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Работа посвящена применению кардовых ароматических простых полиэфиров – 

полиариленэфиркетонов - для создания токособирающей системы концентраторных дву-
сторонних кремниевых солнечных элементов. Для создания концентраторных солнечных 

элементов использовались наиболее перспективные для этой цели структуры с гетеропе-

реходами кристаллический кремний/аморфный кремний, покрытые антиотражающим 

проводящим покрытием из оксида индия и олова. Такие структуры широко используются 

в промышленном производстве и позволяют получить высокоэффективные солнечные 

элементы. Однако, стандартная токособирающая система, применяемая на производ-

стве, не позволяет использовать данный тип элементов в концентраторных приложе-

ниях (при степени концентрации солнечного излучения более 2 Солнц) из-за падения эф-
фективности. 

В наших исследованиях проволочная контактная система прикреплялась к поверх-

ностям, покрытым проводящим оксидом индия и олова, с помощью адгезива из полиари-

ленэфиркетона с кардовыми флуореновыми группами при температуре максимальной де-

формации полимера. Были исследованы термомеханические, электрические, оптические 

и адгезионные свойства полимеров в зависимости от концентрации кардовых групп. Осо-

бенностью данных полимеров является способность формировать токосъемный кон-
такт проволока-полимер-прозрачный проводящий оксид, обладающий низким удельным 

контактным сопротивлением, менее 2 мОм·см2. Пленки исследуемых кардовых аромати-

ческих простых полиэфиров также являются оптически прозрачными в диапазоне спек-

тральной чувствительности кремниевого солнечного элемента и могут обеспечить хоро-

шую адгезию медной луженой проволоки к поверхности оксида. Были изготовлены двусто-

ронние солнечные элементы с КПД 20.2-20.7% (18.9-19.6%) с лицевой (тыльной) стороны 

в диапазоне освещенности С=1-5 Солнц, и с КПД 19.7-20.7% (18.4-19.4%) с рабочим диапа-

зоном концентраций С=1-8 Солнц. 

Ключевые слова: полиариленэфиркетоны, кардовые полимеры, флуореновые группы, концентраторный 
солнечный элемент, контактная система 
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The work is devoted to the use of cardo aromatic polyethers - polyarylene ether ketones - to 

create a current-collecting system of bifacial concentrator silicon solar cells. To create concentra-

tor solar cells, the most promising for this purpose structures with crystalline silicon/amorphous 

silicon heterojunctions coated with an antireflection conductive coating of indium oxide and tin 

oxide were used. Such structures are widely used in industrial production and make it possible to 
obtain highly efficient solar cells. However, the standard current-collecting system used in produc-

tion does not allow the use of this type of elements in concentrator applications (with a degree of 

solar radiation concentration of more than 2 Suns) due to a drop in efficiency. 

In our studies, the wire contact system was attached to surfaces coated with conductive 

indium and tin oxide using a poly(aryleneetherketone) adhesive with cardo fluorene groups at the 

temperature of maximum polymer deformation. The thermomechanical, electrical, optical, and ad-

hesive properties of polymers were studied depending on the concentration of cardo groups. A fea-
ture of these polymers is the ability to form a current-collecting contact wire-polymer-transparent 

conductive oxide, which has a low specific contact resistance, less than 2 mΩ·cm2. The films of the 

studied cardo aromatic polyethers are also optically transparent in the spectral sensitivity range of 

a silicon solar cell and can provide good adhesion of tinned copper wire to the oxide surface. Bifa-

cial solar cells were fabricated with an efficiency of 20.2-20.7% (18.9-19.6%) from the front (rear) 

side in the illumination range C = 1-5 Suns, and with an efficiency of 19.7-20.7% (18.4-19.4%) 

with a working range of concentrations C=1-8 Sun. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальной задачей фотоэнергетики явля-
ется разработка высокоэффективных концентра-
торных двусторонних солнечных элементов (СЭ) 
на основе существующих стандартных промыш-
ленных технологий производства кремниевых СЭ 
[1]. Применение концентраторного подхода позво-
лит повысить КПД элементов и модулей, увеличит 
энерговыработку фотоэлектрических систем. 
Наиболее перспективными для этой цели представ-
ляются кремниевые гетеропереходные СЭ SHJ 
(Silicon Hetero Junction) [2], которые являются до-
минирующими на нашем рынке (в России такие СЭ 
и модули производит компания «Хевел», Новоче-
боксарск). В промышленных SHJ СЭ контакты из-
готавливают методом трафаретной печати сереб-
росодержащих паст, которые вжигаются в ITO 

