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Аннотация. Для широкого применения фотоэлектрической энергии требуется повышение 
коэффициента полезного действия устройства и снижение затрат на его производство. 
Этому может способствовать использование фотоэлектрических приборов на органической 
основе. Такие устройства целесообразно изготавливать на основе гетероперехода с исполь-
зованием слоя прозрачного проводящего оксида для увеличения площади сбора заряда. 
При этом в качестве органического полимера наиболее подходящим материалом является 
полимер/фуллерен. 
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Abstract. For the widespread use of photovoltaic energy, it is necessary to increase the efficien-

cy of the device and reduce the costs of its production. This can be facilitated by the use of or-

ganic-based photovoltaic devices. It is advisable to manufacture such devices based on a het-

erojunction using a layer of transparent conducting oxide to increase the charge collection area. 

In this case, the most suitable material as an organic polymer is polymer/fullerene. 
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Фотовольтаика имеет долгую историю: первый кремниевый солнечный элемент был разрабо-

тан более 50 лет назад. Исторически их использование для крупномасштабного производства энергии 

было ограничено из-за больших затрат на изготовление, материалы и установку. Целью более широ-

кого применения фотоэлектрической энергии является разработка солнечных элементов с умеренным 

коэффициентом полезного действия (15–20 %) с улучшенными технико-экономическими показате-

лями. Чтобы достичь данных показателей, требуются недорогие материалы для активных компонен-

тов, подложек и упаковки, позволяющие использовать методы низкотемпературной атмосферной об-

работки и высокопроизводительное производство. В идеальном варианте это должны быть 

тонкопленочные устройства, которые можно будет легко интегрировать в здания или энергетические 

объекты. Фотоэлектрическая энергия на органической основе может стать одной из важных техноло-

гий, помогающих реализовать такие цели. Органические фотоэлектрические элементы имеют теоре-

тическую эффективность, эквивалентную традиционным полупроводниковым устройствам, а основ-

ная часть затрат связана с переработкой пластмасс [1]. В результате органическая фотоэлектрическая 

энергетика обладает долгосрочным потенциалом в качестве фотоэлектрической технологии, которая 

экономически выгодна для крупномасштабного производства электроэнергии. 

Органические материалы по своей природе недороги, и в них используются методы низкотем-

пературной обработки, которые чаще всего происходят при атмосферном давлении. Это позволяет 

легко наносить их на пластиковые подложки с помощью технологии рулонной печати. Органические 

материалы можно использовать в конструкциях тонкопленочных устройств, поскольку их коэффици-

енты оптического поглощения часто очень высоки. Как результат, большая часть падающего света 

может быть поглощена материалом толщиной всего в несколько сотен нанометров. Технологии обра-

ботки, используемые при производстве органических устройств, обрабатываемых раствором, требу-

ют меньших затрат, могут быть легко масштабированы и напечатаны с более высокой скоростью, чем 

производственные процессы. Вместо использования плоского гетероперехода материалы донора  

и акцептора можно объединить и отлить для образования смеси путем центрифугирования из одного 

раствора. Смешанная архитектура обеспечивает большую площадь границы раздела между материа-

лами донора и акцептора, как показано на рис. 1. 

 

 

Рис 1. Интерпретация основных компонентов устройства с объемным гетеропереходом полимер/фуллерен,  

изготовленного методом центрифугирования из одного раствора 
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Это создает «объемный гетеропереход», где тесное смешение донорных и акцепторных видов 

приводит к превосходной диссоциации экситонов, где любой фотогенерированный экситон находит-

ся в пределах диффузионной длины молекулы-акцептора, что приводит к генерации заряда. Следова-

тельно, заряды могут генерироваться повсюду в объеме, что резко увеличивает объем фотоактивного 

слоя. Если в каждом материале существуют непрерывные пути от массы к электроду, эффективность 

может значительно возрасти. Устройства с объемным гетеропереходом могут быть очень экономиче-

ски эффективными в качестве устройств, обрабатываемых раствором. Первоначально были изготов-

лены объемные гетеропереходные устройства полимер/фуллерен, которые продемонстрировали 

улучшенные фотоэлектрические характеристики по сравнению с эквивалентными двухслойными 

устройствами. На сегодняшний день наиболее успешными фотоэлектрическими элементами на осно-

ве полимеров являются фотоэлектрические элементы этого типа, эффективность которых превышает  

5 %, как сообщают многочисленные группы, использующие сопряженный полимер и производное 

фуллерена [2–3]. 

Морфология смеси полимер/фуллерен играет очень важную роль в определении характеристик 

устройства [4]. После фотовозбуждения экситоны должны диссоциироваться на носители заряда и 

для выхода зарядов из устройства должна произойти перколяция через молекулы акцептора и донора  

к катоду и аноду, соответственно. Без пути перколяции заряды могут захватываться, что приводит  

к рекомбинации и снижению эффективности. Это также ограничивает толщину устройства, уменьша-

ет количество поглощаемого света и снижает эффективность. Дефекты в сети представляют собой 

серьезные проблемы для повышения производительности. Кроме того, достаточно тяжело контроли-

ровать соединение нужного материала с соответствующим электродом. В настоящее время на мор-

фологию влияют выбор полимера (его химический состав и молекулярная масса), используемый рас-

творитель, условия литья и термический отжиг до или после осаждения противоэлектрода [5, 6]. 

Свойства прозрачных проводящих оксидов (ППО), используемых для контакта с органическим 

фотоэлектрическим устройством, важны для оптимизации производительности [7]. Как и в большин-

стве устройств, проводимость и прозрачность ППО должны быть высокими, чтобы обеспечить низ-

кое поверхностное сопротивление и эффективный сбор фотонов в активном слое органической фото-

электрической батареи. Такие устройства обычно имеют толщину менее 300 нм, для чего требуются 

материалы ППО с очень низкой шероховатостью поверхности. Кроме того, рабочая функция ППО 

должна быть оптимизирована для соответствия уровням энергии в органическом полупроводнике для 

эффективного сбора заряда. Материал на поверхности ППО также имеет решающее значение для 

стабильности устройства и переноса заряда на границе раздела. 

Наноструктурированные электроды ППО могут помочь повысить производительность органи-

ческих солнечных батарей за счет увеличения площади сбора заряда или могут служить заменой ак-

цептора фуллеренов, который используется в устройствах на основе полимерных смесей. Акцептор 

электронов на основе ППО может быть включен в структуру смеси полимер-неорганические наноча-

стицы или может использоваться в виде упорядоченного массива наностержней, выращенных пер-

пендикулярно подложке. Такая архитектура может улучшить перенос заряда из активного слоя 

устройства по сравнению с более стандартными устройствами на основе полимера-фуллерена или 

смеси полимер-наночастиц [8]. 
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