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Аннотация 
Цель статьи: Фотоэлектрические технологии преобразования солнечной энергии представляют собой многообе-
щающие пути к производству экологически чистой и возобновляемой энергии. Исследования органических сол-
нечных элементов активно развиваются, особенно в последнее десятилетие они привлекли научный и экономи-
ческий интерес, вызванный быстрым увеличением эффективности преобразования энергии. В последние годы 
были синтезированы и использованы люминесцентные материалы, способные преобразовывать широкий спектр 
света в фотоны определенной длины волны, чтобы минимизировать потери в процессе преобразования энергии 
на основе солнечных элементов. В данной работе представлено исследование оптических и люминесцентных 
свойств тонких пленок комплексов меди C62H50Cu2I2N8P2.
Экспериментальная часть: Предложено использование данного материала в качестве переизлучающего слоя на 
поверхности солнечного элемента с целью увеличения коэффициента полезного действия (КПД) последнего за счет 
преобразования энергии из области ультрафиолетового диапазона в область видимого диапазона. Проведено ис-
следование вольт-амперных характеристик чистого монокристаллического солнечного элемента и элемента с 
переизлучающим слоем комплекса меди.
Выводы: Показано, что нанесение C62H50Cu2I2N8P2 на поверхность солнечных элементов позволяет повысить КПД 
преобразователей на 1.45 % в ультрафиолетовом диапазоне при небольших экономических затратах. Обсуждают-
ся механизмы повышения преобразования энергии и анализируются недавние экспериментальные результаты по 
аналогичным исследованиям.
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1. Введение
Проблема поиска альтернативных источни-

ков энергии весьма актуальна в настоящее вре-
мя, предпринимаются попытки более широкого 
использования солнечной и других видов энер-
гии. Исследования органических солнечных эле-
ментов развивались в течение последних 40 лет, 
но особенно в последнее десятилетие они при-
влекли научный и экономический интерес, выз-
ванный быстрым увеличением эффективности 
преобразования энергии. Это было достигнуто 
за счет внедрения новых материалов, улучшения 
технологии производства и более сложных кон-
струкций устройств [1]. По оценкам ученых в пе-
риод с 2004 по 2030 год ежегодное глобальное по-
требление энергии вырастет более чем на 50 %. 
Ожидается соразмерное увеличение выбросов 
CO2, большая часть которых связана с сжигани-
ем угля — самого быстрорастущего источника 
энергии в мире. Несмотря на прогнозируемый 
устойчивый рост цен на нефть и газ, согласно 
прогнозам, менее 10 % мирового производства 
энергии в 2030 году будет приходиться на возоб-
новляемые источники энергии, такие как гидро-
электроэнергия, солнечная энергия, энергия ве-
тра, гидротермальная энергия и биомасса. Что-
бы снизить глобальную зависимость от исчер-
паемых природных ресурсов и их экологически 
опасного сжигания, необходимо направить боль-
ше научных усилий на снижение стоимости про-
изводства энергии из возобновляемых источни-
ков. Текущее годовое использование солнечной 
энергии значительно ниже 1 % от общего энер-
гопотребления, тогда как на ископаемое топли-
во приходится более 90 % энергопотребления. 
Прежде чем начать широкомасштабное исполь-
зование солнечной энергии, необходимо разра-
ботать более эффективные фотоэлектрические 
системы с меньшими затратами [2–8].

Высокая стоимость преобразования солнеч-
ного излучения в значительной степени сдер-
живает развитие данного направления. Возмож-
ным способом ее удешевления является привле-
чение новых недорогостоящих материалов и 
технических устройств на их основе, повышаю-
щих эффективность преобразования солнечного 
света [9]. К таким системам можно отнести фо-
тоэлектрические концентраторы, которые пред-
назначены для увеличения электрической энер-
гии, получаемой от солнечной батареи [10]. Вы-
сокая оптическая концентрация без избыточно-
го нагрева в стационарной системе может быть 
достигнута с помощью люминесцентных сол-

нечных концентраторов (LSC) [11–13]. Люми-
несцентные солнечные концентраторы состоят 
из красителя, диспергированного в прозрачный 
волновод. Падающий свет поглощается красите-
лем и затем переизлучается. Разница в энергии 
между поглощением и излучением предотвра-
щает повторное поглощение света красителем. 
Таким образом, люминесцентные солнечные 
концентраторы могут достичь высокие оптиче-
ские концентрации без отслеживания солнечно-
го света [14]. К сожалению, КПД люминесцент-
ных солнечных концентраторов ограничена по-
терями при самопоглощении.

