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INVESTIGATION OF POLYMER SOLAR CELL EFFICIENCY THROUGH THE ADDITION OF A POLYMER
SOLUTION TO THE PM6 DONOR
Annotation

In this study, a liquid-crystalline tetrafluorophenyl azide (PFFA) polymer was incorporated as an additive into the PM6:L8-BO
donor/acceptor blend, specifically into the donor component PM6, achieving enhanced morphology and higher efficiency. This
modification broadened the optical absorption spectrum of the active layer, increasing the probability of photon absorption and
generating more photoinduced charge carriers (electrons and holes). The suppression of interfacial recombination processes and
the improvement of charge carrier mobility led to an increase in the fill factor (FF) up to 79.4%. As a result of the improved
photovoltaic parameters (Jsc, Voc, FF) of the polymer solar cells (PSCs), the power conversion efficiency (PCE) increased from
17.7% to 18.2%.
Keywords: PSC, photoluminescence (PL), PCE, donor, acceptor, PFFA, GIWAXS.

HUCCIIEJOBAHUE NOBBIINEHUS D®P®EKTUBHOCTHU NOJIUMEPHBIX COJIHEUHBIX QJIEMEHTOB
IIYTEM BBEJEHUS NIOJIUMEPHOI'O PACTBOPA B JOHOP PM6
AHHOTanUs

B paborte mccnenoBaHo BiIMsSHME XHAKOKpUCTAJUTHYEecKoro moiuMmepa terpadropdennn asuma (PFFA) Ha mopdomoruio n
(hoTorapBaHNYECKHE XapAKTEPUCTUKH TTOIMMEPHBIX COTHEYHBIX 3NieMeHTOB ([ICD) Ha ocHOBE JOHOPHO-AaKIEITOPHOMN CHCTEMBI
PM6:L8-BO. IlommmepHass no0aBka BBOIWIACH B JOHOPHBIH KOMIIOHEHT PM6, uro obecneumno ¢opmupoBaHue Ooiee
YIIOPSIIOYEHHOH MOP(OJIOTHH aKTUBHOTO cOsl. Moau(HKaIys NpuBela K PACIIMPEHUIO CIIEKTPa IOTJIONMICHHS, TOBBIIICHUIO
BEPOSATHOCTH (JOTOHHOTO MOTJIOIIEHHUS ¥ TeHepanuy OOJBIIeTo Yrcna GOTOMHAYINPOBAHHBIX HOCUTENECH 3apsaaa (37IeKTPOHOB U
IbIpok). CHIKeHHME PEKOMOMHALMOHHBIX MOTeph Ha MeX(asHbIX TIpaHHIaX M yBEIWYSHHE IIOJBIKHOCTH HOCHTENeH
crioco6ctBoBaM pocty (akropa 3anonuenus (FF) no 79,4%. CoBokymHoe ynyuineHue napametpos Jsc, Voc u FF obecrieunno
yBennueHne ko3 unuenta npeodpasosanus suepruu (KI11) ¢ 17,7% no 18,2%.

Karwuessie cioBa: [1CD, poromomunecuentms (PJI), KI1, nonop, akuenrop, PFFA, GIWAXS.

PM6 DONORGA POLIMER ERITMASINI QO’SHISH ORQALI POLIMER QUYOSH ELEMENTLARNING
SAMARADORLIGINI TADQIQ QILISH
Annotatsiya

Ushbu ishda suyuq kristall xususiyatga ega tetra-ftorofenil azid (PFFA) polimeri PM6:L8-BO donor/akseptor aralashmaga
qo‘shimcha sifatida ya’ni donor PM6 ga qo‘shildi va yaxshilangan morfologiya bilan birga yuqori samaradorlikga erishildi. Bu
modifikatsiya natijasida faol qatlamning yorug‘lik yutilish spektri kengayib, fotonlarning yutilish ehtimoli oshdi va ko‘proq
fotoinduksiyalangan zaryad tashuvchilar (elektronlar va kovaklar) hosil bo‘ldi. Fazalararo chegaralarda rekombinatsiya
jarayonlarining susayishi va zaryad tashuvchilarning harakatchanligining ortishi tufayli to‘ldirish faktori (FF) 79,4% gacha
ko‘tarildi. Polimer quyosh elementlari (PQE)ning fotovoltaik parametrlari (Jsc, Voc, FF) yaxshilangani natijasida energiya
o‘zgartirish samaradorligi (EO*S) 17,7% dan 18,2% ga oshdi.

