаемой плёнки от технологических параметров. Так как исполь-
зуется устройство, где основным технологическим фактором является скорость про-
качки раствора, то при проведении процесса нанесения было проведено исследова-
ние зависимости толщины получаемой пленки ПВБ с УКТ от скорости прокачки. 
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Рисунок 4. Установка для нанесения функциональных покрытий ПВБ-УКТ 
 

 
Так, на рисунке 5 показана зависимость толщины плёнки от скорости 

нанесения в диапазоне от 13 до 47 мл/мин, где точками отмечены 
экспериментальные данные, сплошной линией аппроксимация. 

 

Рисунок 5. Зависимость толщины плёнки h от скорости откачки v 

Исследования показали, что при уменьшении скорости откачки раствора до 
13 мл/мин позволило уменьшить толщину получаемой плёнки ПВБ с УКТ до 270 нм. 
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По результатам эксперимента получена зависимость, которая лучше всего 
описывается логарифмической зависимостью уравнением h = 768,99*ln(v) – 1614,7. 

Коэффициент преломления является одним из важных параметров оптическо-
го покрытия для солнечного элемента. Поэтому были проведены исследования за-
висимости коэффициента преломления пленки ПВБ с УКТ от скорости откачки рас-
твора. 

Точками отмечены экспериментальные данные, сплошной представлена ли-
ния аппроксимации (рисунок 6). 

 

Рисунок 6. Зависимость коэффициента преломления n от толщины плёнки h 
 

Проведённые исследования зависимости коэффициента преломления от 
скорости откачки раствора показали, что уравнение будет иметь следующий вид n = 
0,0468*ln(h) + 1,2466. Таким образом, после проведения исследований, можно 
сказать, что толщина плёнки ПВБ с УКТ напрямую зависит от скорости откачки 
раствора и имеет логарифмическую зависимость h = 768,99*ln(v) – 1614,7 в 
диапазоне скорости откачки от 13 до 47 мл/мин. Также можно отметить, что 
коэффициент преломления плёнки ПВБ с УКТ тоже имеет логарифмическую 
зависимость n = 0,0468*ln(h) + 1,2466 и изменяется в диапазоне от 1,5 до 1, 57 отн. ед. 

Обсуждение результатов 

После нанесения плёнок ПВБ-УКТ на Si подложки были сняты спектры ИК 
отражения на ФСМ-1201  показанные на рисунке 7. 
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Рисунок 7. ИК-спектры пленок ПВБ с УКТ на кремниевых подложках. Цифрами 
указана толщина пленки ПВБ с УКТ в нм 

 
Согласно представленным результатам видно, что чем толще плёнка ПВБ с 

УКТ тем больше поглощательная способность. Также наблюдается сдвиг поглоща-
тельной способности в сторону меньших значений см-1. Максимум спектрального по-
глощения наблюдается в диапазоне 1500 до 3500 см-1. На основании полученных 
данных были выбраны наиболее приемлемые толщины плёнок для их осаждения на 
солнечные элементы.  

Были также проведены исследования спектра фотолюминесценции получен-
ных плёнок ПВБ с УКТ, которые изображены на рисунке 8. 

 
Рисунок 8. Спектр фотолюминесценции пленок ПВБ с УКТ в зависимо-
сти от толщины и концентрации с длиной возбуждения 365 нм    
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Исходя из полученных результатов видно, что чем толще плёнка ПВБ с 
массивом УКТ, тем больше интенсивность фотолюминесценции. Максимум спектра 
фотолюминесценции наблюдался в диапазоне от 400 до 450 нм.  В результате 
проведённых исследований спектральных параметров плёнок ПВБ с УКТ можно 
сделать вывод, что для увеличения КПД солнечных элементов желательно 
использовать плёнки толщиной порядка 250 нм с концентрацией УКТ в диапазоне 
25–35 мл на 100 мл изопропилового спирта.  

1) Измерение вольтамперных характеристик солнечных элементов с углеродны-
ми квантовыми точками 

На основании полученных предварительных результатов спектральных пара-
метров пленок ПВБ с УКТ проведем исследования солнечных элементов следую-
щим образом. Вначале подготовим несколько образцов кремниевых солнечных эле-
ментов для исследований, которые должны иметь одинаковые размеры. Далее про-
ведем измерения вольт-амперных характеристик контрольных образцов до нанесе-
ния пленок ПВБ с УКТ.  

1.1) Исследование ВАХ солнечных элементов с ПВБ 

Получим плёнки ПВБ на кремниевых солнечных элементах без углеродных 
квантовых точек. Это нам необходимо, чтобы сравнивать результаты плёнок ПВБ с 
УКТ и без них. На рисунке 9 представлены ВАХ кремниевых солнечных элементов 
до нанесения ПВБ и после. 