(Indium Tin Oxide), оксид индия и олова, покрыва-
ющий обе поверхности СЭ, при температуре около 
200  С. Данная контактная система не позволяет 
получить низкое последовательное сопротивление 
Rs СЭ [3]. Величина Rs определяет рабочий диапа-
зон концентрирования света СOR - диапазон освещен-
ностей в Солнцах (1 Солнце = 1000 Вт/м2, AM 1.5G), 
в котором КПД СЭ не уменьшается: чем меньше Rs, 
тем больше СOR. Стандартный SHJ СЭ имеет отно-
сительно высокое последовательное сопротивле-
ние (более 1 Ом·см2), что приводит к понижению 
КПД преобразования при освещенности более 2 
Солнц. Попытки адаптировать стандартные СЭ для 
концентраторных применений путем модифика-
ции контактной сетки с целью уменьшения Rs при-
водили к увеличению расхода серебросодержащих 
паст в 2-3 раза [4–6], что неприемлемо в условиях 
дефицита и дороговизны серебра. В последнее 
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время введение медных проволок в контактную си-
стему SHJ СЭ привлекает к себе все большее вни-
мание, прежде всего благодаря тому, что с их по-
мощью можно значительно снизить расход серебра 
или совсем отказаться от его использования, умень-
шить Rs, а также увеличить КПД СЭ и модуля [7–9]. 

В данной работе впервые исследуется воз-
можность применения сополимеров полиариле-
нэфиркетонов с кардовыми флуореновыми груп-
пами в качестве проводящего адгезива для созда-
ния токособирающей системы концентраторных 
двусторонних SHJ СЭ. Полиариленэфиркетоны от-
носятся к классу термостойких термопластичных 
полимеров, которые благодаря хорошим оптиче-
скими и электрофизическими свойствам находят 
широкое применение в устройствах, эксплуатируе-
мых в экстремальных условиях [10–13]. Синтез со-
полимерных ПАЭК, обладающих эффектом элек-
тронной проводимости в результате внешних воз-
действий (давления, температуры) [14, 15], откры-
вает перспективы применения этих полимеров в 
фотовольтаике при создании токосъемной системы 
СЭ. Ранее нами были исследованы со-ПАЭК с фта-
лидными кардовыми группами и их применение в 
токосъемной системе SHJ СЭ [16], которые не 
были адаптированы для концентраторных приме-
нений. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Синтезированы полимеры со-ПАЭК с раз-
личным соотношением изопропилиденовых и флу-
ореновых групп (p:q): 0.95:0.05 и 0.90:0.10 (рис. 1). 
Концентрация флуореновых групп, q, составила 5 : 
10 %мол. Далее эти полимеры будут упоминаться 
как F1 и F2, соответственно. 
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Рис. 1. Структурная формула со-ПАЭК с флуореновыми  
кардовыми группами 

 
Синтез статистических со-ПАЭК осуществ-

ляли поликонденсацией по механизму реакции нук-
леофильного замещения активированного арилди-
галогенида взаимодействием 4,4'-дифторбензофе-
нона c дикалиевыми фенолятами смеси бисфенола 
А и фенолфлуорена аналогично получению гомо-
полимеров, описанному в работе [17]. Методика 

синтеза со-ПАЭК подробно описана в работе [14]. 
Приведенную вязкость ηred определяли в хлоро-
форме при 25 C и концентрации полимера 0.5 г в 
100 мл растворителя на вискозиметре Уббелоде с 
диаметром капилляра 0.6 мм. Синтезированные по-
лимеры обладали близкой молекулярной массой, 

приведенной вязкостью 0.380.01 дл/г, хорошо 
растворялись в широком круге растворителей (хло-
роформ, циклогексанон и др.). Пленки полимеров 

толщиной 20  5 мкм изготавливались из раствора 
в хлороформе методом полива и последующего 
высушивания при постепенном повышении темпе-

ратуры от 60 до 140 C в течение 18 ч, затем при 

160 C в течение 25 ч. Толщину пленки определяли 
методом взвешивания, контроль однородности 
проводился с помощью цифрового микрометра.  

