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OPTICAL AND PHOTOVOLTAIC PROPERTIES OF DONOR POLYMERS D18 AND D18-C6CH
Annotation

Organic solar cells (OSCs) are a type of alternative energy, and extensive research is underway in this field to address the
global energy crisis. OSCs are considered superior to traditional silicon-based inorganic solar cells due to their lower cost,
flexibility, lighter weight, and ability to be processed using solutions. In particular, OSCs based on non-fullerene polymers
have shown promising results with good stability and efficient power conversion efficiency (PCE). This article investigates
the optical and photovoltaic properties of non-fullerene D18:L8-Bo and D18-C6Ch:L8-Bo based OSCs.
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ONTHYECKHE U ®OTOBOJbTANYECKHE CBOMCTBA JOHOPHBIX TOJUMEPOB D18 U D18-C6CH
AHHOTaIUS

Opranndeckue coiHeuHble 3MeMeHTh (OCD) mpeAcTaBNAOT co0OW THIT aTbTEPHATHBHOW 3HEPTHH, W B 3TOW 00JIACTH
OpOBOIATCS OOIIMpPHBIC WCCICOOBAaHMSA JUIA pEIIeHHs TI00ATbHOTO »HepreTudeckoro kpmsumca. OCD  cumraroTcs
MPEBOCXOAAIINMI TPaJUIHOHHBIE HEOPTaHUYECKUE COMHEYHBIC >JIEMEHTHI Ha OCHOBE KPEMHHs M3-3a UX Oojiee HH3KOI
CTOMMOCTH, THOKOCTH, MEHBILIETO Beca M BO3MOXKHOCTH OOPaOOTKH ¢ UCIIONB30BaHUEM pacTBOpoB. B wactHocTH, OCD Ha
OCHOBE He(YIEPEHOBHIX IIOJMMEPOB IIOKA3aM MHOTOOOCMIAIONINE pe3yNbTaThl C XOpomel CTaOMIBHOCTBIO U
s ¢pexTuBHON 3]dekTHBHOCTEIO TpeoOpazoBanms dHepruu (DI1D). B nmaHHOW craTbe HCCIEAYIOTCS ONTHYECKHE H
(doroanekrpuueckue ceoiictea OCD Ha ocHoBe Hedyiepenos D18:L8-Bo u D18-C6Ch:L8-Bo.

KiuwueBbie cioBa: D18:1.8-Bo, D18-C6Ch:L8-Bo, opraHuueckuii CONHEUYHBIH 3JIEMEHT, He(YIUICPEH, IMOTIOIICHHS,
(hOTONIOMHUHECIICHIINH, CITHHOBOE MOKPBITHE.

D18 VA D18-C6CH DONOR POLIMERLARNING OPTIK VA FOTOVOLTAIK XUSUSIYATLARI
Annotatsiya

Organik quyosh elementlari (OQE) muqobil energiya turlaridan biri bo‘lib, global energetika ingirozini bartaraf etish uchun
ushbu sohada jadal tadgiqotlar o’tkazilmoqda. OQElar arzonligi, moslashuvchanligi, yengilligi va eritmani qayta ishlash
imkoni mavjudligi bilan Si-asosidagi noorganik quyosh elementlaridan afzalroq deb garalmoqgda. Xususan fulleren
bo’lmagan polimer asosli OQElar o’zining bargarorligi hamda samarali energiya o’zgartirish samaradorligi (EO’S) bilan
yaxshi natijalar ko’rsatmoqda. Ushbu maqolada fulleren bo’lmagan D18:L8-Bo va D18-C6Ch:L8-Bo asosli OQElarining
optik va fotovoltaik parametrlari tadqgiq gilindi.

Kalit so‘zlar: D18:L8-Bo, D18-C6Ch:L8-Bo, organik quyosh elementi, fulleren bo’lmagan, yutilish, fotolyuminessensiya,
“spin coating”.

