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Винахід забезпечує у 2 рази більші значення фото-ЕРС у порівнянні з відомими аналогами і дає 
змогу отримувати більше електроенергії при тій самій потужності опромінення. 
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Винахід належить до оптоелектроніки і стосується фотопровідних середовищ, які можуть 
бути застосовані для фотоелектричних перетворювачів сонячної енергії. 

Відомо багато органічних фотовольтаїчних середовищ для перетворення сонячної енергії в 
електричну [1, 2]. Середовища, описані у вказаних джерелах, містять у своєму складі полімер 
полі-3-н-гексилтіофен і органічні похідні фулерену С60. Недоліком цих матеріалів є складність і 5 

енергозатратність синтезу, а також погана розчинність, що ускладнює процедуру виготовлення 
фотовольтаїчних середовищ. Також відомим є середовище на основі супряженого полімеру і 
поліметинового барвника [3]. Це середовище складається з твердої прозорої підкладки з 
нанесеними на неї послідовно: прозорим електропровідним шаром Іn2О3:SnО2 (ІТО), 
фотоактивним шаром на основі полімеру полі[2-метоксі-5-(2'-етилгексилокси-n-феніленвінілену] 10 

та 1-етил-3,3-диметил-2-[(E)-3-(1-етил-3,3-диметиліндолін-2-іліден)-проп-1-ен-1-іл]-3H-індолій 
перхлорату (катіонний поліметиновий барвник). На фотоактивний шар зверху наносився 
алюмінієвий електрод методом термічного вакуумного напилення. Недоліками цього 
середовища є технічна складність виготовлення фотовольтаїчних комірок. Компоненти 
вказаного середовища поглинають оптичне випромінення в близькому спектральному діапазоні, 15 

що призводить до суттєвого перекривання смуг поглинання полімеру, внаслідок чого при 
одночасному фотозбудженні компонентів фіксуються низькі значення фото-ЕРС цього 
середовища. 

Найбільш близьким за складом та призначенням до запропонованого є органічне 
фотовольтаїчне середовище, яке складається з твердої прозорої підкладки з нанесеними на неї 20 

послідовно прозорим електропровідним шаром, фотоактивним шаром на основі 
карбазолвмісного коолігомеру гліцидилкарбазолу з бутилгліцидиловим ефіром (ГКБЕ) і 
домішкою мероціаніну 2-[4-((E)-1,3,3-триметиліндолін-2-іліден)бут-2-ен-1-іліден]малононітрилу 
(М2) [1] структурних формул: 
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Його недоліками для застосування в оптичних середовищах для фотоелектричних 

перетворювачів є вузька смуга поглинання тільки в зеленій частині світла (~ 540 нм), що не 
забезпечує використання сонячного випромінювання в червоній частині світла, та не достатньо 
великі значення електричного потенціалу вільної поверхні зразків середовища при опроміненні 
світлом, що є характеристикою фотовольтаїчних властивостей речовини для практичного 30 

застосування. 
В основу винаходу поставлено задачу пошуку нових мероціанінових барвників, які в 

полімерному композиті мають кращі фотовольтаїчні властивості в широкому спектральному 
діапазоні сонячного випромінювання. 

Поставлена задача вирішена тим, що в органічному фотовольтаїчному середовищі на 35 

основі карбазолвмісних полімерів і мероціанінових барвників для перетворення світлової енергії 
в електричну, яке складається з твердої прозорої підкладки з нанесеними на неї послідовно 
прозорим електропровідним шаром, фотоактивним шаром на основі карбазолвмісного 
коолігомеру гліцидилкарбазолу з бутилгліциліловим етером, та домішкою мероціанінового 
барвника, у якому, згідно з винаходом, як домішка використовується барвник 40 

тріс((2,2,3,3,4,4,5,5-октафторпентил)-9-((Е)-2-(1,3,3-триметиліндолін-2-іліден)етиліден)-9Н-
флуорен-2,4,7-трисульфонат (1) структурної формули 
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і застосуванням цього барвника, як речовини, що має фотовольтаїчні властивості в 

полімерному композиті на основі ГКБЕ. 
Саме такий склад органічного фотовольтаїчного середовища на основі карбазолвмісних 

полімерів і мероціанінових барвників виражає сукупність суттєвих ознак, необхідних і достатніх 5 

для досягнення технічного результату - отримувати у 2 рази вищі значення фото-ЕРС у 
порівнянні з відомими аналогами. 

Винахід ілюструється наступними прикладами. 
Приклад 1. Синтез барвника тріс((2,2,3,3,4,4,5,5-октафторпентил-9-((Е)-2-(1,3,3-

триметиліндолін-2-іліден)етиліден)-9Н-флуорен-2,4,7-трисульфонат. 10 

115 мг трисульфофлуорену та 20 мг (2Е)-(1,3,3-триметил-1,3-дигідро-2Н-індол-2-
іліден)ацетальдегиду розчинили в оцтовому ангідриді при нагріванні до кипіння. Реакційну 
суміш обробили водою та розтерли маслоподібний осад у дрібний порошок. Отримана 
речовина з Т. топл. 192-193 °C. 