 
Рисунок 9. ВАХ 2-х (№5 и №6) кремниевых солнечных элементов 
до нанесения ПВБ и после 
 

Из приведённых ВАХ кремниевых солнечных элементов с покрытием только 
ПВБ несколько увеличивается ток, но при этом немного падает напряжение. 
В результате КПД солнечного элемента практически не меняется для образцов 
№5 и №6. 
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1.2) Исследование ВАХ солнечных элементов с покрытием ПВБ и с 15 мл УКТ 

На рисунке 10 приведены результаты измерения ВАХ кремниевого солнечного 
элемента, на поверхность которого нанесена плёнка ПВБ с УКТ. Колическтво УКТ 
составляло порядка 15 мл исходного раствора на 100 мл изопропилового спирта.  

 
Рисунок 10. ВАХ 1-го (№2) кремниевого солнечного элемента до 
нанесения ПВБ и после с 15 мл. УКТ 

 
Для образца № 2, на который было нанесено покрытие с УКТ, наблюдается не 

большое уменьшение напряжения, что возможно связано с некоторым затенением 
поверхности коагулированными УКТ, поскольку их размер соответствует длине вол-
ны видимого света (от 50 до 1200 нм). 

1.3) Исследование ВАХ солнечных элементов с покрытием ПВБ и с 30 мл УКТ 

При дальнейшем увеличении концентрации УКТ до 30 мл в 100 мл раствора 
изопропилового спирта наблюдается некоторое уменьшение тока генерации, но при 
этом фактор заполнений улучшается, см. рисунок 11.  

 
Рисунок 11. ВАХ 1-го (№1) кремниевого солнечного элемента до 
нанесения ПВБ и после с 30 мл. УКТ 
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Прирост КПД по фактору заполнения может быть связан с ростом количества 
УКТ на поверхности солнечного элемента, что способствует и их большей фотолю-
минесценции, соответственно большая максимальная мощность. Приведём резуль-
таты измерения ВАХ других образцов кремниевых солнечных элементов. В таблице 
1 приведены значения КПД, напряжение холостого хода, ток короткого замыкания, 
плотность тока, фактор заполнения, максимальная мощность, а также последова-
тельное и параллельное сопротивление. 

Таблица 1. Прирост КПД 

# PCE % Voc (V) Isc (mA) Jsc 
(mA/см2) FF (%) Pmax (W) Rsh Rseries 

1 13,67 0,4944 108,3378 5,42 51,07 0,027 46,34 1,12 
2 14,41 0,4960 106,3841 5,32 54,62 0,029 83,55 1,00 
3 14,88 0,5061 110,0555 5,50 53,44 0,030 48,28 0,97 
4 16,08 0,5076 106,0332 5,30 59,74 0,032 101,63 0,86 
5 17,88 0,5293 108,4599 5,42 62,29 0,036 74,01 0,76 

 
Исходя из данных таблицы 1 наблюдается прирост КПД в среднем на 2–3% для 

кремниевых солнечных элементов с пленкой ПВБ с УКТ. На рисунке 12 приведены 
параметры ВАХ этих кремниевых СЭ до нанесения ПВБ с УКТ (образцы 1, 2, 3) и по-
сле нанесения ПВБ с 30 мл. УКТ (образцы 4, 5). 

 

 
Рисунок 12. ВАХ 5-и образцов кремниевых солнечных 
элементов до нанесения ПВБ и после с 30 мл. УКТ 

 
В результате проведенных исследований по измерению ВАХ и КПД кремниевых 

солнечных элементов с плёнкой ПВБ с УКТ можно сделать следующий вывод: для 
некоторых образцов КПД практически не изменятся, для других образцов солнечных 
элементов прирост КПД существенен.  
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Заключение 

На основании проведённых исследований получения плёнок поливинилбути-
раля с углеродными квантовыми точками на поверхности кремниевых солнечных 
элементов и измерение их вольт-амперных характеристик можно сделать следую-
щие выводы: 

1. Чем больше толщина пленки ПВБ с УКТ, тем больше коэффициент
преломления, который изменяется от 1,5 до 1,57. 

2. Чем толще плёнка ПВБ с УКТ, тем больше поглощательная способность,
где наблюдается сдвиг поглощательной (всасывающей испр.) способности в сторону 
меньших значений см-1. При этом максимум спектрального поглощения наблюдается 
в диапазоне 1500 до 3500 см-1. 

3. Максимум спектра фотолюминесценции плёнок ПВБ с УКТ для различных
концентраций УКТ наблюдался в диапазоне от 400 до 450 нм. 

4. Для увеличения КПД солнечных элементов желательно использовать
плёнки толщиной порядка 250 нм с концентрацией УКТ в диапазоне 25–35 мл на 
100 мл изопропилового спирта. 

5. КПД солнечного элемента с плёнкой ПВБ практически не меняется для
образцов кремниевых солнечных элементов. 

6. Для одних образцов солнечных элементов, имеющих плёнку ПВБ с УКТ
КПД практически не изменяется, для других образцов солнечных элементов прирост 
КПД составил от 2 до 4%. 
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