Kirish. So’nggi yillar davomida organik quyosh elementlari (OQE) sohasida global energetika ingirozini bartaraf
etish uchun juda keng ko‘lamli tadgiqotlar olib borilmogda. OQElar arzonligi, moslashuvchanligi, yengilligi va eritmani
gayta ishlash imkoni mavjudligi bilan Si-asosidagi noorganik quyosh elementlaridan afzalroq deb garalmoqda [1]. Bunday,
ijobiy xususiyatlar tadgiqotchi olimlarni tijoratlashtirish uchun zarur bo’lgan hamda sezilarli darajada yuqori energiya
o’zgartirish samaradorligi (EO’S) ga erishish uchun qo’shimcha tadqiq qilish va tahlil gilishga undaydi. Xususan hozirda
fulluren bo’lmagan yangi avlod OQElari jadal rivojlanmoqda. Fulleren bo’lmagan OQElar elektron gabul giluvchi material
sifatida fullerenlardan foydalanmaydigan organik quyosh elementi hisoblanadi [2]. Ma’lumki, fullerenlar uglerod
molekulalarining sinfi bo’lib, ular elektronlarni osongina tortib olish va bargaror zaryad o’tkazish xususiyati bilan mashhur
[3]. Birog, fullerenlar nisbatan gimmat va materialni sintez gilish biroz murakkab hamda giyinchilik bilan olinadi. O’z
navbatida, fulluren bo’lmagan materiallar keng ko’lamli optik va elektron xususiyatlarga ega hamda an’anaviy fulleren
asosidagi OQElariga nisbatan bir qator afzalliklarga ega:

Energiya o’zgarishining yuqori samaradorligi: Fulleren bo’lmagan OQElar 19% dan ortiq EO’Sga erishdi, bu eng
yaxshi fullerenga asoslangan OQElarning natijalaridan ancha yuqori [4];

Kengroq yutilish spektrlari: Fulleren bo’lmagan OQElar fulleren asosidagi OQElarga garaganda kengrog to’lgin
uzunlikdagi yorug’likni yutadi, bu ularni quyosh energiyasini elektr energiyasiga aylantirishda samaraliroq giladi [5];
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Yaxshilangan bargarorlik: Fulleren bo’lmagan OQElar fulleren asosidagi OQElarga garaganda degradatsiyaga
nishatan ancha bargaror, bu ularni uzog muddatli foydalanish uchun ko’proq moslashtiradi (inkapsulyatsiyasiz 10 000
soatdan ortiq bargarorlik) [6];

Kamroq xarajat: Fulleren bo’lmagan materiallarining arzonligi tufayli fulleren asosidagi OQElarga garaganda
arzonrog narxda ishlab chigarilish imkoni mavjud [7].

Bu ishda donor material D18 va D18-C6Ch hamda fulleren bo’lmagan akseptor L8-Bo materiallardan foydalangan
holda OQElarni yasab ularning optik va fotovoltaik xususiyatlarini giyosiy tadqiq qgildik. Yangi polimer materiallarni sintez
gilishda yon zanjirli muhandislik usuli odatda organik fotovoltaik materiallarni loyihalash va EO’Sni oshirishda oddiy va
samarali strategiya sifatida tan olingan [8]. Lekin hozirgi kunda yangi polimerlarni sintez gilishda an’anaviy yon zanjir
muhandisligidan farqli o’laroq, qattiq siklik va moslashuvchan alkil zanjirini birlashtirgan holda yangi gibrid yon zanjirlar
guruhiga asoslangan dizayn va sintez usuli yaratilgan [9]. Yangi gibrid yon zanjir muhandisligi yordamida polimer
srukturasiga siklopentan, siklogeksan va siklogeptan izomerlarini kiritish orgali hosil gilinadi. D18 polimerini yon zanjiri
dumiga siklogeksan izomerini kiritish orgali D18-C6Ch yangi donor materiali hosil gilinadi [10]. OQElarini olishda
spektroskopiya usulidan foydalanish samarali bo’lgan donor va akseptor polimer materiallarni tanlashda muhim ro’l oynaydi.
Shuning uchun dastlab, D18, D18-C6Ch donorlari hamda L8-Bo akseptor materiallari dixlorbenzolda eritilib ularning eritma
holatida yutilish spektrlari tahlil gilindi (1-rasm).
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1-rasm. D18, D18-C6Ch va L8-Bo polimer eritmalarining yutilish spektrlari