С целью определения оптимальной темпе-
ратуры формирования контактной системы был 
проведен анализ термомеханических свойств поли-
меров. Термомеханические кривые измерялись на 
анализаторе TA Instruments TMA Q400 под нагруз-

кой 0.1 MПа со скоростью 1.5 С/мин в режиме 
сжатия. Из термомеханических зависимостей де-
формации полимеров определяли температуру 
начала размягчения (стеклования) Tg полимеров, а 
также температуру, при которой деформация об-
разца полимера достигает 100%, Td. Проведенные 
ранее исследования выявили рост температуры 
стеклования и температуры максимальной дефор-
мации с увеличением молярной концентрации флу-
ореновых групп в полимере [18]. Концентрации 
флуореновых групп 5 и 10 %мол. были выбраны 
исходя из требуемой максимальной температуры 
формирования контактной системы SHJ СЭ – не 

более 220 С [16]. 
Исследованы оптические свойства синтези-

рованных сополимеров со-ПАЭК. Из измеренных 
спектров диффузного пропускания и отражения на 
спектрофотометре СФ56 (ЛОМО, Санкт-Петер-
бург), для пленок со-ПАЭК определены следую-
щие оптические параметры: коэффициент прелом-

ления n, длина волны края поглощения onset. 
Определены значения средней удельной 

работы адгезии ad при нормальном (90°) отрыве 
проволок от поверхности исследуемых полимеров 
на тестовых образцах проволока/со-ПАЭК/SHJ: 
ad = F/w, где F – сила отрыва, w – ширина контакта 
проволоки с полимером. 

На тестовых структурах медная луженая 
проволока/co-ПАЭК/ITO определяли величину 
удельного контактного сопротивления ρC согласно 
процедуре, описанной в работе [19].  
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Рис. 2. Конструкция двустороннего SHJ СЭ с многопроволоч-

ной токосъемной системой: разрез поперек проволок 

 
Для изготовления двусторонних концен-

траторных SHJ СЭ были использованы коммерче-
ски доступные структуры ITO/(n)α-Si/(i)α-Si/(n)Сz-
Si/(i)α-Si/(p)α-Si/ITO (производство «Хевел», Но-
вочебоксарск), где α-Si – аморфный кремний, 
(n)Сz-Si – кремний Чохральского n-типа. Токосо-
бирающая контактная гребенка изготавливалась из 
тонкой (~60 мкм) медной проволоки, покрытой 
припоем In:Sn=48%:52% с температурой плавле-

ния 117 С. Эти проволоки прикреплялись к по-
верхности ITO, предварительно покрытой пленкой 
со-ПАЭК толщиной 20 мкм, методом низкотемпе-
ратурного ламинирования при избыточном давле-

нии 1 Атм и температуре выше Td на ~10 C, кото-
рую определяли для каждого образца со-ПАЭК из 
TMA зависимостей. Затем проводилась инкапсуля-
ция СЭ в ламинационную полипропиленов ую 
пленку PP40 (Ю. Корея) толщиной 40 мкм c клея-
щим слоем 20 мкм. Схема конструкции SHJ СЭ 
приведена на рис. 2. Для изготовленных SHJ СЭ 
проведены измерения световых и темновых вольт-
амперных характеристик, с использованием источ-
ника-измерителя Keithly2602A и светодиодного 
источника излучения с возможностью освещения 
светом интенсивностью до 20 Солнц. Плотность 
фототока Joc определяли из спектров внешнего 
квантового выхода, измеренных на установке 
QEX10 (PV Measurements, США).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Данные по свойствам полимеров F1 и F2 
приведены в табл. 1. Полимеры имеют одинаковые 
оптические свойства, но удельное контактное со-

противление к ITO меньше у полимера F1. Для ис-

следованных сополимеров значения ad удовлетво-
ряют требованиям, предъявляемым к контактам в 

фотовольтаике (ad ≥10 Н/см) [20]. Однако F1 
имеет немного лучшую адгезию к луженой медной 
проволоке. И температура формования контакта у 

F1 на 5 С ниже, чем у F2. Поэтому в дальнейшем 
при изготовлении SHJ СЭ мы использовали со-
ПАЭК F1. 

 
Таблица 1 

Свойства синтезированных со-ПАЭК 

 Параметры 
Со-ПАЭК  

F1 F2 

red (дл/г) 0.38 ± 0.01 0.38 ± 0.01 

q (мол %) 5 10 

Tg (°C) 162± 1 167± 1 

Td (°C) 203± 1 208± 1 

onset (нм) 390 ± 1 390 ± 1 

n 1.60 ± 0.01 1.60 ± 0.01 

ad (Н/см)  15.6 ± 1.6 13.2 ± 1.3 

С (мОм·см2) 
0.6±0.2 (1 )  0.8±0.2 (1 )  

1.7±0.3 (2 )  2.0±0.3 (2 )  

 