Kalit so‘zlar: PQE, Fotolyuminessensiya (FL), EO‘S, donor, akseptor, PFFA, GIWAXS.

Kirish. PQElar quyosh energiyasini elektr energiyasiga aylantirish imkoniyatlarini tagdim etuvchi istigbolli
texnologiyalardan biri bo’lib, ularning arzonligi, yengilligi kabi xususiyatlari sababli e’tiborga loyiqdir. Hozirgi kunda PQElar
sohasida EO’S qiymati 19 % natijaga erishildi[ 1-4]. Qayta tiklanuvchi energiya manbalari orasida PQElar gizigarli xossalarga ega,
masalan, ular xona haroratida eritmani qayta ishlash orqali ishlab chiqarilish mumkin bo‘lgan, yupqa va mexanik moslashuvchan,
yengil quyosh elementlari bo‘lishi tufayli olimlar tomonidan katta qizigish uyg‘otgan[5,6]. Shu sababli, dunyo olimlari xona
haroratida eritma bilan donor-akseptorni aralashtirib faol gatlam eritmasini tayyorlash orgali hajmiy geterostrukturali PQE larni
ishlab chigish, optimal donar-akseptor materiallarni sintez gilish, ularning bargarorligi va samaradorligini oshirish borasida
tadgiqot ishlari olib bormogda. Misol uchun, Xiangyu Shen va hamkasblari tomonidan yuqori gaynash haroratli erituvchilarda PQE
samaradorligini oshirish uchun yangi fullerensiz akseptor L8BO-20 sintez gilindi[7]. L8BO-20 molekulasi alkoksi yon zanjirlar
orqali PM6:Y6 tizimida molekulalararo agregatsiyani kamaytirib, donor va akseptorlarning o‘zaro aralashuvini yaxshiladi hamda
optimal fazaviy ajralishni ta’minladi. Chu va uning jamoadoshlari PM6:L8-BO aralashmalariga 30% poli(aril eter keton)
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moddalarini qo‘shish orqali PQElarning yuqori EO*S ko‘rsatkichini (15,8%) saqlab turgan holda mexanik xususiyatlarini sezilarli
darajada yaxshilashga erishgan[8]. Ushbu ishda faol gatlam morfologiyasini yaxshilash, fazaviy ajralish kinetikasini
optimallashtirish hamda zaryad tashuvchilar dinamikasini yaxshilash magsadida fazaviy ajralishni nazorat gila oluvchi suyuq
polimer qo‘shimchalaridan foydalanildi.

Tadgiqot usullari. PQElarni tayyorlashda qo‘shimcha komponent sifatida tetra-ftorofenil azid bilan modifikatsiyalangan
polibutadien (PFFA) asosidagi suyuq polimerdan foydalanildi. Mazkur polimer izolyatsion qo‘shimcha vazifasini bajarib, PM6:L8-
BO yupga gatlamining morfologiyasini tartibga soladi, donor va akseptor komponentlarning bargaror domenlar hosil gilishini
qo‘llab-quvvatlaydi hamda qurilmaning yuqgori samaradorligini saglab golishga yordam beradi[9]. Optimal aralashma tarkibini
aniqlash magsadida PM6 donor gatlamiga 10%, 20% va 30% miqdorda PFFA qo’shimchasi qo‘shilib tadqgiqotlar olib borildi. 10%
PFFA qo’shimchasi qo‘shilganda PM6 donorning optik va elektr xususiyatlari (masalan, nur yutish, zaryad tashish samaradorligi)
eng yaxshi balansda bo‘ldi. Bu optimal konsentratsiya donor materialning tuzilishi va fazaviy ajralishiga ta’sir ko‘rsatib
morfologiyasini yaxshiladi. 10% PFFA qo‘shish donor-akseptor interfeysini va donor fazasining mikrostukturasi yaxshiladi. Bu
zaryad tashish va o‘tish samaradorligini oshiradi, ya’ni fotovoltaik qurilmaning umumiy samaradorligini oshiradi. 20% va 30%
PFFA qo‘shilganda esa PFFA molekulalari optimaldan oshib ketganligi sababli, donor materialning kristallik darajasi pasayishiga
hamda zaryad tashish yo‘llarining buzilishiga olib keladi[8]. Bu esa elektr xususiyatlarining yomonlashishiga sabab bo’lib,
qurilmaning samaradorligini kamaytiradi. Qisqacha xulosa qiladigan bo’lsak 10% PFFA qo‘shilishi PM6 donor materialining
mikrosturkasini va elektr-optik xususiyatlarini optimal darajada yaxshilaydi. Shu bilan birga, yugori migdorda PFFA (20%, 30%)
go‘shilishi materialning strukturaviy va funksional sifatlariga zarar yetkazishi mumkin, shuning uchun 10% qo‘shish eng optimal
hisoblanadi.