В последние годы были синтезированы и ис-
пользованы люминесцентные материалы, спо-
собные преобразовывать широкий спектр све-
та в фотоны определенной длины волны, чтобы 
минимизировать потери в процессе преобра-
зования энергии на основе солнечных батарей 
[15]. Данная методика, названная преобразова-
нием солнечных фотонов третьего поколения, 
предполагает внедрение пассивного люминес-
центного слоя в фотоэлектрические элементы 
[16–18]. Важным аспектом использования этой 
технологии является то, что спектральные прео-
бразователи легко применимы к существующим 
солнечным элементам с небольшими измене-
ниями, поскольку спектральные преобразова-
тели и солнечные элементы можно оптимизи-
ровать независимо. Чтобы повысить эффектив-
ность однопереходных солнечных элементов, в 
настоящее время исследуются три процесса лю-
минесценции, включая повышающее преобра-
зование, квантовое сокращение и понижающее 
смещение, для разработки эффективных фото-
электрических устройств. Трехвалентные ионы 
лантаноидов являются основными кандидата-
ми на эффективное спектральное преобразо-
вание из-за их богатой структуры энергетиче-
ских уровней (известной как диаграмма Дике), 
которая позволяет легко управлять фотонами 
[19–21]. Для увеличения КПД исходных солнеч-
ных элементов в рамках проведенных исследо-
ваний в качестве люминесцентных материалов 
использовались биядерные комплексы меди с 
пиридилтриазолом, а именно рассмотрен ком-
плекс меди C

62H50Cu2I2N8P2 [22].

2. Материалы, методы и основная идея
Основная идея увеличения КПД солнечного 

элемента (СЭ) заключается в нанесении на по-
верхность СЭ тонкопленочного материала, обла-
дающего такими оптическими свойствами, при 
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которых материал будет пропускать основной 
спектр падающего электромагнитного излу-
чения. При этом данный материал за счет лю-
минесцентных свойств будет преобразовывать 
часть спектра из области низкоэффективной ра-
боты солнечного элемента в область спектра бо-
лее эффективной работы СЭ. Реализация данной 
задачи возможна, благодаря достижениям в об-
ласти органической и неорганической химии, 
которые позволяют создавать материалы с за-
данными оптическими свойствами. В частности, 
предлагается нанести на поверхность солнечно-
го элемента материал, обладающий поглощени-
ем в области ультрафиолетового диапазона и пе-
реизлучением в области видимого диапазона.

Объектами исследований служили бия-
дерные комплексы меди с пиридилтриазо-
лом, а именно рассмотрен комплекс меди 
C62H50Cu2I2N8P2 (b-phen). Методика синтеза дан-
ных материалов подробно описана в работе [22]. 
Комплексы меди b-phen являются интересными 
материалами за счет их механохромных свойств. 
При измельчении данного материала механи-
ческим способом наблюдается сдвиг спектров 
люминесценции из зеленой в желтую область. 
При этом данный эффект является обратимым 
посредством мягкого отжига [22]. Вторым инте-
ресным свойством данного соединения являет-
ся изменение спектра люминесценции в зави-
симости от длины волны возбуждения. Данное 
явление проявляется в диапазоне длин волн 
возбуждения от 385 до 435 нм с соответствую-
щим переизлучением в диапазоне от 508 до 595 
нм. Отметим, что квантовый выход соединения 
C62H50Cu2I2N8P2 составляет 28 % при комнатной 
температуре и 55 %, при температуре 77 К [22].

Исследование спектров поглощения и прохо-
ждения осуществлялось с использованием спек-
трофотометра GBC Cintra 4040. В качестве источ-
ников применялись вольфрамовая и дейтерие-
вая лампы, что позволило реализовать диапазон 
падающего излучения от 250 до 800 нм с шири-
ной щели 0.1−2 нм. Анализируя спектры погло-
щения комплексов меди, отметим, что макси-
мум поглощения данных материалов находится 
в диапазоне 290–350 нм с последующим спадом 
в области видимого диапазона (рис. 1a). В свою 
очередь, анализируя спектры прохождения, под-
черкнем факт практически полного пропускания 
электромагнитного излучения в видимом диа-
пазоне и ближнем ИК (рис. 1a). Исследование 
спектров люминесценции осуществлялось с ис-
пользованием прибора FluoroMax-4. Для выяв-
ления оптимального максимума возбуждающего 
излучения была задействована стандартная ме-
тодика импульсного возбуждения, при которой 
производится многократное облучение пленоч-
ных структур. На рис. 1а представлен спектр лю-
минесценции комплекса меди b-phen при длине 
волны возбуждения 400 нм. Отметим, что мак-
симум люминесценции наблюдается при длине 
волны 530 нм (рис. 1b).

