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ДЕЯКI ПРОБЛЕМИ РОЗРОБКИ
ЛЮМIНЕСЦЕНТНОГО ТРАНСФОРМАТОРА
ДЛЯ КРЕМНIЄВИХ СОНЯЧНИХ ЕЛЕМЕНТIВ 1

УДК 539

Для ароматичних полiмерних композитiв характерне значне поглинання та збудже-
ння люмiнесценцiї в короткохвильовiй областi сонячного випромiнювання (починаючи
з 200 нм). Це дозволяє використовувати данi речовини для пiдвищення спектральної
чутливостi напiвпровiдникових сонячних елементiв (в тому числi кремнiєвих) в коро-
ткохвильовiй областi. В таких композитах при поглинаннi свiтла виникають ексито-
ни Френкеля, якi вiдповiдають за перенесення енергiї збуджень до центрiв, якi випро-
мiнюють енергiю в областi максимальної спектральної чутливостi сонячного елемен-
та. Отриманi результати демонструють можливiсть розробки полiмерного компози-
тного люмiнесцентного перетворювача, що може пiдвищити значення фотоструму в
кремнiєвих сонячних елементах.
Ключ о в i с л о в а: люмiнесцентний трансформатор, кремнiєвий сонячний елемент, пе-
редача енергiї.

1. Вступ

Спектральна чутливiсть монокристалiчного крем-
нiєвого сонячного елемента з 1 𝑝–𝑛-переходом зро-
стає з довжиною хвилi свiтла в дiапазонi 350–
790 нм. Досягнувши максимуму, швидко спадає,
з мiнiмальними значеннями при довжинах хвиль
<350 нм та >110 нм [1]. Навiть при довжинi хви-
лi в 400 нм фотовольтаїчне перетворення недоста-
тньо ефективне. Ще гiрша ситуацiя з фотоволь-
таїчними елементами на основi CZTSSe, CZTS та
CdTe (рис. 1). Фотони з енергiєю менше шири-
ни забороненої зони не поглинаються. А фотони з
енергiєю бiльше ширини забороненої зони вносять
менший внесок до фотоструму через термалiзацiю.
Для кремнiєвих сонячних елементiв лише 33% со-
нячного випромiнювання може бути використано
для продукування фотоструму [3]. Для вирiшення
даної проблеми зазвичай використовують неорга-
нiчнi наночастинки, або люмiнесцентнi концентра-
тори [4].

В данiй роботi для перенесення енергiї з УФ до
видимого дiапазону пропонується використовува-
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ти люмiнесцентне покриття на основi полiмерного
композиту без використання концентраторiв. Iснує
декiлька вимог до такого покриття. Прозорiсть
в областi максимальної спектральної чутливостi
кремнiю та поглинання в областi <400 нм. Покрит-
тя має мiнiмально взаємодiяти зi свiтлом в областi
поглинання сонячного елемента, оскiльки покри-
ття розмiщується зверху на сонячному елементi.
Також важливо зменшити втрати випромiнюван-
ня з поверхнi покриття [5]. Пропонується викори-
стовувати багатокомпонентний композит на основi
матрицi полiепоксiпропiлкарбазолу (ПЕПК).

2. Етапи перетворення
з УФ до видимого дiапазону

Конвертер має поглинути фотони у видимому та
ближньому УФ-дiапазонi. Фотони з енергiєю бiль-
ше енергiї забороненої зони (>1,12 еВ) мають пе-
ретворитись на фотони з меншою енергiєю i бути
поглинутi сонячним елементом якомога ближче до
максимуму спектральної чутливостi.

1 Ця стаття написана за матерiалами, що були представ-
ленi на ХХIV Мiжнароднiй Школi-семiнарi iменi Галини
Пучковської “Спектроскопiя молекул i кристалiв” (25–30
серпня 2019 р., Одеса, Україна).
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Рис. 1. Порiвняння нормованого спектра Сонця з EQE спектром кремнiєвого
сонячного елемента (a) та EQE спектрiв CZTSSe, CZTS, CdTe та iнших сонячних
елементiв (b) [2] (з дозволу)

Отже, необхiдно поглинути високоенергетичнi
фотони i перенести енергiю збудження до центрiв,
якi випромiнюють свiтло в областi максимальної
спектральної чутливостi кремнiю. Перетворене ви-
промiнювання поглинеться сонячним елементом i
спричиняє фотострум.

