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Исследованы фотоэлектрические и оптические характеристики органического солнечного элемен-
та (ОСЭ) с дырочно-транспортным слоем на основе комплекса полианилина и фотоактивным сло-
ем с объемным гетеропереходом на основе производного политиофена P3HT и фуллерена РС71ВМ.
Результаты моделирования оптических свойств функциональных слоев и экспериментальных из-
мерений характеристик ОСЭ позволили установить оптимальные значения толщины функцио-
нальных слоев для достижения максимального кпд устройства. Определено, что дырочно-транс-
портный слой толщиной 30–60 нм, при этом имеющий пропускание более 80%, эффективно пере-
носит дырки на фотоанод из фотоактивного слоя, в котором темп генерации экситонов составляет
5.6–5.9 × 1016 см–2 с–1. Эти значения темпа генерации экситонов при максимальном общем погло-
щении света в устройстве обеспечивает фотоактивный слой толщиной 90–100 нм.
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ВВЕДЕНИЕ

Солнечная энергетика является актуальным
направлением развития мировой энергетики в
связи с остротой проблем экологии и безопасно-
сти традиционных источников электроэнергии.
Современные исследования направлены на раз-
работку эффективных солнечных элементов на
основе органических и полимерных материалов,
которые, хотя и уступают по эффективности фо-
топреобразования традиционным солнечным
кремниевым элементам, привлекают интерес ис-
следователей возможностью получения легких,
недорогих и гибких пленочных устройств боль-
шой площади, не требующих специальных, тру-
доемких технологий для их обработки [1].

Органический солнечный элемент (ОСЭ)
стандартной структуры содержит фотоактивный
слой (ФС), в котором протекает фотогенерация
заряда, и зарядо-транспортные слои для сбора
электронов и дырок на электродах [2]. В органи-
ческом (полимерном) ФС поглощенный молеку-
лой фотон переводит ее в возбужденное состоя-
ние (генерирует экситон), из которого электрон
либо релаксирует в основное состояние, либо пе-
реходит на другую молекулу, образуя свободные но-
сители заряда – электрон и дырку. Диссоциации
экситона на свободные носители заряда происхо-

дит с наибольшей вероятностью между электроно-
донорной и электроноакцепторной молекулами
или на границе раздела фаз электронодонорных и
электроноакцепторных молекул. Следовательно,
для повышения эффективности органическо-
го/полимерного солнечного элемента за счет по-
вышения концентрации носителей заряда необ-
ходимо увеличить площадь границы раздела этих
фаз. В этой связи плодотворным подходом явля-
ется формирование ОГП, который состоит из
взаимопроникающих непрерывных фаз электро-
ноакцепторного и электронодонорного соедине-
ний [2]. Типичные донорные фотопроводники –
производные полифениленвинилена, полиалки-
лтиофены и т.п. Типичным акцепторым материа-
лом для ОГП служат фуллерен и его производные.
Поскольку в органических полупроводниках
длина диффузии экситонов не превышает ~10 нм,
то при создании ОСЭ крайне важная задача - оп-
тимизация структуры и толщины ОГП. Оптими-
зация толщин этих слоев рассматривается как
один из эффективных способов повышения кпд
фотопреобразования ОСЭ, поскольку позволяет
установить условия, при которых интенсивность
света внутри активного слоя будет максималь-
ной, обеспечивая высокую плотность сгенериро-
ванных экситонов [3]. При этом очевидно, что
рост степени поглощения будет пропорционален
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толщине активного слоя, однако, максимальная
толщина будет ограничена возрастающей долей
рекомбинационных потерь [4–6].

