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OPTICAL PROPERTIES OF D18 DONOR POLYMER AND Y6 NON-FULLERENE ACCEPTOR SOLUTIONS IN A

HALOGEN-FREE SOLVENT

Annotation

In this study, the effects of concentration and temperature on the optical properties of solution-processed D18 donor polymer and
Y6 non-fullerene acceptor prepared in a halogen-free solvent were investigated. Absorption spectra of the samples were measured,
and the concentration- and temperature-dependent variations of spectral parameters were analyzed. The results show that an
increase in concentration leads to higher absorption intensity, while at higher concentrations molecular aggregation becomes more
pronounced. An increase in temperature, on the other hand, results in a decrease in absorption intensity; however, the nearly
unchanged absorption maxima indicate that the materials possess thermally stable optical properties. The obtained results are
important for the development of high-efficiency polymer solar cells based on environmentally friendly solvents.
Keywords: D18, Y6, polymer solar cell, absorption spectrum, dimethylbenzene.

ONTUYECKHUE CBOMCTBA PACTBOPOB D18 JOHOPHOI'O IIOJIUMEPA 1 Y6 BEC®YJLUIEPEHOBOI'O
AKIEINTOPA B BE3TAJIOTEHOBOM PACTBOPUTEJIE
AHHOTALUSA

B nannoit paboTte ncciaeqoBaHO BIAMSHUE KOHIIGHTPAIIMU U TEMIIEPATYpPhl HAa ONITHYECKHE CBOWCTBA TOHOPHOTO Mosmmepa D18 u
6e3¢ymepeHoBoro akuentopa Y 6, OJIy4eHHBIX B paCTBOPE C MCIIOJIb30BaHUEM 0€3raloreHOBOT0 pacTBOpUTEIsl. Bbutn n3mepeHs
CIIEKTPHI TIOTIIONIEHHsT 00pa3LOB U MPOaHATM3UPOBAHBI 3aKOHOMEPHOCTH H3MEHEHUsI CHEKTPAIIBHBIX NTapaMeTPOB B 3aBUCHMOCTH
OT KOHLEHTpALUK U TeMIepaTypbl. Pe3ynbpTaTsl Mokas3aiy, 4TO yBEeIMYEHHE KOHLEHTPALUU IPUBOAUT K POCTY MHTEHCUBHOCTHU
MOTJIOLIEHUS, a IIPU BHICOKUX KOHLEHTPALUIX YCHIMBAIOTCS MPOLIECChl MOJIEKYJIIpHOM arperauuu. [loBelieHue temneparypsl, B
CBOIO OY€PEe/ib, BBI3BIBACT CHIDKEHIE HHTCHCHBHOCTH MOTJIONMIEHNS, OJJHAKO MPAKTUIECKH HEN3MEHHOE MOJI0KeHHE MaKCHMYMOB
MOTJIOIIEHUSI CBUAETENBCTBYET O TEPMHUYECKOH CTAOMIBHOCTH ONTHYECKHX CBOWCTB MarepHanoB. [lomydeHHBIE pe3yNbTaThI
UMEIOT BOKHOE 3HAUCHUE ISl CO3JaHUS BBEICOKOI((EKTHBHBIX MOJMMEPHBIX COJHEYHBIX 3JIEMEHTOB Ha OCHOBE JKOIOTHUYECKH
0e30MacHBIX PACTBOPUTEINEH.

Kniouessie ciioBa: D18, Y6, mommMepHBIN CONHEYHBII 3JIEMEHT, CIIEKTp MOTIOMIEHHS, TUMETHIOCH30II.