Пропоноване покриття має бути оптично iнер-
тним i не зменшувати ефективнiсть сонячного еле-
мента. З цiєю метою розроблено багатокомпонен-
тну систему, в рамках якої вiдбувається поглина-
ння, перенесення енергiї та випромiнювання в за-
дану спектральну область.

3. Проблеми створення
однокомпонентної системи

Використання багатокомпонентної системи забез-
печує бiльшу прозорiсть покриття в областi ма-
ксимальної спектральної чутливостi кремнiю при
одночасному поглинаннi в короткохвильовiй обла-
стi. Для цього необхiдно забезпечити досить ши-
рокий Стоксiв зсув. Для бiльшостi речовин важ-
ко досягти великого Стоксового зсуву (порядка
100 нм). Проте для порфiринiв (в тому числi
хлорофiлу) характерний аномально великий зсув
мiж так званою смугою поглинання Соре та спе-
ктром флюоресценцiї (>100 нм). Хоча поглинання
i флюоресценцiю з рiвня S1 роздiляє всього поряд-
ка 20 нм.

Хлорофiл має у видимiй областi два збуджених
синглетних стани (S1,2). Тому в спектрi поглина-
ння вiн має два максимуми: перший пов’язаний

з переходом електронiв на бiльш високий рiвень
електронної системи (S1), другий (S2) – збуджен-
ня неспарених електронiв атомiв кисню i нiтрогену
в порфiриовому ядрi [6]. Якщо спiн електрона не
змiнюється – реалiзуються синглетнi рiвнi S1, S2
(смуга Соре). При змiнi спiну формуються трипле-
ти. Другий збуджений стан має бiльшу енергiю i
не стабiльний. Впродовж 10–12 с вiдбувається без-
випромiнювальний перехiд на перший збуджений
стан з втратою енергiї порядка 100 кДж/моль. З
перших синглетних i триплетних збуджених ста-
нiв можливi випромiнювальнi переходи в основ-
ний стан (флюоресценцiя/фосфоресценцiя) так i
безвипромiнювальнi: з видiленням тепла, переда-
ча енергiї до iншої молекули, передача електрона
iншiй речовинi.

Крiм того, при фотосинтезi задiянi декiлька
типiв хлорофiл-мiстких i каратиноїд-вмiстких пi-
гментiв. Енергетичнi рiвнi яких утворюють своєрi-
дний каскад. За рахунок перенесення енергiї еле-
ктронного збудження вздовж такого каскаду за-
безпечується ще бiльший зсув мiж спектрами по-
глинання i флюоресценцiї даної системи [7].

В рамках даної роботи було побудовано схожу
систему з декiлькома центрами поглинання, опти-
чно прозору в областi максимальної спектральної
чутливостi кремнiю. Декiлька барвникiв було де-
поновано в матрицi ПЕПК у виглядi домiшки з
концентрацiєю 1–2 масових вiдсотка. Барвники ви-
користано у ролi центрiв захоплення збудження
(пасток), якi потiм випромiнюють в необхiдному
дiапазонi.
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4. Використанi методи та речовини

Iнтенсивностi у спектрах флюоресценцiї вимiрю-
вались у вiдносних одиницях. Отриманi значен-
ня пропорцiйнi кiлькостi фотонiв, що потрапляє
на 1 см2 за секунду. Всi вимiрювання проводились
при кiмнатнiй температурi та звичайнiй атмосфе-
рi. Для отримання спектрiв флюоресценцiї вико-
ристовувався флюориметр Varian fluorimeter Cary
Eclipes.

Плiвки виготовлялися методом поливу на квар-
цевi пiдкладки. Використано такi речовини для де-
понування в матрицi ПЕПК:

∙ PZ1 (5-(4-бромофенiл)-3-(4-етилфенiл)-1-фенiл-
4,5-дигiдро-1Н-пiразол) (рис. 2);

∙ № 1BF4 (2Z)-1,3,3-триметил-2-[(Е)-3-(1,3,3-три-
метилiндол-1-iм-2-iл)проп-2-енiлiден]iндол; тетра-
фторборат (рис. 3);

∙ DCM 4-(дiцiанометилен)-2-метил-6-(4-димети-
ламиностирил)-4Н-пiран. Альтернативна назва: 2-
(2-(4-(диметиламино) стирил)-6-метил-4Н-пiран-
4-iлiден)малононiтрил (рис. 4).