Для нахождения оптимума толщин слоев при-
влекаются как эмпирически полученные резуль-
таты [7–10], так и результаты математического
моделирования [3–5, 7, 9–11]. Очевидно, что
найденные значения будут справедливы для каж-
дой конкретной системы в зависимости от строе-
ния ОСЭ и материалов, используемых для фор-
мирования слоев. Подавляющее число работ по-
священо структурам со стандартным ФС на
основе смеси поли-3-гексилтиофена и производ-
ного фуллерена (P3HT-PCBM) и дырочным
транспортным слоем (ДТС) на основе комплекса
производного политиофена с полистиролсульфо-
натом (ПЭДОТ-ПСС) [4–8, 10–12]. Следует, од-
нако, отметить, что зачастую авторами исследо-
ван ряд толщин ФС и ДТС с достаточно широким
шагом (от 50 нм и выше) [8, 9]. В настоящей рабо-
те материалом для ДТС служил комплекс прово-
дящего полимера – полианилина с поли-2-акри-
ламидо-2-метил-1-пропансульфоновой кисло-
той (ПАНИ-ПАМПСК) [13]. В отличие от
комплекса ПЭДОТ-ПСС, который характеризу-
ется образованием твердой фазы в дисперсии при
хранении, относительно высокой кислотностью,
гигроскопичностью слоя [2], ПАНИ-ПАМПСК ли-
шен указанных недостатков, обладает достаточ-
ным уровнем проводимости [14, 15], стабильно-
стью электрических и оптических свойств в те-
чение более 2-х лет [16] и может быть успешно
применен в качестве дырочно-транспортных
слоев ОСЭ с объемным гетеропереходом [17].
Исследований, посвященных оптимизации тол-
щин слоев устройства структуры ДТС (ПАНИ-
ПАМПСК)/ФС (P3HT-PCBM) до настоящего
времени проведено не было.

Актуальной остается задача теоретического
предсказания диапазона оптимальных толщин
слоев ОСЭ, обеспечивающих максимальную про-
изводительность устройства. Предварительная
оценка диапазонов толщины функциональных
слоев ОСЭ, комбинация которых с высокой до-
лей вероятности будут соответствовать устрой-
ству с максимальной эффективностью, позволит
сократить затраты материалов и времени на под-
готовку серии экспериментальных образцов, и
материалов в особенности, в случае поиска новых
материалов для ОСЭ. Среди методов моделирова-
ния широкое распространение получил метод
матриц переноса [4–6, 11, 13], примененный в ра-
боте [18] к расчету поглощенной оптической
энергии в многослойной структуре. Однако огра-
ниченное число работ посвящено прямому срав-
нению результатов, полученных эксперимен-
тально и с помощью моделирования, что оставля-
ет открытым вопрос справедливости

используемой модели и выводов в каждом рас-
сматриваемом случае.

Целью настоящей работы является оптимиза-
ция структуры органического фотовольтаическо-
го устройства с дырочно-транспортным слоем на
основе комплекса ПАНИ-ПАМПСК и стандарт-
ным фотоактивным слоем с объемным гетеропе-
реходом путем экспериментального поиска тол-
щин и условий нанесения ФС и ДТС, обеспечи-
вающих максимальную эффективность работы
ОСЭ на их основе, а также с привлечением числен-
ного моделирования методом матриц переноса. Со-
поставление экспериментальных результатов с
результатами моделирования позволит оценить
адекватность используемой модели, а также
определить оптические параметры системы, даю-
щие максимальный кпд экспериментальных об-
разцов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В настоящей работе были исследованы ОСЭ со

структурой, представленной на схеме 1. Для при-
готовления образцов ОСЭ использовали очищен-
ную стеклянную подложку, покрытую проводя-
щим слоем оксида индия-олова – ITO (удельное
поверхностное сопротивление 15 Ом/h, Kintec),
который выступал в роли фотоанода.