GALOGENSIZ ERITUVCHIDA TAYYORLANGAN D18 DONOR POLIMERI VA Y6 FULLERENSIZ AKSEPTOR
ERITMALARINING OPTIK XOSSALARI
Annotatsiya

Ushbu ishda galogensiz erituvchida tayyorlangan D18 donor polimeri va Y6 fullerensiz akseptorining eritma holatidagi optik
xossalariga konsentratsiya hamda haroratning ta’siri tadqiq qilindi. Namunalar uchun yutilish spektrlari o‘lchanib, spektral
parametrlarning konsentratsiya va haroratga bog‘liq o°zgarish qonuniyatlari tahlil qilindi. Tadgigot natijalari konsentratsiya ortishi
bilan yutilish intensivligi oshishini, yuqori konsentratsiyalarda esa molekulyar agregatsiya jarayonlari kuchayishini ko‘rsatdi.
Haroratning ortishi esa yutilish intensivligining kamayishiga olib kelgan bo‘lsa-da, yutilish maksimumlarining deyarli
o‘zgarmasligi materiallarning optik xossalari termik jihatdan barqaror ekanligini tasdigladi. Olingan natijalar ekologik xavfsiz
erituvchilar asosida yugori samarali polimer quyosh elementlarini yaratish uchun muhim ahamiyatga ega.

Kalit so‘zlar: D18, Y86, yutilish spektri, dimetilbenzol, polimer quyosh elementi.

Kirish. Polimer quyosh elementlari (PQElar) gayta tiklanuvchi energiya manbalari sohasida yengilligi, mexanik
moslashuvchanligi, yarimshaffofligi hamda past haroratli texnologik jarayonlar asosida ishlab chiqarish imkoniyati bilan an’anaviy
kremniy asosidagi quyosh elementlariga istigbolli muqobil sifatida katta e’tibor qozonmoqda. Eritma asosidagi texnologiyalar
orqali katta maydonlarda arzon ishlab chigarish imkoniyati esa ularning amaliy qo‘llanilish salohiyatini yanada oshiradi. So‘nggi
yillardagi eng muhim yutuq — bu D18 kabi yuqori samarali donor polimerlar hamda Y6 va uning hosilalari kabi fullerensiz
akseptorlarning yaratilishi bo‘ldi. Mazkur materiallar keng spektral diapazonda kuchli yutilish, qulay energetik darajalar va
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samarali zaryad tashilishi xususiyatlariga ega bo‘lib, ularning kombinatsiyasi laboratoriya sharoitida 20% dan yuqori energiya
o‘zgartirish samaradorligiga (EO°S) erishish imkonini berdi. Bu yutuqlar PQElarning amaliy qo‘llanilish istigbollarini sezilarli
darajada kengaytirdi. Biroq, yugori samaradorlikka erishilgan PQElarning aksariyati xlorbenzol, xloroform kabi galogenlangan
erituvchilar yordamida tayyorlanadi. Bunday erituvchilar donor va akseptor materiallarni yaxshi eritib, sifatli faol gatlam hosil
qilsa-da, ularning yuqori toksikligi, uchuvchanligi va atrof-muhitga salbiy ta’siri sanoat miqyosida qo‘llashni cheklaydi. Shu bois
so‘nggi yillarda anizol, tetrahidrofuran, 2-metiltetrahidrofuran va siklopentil metil efir kabi galogensiz erituvchilarga bo‘lgan
gizigish ortib bormoqda. Ushbu ekologik xavfsiz erituvchilar PQElarni barqaror ishlab chiqarish yo‘lidagi muhim qadam sifatida
baholanmoqda. Shunga garamay, galogensiz erituvchilarning D18 va Y6 kabi yuqori samarali materiallarning optik xossalari,
molekulyar agregatsiyasi va molekulalararo ozaro ta’sirlariga ko‘rsatadigan ta’siri hali yetarlicha o‘rganilmagan. Holbuki, eritma
holatidagi molekulalararo o‘zaro ta’sirlar keyinchalik hosil bo‘ladigan faol gatlam morfologiyasi, zaryad tashilishi va eksiton
dinamikasini belgilovchi asosiy omillardan biridir. Shu sababli, eritma bosgichida optik xususiyatlarni tahlil gilish faol gatlamni
magsadli ravishda optimallashtirish uchun muhim ahamiyatga ega.

