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Быстрое развитие технологий полимерных солнечных элементов (ПСЭ) в последние го-
ды позволили достичь впечатляющих успехов в повышении эффективности преобразо-
вания энергии (ЭПЭ), достигнув значения последней более 19%, что демонстрирует 
большие перспективы их практического применения в будущем. Достижения в области 
новых материалов для указанных целей, в том числе: донорных из сопряженных поли-
меров, олигомеро-подобных органических молекул, а также полимерных акцепторов на 
основе фуллеренов и нефуллереновых молекул, однокомпонентных ПСЭ и вод-
но/спирто-растворимых интерфейсных материалов в качестве буферного слоя, стали ос-
новой для исследований новых перспективных ПСЭ. Исходя из этого, в настоящей ста-
тье проанализированы различные типы материалов, используемых для ПСЭ, их пре-
имущества и недостатки для практического применения в солнечной энергетике. 
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The paper discusses the noteworthy progress in polymer solar cell (PSC) technologies, achiev-
ing an impressive power conversion efficiency (PCE) of over 19%. This advancement is attri-
buted to novel materials such as conjugated polymers, oligomer-organic molecules, and poly-
mer acceptors using both fullerenes and non-fullerene molecules. Additionally, the exploration 
of single-component PSCs and water/alcohol-soluble interface materials as buffer layers en-
hances the potential for practical applications in solar energy. The analysis of the advantages 
and disadvantages of these materials provides insights for future research and development in 
the field. 
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I. Введение

С момента публикации первых статей по ор-
ганическим/полимерным солнечным элементам в 
1995 году [1] в области ПСЭ проведено большое 
количество научных исследований и получены 
впечатляющие практические результаты [2-4]. В 
первоначальных исследованиях P3HT (regioregular 
poly(3-hexylthiophene), PTB7 (Poly [[4,8-bis[(2-
ethylhexyl)oxy]benzo[1,2-b:4,5-b']dithiophene-2,6-
diyl][3-fluoro-2-[(2-ethylhexyl)carbonyl]thieno[3,4-b] 
thiophenediyl), PTB7-Th (Poly([2,6′-4,8-di(5-
ethylhexylthienyl)benzo[1,2-b;3,3-b]dithiophene]{3-
fluoro-2[(2-ethylhexyl)carbonyl]thieno[3,4-b]thiophe 

nediyl}) и подобные им полимерные доноры 
изучались в основном в ПСЭ, изготовленных с 
применением растворов с фуллеренами и их 
производными (такими как [6,6]-phenyl C61 butyric 
acid methyl ester (PC61BM) и [6,6]-Phenyl-C71-
butyric acid methyl ester (PC71BM)). В этих иссле-
дованиях были развиты основные закономерности 
процессов разработки ПСЭ. Среди донорных ма-
териалов полимер P3HT был оценен как один из 
наиболее подходящих для широкого использова-
ния донорных материалов благодаря возможности 
его крупноразмерного изготовления и легкой на-
стройке его оптоэлектронных свойств [5]. Однако, 



Разработки и ключевые проблемы в области полимерных солнечных элементов                                   61 

©Академия наук Республики Узбекистан, 2023 г. 

несмотря на многочисленные исследовательские 
усилия, рекордные значения ЭПЭ в ПСЭ на основе 
P3HT:PC61BM [5, 6] были достигнуты едва ли вы-
ше 5%. 

Фуллерены в качестве акцепторного материа-
ла, хотя и привлекают повышенное внимание для 
разработки новых типов ПСЭ, имеют ряд важных 
ограничений, в том числе, связанных с:  

− ограниченностью возможности настройки 
химической структуры и ширины запрещенной 
зоны; 

− слабостью светопоглощения в видимом и 
ближнем инфракрасном спектральных диапазо-
нах;  

− морфологической нестабильностью; 
− высокой стоимостью синтеза, особенно ак-

цепторов, подобных PC71BM, который является 
более эффективным акцептором, чем PC61BM [7, 
8].  

Эти недостатки стимулировали изучение не-
фуллереновых акцепторов, включая небольшие 
молекулы и полимеры, для дальнейшего улучше-
ния характеристик ПСЭ. В 2015 г. Chjan и его кол-
леги [9] объявили о новом акцепторе ITIC. ITIC 
обладает интенсивным поглощением в диапазоне 
500–800 нм, а также низким уровнем LUMO. ПСЭ, 
полученные с использованием PTB7-Th в качестве 
донора и ITIC в качестве акцептора, дали много-
обещающую ЭПЭ на уровне 6.8% [9]. Использо-
вание ITIC в ПСЭ дало возможность получить мо-
лекулярные соединения типа A-D-A (акцептор-
донор-акцептор) в качестве альтернативы фулле-
рен содержащим акцепторам, и с тех пор нефул-
лереновые акцепторы стали горячей темой. 

