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W ci gu ostatnich lat ro nie zainteresowanie fotowoltaik  opart  o zwi zki organiczne (OPV – organic 
photovoltaic). Na szerok  skal  poszukiwane s  substancje, których budowa chemiczna i w ciwo ci fizyczne 
pozwala yby na uzyskanie wydajnych ogniw s onecznych. W pracy zbadano mo liwo ci fotowoltaiczne 
nowych zwi zków z grupy azometin. Wykonano urz dzenia fotowoltaiczne dla ró nych rodzajów warstwy 
aktywnej. Urz dzenia dzia y na zasadzie heteroz cza obj to ciowego (BHJ – bulk heterojunction) i sk ada y 
si  z wielu bardzo cienkich warstw (rz du 100 nm).  Wykorzystano polimerowe zwi zki wykazuj ce du e 
przewodnictwo elektryczne tj. politiofeny (P3HT i P3OT) oraz PEDOT:PSS. Zbadano i wyznaczono parametry 
charakteryzuj ce uk ad fotowoltaiczny tj. pr d zwarcia JSC, napi cie obwodu otwartego VOC, wspó czynnik 
wype nienia FF oraz wspó czynnik konwersji . Zbadano dwie nowe zasady Schiffa uzyskuj c wydajno ci  
z przedzia u 0.107-0.193%. 

owa kluczowe: fotowoltaika organiczna, ogniwo s oneczne, azometina, zasada Schiffa, politiofeny 
 
 
 
 

I. WST P 
Obecnie poszukuje si  coraz to nowych róde  energii ze 

wzgl du na wyczerpuj ce si  pok ady z  kopalnych. Istniej  
ró ne sposoby przekszta cania energii wyst puj cej w naturze 
na energi  w takiej formie, która nadaje si  do bezpo redniego 
wykorzystania przez ludzi. Na energi  mo na przekszta ca  si  
wiatru, ciep o Ziemi, energi  pochodz  od ruchu wody a tak e 
wiat o s oneczne. 

Przekszta canie wiat a s onecznego na energi  elektryczn  
to dziedzina, któr  zajmuje si  fotowoltaika. Powszechnie znane 

 wykorzystywane od wielu lat ogniwa s oneczne na bazie 
krzemu. Wykazuj  one sprawno  w urz dzeniach 
komercyjnych na poziomie 14% a ich dzia anie cechuje du a 
stabilno . Jednak wytworzenie ogniw z materia ów 
nieorganicznych wymaga du ych nak adów energii co 
powoduje, e s  one drogie, a co za tym idzie koszt ich zakupu 
zwraca si  dopiero po oko o 15 latach.  

Z pomoc  przychodzi fotowoltaika oparta o zwi zki 
organiczne, zawieraj ce w swoim sk adzie g ównie w giel, 
wodór, tlen oraz atomy siarki i azotu [1]. Takie substancje nie 
wymagaj  u ywania wysokich temperatur oraz mo na je 
przetwarza  metodami chemicznymi co sprowadza si  do 
oczywistego wniosku, e ogniwa te b  du o bardziej 
op acalne ekonomicznie. 

 

II. OPIS ZJAWISKA 
Materia y wykazuj  dzia anie absorbuj ce lub rozpraszaj ce 

poszczególne d ugo ci fal promieniowania s onecznego. 
Fotowoltaika wykorzystuje zjawisko absorpcji kwantów 
promieniowania, które mog  by  przekszta cone w energi  
elektryczn  [2].  

