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Разработан способ получения пленок поливинилбутираля с наночастицами серебра. Изучены свойства

полученных пленок в качестве просветляющих покрытий для кремниевых фотоэлектрических преобра-

зователей. Эксперименты выполнены на фотоэлектрических преобразователях с покрытием Si3N4 и без

него. Показано, что при максимальной концентрации наночастиц серебра (7mmol/l) увеличение внешнего

квантового выхода в спектральном диапазоне 500−1000 nm составило более 20% для образцов без слоя

Si3N4. В случае нанесения разработанных функциональных покрытий на фотопреобразователи с Si3N4

квантовый выход в интервале 400−1000 nm увеличился в среднем на 10%, а в диапазоне 320−400 nm —

на 15−20%.
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В настоящее время по всему миру все большее

внимание уделяется проблеме перехода к чистым воз-

обновляемым источникам электроэнергии. В частности,

фотоэлектрические преобразователи (ФЭП) получили

широкое распространение благодаря относительной де-

шевизне и значительному прогрессу в области техноло-

гии в течение последних 20 лет. В связи с этим особую

важность приобретает задача увеличения эффективности

ФЭП. На данный момент увеличение их эффективности

достигается как за счет применения новых материалов,

так и за счет разработки качественно новых конструк-

ций. Не теряют актуальности задачи снижения потерь

мощности на омических контактах путем оптимизации

последовательного и параллельного сопротивления, а

также уменьшения влияния эффекта термализации и

отражения от поверхности ФЭП [1–3]. К отдельному

способу увеличения эффективности ФЭП можно от-

нести нанесение на их поверхность функциональных

покрытий [4,5]. Такие покрытия позволяют увеличить

эффективность ФЭП без модификации конструкции и

изменения технологии их производства. Наиболее широ-

ко используемыми для этих целей покрытиями являются

Si3N4 и SiO2. Они позволяют уменьшить потери на от-

ражение поверхностями ФЭП до 2−3%. Более перспек-

тивным может быть применение многофункциональных

покрытий, которые одновременно сочетали бы в себе

свойства антиотражающих покрытий (ARC) и позволяли

расширить спектральную чувствительность и повысить

квантовый выход ФЭП [6]. Такие функциональные по-

крытия могут быть созданы на основе полимерных

пленок с наночастицами серебра [7–9]. Наночастицы

серебра обладают рядом уникальных свойств, важней-

шим из которых является поверхностный плазмонный

резонанс [5,6].
Цель настоящей работы заключается в получении

функциональных покрытий на основе поливинилбутира-

ля с наночастицами серебра (ПВБ−Ag), а также в ис-

следовании их влияния на спектральные характеристики

кремниевых солнечных элементов.

Первым этапом исследования являлось получение

функциональных покрытий на основе ПВБ−Ag. Нане-

сение функциональных покрытий осуществлялось на

стеклянные и кремниевые подложки.

Стабильные монодисперсные наночастицы серебра

были получены в среде изопропилового спирта. В каче-

стве прекурсора был использован AgNO3. За основу был

взят классический метод синтеза наночастиц серебра

путем восстановления боргидридом натрия, описанный

в работах [10,11]. Далее готовился пленкообразующий

раствор путем добавления различного количества золя

серебра в раствор ПВБ в изопропиловом спирте. Для

нанесения функциональных покрытий применялся так

называемый метод
”
осушения“. Сущность этого метода

состоит в том, что в кювету для нанесения пленки на

специальной оснастке помещался образец, после чего

при помощи перистальтического насоса объем кюветы

заполнялся пленкообразующим раствором до полного

погружения образца в раствор. Затем производилось

откачивание всего объема раствора перистальтическим

насосом с оптимальной скоростью. Далее образец под-
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Рис. 1. Спектр поглощения золя серебра (на вставке —

гистограмма распределения гидродинамических радиусов на-

ночастиц серебра) (а) и спектр пропускания пленок ПВБ−Ag

на стекле (относительно образца сравнения из чистого

стекла) (b).

вергался сушке на воздухе в течение 10min, после чего

при необходимости проводилось повторное нанесение

пленки. После нанесения пленка ПВБ−Ag на поверхно-

сти образцов имела равномерную толщину около 2 µm.

Оптические спектры поглощения исходных золей се-

ребра и спектры пропускания пленок ПВБ−Ag на стекле

были измерены на спектрофотометре СФ-56 (рис. 1).
В спектре поглощения золя серебра (рис. 1, а) присутст-
вуют два максимума на длинах волн 440 и 490 nm.