Mazkur tadgigot ishida D18 donor polimeri va Y6 fullerensiz akseptorining eritma holatidagi optik xossalariga
konsentratsiya hamda haroratning ta’sirini yutilish xossalari yordamida o‘rganildi. Spektral parametrlarning o‘zgarish
qonuniyatlari asosida konsentratsiya va haroratning molekulyar agregatsiya jarayonlari hamda molekulalararo o‘zaro ta’sirlarga
ta’siri tahlil qilindi. Olingan natijalar galogensiz erituvchilarda ushbu materiallarning optik xususiyatlarini tushunishga va yuqori
samarali, ekologik xavfsiz PQEIar yaratishga ilmiy asos bo‘lib xizmat qiladi.

Tadqgiqot usuli

D18 donor polimeri va Y6 fullerensiz akseptorining har xil konsentratsiyalarda dimetilbenzoldagi eritmalari tayyorlandi.
Eritmalarning optik xossalariga haroratning ta’sirini tadqiq etish magsadida namunalar 30-100 °C harorat oralig‘ida mos ravishda
5 dagigadan qizdirildi va har bir harorat giymatida yutilish spektrlari qayd etildi. Tadgiqot namunalarining yutilish spektrlari
Shimadzu UV-1280 skanerlovchi spektrofotometr yordamida o‘Ichandi. Olingan spektral natijalar molekulalararo o‘zaro ta’sirlar,
agregatsiya darajasi va strukturaviy tartiblanish jarayonlarining optik xossalarga ta’siri asosida tahlil gilindi.

Natijalar va muhokama

1-rasmda dimetilbenzolda eritilib, turli konsentratsiyalarda tayyorlangan D18 polimer va Y6 akseptor eritmalarining
yutilish spektrlari keltirilgan. Eritma holatidagi D18 polimerning turli konsentratsiyalardagi yutilish spektrlaridan ko rishimiz
mumkinki, barcha konsentratsiyalarda asosiy yutilish sohasi 450-620 nm oralig‘ida kuzatilgan va maksimum yutilish taxminan
540-600 nm diapazonda joylashgan. Konsentratsiyaning 5 ug/mL dan 100 ug/mL gacha ortishi bilan yutilish intensivligi muntazam
ravishda oshgan, bu eritmadagi yorug‘lik bilan o‘zaro ta’sirlashuvchi molekulalar sonining ko‘payishi bilan bog‘lig. Past
konsentratsiyalarda (5-30 pg/mL) spektr shakli deyarli saglanib qolgan va yutilish intensivligining o*zgarishi asosan Beer-Lambert
gonuniga mos ravishda kuzatilgan. Konsentratsiya 50 pg/mL ga yetganda yutilish spektrining strukturaviy xususiyatlari yaqgolroq
namoyon bo‘lib, molekulalararo o‘zaro ta’sirlarning kuchayganligini ko‘rsatadi. 100 pg/mL konsentratsiyada esa yutilish
intensivligi keskin ortib, spektrning uzun to‘lginli qismida kengayish va maksimum sohasining yassilanishi kuzatilgan. Bu holat
molekulalararo o‘zaro ta’sirlarning kuchayishi va agregatsiya jarayonlarining boshlanishi bilan bog‘liq.
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1-rasm. Dimetilbenzolda turli konsentratsiyalarda tayyorlangan D18 donor va Y6 akseptor eritmalarining yutilish
spektrlari