1Н ЯМР (Acetone-d6), δ, м.д., J, Гц: 1.894 (с, 6Н, СН3-), 3.748 (с, 3Н, NCH3), 4.984 (т, J=13.8, 15 

4Н, -ОСН2-), 5.004 (т, J=13.8, 2Н, -ОСН2-), 6.700 (тт, J1=51.0, J2=5.1, 1H, -CHF2), 6.762 (тт, 
J, =51.0, J2=5.1, 2H, -CHF2), 7.832 (д, J=13.5, 1H, -CH=α-H chain), 7.213 (т, J=6.9, 1H, Ar-H ind), 
7.315 (д, J=7.5, 1H, Ar-H ind), 7.427 (т, J=7.5, 1H, Ar-H ind), 7.567 (д, J=6.9, 1H, Ar-H ind), 8.079 (д, 
J=8.1, 1H, Ar-H f1), 8.487 (c, 1H, Ar-H), 8.718 (д, J=14.4, 1H, -CH=α-H chain), 8.935 (с, 1Н, Ar-H), 
9.010 (с, 1Н, Ar-H), 9.081 (с, 1Н, Ar-H). 20 

Приклад 2. Виготовлення зразків органічного фотовольтаїчного середовища. 
Зразки фотовольтаїчного середовища для перетворення світлової енергії у електричну 

готували в такий спосіб: суміші відповідних кількостей ГКБЕ та барвника 1 розчиняли в 
дихлорметані, після чого здійснювали полив плівок фоточутливого шару за допомогою 
напівавтоматичної поливочної машини на скляну підкладку площею 40 × 50 мм, покриту 25 

прозорим електропровідним шаром ІТО опором 20 Ом/квадрат. Співвідношення компонентів 
становило: олігомер ГКБЕ - 90 мас. %; барвник – 10 мас. %. Після поливу світлочутливого шару 
й утворення плівки зразок фотовольтаїчного середовища сушили у термошафі при температурі 
+80 °C протягом 24-х годин. Товщина фотоактивного шару складала 1.1-1.5 мкм. Зразки, 
відібрані для іспитів, мали наступний склад компонентів: ГКБЕ +10 мас. % барвника 1. 30 

Для порівняння вищеописаним способом приготували зразки середовища, відомого з 
літератури [4] ГКБЕ + 10 мас. % барвника М2. Концентрація 10 мас. % барвника М2 відносно 
маси ГКБЕ є оптимальною для отримання максимального значення фото-ЕРС [4] з 
використанням фотоактивного шару і тому вона була взята однаковою як для прототипу, так і 
для нового середовища ГКБЕ + 10 мас. % барвника 1. 35 

Приклад 3. Виміри фотовольтаїчних характеристик. 
Для вимірювання фотовольтаїчних характеристик середовищ застосовували методику 

виміру потенціалу поверхні за допомогою динамічного зонду (методом Кельвіна [5]). Як зонд 
використали срібну пластину діаметром 4 мм. Частота коливань зонду складала 4 кГц. Кінетику 
зміни фото-ЕРС реєстрували за допомогою USB-осцилографа ВМ 8020. Для опромінення 40 

зразків використали світлодіоди з максимумом випромінення на довжині хвилі світла 532 нм та 
650 нм, яка близька до максимумів поглинання відповідно барвників М2 та 1. Інтенсивність 
світла 40 Вт/м2, яке потрапляло в активну область зонда з боку скляної підкладки, 
забезпечувалась випроміненням світлодіода з силою світла 30 кд. Всі вимірювання 
проводилися за кімнатної температури 20 °C. 45 

В таблиці наведено результати вимірювань максимального значення фото-ЕРС, що виникає 
на поверхні плівки досліджуваного зразка при його опроміненні світлом з довжиною хвилі 
532 нм та 650 нм. 
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Результати дослідження фотовольтаічних властивостей нового та відомого 
фотовольтаїчного середовища, які наведені в таблиці, свідчать про кращі властивості барвника 
1 у порівнянні з прототипом, а саме величина фото-ЕРС зростає в 2 рази. 

 
Таблиця 

 
Порівняльна характеристика величини фото-ЕРС прототипу і винаходу 

 

Фотоактивний шар 
Максимальне значення фото-ЕРС, 

мВ на довжині хвилі 532 нм 
Максимальне значення фото-ЕРС, 

мВ на довжині хвилі 650 нм 

ГКБЕ+10мас. %  
барвника М2 (прототип) 

120 5 

ГКБЕ+10мас. %  
барвника 1 (винахід) 

205 10 

 5 

З наведених прикладів видно, що середовище на основі карбазолвмісного полімеру з 
поліметиновим барвником 1 в 2 рази перевершує за фотовольтаїчними параметрами прототип, 
що дає змогу отримувати більше електроенергії при тій самій потужності опромінення і в більш 
широкому спектральному діапазоні. 
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ФОРМУЛА ВИНАХОДУ 
  

Органічне фотовольтаїчне середовище на основі карбазолвмісних полімерів і мероціанінових 
барвників для перетворення світлової енергії в електричну, яке складається з твердої прозорої 
підкладки з нанесеними на неї послідовно прозорим електропровідним шаром, фотоактивним 30 

шаром на основі карбазолвмісного коолігомеру гліцидилкарбазолу з бутилгліциліловим етером, 
та домішкою мероціанінового барвника, яке відрізняється тим, що як домішка 
використовується барвник тріс((2,2,3,3,4,4,5,5-октафторпентил)-9-((Е)-2-(1,3,3-триметиліндолін-
2-іліден)етиліден)-9Н-флуорен-2,4,7-трисульфонат (1) структурної формули 

N

Me

Me
Me

SO
2
OR

ROO
2
S

SO
2
OR

, R=CH2(CF2)3CHF2. 35 
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