Представленные комплексы меди полностью 
соответствуют поставленной задаче по увели-
чению КПД солнечных элементов, однако важ-
ным фактором также является толщина и од-
нородность соответствующей пленки. В связи 
с этим формирование тонких плёнок b-phen на 
поверхности СЭ осуществлялось методом цен-
трифугирования (рис. 2b). Для создания раство-
ра из исходного твердотельного, порошкового 
соединения комплексов меди был использован 

Рис. 1. Оптические спектры (а) поглощения (1) и прохождения (2), а также люминесценция (b) комплек-
сов меди b-phen
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хлороформ (CHCl3). Концентрация исходного ве-
щества в растворе составила 1 мг/мл. Массу по-
рошковых материалов контролировали взве-
шиванием на высокоточных аналитических ве-
сах HR-250AZ. В процессе нанесения материала 
скорость вращения центрифуги ПЭ-6900 дово-
дили до 1500–3000 об/мин с шагом 500 об/мин 
[23]. Объем нанесенного вещества за цикл нане-
сения составлял 1 мл.

В данных исследованиях использованы мо-
нокристаллические кремниевые солнечные эле-
менты, созданные по диффузионной техноло-
гии с КПД ~ 22 %. (вставка рис. 2а) [24]. На рис. 2а 
представлена квантовая эффективность крем-
ниевого солнечного элемента. Стоит отметить 
спад эффективности преобразования элемента 
в УФ диапазоне, что обусловлено такими факто-
рами, как рассеивание части энергии на фоно-
нах – переход в тепловую энергию, а также ре-
комбинация на поверхностных состояниях но-
сителей заряда [24].

Важным фактором при проведении измере-
ний параметров чистого солнечного элемента и 
элемента с люминесцентным покрытием, явля-
лось строгое соблюдение идентичности условий 
проведения эксперимента. Исследование элек-
трических параметров солнечных элементов 
осуществлялось с использованием анализатора 
полупроводников Keysight B1500A. Посредством 
анализа вольт-амперных характеристик (ВАХ) и 
последующих расчетов, были получены основ-
ные характеристики, в том числе КПД и коэф-
фициент заполнения (Fill factor (FF)). Измерения 
проводились при температуре 20 °С. В качестве 

источника освещения использовалась светоди-
одная матрица, спектр излучения которой нахо-
дится в диапазоне 400-950 нм Общая приходя-
щая мощность составила ~ 22 Вт/м2.

3. Результаты и обсуждение
Измерение ВАХ проводилось при двух вари-

ациях падающего излучения, а именно в диапа-
зоне от 400 до 950 нм и мощностью 22 Вт/м2, а 
также при падающем излучении с максимумом 
длины волны 400 нм и мощности 6 Вт/м2. Выбор 
отдельного узкого диапазона падающего излуче-
ния в области ультрафиолета обусловлен длиной 
волны возбуждения комплексов меди.

На рис. 3 представлены ВАХ как чистого СЭ, 
так и с поверхностным слоем комплекса меди. 
В ходе проведения эксперимента осуществ-
лялось послойное нанесение тонкопленочно-
го комплекса меди на поверхность солнечного 
элемента с проведением измерений ВАХ на ка-
ждом этапе.

Анализируя полученные результаты, отме-
тим, что в диапазоне излучения 400–950 нм, 
КПД чистого монокристаллического солнечно-
го элемента составило 21.74 %, тогда как с по-
верхностным слоем комплекса меди наблюда-
ется прирост эффективности СЭ (рис. 3а). Мак-
симальное увеличение КПД прослеживается при 
объеме нанесенного материала V = 2 мл, на по-
верхность СЭ, КПД составило 22.17 %.