Y6 fullerensiz akseptorining yutilish spektrlari 500-800 nm to‘lgin uzunligi oralig‘ida joylashgan bo‘lib, asosiy yutilish
maksimumlari 580 nm va 700-730 nm atrofida kuzatilgan. Konsentratsiya ortishi bilan yutilish intensivligi butun spektr bo‘ylab
oshgan, biroq past konsentratsiyalarda (5-30 pg/mL) spektr shakli deyarli o‘zgarmagan. 50 va 100 pg/mL konsentratsiyalarda esa
650-750 nm oralig‘idagi yutilish sohasi sezilarli darajada kuchayib, spektrning kengayishi kuzatilgan. Bu holat Y6 molekulalari
orasidagi m-m* o‘zaro ta’sirlarining va molekulyar agregatsiyaning kuchayishi bilan bog‘liq. Bundan tashqari, yutilish
maksimumlarining deyarli o‘zgarmasligi molekulalararo o‘zaro ta’sirlar kuchaygan bo‘lsa ham, agregatsiya darajasining yuqori
emasligini ko‘rsatadi. Demak grafiklardan ko‘rinadiki, D18 va Y6 eritmalarida konsentratsiya ortishi bilan yutilish intensivligi
muntazam ravishda oshgan. Birogq 50 pg/mL va 100 pg/mL konsentratsiyalarda spektral cho‘qqgilarning kengayishi hamda
maksimumlar shaklining o‘zgarishi kuzatilgan. Bu holat eritmadagi molekulalar konsentratsiyasining ortishi natijasida
molekulalararo n-n* o°zaro ta’sirlarning kuchayishi va agregatsiya jarayonlarining boshlanishi natijasidir. Bundan tashqari, yuqori
optik zichlik giymatlarida yorug‘likning sochilishi va Beer-Lambert qonunidan chetlashish ham spektr shaklining o‘zgarishiga
sabab bo‘lishi mumkin. Shunga qaramay, yutilish maksimumlarining sezilarli siljishi kuzatilmaganligi agregatsiya darajasi hali
yuqori emasligini ko‘rsatadi. Shu sababli olingan natijalar asosida keyingi tadgiqotlar uchun spektr shaklining deformatsiyalanishi
va agregatsiya ta’siri sezilarli darajada namoyon bo‘lmaydigan 5 pg/mL va 30 pg/mL konsentratsiyali eritmalar tanlab olindi. 5
pg/mL konsentratsiyada molekulalar agregatlanmagan holatda mavjud bo‘lib, molekulalararo o‘zaro ta’sirlar juda sust bo'ladi, 30
pg/mL konsentratsiyada esa yutilish intensivligi yetarlicha yuqori bo‘lishiga qaramay, spektr shakli deyarli saqlanib qoladi va
agregatsiya ta’siri sezilarli darajada kuzatilmaydi.
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Yugqorida D18 polimer eritmalarining konsentratsiyaga bog‘liq optik xossalari tahlil gilinganidan so‘ng, tanlab olingan 5
pg/mL va 30 pg/mL konsentratsiyali eritmalarning haroratga bog‘liq yutilish spektrlari o‘rganildi (2-rasm). Olingan natijalar D18
polimerining optik xossalari harorat ta’sirida ma’lum darajada o‘zgarishini ko‘rsatdi. 5 pg/mL konsentratsiyali D18 polimer
eritmasining 30-100 °C harorat oralig‘ida qayd etilgan yutilish spektrlari 300-620 nm diapazonida joylashgan bo‘lib, asosiy yutilish
sohasi 500-620 nm to'lqin uzunligi oralig‘ida kuzatildi. 30 °C haroratda yutilish intensivligi eng yuqori qiymatga ega bo‘lib,
maksimum taxminan 580-590 nm atrofida joylashgan. Harorat oshishi bilan yutilish intensivligi muntazam ravishda kamaydi va
100 °C da eng kichik qiymatga erishdi. Kuzatilgan bunday o°‘zgarish harorat ortishi natijasida polimer zanjirlari orasidagi elektron
o‘zaro ta’sirlarning zaiflashishi hamda molekulyar tartiblanish darajasining kamayishi bilan bog‘liq bo‘lishi mumkin. Shu bilan
birga, yutilish maksimumining joylashuvi deyarli o‘zgarmasligi D18 polimerining optik xossalari harorat ta’sirida barqaror

saqlanganligini ko‘rsatadi. 30 pg/mL konsentratsiyali eritma uchun olingan spektrlarda ham harorat ortishi bilan yutilish
intensivligining pasayishi kuzatildi.
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2-rasm. Dimetilbenzolda tayyorlangan turli konsentratsiyali D18 polimer eritmalarining haroratga bog‘lig yutilish
spektrlari