II. Сопряженные полимеры 
Первые сведения о сопряженных полимерах 

относятся к середине XIX века, когда в отчете 
Letheby о продуктах химического и электрохими-
ческого окисления анилинового полимера были 
описаны сопряженные полимеры [10]. Первые вы-
соко-проводящие органические сопряженные по-
лимеры, передающие заряд, были обнаружены 
спустя столетие, после того как исследователи на-
чали понимать, что органические соединения мо-
гут проводить заряд.  

Сопряженные полимеры представляют собой 
органические макромолекулы, для которых харак-
терна основная или разветвленная цепь с чере-
дующимися двойными и одинарными связями. Их 
перекрывающиеся p-орбитали создают систему 

делокализованных p-электронов, что приводит к 
интересным и полезным оптическим и электриче-
ским свойствам. Чтобы максимально использовать 
солнечный свет, спектральная граница поглоще-
ния сопряженного полимера должна находиться в 
ближнем инфракрасном диапазоне. Поэтому раз-
работка методов молекулярного синтеза очень 
важна для расширения диапазона поглощения со-
пряженного полимера.  

III. Политиофен и его производные 

Поли(3-алкилтиофены) (P3AT) активно ис-
пользуются в качестве материалов для элементов 
оптоэлектроники, особенно для ПСЭ. Из них 
P3HT является лучшим среди полимеров на осно-
ве P3AT в качестве фотоэлектрического материа-
ла. Как правило, полимеры на основе P3AT мож-
но легко синтезировать различными методами. 
Поэтому такие полимерные материалы занимали 
ключевые места в разработке ПСЭ, пока не были 
синтезированы и открыты новые донорные и ак-
цепторные полимерные материалы. Повторяю-
щиеся единицы P3AT несимметричны и имеют 
три относительные ориентации, когда два тиофе-
новых кольца присоединены между второй и пя-
той позициями (обычно 2-позиция называется го-
ловкой (head), а позиция 5 называется хвостом 
(tail). Итак, первый из них называется HT-Head-
Tail, второй HH-Head-Head, а третий TT-Tail-Tail. 

 
Рисунок 1. Химические структуры трех региоизомеров 
в димерах 3-алкилтиофена, а также региорегулярном и 
региослучайном поли(3-алкилтиофене).  

Как показано на рис. 1, при использовании        
3-х замещенных тиофеновых мономеров получа-
ется смесь четырех химически различных трой-
ных региоизомеров [11]. Структура HT-HT поли-
тиофенов является региорегулярной, остальные 
три структуры региорегулярными или регио-
случайными, а соотношение изомеров HT-HT в 
полимерах называется региорегулярностью. По-
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лимеры на основе региорегулярного поли(3-заме-
щенного тиофена) легко могут входить в низко-
энергетическую конформацию (конформация ха-
рактеризует физическое изменение конфигурации 
макромолекулы), что приводит к образованию 
высоко-сопряженных полимеров. Увеличение уг-
лов закручивания между тиофеновыми кольцами 
приводит к увеличению энергии запрещенной зо-
ны, что приводит к высокой проводимости и дру-
гим желаемым свойствам, и является важным 
фактором в расположении тиофеновых кольцевых 
цепей и региорегулярности таких полимеров как 
P3HT (рис. 7). Потому что сначала необходимо 
синтезировать полимерные материалы с высоки-
ми фотоэлектрическими параметрами. В настоя-
щее время влияние регулирования на фотоэлек-
трические свойства других полимерных систем 
недостаточно изучено, но эти параметры будут 
одним из решений для дальнейшего улучшения 
молекулярных структур. 

III.1. Полимеры на основе 2,1,3-бензотиа-
диазола  

Полимеры на основе 2,1,3-бензотиадиазола 
(BT) широко используются в качестве активных 
слоев с донорно-акцепторной структурой в со-
пряженных полимерах в ПCЭ. Эта группа поли-
мерных доноров была тщательно изучена и по-
зволила добиться отличных результатов в фото-
вольтаике. Среди полимеров на основе BT поли-
мера PCPDTBT был первым, который был успеш-
но синтезирован и использован в ПCЭ [12]. 