Model wyja niaj cy zjawisko fotowoltaiczne zak ada 
absorpcj  (1, Rysunek 1)  kwantu promieniowania wietlnego  
w materiale. W efekcie nast puje wzbudzenie (2) elektronu 
(kolor czerwony) z najwy szego obsadzonego orbitalu 
molekularnego (HOMO - Highest Occupied Molecular Orbital) 
do najni szego dost pnego nieobsadzonego orbitalu 

molekularnego (LUMO - Lowest Unoccupied Molecular 
Orbital). Wzbudzony elektron pozostawia po sobie dziur  
(kolor niebieski). Taka para, tj. wzbudzony elektron i dziura 
nazywa si  ekscytonem i dzi ki s abemu wi zaniu (rz du 0,4 
eV) mo e dyfundowa  w materiale. Aby zasz o przekszta cenie 
energii w energi  elektryczn  i aby po przy eniu potencja u 
móg  pop yn  pr d, adunki w materiale musz  by  swobodne. 
W tym celu tak dobiera si  materia y na ogniwa, aby na ich 
po czeniu powsta a ró nica potencja u odpowiednia do 
rozseparowania (3) adunków. Elektron chce zmniejszy  swoj  
energi  tj, przenie  si  na ni szy poziom energetyczny 
natomiast dziura wykazuje zachowanie odwrotne. 
Rozseparowane adunki w druj  do elektrod – dziury do 
elektrony dodatniej a elektrony do elektrody ujemnej (4).  

 

 
RYS 1. (Kolor w wersji online) Etapy procesu konwersji 
kwantu promieniowania elektromagnetycznego na energi  
elektryczn . 
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III. MATERIA Y I CZ  
EKSPERYMENTALNA 

Na pocz tku zbadano w ciwo ci absorpcyjne zwi zków  
z grupy azometin [3, 4], ze wzgl du na kluczowe znaczenie 
absorpcji promieniowania wietlnego na parametry 
fotowoltaiczne uk adu. Wykonano badania UV-Vis na 
spektrometrze Ocean Optics HR4C233. Uzyskane wyniki 
przedstawiono na Rysunku 2. 
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RYS. 2. 
(Kolor w wersji online) Widmo absorpcyjne zwi zków P262 i 

P264 w chloroformie. 
 
Wytworzono cztery komórki fotowoltaiczne w sposób 

opisany poni ej. Na elektrod  zbieraj  dziury wybrano 
przezroczyst  warstw  ITO (tlenek cyny i indu) o grubo ci 
oko o 100 nm umieszczon  na szkle (1,5 cm x 1,5 cm). 
Nast pnie utworzono warstw  (oko o 100 nm) u atwiaj  
dziurom drog  do ITO (HTM – hole transporting material) – 
metod  spin coatingu z wodnego roztworu PEDOT:PSS 
(dioksytiofen polietylenu:polistyrenowy kwas sulfonowy) 
(Rysunek 3). Nast pnie w celu usuni cia pozosta ci H2O, 
która ma du y moment dipolowy  i przeszkadza w transporcie 
adunków do elektrody, przez 30 minut wygrzewano warstw   

w temperaturze 120°C.  Warstw  aktywn  (ok. 100 nm) 
dobrano tak, aby poziomy energetyczne mieszaniny zwi zków 
umo liwia y rozseparowanie ekscytonu (Rysunek 4). 
Utworzono roztwory politiofenu z azometin  w chloroformie w 
stosunku wagowym 1:1 lub 2:1 (Tabela 1). Sporz dzone  
mieszaniny na ono metod  wirow  na wcze niej 
przygotowane pod e. Warstw  wygrzano w temperaturze 
60°C przez 30 minut. Na koniec metod  naparowania 
pró niowego (10-6 mbar) uzyskano elektrody aluminiowe 
(grubo ci oko o 100 nm). Schemat ogniwa przedstawia Rysunek 
5. 
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RYS. 3. a) P3HT b) P3OT c) P262 d) P264 i e) PEDOT:PSS. 
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RYS. 4. (Kolor w wersji online) Poziomy energetyczne 
sk adników struktury ogniwa fotowoltaicznego. 
 

 
RYS. 5. Przekrój komórki fotowoltaicznej. 