Biroq ushbu konsentratsiyada spektral xususiyatlar aniqroq namoyon bo‘lib, 560-600 nm oralig‘ida asosiy yutilish sohasi
yaqqol shakllangan. Spektrda kuzatiladigan qo‘shimcha spektral maksimum konsentratsiyaning ortishi natijasida D18 polimer
zanjirlari orasidagi o‘zaro ta’sirlarning kuchayganligini hamda molekulyar tartiblanish darajasining ortganligini ko‘rsatadi. Harorat
oshishi bilan ushbu sohadagi yutilish intensivligi muntazam ravishda kamaydi, bu esa polimer zanjirlari orasidagi o‘zaro
ta’sirlarning susayishidan dalolat beradi. Ikkala konsentratsiya uchun olingan natijalarni taqqoslab ko’radigan bo’lsak, 30 pg/mL
konsentratsiyali eritmada yutilish intensivligi 5 pg/mL eritmaga nisbatan sezilarli darajada yuqori. Bu holat eritmadagi yutuvchi
markazlar sonining ortishi bilan bog‘liq. Bundan tashqari, yuqori konsentratsiyada spektral cho‘qqilarning aniqroq ifodalanishi
molekulalararo o‘zaro ta’sirlarning kuchayganligini ko‘rsatadi. Harorat oshishi natijasida har ikkala eritmada ham yutilish
intensivligi kamaygan bo‘lsa-da, maksimumlarning joylashuvi deyarli o‘zgarmagan. Bu esa D18 polimerning optik xossalari
termik ta’sirga nisbatan barqaror ekanligini ko‘rsatadi.

3-rasmda esa Y6 akseptorning 5 ug/mL va 30 ug/mL konsentratsiyali eritmalarining 30-100 °C harorat oralig‘idagi yutilish
spektrlari keltirilgan. Grafikdan ko'rishimiz mumkinki, asosiy yutilish maksimumi taxminan 710-720 nm to‘lgin uzunligi
oralig‘ida kuzatilgan bo'lib, D18 donor polimeriga nisbatan Y6 akseptorning yutilish sohasi uzun to‘lginlar sohasi tomonga siljigan
va bu holat uning optik tagiglangan zonasi nisbatan torroq ekanligini va natijada yaqgin infragizil sohada samaraliroq yutilish
xususiyatiga ega ekanligini ko‘rsatadi. Natijada Y6 akseptor past energiyali fotonlarni ham samarali yuta oladi, bu esa uni PQElar
uchun spektral jihatdan qulay akseptor materialga aylantiradi.
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3-rasm. Dimetilbenzolda eritilgan Y6 ning: 30 pg/mL va 5 pg/mL konsentratsiyalarda yutilish spektrlari

Y6 akseptorning spektrlarida asosiy yutilish maksimumidan tashgari 650-670 nm hamda 580-600 nm to‘lqin uzunligi
oralig’ida nisbatan past intensivlikka ega qo’shimcha yutilish sohalari ham kuzatilgan. Ushbu spektral xususiyatlar molekuladagi
elektron o‘tishlar va ular bilan bog‘liq tebranish holatlarining o‘zaro ta’siri natijasida yuzaga keladi. Bunday spektral xususiyatlar
Y6 molekulasida elektronlarning molekula bo‘ylab samarali tagsimlanganligini hamda eritmada molekulalarning ma’lum darajada
tartibli joylashishini ko‘rsatadi. Y6 akseptorining yutilish spektridagi maksimumlarning D18 polimeriga nisbatan aniqroq va
keskinroq namoyon bo‘lishi uning kichik molekulali, strukturaviy jihatdan bargaror hamda tartiblangan tuzilishga ega ekanligi