1-rasmdagi D18, D18-C6Ch va L8-Bo ning yutilish spektrlaridan ko’rinadiki, OQElar uchun qulay material ekan,
ya’ni ularni mos nisbatda qo’shish orgali samarali keng diapazondagi yutilish spektrini olishimiz mumkin. Ma’lumki, yutilish
spektri OQElarining ishlashida hal giluvchi rol o’ynaydi. Keng va yuqori darajadagi yutilish spektri yorug’likni maksimal
miqdorda yig’ish, samarali zaryad ishlab chigarish va energiya yo’qotishlarini minimallashtirish uchun zarurdir [11].
Tanlangan D18, D18-C6Ch va L8-Bo materiallarining massa ulushlari 1:1 nisbatda olinib xlorobenzolda eritildi.
Eritmalarning yutilish spektrlari 2-rasmda keltirilgan. Yutilish spektrning diapazoni bu materiallarni OQElari uchun optimal
natija sifatida foydalanish imkonini beradi. Bundan tashqari grafikdan aralashmalarning spektrlarni deyarli mos ekanini
ko’rishimiz mumkin.
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2-rasm. D18:L8-Bo va D18-C6Ch:L8-Bo eritmalarining yutilish spektri

Maksimum piklar ikkala spektrda ham 591 nm va 800 nm to’lqin uzunligida gayd etildi. Albatta, OQElarida yutilish
spektri hagida ma’lumotga ega bo‘lish va ularni optimallashtirish yugori samarali OQElarni tayyorlash uchun juda muhim
hisoblanadi. Shu sababdan, tayyorlab olingan D18:L8-Bo va D18-C6Ch:L8-Bo eritmalarning FL spektrlari ham tahlil gilindi.
Chunki faol gatlam FL spektri OQElarning optoelektronik xarakteristikalarini aniglash va ularni optimallashtirishda muhim
ahamiyatga ega. FL spektrini tahlil qilish orgali faol gatlam energiya darajalari, eksiton dissotsiatsiyalanish samaradorligi,
zaryadning rekombinatsiya jarayonlari va faol qatlam morfologiyasi hagida umumiy ma’lumotlar olib yanada samarali
OQElarni yasash mumkin [12].
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3-rasm. D18:L.8-Bo va D18-C6Ch:L8-Bo eritmalarining FL spektri.

3-rasmda D18:L8-Bo va D18-C6Ch:L8-Bo eritmalarining FL spektrlari ko’rsatilgan. Grafikdan D18:L8-Bo va D18-
C6Ch:L8-Bo FL spektrlari sezilarli darajada farq gilishini ko’rishimiz mumkin. D18:L8-Bo eritma FL spektri D18-C6Ch:L8-
Bo eritmasining FL spektriga garaganda kuchliroq FL spektriga ega. Ushbu spektrlar orasidagi keskin farq D18-C6Ch:L8-Bo
eritmaning D18:L8-Bo eritmasiga nishatan zaryadlarning yuqori qo’zg’atuvchi dissotsiatsiya samaradorligiga ega ekanligini
ko’rsatadi. D18:L.8-Bo eritmasi FL spektri 1100 nm atrofida maksimum pikga ega, D18-C6Ch:L8-Bo eritmasining FL spektri
esa 1050 nm atrofida maksimum pik kuzatildi. Bu shuni ko’rsatadiki, D18-C6Ch:L8-Bo eritmasi D18:L8-Bo eritmasiga
nisbatan keng ta’qiqlangan soha oraliqga ega ekanligini ko’rsatadi.

Yugorida olingan natijalardan birlamchi xulosa gilib, OQElar uchun yaxshi natija ekanligini inobatga olgan holda
D18:L8-Bo va D18-C6Ch:L8-Bo asosli OQElarini tayyorlab olindi.

