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Modification of solar batteries by polymer fluorescent films 

The article describes a method for studying the effect of silicon solar cells´ modification using spectrum 
shifters, which are polymer films based on polymethylmethacrylate with a thickness of about 4 μm with em-
bedded fluorescent dyes. In the process of work there were obtained spectrum shifters containing commer-
cially available fluorescent dyes Solvent Yellow 160, Coumarin 440 and BBQ. Evaluation of the spectrum 
shifters´ influence on the efficiency of a solar battery was carried out by comparing the curve of the external 
quantum yield and the current-voltage characteristics of the latter before and after the modification. Interpre-
tation of the obtained results was based on the absorption and fluorescence spectra of the obtained spectrum 
shifters. According to the curves of the external quantum yield, a decrease was established in the efficiency of 
solar cells after the modification by spectrum switches. It is ascertained that the reason for this decrease is the 
emerging competition in the absorption of incident radiation between the spectrum switch and the solar bat-
tery, and the parameters under which this competition would be minimal were determined. According to the 
data obtained when measuring the volt-ampere characteristics of the obtained modified solar cells, an insig-
nificant increase in the power of the generated electric current was established. A conclusion is made about 
the contradiction between the results of experiments on measuring the external quantum yield and current-
voltage characteristics. With a detailed examination of the features of these research methods it was possible 
to find the cause for these contradictions. The main conclusions were drawn about the nature of the interac-
tion of spectrum shifters with solar batteries, and the main conditions under which this interaction was effec-
tive were determined. 

Keywords: solar battery, spectrum switch, external quantum yield, current-voltage characteristics, absorption, 
fluorescence, fluorescent dye, polymer film. 

 

Introduction 

The best efficiency of the experimental device obtained under laboratory conditions reached the conver-
sion efficiency of 25 % for the plates of elements on crystalline silicon [1] and 19.5 % for thin-film technol-
ogies [2]. 

There are two principal approaches for increasing the efficiency of solar cells. The first is to improve 
the electronic properties of existing devices [3–6]. The second is the use of luminescent low-energy spectrum 
shifters that absorb short-wavelength photons and re-emit them at more favorable wavelengths (in the long-
wavelength region). Luminescent low-energy shifters are a passive approach that involves the use of a lumi-
nescent material in a layer located in front of a photocell. 

The most common polymers for this purpose are polymethyl methacrylate (PMMA) [7–9] or polyvinyl 
acetate [10, 11], as well as such inorganic crystalline materials, as Al2O3 [3] or SiO2 [12]. Various types of 
glasses [13–15] and organic silicates ORMOSIL [16, 17] are also used. 

Luminescent materials used for low-energy shifters should ideally demonstrate: the quantum yield of 
luminescence close to unity; a wide absorption band in the region where the efficiency of photocells is low; 
high absorption coefficient; a narrow band of radiation coinciding with the maximum effective absorption of 
the photocell; large Stokes shift to minimize reabsorption; low cost; high photostability. 

Organic dyes have relatively high absorption coefficients [18], quantum yield close to one [19], and are 
easily incorporated into the polymer matrix [18,19]. Their disadvantages are narrow absorption bands and a 
relatively small Stokes shift, which leads to considerable reabsorption [20]. Several dyes can be introduced 
into one polymer matrix and mixed with one layer to increase the width of the absorption band and increase 
the Stokes shift [8]. Their photostability is a matter of debate, although there are reports of significant suc-
cesses in this direction and similar dyes are commercially available [19]. 

In this paper it is planned to study the effect of polymer spectrum shifters containing organic dyes on 
the efficiency of solar cells. 
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Figure 3. Absorption and fluores
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Full name 
Abbreviation 

Dye structure 

Weight percent  
in PMMA films 

1 
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Figure 7. Absorption and fluores
of the BBQ dye 
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Brief information about the BBQ dye 
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Флуоресцентті полимерлердің қабыршақтарымен  
күн сəулесі батареяларын түрлендіру 

