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Предложена модель органического солнечного элемента, в которой фоточувствительный слой при-
нимает участие в формировании таммовского плазмон-поляритона, локализованного на ее границе
с многослойным зеркалом. Показано, что при конструировании таких солнечных элементов можно
полностью отказаться от использования металлических контактов, что позволяет избежать нежела-
тельных потерь в системе. Установлено, что интегральное поглощение в активном слое может быть
увеличено на 10% по сравнению с оптимизированным планарным солнечным элементом.
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Органические солнечные элементы (ОСЭ) на
основе сопряженных полимеров привлекают к
себе все большее внимание в связи с их низкой
стоимостью, легкостью изготовления, малым ве-
сом и механической гибкостью солнечных пане-
лей, полученных с помощью технологий рулон-
ной печати [1, 2]. Подобные ОСЭ содержат объ-
емный гетеропереход, вследствие чего идет поиск
компромисса между эффективностями поглоще-
ния фотонов и транспортировки носителей заря-
да. Толщина фоточувствительного слоя (ФЧС) в
этом случае составляет не больше 100 нм, что зна-
чительно ограничивает эффективность поглоще-
ния падающего света. В связи с этим широкое
распространение получили методы манипуляции
светом для увеличения поглощения в фоточув-
ствительном слое. Введение периодических или
случайных структур в ФЧС или в интерфейсы
ОСЭ приводит к перераспределению оптическо-

го поля в них и усилению поглощения фотонов за
счет внутреннего рассеяния или эффекта плаз-
монного резонанса. Так, в 2010 г. в оптически
тонких пленках поли(3-гексилтиофен-2,5-диил)/
[6, 6]-фенил-С61-метиловый эфир масляной кис-
лоты (P3HT:PC61BM) с плазмонно-резонансны-
ми серебряными нанопризмами наблюдалось
трехкратное усиление генерации носителей заря-
да [3]. Впоследствии это направление получило
широкое развитие благодаря активному освое-
нию технологий изготовления наномасштабных
объектов. Другим перспективным направлением
является внедрение в ОСЭ одномерных фотон-
ных кристаллов (ФК). Расположение ФК за ме-
таллическим контактом приводит к тому, что
практически 100% излучения, падающего на не-
го, отражается и проходит через активный слой
вторично, тем самым увеличивая эффективность
ОСЭ [4]. В этом случае открывается возможность
использования более тонких металлических пле-
нок в качестве контактов и, как следствие, умень-
шения потерь в ОСЭ. Замена прозрачного кон-
такта ФК-структурой приводит к тому, что актив-
ный слой остается между металлической пленкой
и ФК. Как известно, в подобных структурах могут
возбуждаться таммовские плазмон-поляритоны
(ТПП) [5], на длине волны которых возникают
дополнительные линии поглощения излучения в
активном слое. Этот механизм увеличения эф-
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фективности ОСЭ был продемонстрирован в ра-
боте [6]. В рассмотренных моделях фоточувстви-
тельный слой является пассивным поглощаю-
щим элементом, не принимающим участие в
формировании локализованных состояний. Но-
вой является идея использования допированного
фоточувствительного слоя в качестве зеркала, огра-
ничивающего одномерный фотонный кристалл.
В этом случае на их границе раздела локализуется
ТПП [7–9], что приводит к возникновению допол-
нительной полосы поглощения падающего на
структуру излучения и, как следствие, увеличе-
нию эффективности ОСЭ. Привлекательность
такой структуры заключается в том, что можно
полностью отказаться от металлического контак-
та, обеспечив поглощение только в ФЧС-слое.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Модель органического солнечного элемента,
предложенного нами, изображена на рис. 1б.

В отличие от ранее изученного солнечного
элемента (рис. 1a) [10], в нашей модели фоточув-
ствительный слой ограничивает не металличе-
скую пленку, а одномерный фотонный кристалл.
Слой P3HT:PC61BM толщиной 50 нм допирован
серебряными наношарами с объемной концентра-
цией 20%. Толщина слоя поли(3,4-этилендиокси-

тиофен) полистиролсульфоната (PEDOT:PSS) рав-
на 20 нм. В качестве контактов использованы плен-
ки ITO с толщинами 15 нм и 45 нм. Элементарная
ячейка фотонного кристалла сформирована из
двуокиси кремния (SiO2) и диоксида титана
(TiO2) с толщинами dSiO  = 75 нм, dTiO  = 40 нм и
диэлектрическими проницаемостями εSiO  = 1.45
и εTiO  = 2.4 соответственно. Мнимая часть пока-
зателя преломления ФЧС-слоя принимает мак-
симальное значение в интервале длин волн от 350
до 600 нм и, как следствие, падающее на структу-
ру излучение будет поглощаться ею в этом спек-
тральном диапазоне. В длинноволновой области
спектра поглощение близко к нулю. Эффектив-
ная диэлектрическая проницаемость ФЧС-слоя,
допированного плазмонными наночастицами,
определяется с помощью модели эффективной
среды [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

