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Аннотация 

Данная статья посвящена анализу ключевых направлений исследований и 

разработок в области наноматериалов, направленных на существенное 

повышение эффективности и снижение стоимости солнечных фотоэлектрических 

панелей. Традиционные кремниевые элементы вплотную подошли к своему 

теоретическому пределу поглощения. Введение наноматериалов, таких как 

квантовые точки, перовскиты и углеродные нанотрубки, предлагает 

принципиально новые подходы к преодолению этих ограничений. 

Рассматривается, как квантовые точки могут использоваться для преобразования 

высокоэнергетического коротковолнового света в более полезное излучение с 

оптимальной длиной волны, что позволяет преодолеть предел Шокли-Квиссера. 

Детально анализируются перовскитные солнечные элементы, демонстрирующие 

высокий потенциал эффективности при крайне низкой себестоимости 

производства. Обсуждаются также методы использования 

наноструктурированных антиотражающих покрытий и плазмонных наночастиц 

для максимального улавливания света и увеличения длины оптического пути в 

тонкопленочных элементах. Сделан вывод о том, что наноматериалы являются 

ключевым фактором, который обеспечит коммерческое развитие третьего 

поколения солнечных элементов, сделав солнечную энергетика доминирующим 

источником электроэнергии. 
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Введение 

Солнечная энергетика является важнейшим столпом устойчивого развития, 

однако ее широкое внедрение по-прежнему сдерживается двумя факторами: 

стоимостью производства и относительно ограниченной эффективностью 
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преобразования энергии. Кремниевые солнечные элементы, доминирующие на 

рынке, достигли эффективности около 20–25% в коммерческом производстве, 

приближаясь к теоретическому пределу Шокли-Квиссера для однопереходных 

ячеек. Этот предел обусловлен тем, что кремний способен эффективно поглощать 

только свет с энергией, близкой к его запрещенной зоне. Высокоэнергетические 

фотоны коротковолновой части спектра теряют свою избыточную энергию в виде 

тепла, а низкоэнергетические фотоны длинноволновой части спектра вообще не 

поглощаются. 

Наноматериалы, с их уникальными размерно-зависимыми оптическими и 

электронными свойствами, предлагают революционные решения для 

преодоления этих фундаментальных ограничений. Уменьшение размеров 

материалов до нанометрового диапазона приводит к возникновению квантовых 

эффектов, которые позволяют точно настраивать запрещенную зону материала. 

Это открывает путь к созданию фотоэлектрических элементов третьего 

поколения, способных более эффективно использовать весь солнечный спектр. 

Цель данной статьи — систематизировать основные нанотехнологические 

подходы, которые позволяют повысить эффективность солнечных панелей, 

включая применение квантовых точек, перовскитов и наноструктурных 

покрытий, а также проанализировать их потенциал для коммерческой реализации. 

Квантовые Точки: Преодоление Предела Шокли-Квиссера 

Квантовые точки представляют собой полупроводниковые нанокристаллы, 

размер которых находится в диапазоне от 2 до 10 нанометров. Их уникальность 

заключается в эффекте квантового ограничения. 

Размерно-Зависимая Настройка Спектра: В квантовых точках электронно-

дырочные пары экситоны ограничены в пространстве. Энергия, необходимая для 

создания экситона, зависит не от химического состава, а от размера 

нанокристалла. Изменяя размер квантовой точки, можно точно настроить ее 

запрещенную зону и, соответственно, длину волны света, которую она поглощает 

или испускает. Это позволяет создать многослойные тандемные ячейки, в 

которых каждый слой нанокристаллов оптимизирован для поглощения 

определенного диапазона солнечного спектра. 

Механизм Преобразования Энергии: Квантовые точки могут использоваться для 

реализации таких перспективных процессов, как множественная генерация 

экситонов и преобразование фотонов вверх/вниз. 

Множественная генерация экситонов: Когда высокоэнергетический фотон 

попадает в крупный полупроводник, он создает только один экситон, а 

избыточная энергия теряется как тепло. Квантовые точки могут использовать 

избыточную энергию для генерации двух или более экситонов из одного 

высокоэнергетического фотона, что теоретически позволяет превысить предел 

Шокли-Квиссера и повысить внутреннюю квантовую эффективность. 
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Преобразование вниз: Квантовые точки могут быть использованы в качестве 

покрытия для стандартных кремниевых элементов. Они поглощают 

коротковолновый, высокоэнергетический синий или ультрафиолетовый свет и 

переизлучают его в более длинноволновом, красном диапазоне, который 

кремний поглощает наиболее эффективно. Это позволяет снизить потери на тепло 

и увеличить общую эффективность. 