 
Рисунок 2. Несколько типов полимеров на основе BT. 

Помимо полимера PCPDTBT, синтезировано 
множество других полимеров на основе BT (рис. 
2). Путем синтеза полимеров на основе BТ и из-
менения их структуры такие соединения  позво-
ляют регулировать ширину спектра поглощения, 

коэффициент поглощения, а также ширину за-
прещенной зоны, тем самым оптимизировать па-
раметры ПСЭ. 

Спектр поглощения полимера PCPDTBT 
имеет пики поглощения в двух диапазонах длин 
волн, как показано на рис. 3. 

 

Рисунок 3. Структура и спектр поглощения полимера 
PCPDTBT. 

Первый спектральный диапазон находится в 
области длин волн около 400 нм, тогда как второй 
имеет высокие значения коэффициента поглоще-
ния в широкой спектральной области, прости-
рающейся до ближней инфракрасной области, что 
соответствует запрещенному энергетическому 
уровню 1.50 эВ в PCPDTBT. Причем этот поли-
мер также показал хорошую подвижность           
(1×10−3 см2/В·с) (рис. 3). 

 

 
Рисунок 4. Структура полимеров на основе DPP. 

Полимеры на основе пирроло[3,4-с]пиррол-
1.4-диона (DPP). Полимеры на основе DPP облада-
ют высоким коэффициентом поглощения в види-
мой области длин волн. Полимеры DPP на основе 
тиофена имеют хорошо сформированную сопря-
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женную структуру и обладают хорошей подвиж-
ностью носителей заряда для дырок и электронов 
(рис. 4). 

Полимер на основе DPP был впервые изучен 
C. Winnewisser и др. с применением его в органи-
ческих полевых транзисторах [13]. Полимеры
DPP или на основе  DPP сополимеризуются с дру-
гими обычными сопряженными компонентами с
образованием других типов сопряженных поли-
меров. В настоящее время начали синтезировать и
использовать для ПCЭ новые типы полимеров на
основе DPP [14, 15].

III.2. Полимеры на основе бензо[1,2-b;4,5-b’]
дитиофена (BDT) 

Производительность солнечных элементов 
тесно связана со структурой полимерных мате-
риалов, доноров. Благодаря быстрому развитию 
полимерных донорных материалов, многие пара-
метры ПСЭ были значительно улучшены. В на-
стоящее время лучшим и наиболее изученным 
донорным материалом является D-A-конъюгиро-
ванный полимерный донорный материал на осно-

ве электронно-донорной группы бензодитиофена 
(BDT). Блок BDT имеет большую плоскую со-
пряженную структуру, которая полезна для 
улучшения подвижности носителей заряда. Кроме 
того, полимеры на основе BDT могут быть изго-
товлены с большим количеством свободных свя-
зей для реакции, поэтому можно легко регулиро-
вать уровень молекулярной энергии и спектр по-
глощения, изменяя химическую структуру, чтобы 
получить высокоэффективный полимерный до-
норный материал. Полимерные донорные мате-
риалы на основе BTD и их фотоэлектрические 
свойства выделяются следующим образом: в за-
висимости от типа боковых цепей. В 2008 г. бен-
зодитиофеновая электронно-донорная единица 
(BDT) была впервые использована в ПСЭ J. Hou и 
др. [16]. Недавно, исследователями был синтези-
рован донорный блок BDT (M1) на основе заме-
щенной боковой цепи алкоксимономера, как пока-
зано на рис. 5, и получено множество полимерных 
донорных материалов на его основе. 

Рисунок 5. BDT (М1) и виды полимерных материалов на основе BDT. 

Хотя ЭПЭ в ПСЭ из таких полимерных мате-
риалов невысокая, но простой метод синтеза и 
структурные преимущества BDT позволили иссле-
дователям предположить, что донорное звено 
BDT, замещенное алкоксильной боковой цепью, 
имеет широкие перспективы для развития таких 
полимерных материалов [17]. 