Зависимости действительной и мнимой части
эффективной диэлектрической проницаемости,
рассчитанные с помощью модели эффективной
среды, показали, что ее мнимая часть достигает
максимального значения на длине волны 600 нм,
что обусловлено плазмонным резонансом в нано-
частицах. Также отметим, что действительная часть
принимает отрицательные значения в широком
интервале длин волн (от 360 до 570 нм), и, как
следствие, в этом интервале активный слой вы-
ступает в качестве металлического зеркала. Со-
пряжение активного слоя, обладающего подоб-
ными спектральными характеристиками, с фо-
тонным кристаллом приведет к формированию
на их границе раздела таммовского плазмон-по-
ляритона. Для подтверждения этого факта мето-
дом трансфер-матрицы [12, 13] был произведен
расчет интегрального поглощения в ФЧС-слое
для классического планарного солнечного эле-
мента и солнечного элемента, сопряженного с
ФК. Результаты расчета изображены на рис. 2а.
Расчеты показали, что в предложенной модели
ОСЭ интегральное поглощение в исследуемом
интервале длин волн увеличивается на ≈10% (c
50.52% до 55.36%), в сравнении с аналогичным пла-
нарным ОСЭ (рис. 1a). Это достигается за счет фор-
мирования ТПП, локализованного на границе фо-
тонного кристалла и активного слоя, допированно-
го плазмонными наночастицами. На длине волны
ТПП (λТПП = 400 нм) эффективная диэлектриче-
ская проницаемость фоточувствительного слоя
равна εeff = −1.007 + 2.716i. Пространственное
распределение поля на длине волны ТПП изобра-
жено на рис. 3б. Из рисунка видно, что поле лока-
лизовано на границе ФК и фоточувствительного
слоя и экспоненциально затухает по обе стороны
от их границы раздела. При этом поле локализо-
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Рис. 1. a – Схематичное изображение органического
солнечного элемента, допированного плазмонными
наночастицами [10], б – схематическое изображение
солнечного элемента на основе таммовского плаз-
мон-поляритона.
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вано в области, соизмеримой с длиной волны све-
та. Важно отметить, что интенсивность поля на
длине волны ТПП лишь в 3.5 раза больше интен-
сивности падающего поля.

Столь незначительное усиление может быть
объяснено формированием на границе ФЧС–ФК
таммовского плазмон-поляритона с широкой
спектральной линией. Формирование такого ро-
да состояний возможно в системах с большими
потерями, как это было продемонстрировано в
работе [14]. В исследуемой структуре мы имеем
аналогичную ситуацию, так как действительная
часть эффективной диэлектрической проницае-
мости ФЧС на длине волны ТПП практически в
3 раза меньше ее мнимой части.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложена модель органического сол-

нечного элемента, в котором фоточувствительный
слой выступает не только в роли поглотителя, но и
зеркала, принимающего участие в формировании
локализованного состояния. Энергетические спек-
тры структуры и распределение локальной интен-
сивности в ней рассчитаны методом трансфер мат-
рицы. Показано, что в предложенной модели инте-
гральное поглощение в фоточувствительном слое
увеличивается на 10% в сравнении с ранее пред-
ложенными моделями ОСЭ. Установлено, что уве-
личение поглощения в этом случае достигается за
счет формирования дополнительной полосы по-
глощения в ОСЭ и обусловлено формированием на
границе фоточувствительного слоя и фотонного
кристалла таммовского плазмон-поляритона.
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б – пространственное распределение показателя преломления в структуре (1) и локальной интенсивности поля на длине
волны ТПП (2).
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TAMM PLASMON POLARITON FOR LIGHT TRAPPING 
IN ORGANIC SOLAR CELL

R. G. Bikbaeva,b, S. Ya. Vetrova,b, I. V. Timofeeva,b, and Academician of the RAS V. F. Shabanova,c

a Kirensky Institute of Physics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk, Russian Federation
b Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russian Federation

c Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Krasnoyarsk, Russian Federation

The paper proposes a model of an organic solar cell based on Tamm plasmon polariton localized at the
boundary of the active layer doped with plasmon nanoparticles and a multilayer mirror. It is shown that the
integral absorption in the active layer can be increased by 10% compared to the optimized planar solar cell.

Keywords: Tamm plasmon polariton, organic solar cell, photosensitive layer, light localization
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