Рис. 2. Структурна формула DCM

Рис. 3. Структурна формула PZ1

Рис. 4. Структурна формула №1BF4

5. Спектри флюоресценцiї молекул
та композитiв, використанi для створення
люмiнесцентного трансформатора

Експериментально визначенi першi синглетнi збу-
дженi стани (S1) вибраних речовин: ПЕПК (ма-
триця) (3,60 eВ), PZ1 (3,04 eВ), № 1BF4 (2,42 eВ),
DCM (2,22 eВ). Отриманi результати дозволяють
органiзувати каскадну систему передачi енергiї вiд
поглинених високо-енергетичних фотонiв з випро-
мiнюванням в областi максимальної спектральної
чутливостi кремнiєвого сонячного елемента. Вико-
ристання такої системи може пiдвищити вихiд фо-
тоструму з сонячного елемента.

Спектри люмiнесценцiї твердих композитних
плiвок барвникiв у матрицi ПЕПК наведено на
рис. 5, рис. 6 та рис. 7. Розроблено схожу до хло-

Рис. 5. Спектр флюоресценцiї плiвки ПЕПК з PZ1 (𝑐 = 1

масовий вiдсоток)

Рис. 6. Спектр флюоресценцiї плiвки ПЕПК з PZ1 (𝑐 = 2

масових вiдсотоки) та DCM (𝑐 = 1 масовий вiдсоток)
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Рис. 7. Спектр флюоресценцiї ПЕПК з PZ1 (𝑐 = 2 масовi
вiдсотки) та №1BF4 (𝑐 = 0,7 масовi вiдсотки)

ропласту структуру з декiлькома поглинальними
центрами та випромiнюванням в областi макси-
мальної спектральної чутливостi кремнiю.

Вiдносна ефективнiсть передачi енергiї вiд ма-
трицi ПЕПК до депонованих компонентiв визнача-
лась експериментально. Порiвнювались iнтеграль-
нi iнтенсивностi флюоресценцiї при збудженнi ма-
трицi та барвникiв.

Для системи PEPC + PZ1 + DCM вiдносна пере-
дача енергiї становила 63,7%, для PEPC + PZ1 +
+ No. 1BF4 – 75,6%, вiдповiдно.

6. Висновки

В данiй роботi дослiджувались оптичнi властиво-
стi твердих композитних плiвок (ПЕПК+ органiч-
нi барвники). Створено схожу на хлоропласт си-
стему з декiлькома поглинаючими центрами та
оптичною прозорiстю в областi максимальної спе-
ктральної iнтенсивностi кремнiю. Така система мо-
же бути розмiщена зверху сонячного елемента для
збiльшення значення фотоструму. Аналiз отрима-
них спектрiв пiдтверджує факт перенесення енер-
гiї збуджень вiд матрицi ПЕПКу до барвникiв, якi
випромiнюють в область максимальної спектраль-
ної чутливостi кремнiєвого сонячного елемента.
Отриманi результати пiдтверджують можливiсть
створення люмiнесцентного трансформатора для
короткохвильової дiлянки кривої спектральної чу-
тливостi кремнiєвого сонячного елемента.

Нагрiвання сонячних елементiв – потенцiйна
проблема для стабiльностi роботи органiчного лю-
мiнесцентного трансформатора. Для протидiї тер-
мiчному руйнуванню, покриття може не наноси-

тись безпосередньо на поверхню сонячного елемен-
та для уникнення термiчного чи механiчного кон-
такту. Через це термостабiльнiсть композитiв не
вивчалася в рамках даної роботи.

З iншого боку, ще бiльша ефективнiсть вико-
ристання подiбного органiчного люмiнесцентного
трансформатора можлива для плiвкових сонячних
елементiв, для яких характернi значнi втрати на
вiдбиваннi в короткохвильовiй областi (н-д, CIGS,
CdTe).
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SOME PROBLEMS
IN DESIGNING A LUMINESCENCE
CONVERTER FOR Si SOLAR CELLS

S u m m a r y

Aromatic polymer composites are characterized by the high

absorption and luminescence excitation in the short-wave in-

terval of the solar radiation spectrum from about 200 nm. The-

refore, they can be used to enhance the spectral sensitivity

of semiconductor solar cells, including silicon-based ones, at

short waves. When such a composite absorbs light, there arise

Frenkel excitons in it, which are responsible for the transfer of

the excitation energy to molecular traps. The latter emit light

in the spectral region of maximum solar cell sensitivity. The

results obtained demonstrate a possibility to develop a lumi-

nescence converter on the basis of a polymeric composite, thus

increasing the photocurrent generated by Si-based solar cells.
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