Мақалада флуоресцентті бояғыштар енгізілген, қалыңдығы шамамен 4 мкм, полиметилметакрилат 
негізіндегі полимерлі қабыршақтар болып табылатын, кремний күн сəулелерінің спектрлі 
жылжытқыштар көмегімен модификациялаудың əсерін зерттеу əдісі сипатталған. Жұмыс барысында 
коммерциялық жағынан қолжетімді Solvent yellow 160, Coumarin 440 жəне BBQ флуоресцентті 
бояғыштары бар спектрлік жылжытқыштар алынды. Күн батареясының тиімділігіне спектрлік 
жылжытқыштар əсері сыртқы кванттық шығудың қисық сызығын жəне модификацияға дейінгі жəне 
кейінгі вольтампер сипаттамаларын салыстыру арқылы бағаланды. Алынған нəтижелерді 
интерпретациялау алынған жылжытқыштардың жұтылу мен флуоресценция спектрлеріне негізделген. 
Сыртқы кванттық шығудың қисықтарына сəйкес спектрлік жылжытқыштар арқылы модификациядан 
кейін күн батареяларының тиімділігінің төмендеуі анықталды. Осындай төмендеудің себебі 
спектралды жылжытқыш пен күн батареясы арасындағы сəулеленудің сіңірілуіндегі пайда болатын 
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бəсекелестік жəне оның ең аз болатын параметрлері анықталды. Алынған модификацияланған күн 
батареяларының вольтампер сипаттамаларын өлшеу кезінде алынған деректерге сəйкес, өндірілетін 
электр тоғының қуаты шамалы көтерілді. Сыртқы кванттық шығу жəне вольтампер сипаттамаларын 
өлшейтін эксперименттердің нəтижелері арасындағы қайшылық туралы қорытынды жасалды. Зерттеу 
əдістерінің ерекшеліктері егжей-тегжейлі қарастырылғанда осы қарама-қайшылықтардың себебі 
айқындалды. Негізгі қорытындылар күн батареялары мен спектрлік жылжытқыштардың өзара 
əрекеттесу сипаты жəне осы өзара əрекеттесудің тиімді болатын негізгі шарттары туралы жасалды. 

Кілт сөздер: күн батареясы, спектрлік жылжытқыш, сыртқы кванттық шығу, вольтампер 
сипаттамасы, сіңіру, флуоресценция, флуоресценциялық бояғыш, полимерлі қабыршақ. 
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Модификация солнечных батарей полимерными  
флуоресцентными пленками 

В статье описан метод исследования модификации кремниевых солнечных батарей при помощи сме-
стителей спектра, которые представляют собой полимерные пленки на основе полиметилметакрилата 
толщиной примерно 4 мкм с внедренными флуоресцентными красителями. В процессе работы были 
получены сместители спектра, содержащие коммерчески доступные флуоресцентные красители 
Solvent yellow 160, Кумарин 440 и BBQ. Оценку влияния сместителей спектра на эффективность сол-
нечной батареи проводили сравнением кривой внешнего квантового выхода и вольтамперных харак-
теристик последней до и после модификации. Интерпретацию полученных результатов вели с учетом 
спектров поглощения и флуоресценции полученных сместителей спектра. По данным кривых внешне-
го квантового выхода было установлено снижение эффективности солнечных батарей после модифи-
кации сместителями спектра. Установлено, что причина данного снижения — возникающая конку-
ренция в поглощении падающего излучения между сместителем спектра и солнечной батареей. Кроме 
того, определены параметры, при которых данная конкуренция была бы минимальной. По результа-
там измерения вольтамперных характеристик полученных модифицированных солнечных батарей ус-
тановлено незначительное увеличение мощности вырабатываемого электрического тока. Сделан вы-
вод о противоречии результатов экспериментов измерения внешнего квантового выхода и вольтам-
перных характеристик. Причина данных противоречий была установлена при детальном рассмотре-
нии особенностей данных методов исследования. Изучена природа взаимодействия сместителей спек-
тра с солнечными батареями и выведены основные условия, при которых данное взаимодействие бы-
ло бы эффективным. 

Ключевые слова: солнечная батарея, сместитель спектра, внешний квантовый выход, вольтамперные 
характеристики, поглощение, флуоресценция, флуоресцентный краситель, полимерная пленка. 

 
 