Natijalar va muhokama. la-rasmda PM6 va PM6:PFFA1w0 yupqa qatlamlarining yutilish spektrlari ko‘rsatilgan.
PM6:PFFA10 yupqga gatlami PM6 qatlamiga nisbatan butun spektr oralig‘ida kuchliroq yutilishga ega. Bu shuni anglatadiki, PFFA
qo‘shilishi bilan optik yutilish yaxshilanadi va bu quyosh nuri spektrining ko‘proq gismini yutishga yordam beradi. Har ikki gatlam
450-750 nm oralig‘ida kuchli yutilishga ega. PM6:PFF Ao spektri ozgina kengaygan, aynigsa 700—750 nm oralig‘ida, bu esa past
energiyali fotonlarni ham samarali yutishini ko‘rsatadi. Ikkala qatlamda ham yutilish piklari o‘xshash joyda joylashgan (~610-620
nm), bu PM6 asosiy donor materiali sifatida oz strukturaviy xususiyatlarini saqlab qolayotganini bildiradi. Ammo PM6:PFFA.o
qatlamida bu pik balandroq, bu yutilish ko‘rsatkichining oshganligidan dalolat beradi. Yutilishning oshishiga sabab esa PFFA
qo‘shilishi tufayli materialda yaxshiroq fazaviy ajralish va yaxshiroq molekulalararo tartiblanish yuzaga kelganligi deb aytish
mumkin[11-15]. PM6:PFFAo qatlamining yutilish spektri PM6 ga nisbatan kuchliroq va kengroq, bu esa quyosh elementlari
samaradorligini oshirishga yordam beradi. Bu qo‘shilgan PFFA modifikatori optik xususiyatlarni yaxshilashda muhim rol
o‘ynaganini ko‘rsatadi.
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1-rasm. a) PM6 va PM6:PFFA10 yupga gatlamlarining yutilish va b) FL spektri.

1b-rasmda PM6 va PM6-PFFA.e qatlamlarining fotolyuminessensiya (FL) spektrlari ko‘rsatilgan. Grafikdan ko’rish
mumkinki, PM6-PFFA o qatlamining FL intensivligi PM6 qatlamining FL intensivligidan yuqoriroq. Bu shuni anglatadiki, PFFA
donor materialida molekulyar tartiblanishni yaxshilashi, fazoviy ajralishni optimallashtirib defektlarni kamaytirganligi sababli
eksiton rekombinatsiyasini kuchaytirgan hamda energiya yo‘qotilishi kamaygan. PM6 qatlamning yutilish piki maksimumi
taxminan 715-720 nm da, PM6-PFFA.0 qatlamning yutilish piki maksimumi taxminan 760 nm da bo’lib biroz gizil tomonga
siljigan. Bu PFFA molekulalarining PM6 bilan o‘zaro ta’siri natijasida PM6ning elektron tuzilmasida o‘zgarishlar bo‘lganini
bildiradi. Bu holat n-n bog’lanishning kuchayishi, donor molekulalarning strukturaviy o‘zgarishi hamda fazaviy ajralish
darajasining o‘zgarishi bilan bog‘liq bo‘lishi mumkin. PM6-PFFAic qatlamida FL intensivligi yuqoriroq bunga sabab
rekombinatsiya samaradorligi oshgan bu o°zgarishlar PFFA qo‘shilishi orqali optoelektron xossalar yaxshilanganini ko‘rsatadi.
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2-rasm. PM6:L.8-BO va PM6-PFFA..:L8-BO faol gatlamlarning yutilish spektri.
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2-rasmda PM6:L8-BO va PM6-PFFA10:L8-BO faol qatlamlarining yutilish spektri ko‘rsatilgan bo‘lib, ikkala qatlamning
ham yutilish spektri o‘xshash spektral shaklga ega, bu ularning bir xil asosiy komponentlardan (PM6 va L8-BO) iborat ekanini
ko‘rsatadi. PM6-PFFA10:L8-BO gatlamining yutilish intensivligi PM6:L8-BO ga qaraganda deyarli barcha to‘lqin uzunliklarida
bir oz yuqori. Aynigsa 700-850 nm oralig‘ida sezilarli farq bor, bu PFFA1 modifikatsiyasi spektral yutilishni yaxshilaganini
ko‘rsatadi. PFFAuo qo‘shilishi faol qatlamdagi fazoviy tartiblanishni yaxshilash bilan birga molekulalararo o‘zaro ta’sirlarni
kuchaytirishi sababli yutilish oshganligini natijada tashuvchilarning ajralishi va tashilishi samaraliroq bo‘ladi. PM6-PFF A 0:L8-
BO aralashmasi, oddiy PM6:L8-BO ga qaraganda yorug‘likni kuchliroq yutadi, aynigsa 700—850 nm oralig‘ida. Bu o‘zgarish
PFFAi0 qo‘shimchasi tufayli yuzaga kelib, materialning optik va elektron xossalarini yaxshilagan. Bu esa quyosh elementi
samaradorligini oshirish uchun xizmat qiladi[16-18].