Перовскитные Солнечные Элементы: Эффективность и Низкая Стоимость 

Перовскиты — это класс материалов с особой кристаллической структурой, 

которые в последние годы вызвали настоящий ажиотаж в фотовольтаике. 

Феноменальная Эффективность и Простота Производства: Солнечные элементы 

на основе металлогалогенидных перовскитов всего за несколько лет достигли 

лабораторной эффективности, превышающей 25%, что сопоставимо с лучшими 

кремниевыми элементами. Уникальные свойства перовскитов включают высокий 

коэффициент поглощения и длинную диффузионную длину носителей заряда. 

Это означает, что они могут быть очень тонкими и при этом эффективно 

преобразовывать свет. 

Самым революционным аспектом является низкая себестоимость производства: 

перовскитные пленки можно наносить на подложку методом жидкофазного 

нанесения, включая струйную или рулонную печать, что значительно проще и 

дешевле, чем высокотемпературный вакуумный процесс, требуемый для кремния. 

Вызовы Стабильности и Долговечности: Главное ограничение перовскитов — их 

нестабильность и чувствительность к влаге, кислороду и теплу. Это приводит к 

быстрой деградации элементов в реальных условиях эксплуатации. Решение этой 

проблемы является основным направлением исследований. Нанотехнологические 

подходы включают инкапсуляцию перовскитных слоев в защитные нанооболочки 

или введение нанодобавок для стабилизации кристаллической решетки, что 

критически важно для их коммерческого успеха и долговечности, необходимой 

для массового рынка. 

Наноструктурное Управление Светом и Материалами 

Наноматериалы также используются для тонкого управления поглощением света 

и улучшения проводимости в уже существующих элементах. 

Антиотражающие Нанопокрытия: Потери солнечного света из-за отражения 

могут достигать 30% на поверхности. Традиционные антиотражающие покрытия 

имеют ограничения, работая эффективно только для узкого угла падения света. 

Использование наноструктурированных поверхностей или наночастиц диоксида 

кремния позволяет создать покрытия с градиентным показателем преломления.  
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Такая структура имитирует текстуру "мотылькового глаза", которая обеспечивает 

почти идеальное поглощение света в широком диапазоне углов падения. Это 

существенно повышает эффективность, особенно в утренние и вечерние часы. 

Улучшение Проводимости: Углеродные нанотрубки и графен, являясь 

наноматериалами с исключительной электропроводностью и механической 

прочностью, используются в качестве прозрачных электродов. В традиционных 

тонкопленочных элементах прозрачный проводящий оксид имеет ограниченную 

проводимость. Замена его на пленки из наноматериалов позволяет снизить 

омические потери и улучшить сбор заряда без ущерба для прозрачности. Кроме 

того, плазмонные наночастицы, такие как наночастицы золота или серебра, могут 

быть добавлены в структуру элемента для усиления поглощения света. Эти 

частицы генерируют поверхностные плазмоны, которые локализуют свет и 

увеличивают его оптический путь внутри тонкой активной пленки. 

Заключение 

Наноматериалы являются определяющим фактором развития фотовольтаики 

третьего поколения, предлагая революционные пути для преодоления 

фундаментальных ограничений традиционных кремниевых технологий. 

Квантовые точки позволяют настроить спектр поглощения и потенциально 

преодолеть предел Шокли-Квиссера, перовскиты обеспечивают беспрецедентный 

рост эффективности при низкой стоимости производства, а 

наноструктурированные покрытия и плазмонные наночастицы максимизируют 

улавливание света и улучшают электропроводность. Несмотря на сохраняющиеся 

технологические вызовы, в частности, проблемы долгосрочной стабильности 

перовскитов и масштабирования производства квантовых точек, активные 

исследования в этой области обещают скорый коммерческий прорыв. Успешное 

внедрение этих наноматериалов позволит создать высокоэффективные, дешевые 

и долговечные солнечные элементы, что ускорит энергетический переход и 

сделает солнечную энергию повсеместно конкурентоспособной. 
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