Приведенная вязкость (red), температура 
начала размягчения (стеклования) (Tg), темпера-

тура максимальной деформации (Td), onset - длина 
волны края поглощения, показатель преломления 
(n) (среднее в области 500-900 нм), средняя удель-
ная работа адгезии при отрыве проволок от поверх-

ности полимера (ad), удельное сопротивление кон-
такта луженая медная проволока /со-ПАЭК/ITO (С) 

(для удельного сопротивления ITO 1  0.4 мОм·см и 

для 2  1 мОм·см ), тип припоя (In:Sn 48:52). Зна-

чения С и ad усреднялись по 5-6 проволокам. 
Были изготовлены СЭ площадью около  

6 см2. Образцы 25×25 мм для изготовления СЭ вы-
калывались по кристаллографическим осям из ис-
ходной пластины 156×156 мм. Варьировалось рас-
стояние между проволочными контактными по-
лосками (1.5 мм и 1 мм). Параметры преобразова-
ния изготовленных СЭ приведены в табл. 2. Зави-
симости КПД двустороннего SHJ СЭ от интенсив-
ности излучения с лицевой и тыльной сторон при-
ведены на рис. 3. 

Из приведенных результатов видно, что бо-
лее высокий КПД 20.7% при освещении с n+ сто-
роны достигается при С=2.5 Солнц при расстоянии 
между проволоками l=1.5 мм, и при С= 4 Солнца 
при расстоянии l=1 мм. Однако, максимальный ра-
бочий диапазон концентраций – 8 Солнц – дости-

Кремниевая структура 

(n)α-Si/(i)α-Si/(n)Сz-Si/(i)α-Si/(p)α-Si 

ITO 

ITO 

Со-ПАЭК 
 

Со-ПАЭК 

Инкапсулянт 

Инкапсулянт ** 

 

Cu Cu 

 Cu*  Cu 
 

* круглая луженая медная проволока 
** полипропиленовая пленка 

In:Sn  
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гается при l=1 мм. Необходимо отметить, что полу-
ченное последовательное сопротивление Rs СЭ с 
проволочными контактами существенно ниже, 
чем для стандартного промышленного SHJ СЭ 
(>1 Ом·см2). 

 

Таблица 2 

Параметры преобразования двусторонних СЭ  

на основе SHJ структур при освещенности 1 Солнце 

(1000 Вт/м2, AM 1.5G) 

Параметры СЭ 
лицо 

(n+) 

тыл 

(p+) 

лицо 

(n+) 

тыл 

(p+) 

l [мм] 1.5 1.0 

Jsc [мA/см2] (±0.5) 36.6 34.5 35.9 33.7 

Voc [мВ] (±2) 722 720 719 716 

FF [%] (±0.1) 76.2 76.2 76.4 76.2 

Rs [Ом см2] (± 0.02) 0.54 0.54 0.36 0.36 

η [%] (±0.1) 20.2 18.9 19.7 18.4 

η max [%] (±0.1) 20.7 19.6 20.7 19.4 

СOR 1-5 1-5 1-8 1-8 

 

Tок короткого замыкания (Jsc), напряжение 
холостого хода (Voc), фактор заполнения (FF), КПД 
(η). Максимальное значение эффективности ηmax 
при увеличении освещенности и ее диапазон (C). 
Параметры токосъемной сетки: диаметр проволоки 
60 мкм, полимер со-ПАЭК F1, расстояние между 
проволоками (l). 
 

 
Рис. 3. Зависимости КПД двусторонних SHJ СЭ от интенсив-

ности излучения для лицевой и тыльной сторон: l=1.5 мм 
(кривые 1 и 2), l=1 мм (кривые 3 и 4) 

 

ВЫВОДЫ 

Созданы двусторонние, адаптированные 
для концентрированного освещения СЭ из струк-

туры SHJ с гетеропереходом: ITO/(n)α-Si/(i)α-

Si/(n)Сz-Si/(i)α-Si/(p)α-Si/ITO с КПД 20.2-20.7% 

(18.9-19.6%) с лицевой (тыльной) стороны в диапа-
зоне освещенности С=1-5 Солнц, и с КПД 19.7-

20.7% (18.4-19.4%) с рабочим диапазоном концен-

траций С=1-8 Солнц. Уникальная конструкция то-

косъемной системы СЭ, основанная на идее кон-

такта круглая медная луженая проволока/со-

ПАЭК/ITO позволяет уменьшить последователь-

ное сопротивление СЭ и адаптировать его для ис-
пользования в концентраторных системах.  
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