To'lqin uzunligi (nm)
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bilan izohlanadi. Past konsentratsiyali (5 pg/mL) Y6 akseptor eritmasida yutilish intensivligi nisbatan past bo‘lib, asosiy maksimum
saqlansada yutilish spektri aniq ko’rinmaydi. Bu holat eritmadagi Y6 molekulalarining nisbatan tarqoq tagsimlanganligini hamda
molekulalararo o‘zaro ta’sirlarning kuchsiz ekanligini ko‘rsatadi. Suyultirilgan muhitda molekulalar orasidagi o‘rtacha masofa
ortadi, natijada molekulalararo o‘zaro ta’sirlar susayadi va yutilish intensivligi kamayadi. Shu sababli past konsentratsiyada
kuzatiladigan yutilish spektri asosan yakka molekula darajasidagi Y6 molekulalarining optik xossalarini aks ettiradi.
Konsentratsiya 30 ng/mL gacha oshirilganda Y6 eritmasining yutilish intensivligi sezilarli ortib, yutilish maksimumlari yanada
ravshanroq kuzatildi. Bu holat Y6 molekulalari orasidagi o’rtacha masofa kamayishi va molekulalararo o‘zaro ta’sirlarning
kuchayishi bilan bog‘liq. Haroratning oshishi Y6 eritmalarining yutilish spektrlariga D18 donor polimeriga nishatan sezilarli, birog
barqaror ta’sir ko‘rsatgan. Harorat 30 °C dan 100 °C gacha oshirilganda, har ikkala konsentratsiyada ham yutilish intensivligining
muntazam ravishda kamayishi kuzatilgan. Bu holat harorat ortishi bilan molekulalarning issiglik harakati kuchayishi, natijada
molekulalararo o‘zaro ta’sirlarning zaiflashishi hamda agregatsiya darajasining pasayishi natijasidir. D18 polimeridan farqli
ravishda, Y6 akseptorining yutilish spektrlarida asosiy maksimumning joylashuvi harorat oshishi bilan deyarli o‘zgarmaydi. Bu
holat Y6 molekulasining elektron tuzilishi va konjugatsiyalangan tizimi yuqori termik hamda strukturaviy bargarorlikka ega
ekanligini ko‘rsatadi. Natijada haroratning ta’siri asosan yutilish intensivligining kamayishi bilan namoyon bo‘lib, asosiy elektron
o‘tish energiyasiga sezilarli ta’sir ko‘rsatmaydi.

Xulosa. Tadgiqotda D18 donor polimeri va Y6 akseptorining optik xossalari konsentratsiya va haroratga bog‘liq holda
o‘rganildi. Konsentratsiyaning 5 pg/mL dan 100 pg/mL gacha ortishi yutilish intensivligini muntazam oshirdi, yuqori
konsentratsiyalarda esa agregatsiya hisobiga spektral kengayish kuzatildi. Shuning uchun 5 pg/mL va 30 pg/mL konsentratsiyali
eritmalar tanlandi. 30-100 °C oralig‘ida harorat oshishi yutilish intensivligini pasaytirdi, biroq maksimumlar o‘zgarmay qoldi, bu
energetik sathlarning bargarorligini ko‘rsatadi. Y6 yutilish spektri D18 ga nisbatan uzoq to‘lginli sohaga siljigan bo‘lib, bu uning
yaqin infraqizil fotonlarni samarali yutish imkoniyatini va kichik energetik farqini aks ettiradi. Xulosa gilib aytganda, D18 va Y6
PQElar uchun istigbolli materiallar bo‘lib, ularning samaradorligi konsentratsiya va termik ishlov sharoitlarini optimal tanlashga
bog‘lig.
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Ushbu magqoladagi olingan natijalar Oliy ta‘lim, fan va innovatsiyalar vazirligi tomonidan moliyalashtirilgan FL-
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