3-rasmda PM6:L8-BO va PM6-PFFA10::L8-BO PQElarning GIWAXS tasvirlari keltirilgan. Bu GIWAXS tasvirlari
PM6:L8-BO va PM6-PFFA1::L8-BO faol gatlamlarining nanostrukturaviy tartibini ko‘rsatadi. PM6:L8-BO faol gatlamning
GIWAXS tasvirida 0z yo‘nalishida (vertikal) dastlabki diffuziya signali mavjud, bu lamellar (qatlamli) tartiblanishni ko‘rsatadi. qxy
yo‘nalishida (gorizontal) esa kamroq diffuziya mavjud, bu faqat bitta ustun tartiblanish yo‘nalishi borligini bildiradi. PM6-
PFFA.10:L8-BO faol gatlamning GIWAXS tasviriga garasak gz va gxy yo‘nalishlarida ham kuchliroq va kengroq diffuziya signallari
mavjud. Bu kuchli signallar ko‘proq kristallik va yaxshi molekulyar tartiblanishni bildiradi.

PM6:L8-BO PM6-PFFA,,:L8-BO

.—0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 -0.50.0 0.5 1.0 1.5 2.0
- -1
qu(A 1) qu(A )

3-rasm. PM6:L.8-BO va PM6-PFFA1:L8-BO PQElarning GIWAXS tasvirlari.

Aynigsa gz bo‘yicha ko‘rsatilgan kuchli signal “face-on” orientatsiyani, ya’ni molekulalarning taglik yuzasida
tartiblanishini ko‘rsatadi, bu eksiton hosil bo‘lishi va tashilishi uchun qulay. PFFAio qo‘shilishi PM6:L8-BO aralashmaning
molekulyar tuzilishini yaxshilagan va kristal strukturani tartiblagan bu esa qurilma samaradorligining yuqori bo’lishiga xizmat
giladi.
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4-rasm. a) PM6:L8-BO va PM6-PFFA.0:L8-BO faol gatlam asosidagi PQEning volt-amper xarakteristikasi va b) tashqi
kvant samaradorligi spektrlari.

4a-rasmda PM6:L8-BO va PM6-PFFA..:L8-BO asosidagi PQElarning volt-amper xarakteristikasi grafigi ko‘rsatilgan.
Grafikdan ko’rish mumkinki, FF yuzasi ikkala holda ham deyarli bir xil. Bunda FF giymatlari mos ravishda 78,6 va 79,4 ga teng.
FF parametri asosan faol qatlamning sifatini belgilab beradi, faol qatlam ganchalik kub fazaga yaqin bo’lsa va iloji boricha
nugsonlarsiz optimal qalinlikka ega bo’lsa FF parametrlar ham yuqori qiymatga erishadi. Bu grafikdan xulosa qilib shuni aytish
mumkinki, PM6-PFFA10::L8-BO faol qatlam asosidagi PQElarda yorug‘lik yutilishi yaxshilangan, yuqoriroq ochiq zanjir
kuchlanishiga erishgan hamda to‘liq samaradorlik ortgan. Bu o‘zgarishlar PFFA.e qo‘shilishi natijasida molekulyar tartib, fazaviy
ajralish hamda energetik darajalar muvofigligining yaxshilanishi bilan bog‘liq bo‘ladi[19, 20].