При падающем излучении с максимумом 400 
нм увеличение эффективности солнечного эле-
мента с поверхностным переизлучающим сло-
ем наблюдается более выраженно (рис. 3b). Эф-

Рис. 2. Квантовая эффективность монокристаллического солнечного элемента (а) схема нанесения 
комплексов меди b-phen на солнечный элемент методом центрифугирования (b)
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фективность чистого элемента в таком случае 
составила 19.76 %. В свою очередь, при объеме 
нанесенного материала V = 3 мл, КПД состави-
ло 21.21 %.

Эффективность фотоэлектрического прео-
бразования определяется как отношение мак-
симальной выходной электрической мощности 
к полной мощности падающего излучения, при 
этом учитывается коэффициент заполнения сол-
нечного элемента:

FF
P
U I

= max

OC SC
,		  (1)

где FF – коэффициент заполнения солнечной 
батареи; Pmax - мощность солнечной батареи; 
UOC – напряжение холостого хода солнечной 
батареи; ISC – ток короткого замыкания солнеч-
ной батареи.

КПД солнечного элемента в свою очередь 
определяется как:

h =
P
ES
max ,		  (2)

где E – интенсивность излучения, падающего на 
солнечный элемент; S – площадь поверхности 
солнечного элемента.

Результаты измерения, а также расчетные 
значения параметров солнечного элемента с на-
несенным переизлучающим покрытием и без 
него представлены в табл. 1 и 2 для диапазона 
400–950 нм и узкого диапазона с максимумом 
400 нм соответственно.

4. Заключение
Таким образом нанесение тонкой пленки 

комплекса меди C62H50Cu2I2N8P2 на поверхность 
монокристаллического солнечного элемента по-
зволило увеличить эффективность солнечной 
батареи за счет преобразования энергии из об-
ласти ультрафиолетового диапазона в область 

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики в диапазоне 400–950 нм (а) и при λ = 400 нм (b)

Таблица 1. Параметры солнечного элемента при падающей длине волны 400–950 нм

Параметр Монокристаллическая 
солнечная батарея

1 слой  
материала

2 слой 
материала

3 слой  
материала

4 слой  
материала

Pmax, мВт 114.79 115.92 117.06 116.97 116.52
Umax, мВ 325 325 325 325 325
Imax, мA 353.22 356.69 360.18 359.92 358.53
UOC, мВ 595.25 595.22 595.80 595.37 595.14
ISC, мA 480.33 488.50 485.94 488.55 482.95

FF 0.401 0.398 0.404 0.402 0.405
η, % 21.74 21.95 22.17 22.15 22.06

E, мВт/см2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
S, см2 240 240 240 240 240
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видимого диапазона. В частности, наблюдает-
ся возрастание тока короткого замыкания СЭ и, 
как следствие, прирост КПД.

Послойное нанесение исследуемого мате-
риала на поверхность СЭ позволило определить 
оптимальное соотношение количества нане-
сенного материала, при максимальном увели-
чении КПД. В результате, при падающем излу-
чении 400–950 нм и объеме нанесенного мате-
риала в растворе – 2 мл мы наблюдаем прирост 
эффективности на 0.43 %, увеличение с 21.74 до 
22.17  %. В свою очередь при падающем излу-
чении в области ультрафиолета с максимумом 
400 нм и объеме нанесенного материала в рас-
творе – 3 мл, прирост КПД составляет 1.45 %, уве-
личение с 19.76 до 21.21 %. Стоит отметить, что 
дальнейшее возрастании толщины поверхност-
ного слоя комплекса меди приводит к паразит-
ному поглощению данного материала в види-
мом диапазоне, которое ощутимо снижает КПД.

Традиционные модели неорганических сол-
нечных элементов, основанные на работах Шок-
ли, широко используются для понимания реак-
ции органических солнечных элементов с объ-
емным гетеропереходом. Хотя эти модели мо-
гут быть полезны, есть ключевые моменты, ко-
торые отличаются от традиционного поведения 
солнечных элементов. Конкуренция двух физи-
ческих процессов, описанных выше, приводит 
к необходимости строгого контроля нанесения 
люминесцентного материала на поверхность СЭ 
при соблюдении максимальной эффективности 
последнего. Наличие пика люминесценции ком-
плексов меди при длинах волн 530–550 нм от-
крывает явные перспективы для применение 

исследуемого материала для GaAs фотоэлемен-
тов, у которых максимум преобразования при-
ходиться на данный участок. В том числе, резуль-
таты, приведенные в данной работе, представ-
ляют существенный интерес в космической от-
расли, где доля высокоэнергетического спектра 
значительно выше.
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