Bugungi kunda tayyor fotoelementlarni iste’mol bozoriga ommaviy tarzda sotuvga chiqarish uchun uzluksiz bosma
usulidan foydalanish ideal hamda istigbolli bo‘lib turibdi. Lekin, dunyo olimlari tomonidan OQElar bo’yicha olib borilgan
ilmiy izlanishlarida OQElarining samaradorligini oshirish va yaroglik muddati kabi turli xil parametrlarini tadqiq gilish
uchun laboratoriya sharoiti texnologik jarayonlarida “spin coating” usulidan keng foydalaniladi [13]. E’tiborlisi, “spin
coating” usulida aralashma ko’p miqdorda sarf bo’lsada, eng yaxshi natijani (faol qatlamning kerakli qalinligini) aniqlash
mumkin bo’ladi. Shu sababdan, birlamchi fotoelementlarni tayyorlash jarayonida “spin coating” usulidan foydalanildi. OQE
yasash texnologiyasi quydagi ketma-ketlikda amalga oshiriladi.

Alyuminiy

PEDOT:PSS Al

ITO ‘

4-rasm. OQE strukturasi.

Dastlab ITO (indiy galay oksidi) gqoplangan shisha tagliklar, ultratovush vannada ultra toza suv, aseton va izopropil
spirti bilan tozalanadi, 6 daqiqa kislorod plazmasi bilan ishlov berilgandan so‘ng, “spin coating” usuli bilan
PEDOT:PSS(poli(3,4-etilendioksitiofen) polistirol sulfonat) (~30 nm) yupga gatlami ITO ustiga yotgiziladi va 20 dagiga
davomida 160 °C da gizdiriladi. D18, L8-Bo va D18-C6Ch polimer materiallarining massa ulushlari 1:1.4, 1:1.6 va 1:1.8
nisbatlarda 10 mg/ml konsentratsiyali xlorobenzolda eritiladi. Eritma bir necha soat davomida xona haroratida aralashtiriladi
va PEDOT:PSS qatlami ustiga “spin coating” usuli bilan qoplanadi. Faol qatlamning qalinligi ~110 nm bo‘ladi. Keyin
PDINO (amino N-oksid bilan ishlaydigan perilendiimid)ning yupga bir gatlami metanol eritmasida (1,0 mg/ml) 30 soniya
davomida 4000 ayl/min tezlikda faol gatlam yuzasiga goplanadi. Nihoyat, faol qatlam sirtida termik usulda bug‘lantirish
orgali 4 - 10~*Pa bosim ostida qalinligi 100 nm bo‘lgan Al gatlami yotgiziladi. Birlamchi tayyorlangan faol gatlami OQE
asosli fotoelement 4-rasmda keltirilgan. Yasab olingan D18:L8-Bo va D18-C6Ch:L8-Bo asosli OQElarini fotovoltaik
parametrlari turli xil sharoitlarda tadgiq gilindi. 1-jadvalda 25 °C va 80 °C haroratlarda va massa ulushi bo’yicha 1:1.4, 1:1.6
va 1:1.8 nisbatlarda tayyorlangan D18:L8-Bo asosli OQElarining fotovoltaik parametrlari ko’rsatilgan. D18:L8-Bo uchun
olingan natijalardan ko’rinadiki, eng optimal fotovoltaik giymatlar 25 °C da massa ulushi bo’yicha 1:1.6 nisbatda hosil
bo’ldi. Bunda ochiq zanjir kuchlanishi giymati V.= 0.9 V, gisqa tutashuv toki J,. = 23.61 mA cm, to’ldirish faktori -
72.4 % ni hamda EO’S qiymati — 15.7 % ga teng ekan.

1-jadval. D18:L8-Bo OQE ning turli xil sharoitlardagi fotovoltaik parametrlari.