III.3. Материалы на основе фуллеренов для
ПСЭ 

Фуллерен C60 имеет хорошую симметричную 
структуру и обладает хорошей подвижностью 

электронов. Одна молекула C60 может принять че-
тыре электрона, поэтому в качестве акцепторного 
материала широко используются C60 и его произ-
водные. В 1992 г. S. Sariciftci и др. [18] впервые 
обнаружили фотоиндуцированный сверхбыстрый 
перенос электронов между донором и акцептором, 
используя C60 в качестве акцептора. Хотя C60 рас-
творим в хлорбензоле и дихлорбензоле, он прояв-
ляет очень ограниченную растворимость и спектр 
поглощения в наиболее часто используемых орга-
нических растворителях (рис. 6) [19]. 
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Поэтому метиловый эфир [6,6]-фенил-C61-
масляной кислоты (PC61BM) используется для ак-
тивных слоев ПСЭ для улучшения его растворимо-
сти и увеличения растворимости донорно-
акцепторной смеси. PC61BM и PC71BM производ-
ные фуллерена С60 и C70 соответственно в течение 
последних двух десятилетий использовались в 
оновном в качестве акцепторов в ПСЭ. Из рис. 7 
видно, что коэффициент поглощения PC61BM в 
диапазоне от 400 до 700 нм намного ниже, чем ко-
эффициент поглощения PC71BM. 

Рисунок 6. Структура фуллеренов С60 и С70 и их 
спектры поглощения.  

Рисунок 7. Структуры и спектры поглощения PC61BM, 
PC71BM и P3HT 

Судя по коэффициентам оптического погло-
щения ЭПЭ можно подобрать оптимальной при 
правильном выборе донорных материалов для ак-
цептора PC71BM в ПСЭ. По сравнению с PC61BM, 
PC71BM имеет больший спектр поглощения в   
видимом диапазоне, поэтому в последнее время 
вызывает большой интерес у учёных. Но, так как 

C70 намного дороже, чем C60, из-за длительного 
процесса его переработки, такой фуллерен ограни-
чен в применении. Вместе с тем в настоящее время 
синтезированы многие другие типы фуллерен-
содержащих материалов, такие как IC60MA, 
IC60BA, IC70MA и IC70BA. 

III.4. Нефуллереновые (бесфуллереновые)
акцепторные материалы 

В разработке новых ПCЭ в последние годы 
широко используются бесфуллереновые акцепто-
ры, в том числе ПCЭ с объемной гетероструктурой 
и послойной структурой [19-21]. В отличие от ши-
роко используемых фуллерен-содержащих акцеп-
торов (таких как PC61BM и PC71BM), бесфуллере-
новые акцепторы легко настраиваются по их опти-
ческим свойствам и по энергии запрещенной зоны. 
В 1998 г. R. Friend и его группа [22] первыми со-
общили о научных результатах по изучению двух-
слойных ПСЭ на основе полимерных акцепторов с 
использованием полимерного акцептора MEH-CN-
PPV (рис. 8) и донора POPT на основе политиофе-
на. В 2007 г X. Zhan и др. [23] сообщили об акцеп-
торном полимере на основе PDI 1. Полимер 1 (рис. 
8) имеет высокую подвижность электронов и ши-
рокий спектр светопоглощения и, используя такой
полимер, быола достигнута ЭПЭ 1.5% в ПСЭ с
объёмной гетеропереходной структурой из поли-
мера 1 и донора на основе политиофена. В 2008 г.
R. McNeill и др. [24] сообщили о полимерном ак-
цепторе F8TBT на основе бензотиадиазола. Спектр
поглощения акцептора F8TBT находится в диапа-
зоне 200–640 нм. Используя структуру
P3HT:F8TBT, была достигнута ЭПЭ 1.2%. [25]. В
2009 г. H. Yan и др. [26] разработали акцепторный
полимер N2200 на основе диимида нафталина
(NDI). N2200 продемонстрировал высокую под-
вижность электронов 0.85 см2В−1с−1 и широкий
спектр поглощения, охватывающий 300−900 нм в
полимерных полевых транзисторах.

В свое время N2200 считался наиболее широ-
ко используемым полимерным акцептором,         
поскольку он обеспечивал высокую эффективность 
ПСЭ и совместимость с несколькими донорными 
материалами. Например, в 2019 г. L. Zhu и др. [27] 
удалось увеличить ЭПЭ ПСЭ на базе N2200 до 
11.76%. В то время этот результат считался одним 
из лучших результатов для ПСЭ. Таким образом, с 
1998 по 2022 г.г. в ПСЭ с полимерами, не содержа-
щими фуллерены, ЭПЭ была увеличена с 1.9% до 
19,2% [28]. 
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Рисунок 8. Типы бесфуллереновых акцепторов. 