Согласно [12], подобный спектр поглощения характерен

для кластеров сферических наночастиц серебра диа-

метром ∼ 100 nm. Методом фотонно-корреляционной
спектроскопии на приборе Photocor Complex было уста-
новлено, что средний гидродинамический радиус нано-

частиц серебра составляет 51.05 nm. Исходя из этого
можно предположить, что полученные в рамках дан-
ного исследования наночастицы Ag будут проявлять

выраженный эффект локализованного поверхностного
плазмонного резонанса и эффект рассеяния оптического
излучения на наночастицах, описанный в работе [13]. На
спектрах пропускания (рис. 1, b), измеренных относи-

тельно чистого стекла без покрытий, можно увидеть эф-
фект просветления от разработанных пленок ПВБ−Ag.
На представленных спектрах интенсивность оптического

излучения, пропущенного через стекло с покрытием
ПВБ−Ag, выше интенсивности излучения, пропущен-
ного через образец сравнения — чистое стекло. Этим

объясняются значения светопропускания выше 100%.
Следует отметить, что при увеличении концентрации на-
ночастиц серебра снижается коэффициент пропускания

покрытий за счет собственного поглощения наночастиц
серебра, однако эффект просветления сохраняется.
Далее был изучен эффект влияния локализованно-

го плазмонного резонанса на поверхность материалов,
попадающих в его поле действия. С помощью метода
комбинационного рассеяния света (КРС) в геометрии

обратного рассеяния z(xx)z было проведено исследо-
вание функциональных покрытий ПВБ−Ag, нанесен-
ных на монокристаллическую кремниевую подложку с
ориентацией (100). Результаты приведены на рис. 2.

Анализ спектров комбинационного рассеяния показал,
что при увеличении концентрации наночастиц серебра
происходит увеличение интенсивности полос при 236,

920−1030 и 2963 cm−1, относящихся к многофононному
рассеянию естественного диоксида кремния на поверх-
ности кремниевой подложки. Проявление гигантского

эффекта комбинационного рассеяния свидетельствует о
наличии на поверхности световых ловушек, которые
образуются из-за возникновения эффекта поля в нано-

частицах серебра [14].
На втором этапе исследования функциональные по-

крытия ПВБ−Ag наносились на высокоэффективные

ФЭП производства корпорации SunPower с эффектив-
ностью преобразования солнечного излучения 22.2%.
Образцы ФЭП имели размер 125 × 20mm, на фрон-

тальной поверхности отсутствовала контактная сет-
ка [9]. Функциональные покрытия наносились на об-
разцы с промышленным антиотражающим слоем Si3N4

(H-серия) и без него (C-серия). Исследование свойств

покрытий осуществлялось путем измерения спектраль-
ных зависимостей внешнего квантового выхода (EQY).
Результаты приведены на рис. 3. Видно, что в обоих

случаях наблюдается повышение EQY. Для C-серии
образцов (рис. 3, a) отмечается больший эффект от раз-
работанных функциональных покрытий в спектральном

диапазоне 500−1000 nm. При этом следует отметить,
что эффект от наночастиц серебра наиболее сильно
проявляется при концентрациях выше 5mmol/l (по срав-

нению с практически чистым слоем ПВБ). В интерва-
ле 400−500 nm прирост EQY объясняется плазмонным
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Рис. 2. Спектры КРС функциональных покрытий ПВБ с наночастицами серебра на подложке Si(100).
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Рис. 3. Спектральные зависимости внешнего квантового

выхода кремниевых солнечных элементов с функциональным

покрытием ПВБ−Ag с различной концентрацией серебра. а —

C-серия, b — H-серия.

резонансом на наночастицах Ag. Результаты измере-

ний интегрального фототока показали его увеличение

с 29.7 до 37.1mA/cm2 в условиях освещения AM 1.5G

(E = 1000W/m2).

Для H-серии образцов (рис. 3, b) наблюдается ожи-

даемый рост внешнего квантового выхода в интерва-

ле длин волн 320−1000 nm. Наибольшее увеличение

EQY (на 15−20%) происходит на спектральном участке

320−400 nm. В видимом и ближнем инфракрасном диа-

пазонах прибавка во внешнем квантовом выходе соста-

вила около 10%. Как и в случае образцов C-серии, макси-

мальный эффект от просветляющих покрытий достигает-

ся при концентрациях Ag выше 5mmol/l. Измерение ин-

тегрального фототока для H-серии экспериментальных

образцов показало его увеличение с 36.4 до 40.3mA/cm2

в условиях освещения AM 1.5G (E = 1000W/m2).

Проведенные экспериментальные исследования пока-

зывают, что пленки на основе ПБВ−Ag могут эф-

фективно использоваться в качестве функциональных

покрытий для кремниевых солнечных элементов. Экс-

периментально показано, что введение наночастиц се-

ребра в пленки поливинилбутираля позволяет повысить

внешний квантовый выход кремниевых солнечных эле-

ментов в интервале 320−1000 nm. Наибольший эффект

наблюдается при концентрации наночастиц серебра в

пленкообразующем растворе более 5mmol/l.
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