D18:L8-Bo Harorat (°C) Vee (V) J (mA cm™) FF (%) EO’S (%)
(massa bo‘yicha)
1:1.4 25 0.91 23.99 68.9 14.8
1:1.6 25 0.92 23.61 72.4 15.7
1:1.8 25 0.92 23.30 70.3 14.9
1:1.6 80 0.90 24.10 71.3 15.6

D18-C6Ch:L8-Bo asosli OQE ham yugoridagi usul hamda sharoitlarda yasab olindi va fotovoltaik parametrlari
tadgiq qilindi. Olingan natijalar 2-jadvalda ko’rsatilgan. Bu fotovoltaik parametrlarda ham eng optimal natija 25 °C haroratda



1:1.6 nisbatda olinganini ko’rishimiz mumkin. Ochiq zanjir kuchlanishi V. = 0.93 V, gisqa tutashuv toki J,,=24.2 mA cm™2,
to’ldirish faktori - 74.6 % va EO’S qgiymati - 16.9 % ni tashkil etdi. Yugoridagi olingan natijalarni o’zaro solishtiradigan
bo’lsak, bir-xil sharoitda olingan D18:L8-Bo va D18-C6Ch:L8-Bo asosli OQElarini fotovoltaik parametrlari uchun optimal
bo’lgan variant D18-C6Ch:L8-Bo asosli OQE ekanini ko’rishimiz mumkin.

2-jadval. D18-C6Ch:L8-Bo OQE ning turli xil sharoitlardagi fotovoltaik parametrlari.

D18-C6Ch:L8-Bo Harorat (°C) Vo (V) Ji (mA cm™?) FF (%) PCE (%)
(massa bo‘yicha)
1:1.4 25 0.93 23.64 72.6 15.9
1:1.6 25 0.93 24.20 74.6 16.9
1:1.8 25 0.93 23.69 73.1 16.0
1:1.6 80 0.92 24.57 74.2 16.9

Olingan natijalarni tahlil qilish orgali bir nechta xulosalar kelib chigadi. Xususan D18-C6Ch:L8-Bo OQEning FL
spektri intensivligi kamligi uning EO’S yugori ekani bilan bog’liq. Jadvallarda olingan natijalarga ko’ra, D18-C6Ch:L8-Bo
ning EO’S hagigatdan yuqori 16.9 % giymatni oldi. D18-C6Ch:L8-Bo OQE tegishli haroratlardagi va massa ulushi
nisbatlarida yugori EO’S qiymatiga ega bo’ldi. D18-C6Ch:L8-Bo OQE tegishli haroratlardagi va massa ulushi nisbatlarida
yugori ochiq zanjir kuchlanishiga —Voc ega bo’lib, zaryad tashuvchilarni ajratishda samaralirog ekanligini ko‘rsatadi. D18-
C6Ch:L8-Bo tegishli haroratlardagi va massa ulushi nishatlarida yuqori to‘ldirish faktoriga-FF ega ekanligi, zaryad
tashuvchilarni elektrodlarga tashishda samaraliroq bo’lishini ta’minlaydi.

Umumiy xulosa qilib aytadigan bo’lsak D18-C6Ch:L8-Bo asosli OQE o’zining 17 % ga yaqin EO’S hamda optimal
bo’lgan fotovoltaik parametrlari orqali samarali bo’lgan OQE ekanini ko’rsatdi. D18-C6Ch va L8-Bo fulleren bo‘lmagan
polimerlar sinfida nisbatan yangi materiallar bo‘lib, OQElarda ularning xarakteristikalari va parametrlari hali ko‘p
o‘rganilishi kerak. Birog, dastlabki olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, D18-C6Ch va L8-Bo fulleren bo‘lmagan yuqori
samarali OQElarni ishlab chigish uchun istigbolli natijalar ko’rsatmoqda. Fulleren bo‘lmagan D18-C6Ch va L8-Bo asosli
OQElarning natijalari kelgusida yuqoridagi polimerlar sinfining tadgiq gilingadigan muammoli yo’nalishlarni ko’rsatib
berishga zamin yaratadi.
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