Tak wytworzone ogniwa za pomoc  miernika Keithley 2400 
poddano badaniom I(V) pod o wietleniem 1.3 mW/cm2. Wyniki 
zosta y przedstawione na Rysunku 6a i 6b oraz w Tabeli 1. 
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IV. WYNIKI 
W Tabeli 1 przedstawione s  wyniki uzyskanych pomiarów 

przedstawionych struktur fotowoltaicznych. Dla P262 
korzystniejszym uk adem okaza o si  po czenie z P3OT. 
Osi gni to dzi ki temu wy sze napi cie obwodu otwartego 
(0.364 V  0.459 V) kosztem niewielkiego spadku 
wspó czynnika wype nienia. P262 wykaza a podobn  sprawno  
zarówno w po czeniu z P3HT (0.107%) jak i P3OT (0.118%) 
natomiast struktura P264 z P3HT spowodowa a prawie 
dwukrotny wzrost sprawno ci wzgl dem P264:P3OT (0.118% 

 0.193%). Materia y wykazywa y redni  g sto  pr du na 
poziomie oko o 15-16 A/cm2. Pó tora razy wi ksz  warto  JSC 
wykaza a struktura P264:P3HT (1:1) (25.7 A/cm2) i to w nie 
pr d jaki mo na pobra  z komórki fotowoltaicznej zadecydowa  
o najwy szej wydajno ci kwantowej fotokomórki organicznej. 
Z przeprowadzonych bada  wynika, e za absorpcj wiat a 
zachodzi na cz steczkach tiofenu i to one s  odpowiedzialne za 
tworzenie ekscytonu, a wi c i ca ego procesu fotowoltaicznego. 
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RYS. 6. (kolor w wersji online) Charakterystyka pr dowo-
napi ciowa uk adu a) P262:P3HT, P262:P3OT oraz 
b) P264:P3HT i P264:P3OT. 
 
 
Tabela 1. Wielko ci charakterystyczne ogniwa fotowoltaicznego 
o strukturze ITO/PEDOT:PSS/warstwa aktywna/Al. 
 
Warstwa aktywna 

(stosunek wagowy) 

 Jsc  
A/cm2] 

Uoc  

[V] 

FF PCE 

[%] 

P262:P3HT (1:2) 16.4 0.364 0.236 0.107 

P262:P3OT (1:2) 15.1 0.459 0.225 0.118 

P264:P3HT (1:1) 25.7 0.454 0.217 0.193 

P264:P3OT (1:1) 15.3 0.451 0.223 0.118 

 
Przeprowadzone badania na tych materia ach pokazuj , e 

nie wykazuj  one najlepszych w ciwo ci fotowoltaicznych 
niemniej jednak trzeba prowadzi  tego typu badania aby zbada  
zachowanie zwi zków organicznych w konkretnych warunkach 
eksperymentalnych.. Teoretyczne rozwa ania mo na prowadzi  
i cz ciowo przewidzie  zachowanie si  zwi zków 
organicznych, jednak bez eksperymentu nie da si  nic stwierdzi  
z pewno ci . Mo na wspomóc si  modelowaniem 
komputerowym ale ze wzgl du na ograniczone mo liwo ci 
obliczeniowe komputerów trzeba przyjmowa  pewne 
uproszczenia co skutkuje ró nic  w wynikach symulacji  
i eksperymentalnych.  

 
 

V. PODSUMOWANIE 
Kluczem do sukcesu w produkcji tanich i wydajnych ogniw 

onecznych s  materia y z których s  one zrobione. Nie zawsze 
udaje si  przewidzie  zachowanie substancji chemicznej dlatego 
niejednokrotnie trzeba szuka  po omacku. Wiadomo jednak, e 
nale y bada  zwi zki takie, których synteza b dzie przebiega  
w warunkach zbli onych do warunków standardowych, które 
wykazywa  b  wysokie przewodnictwo a tak e absorpcj  
promieniowania elektromagnetycznego w odpowiednim 
zakresie d ugo ci fal itp. Czasem okazuje si , e wybitne 
zdolno ci fotowoltaiczne wykazuj  substancje od wielu lat 
znane [5] ale naukowcy wci  szukaj  coraz to nowych grup 
zwi zków potencjalnie nadaj cych si  do tego celu. 
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