1-jadval. PM6:L8-BO va PM6-PFFA10:L8-BO faol gatlamlar asosidagi PQElarning fotovoltaik parametrlari

FF, | EO'S
2 , )
Faol gatlam Jsc, (mMA/cm?) Voc, (V) o) | o)
PM6:L8-BO 253 0.889 | 786 | 17.7
PM6-

PFFAL8-BO | 27 0891 | 794 | 182

1-jadvalda PM6:L8-BO va PM6-PFFA.0:L8-BO asosidagi PQElarning asosiy fotovoltaik parametrlari keltirilgan. Bu yerda
PFFA10 go‘shilishi bilan yorug‘lik yutilishi ortgan, natijada ko‘proq eksitonlar (elektronlar va kovaklar) hosil bo‘lgan. Shuning
hisobiga tok zichligi giymatlari PM6:L8-BO va PM6-PFFA.0:L8-BO faol gatlamlar asosidagi PQElar uchun mos ravishda 25,3
mA/cm? va 25,7 mA/cm? giymatda bo‘lib, bir 0z o‘sish ko‘rsatdi. Ochiq zanjir kuchlanishi (Voc) PM6:L8-BO va PM6-PFFA0:L8-
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BO faol gatlamlar asosidagi PQElari uchun mos ravishda 0,889 V va 0,891 V giymaga ega bo‘lib deyarli bir biriga yagin giymatni
ko‘rsatdi. Bu kichik o‘sish rekombinatsiya jarayonlarining kamayganligini hamda energiya sathlarining bir biriga mos kelishini
anglatadi. Zaryad tashuvchilarning harakati yaxshilanishi va kontakt interfeyslaridagi yo‘qotishlarning kamayganligi sababli
to‘ldirish faktori ham 78,6% va 79,4% bo‘lib, bir oz oshdi. Har uchala parametrdagi o‘sish umumiy samaradorlikni ~1% ga
oshirgan.

4b-rasmda PM6:L8-BO va PM6-PFFA.0:L8-BO faol gatlam asosidagi PQElarning tashqi kvant samaradorligi spektrlari
keltirilgan. PM6-PFFA.0:L8-BO faol gatlam asosidagi PQElarning TKS spektri PM6:L8-BO faol gatlam asosidagi PQElarning
TKS spektridan butun diapazon bo‘ylab biroz yuqori qiymatga ega. PM6-PFFA.10:L8-BO faol gatlam asosidagi PQElarning TKS
giymati 450-850 nm oralig‘ida yuqori, bunga sabab yorug‘lik yutilish samaradorligi shu soxada oshgan, zaryad ajralishi va
tashilishi yaxshilangan, rekombinatsiya esa kamaygan. Bu natijalar esa volt-amper xarakteristikasi grafigi va yutulish spektri
natijalari to’liq mos keladi.

Xulosa. Tadgigotda PM6:L8-BO asosidagi PQElarga suyuq kristall xususiyatga ega tetra-ftorofenil azid bilan
modifikatsiyalangan polibutadien (PFFA) qo‘shimchasi kiritildi. Optimal 10% PFFA qo‘shilishi faol qatlamning morfologiyasini
tartibga solib, m—n bog‘lanishni kuchaytirdi, yorug‘lik yutilish spektrini kengaytirdi hamda zaryad tashish samaradorligini oshirdi.
Natijada Jsc, Voc va FF kabi fotovoltaik parametrlar yaxshilanib, umumiy samaradorlik 17,7% dan 18,2% gacha ko‘tarildi. Yuqori
miqdordagi PFFA (20-30%) esa kristallik darajani pasaytirib, samaradorlikni kamaytirdi. Optimal darajada Kiritilgan PFFA
polimerlarga xos fazaviy ajralishni boshqarib, qurilmaning optik va elektr xossalarini birgalikda yaxshilashi isbotlandi.

Moliyalashtirish

Ushbu magoladagi olingan natijalar O‘zZRFA U.Arifov nomidagi Ion-plazma va lazer texnologiyalari instituti bazaviy
moliyalashtirish mablag‘lari ko‘magida bajarilgan.
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