В настоящее время существует так много ти-
пов бесфуллереновых акцепторов, что даже боль-
шинству из них присвоен номер без названия [2]. 
Поэтому мы подробно рассмотрим свойства акцеп-
торного полимера ITIC на примере бесфуллерено-
вых акцепторов. ITIC (химическое название: 3,9-
бис(2-метилен-(3-(1,1-дицианометилен) инданон))-
5,5,11,11-тетракис(4-гексилфенил)-дитиено[2],3-d: 
2',3'-d']-s-индацено[1,2-b:5,6-b']дитиофен) является 
первым представителем нового поколения низко-
молекулярных акцепторов нефуллереновых акцеп-
торов для ПCЭ. Небольшая ширина запрещенной 
зоны ITIC обеспечивает ее хорошую совмести-
мость с донорными полимерами, что повышает 
эффективность разделения зарядов и снижает по-
тери энергии. Молекула ITIC обладает сильным 
поглощением в широком диапазоне в видимой об-
ласти спектра, вплоть до ближней инфракрасной 
области [29, 30] (рис. 9). Это обстоятельство дает 
таким молекулам обеспечить высокое поглощение 
ПСЭ и тем самым повысить ее ЭПЭ, что сделало 
ITIC первым низкомолекулярным акцептором, ко-
торый позволил повысить эффективность выше, 
чем в ПСЭ с акцептором из фуллерена PC71BM. 
Формируя активный слой с акцептором ITIC и до-
нором PBDB, удалось достичь ЭПЭ более 11%. 
Для сравнения, ЭПЭ составляла менее 8%, когда 
использовался в качестве акцептора PC71BM [31]. 
В настоящее время существует множество акцеп-
торов, которые считаются членами семейства ак-

цепторных полимеров ITIC: ITIC-2F, IT-4F, ITIC-
DCl, ITIC-M, ITIC-Th и ITIC-DM. 

Рисунок 9. Спектры поглощения полимерных бесфул-
лереновых акцепторов ITIC, IT-4F и Y6. 

IV. Заключение

В заключение следует отметить, что успех в
повышении фотоэлектрической эффективности в 
основном достигнут с помощью низкомолекуляр-
ных нефуллереновых акцепторов (таких, как ITIC, 
IT-4F и Y6). Синтезировано множество новых не-
фуллереновых акцепторных полимеров с низкомо-
лекулярными структурами (рис. 9). Преимущество 
низкомолекулярных акцепторных полимеров со-
стоит в том, что они хорошо смешиваются с до-
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норными полимерами на молекулярном уровне и 
образуют эффективные активные слои, за исклю-
чением ширины их спектра поглощения (300−1000 
нм). Хотя полимерные акцепторы до сих пор пока-
зывают более низкую эффективность в ПСЭ, чем 
акцепторы из малых молекул, они обладают уни-
кальными преимуществами в практическом при-
менении ПСЭ. Например, полимер активного слоя 
ПСЭ, состоящая из из полимерного донора, акцеп-
тора и буфера, обеспечивает улучшенную проч-
ность и стабильность благодаря стабильной мор-
фологии ПСЭ на основе полимерных слоев. При 
разработке цельно-полимерных ПСЭ, благодаря 
более удобному покрытию и механическим свой-
ствам полимеров, может быть получена техноло-
гия рулонной печати и гибкие полупрозрачные ти-
пы ПСЭ. 
Благодарность. Авторы выражают благодарность 
Институту ионно-плазменных и лазерных техноло-
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Сўнгги бир неча йил ичида полимер қуёш элемент 
(ПҚЭ)ларнинг фотоволтаик кўрсаткичлари 19% дан 
ортиқ энергия ўзгартириш самарадорлиги (ЭЎС) билан 
тез ривожланишга эришди ва бу натижалар келажакда 
ПҚЭларни амалий қўллаш истиқболларини намойиш 
этади. Материал шуносликнинг ривожланиши, шу 
жумладан конжугатсияланган полимер донорлари, 
олигомерга ўхшаш органик молекулалар донорлари, 
фуллерен асосли ва фуллеренсиз полимер акцепторлар, 
бир компонентли ПҚЭлар ва сувда/спиртда эрувчан 
интерфейс (буфер қатлам) материаллари ПҚЭлар 
соҳасидаги асосий тадқиқот мавзуларидир. Шу сабаб-
ли бу мақолада ПҚЭлар учун ишлатилаётган материал 
турлари ҳақида маълумот бериб, уларнинг камчилиги 
ва ютуғи ҳақида таҳлил қиламиз. 

Калит сўзлар: донор, акцептор, фуллерен, P3HT, ITIC, 
PC61BM, PC71BM. 