Схема 1. Структура органического солнечного 
элемента: прозрачная подложка (1,1 мм) / фотоанод 
ITO (100 нм)/ дырочно-транспортный слой ПАНИ-

ПАМПСК (~30-90 нм)/ фотоактивный слой 
P3HT:РС71ВМ (~30-100 нм)/ электрон-транспортный 

слой LiF (0,9 нм) / фотокатод Al (80 нм).
 На данную подготовленную подложку нано-

сили ДТС, в качестве которого был выбран водо-
растворимый комплекс проводящего полимера по-
лианилина – ПАНИ-ПАМПСК, зарекомендовав-
ший себя в качестве перспективного материала
для формирования тонких пленок с дырочной
проводимостью [14]. Комплекс ПАНИ-
ПАМПСК был получен по описанной ранее ме-
тодике [13]. Формирование тонких пленок ком-
плекса ПАНИ-ПАМПСК проводили методом
послойного нанесения на установке Dipping Ro-
bot DR-0 (R&K Gmbh). При однослойном нане-
сении подложку выдерживали в течение 60 с в
водной дисперсии комплекса ПАНИ-ПАМПСК с
концентрацией ~10–12 мг/мл, нагретой до 55°С, за-
тем вытягивали со скоростью – 0.03 см/c. При дву-
слойном нанесении ДТС полученный после пер-

Электрон-транспортный слой (LiF)

Катод (Al)

Фотоактивный слой (смесь донора и акцептора)

Дырочно-транспортный слой (ПЭДОТ-ПСС)

Анод (ITO)

Подложка (стекло, гибкая пластина)
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вого цикла слой сушили 200 с на воздухе и далее
вытягивали образец со скоростью 0.2 см/с без вы-
держивания подложки в дисперсии. Третий слой
получали аналогично второму.

Дальнейшие операции выполняли в перчаточ-
ном боксе с сухой атмосферой аргона  [19]. Фор-
мирование ФС проводили из смеси растворов элек-
тронодонорного полимера поли-3-гексилтиофена
(P3НT, Rieke Metals) и электроноакцепторного
производного фуллерена (PC71BM, SES Research)
в хлорбензоле с массовым соотношением компо-
нентов P3HT : РС71ВМ = 1 : 0.8. Для оптимизации
толщины ФС были использованы две комбина-
ции растворов различных концентраций: P3HT –
10 мг/мл : РС71ВМ – 8 мг/мл и P3HT – 11 мг/мл :
: РС71ВМ – 8.8 мг/мл. Также толщину ФС изме-
няли путем варьирования скорости и времени
центрифугирования. Толщину слоев, определяли
с помощью профилометра KLA-Tencor D-100
Profiler. Сверху ФС наносили электрон-транс-
портный слой LiF толщиной 0.9 нм и фотокатод
Al толщиной 80 нм методом вакуумного термиче-
ского напыления со скоростью 1.2 Å/с при оста-
точном давлении 10–6 Торр в вакуумной установ-
ке Edwards Evaporator Auto500.

Измерения вольт-амперных характеристик
ОСЭ выполняли с помощью источника-измери-
теля Keithley 2400 в герметичном боксе с сухой ат-
мосферой аргона при освещении ксеноновой
лампой имитатора солнечного излучения New-
port (Oriel Instruments) при стандартной мощно-
сти светового потока 100 мВт/см2 (AM1.5G).

Моделирование оптических параметров ОСЭ
проводили с использованием метода матриц пе-
реноса, подробно описанного в [18]. Метод за-

ключается в представлении ОСЭ в виде набора
плоских слоев, каждый из которых характеризу-
ется своей толщиной и комплексным показате-
лем преломления, описываемым в рамках модели
Максвелла−Гарнета [20]. Оптические константы
(показатель преломления n' и коэффициент экс-
тинкции k) для пленки ПАНИ-ПАМПСК и слоя
ITO были определены экспериментально с помо-
щью эллипсометра UVISEL2VUV (Horiba). Спек-
тральная зависимость эллипсометрических углов Ψ
и Δ снималась с шагом 5 мэВ при угле падения
70°. Обработка исходных данных проводилась с
использованием программы DeltaPsi2. При ин-
терпретации данных эллипсометрии ITO диспер-
сию оптических постоянных описывали с помо-
щью классической модели дисперсии Лоренца
[21]. При обработке данных для полимера ПА-
НИ-ПАМПСК была использована модель “New
Amorphous”, успешно применяемая к аморфным
органическим полупроводникам и полимерам
[22]. В рамках модели выражения показателя пре-
ломления и коэффициента экстинкции также
имеют лоренцеву форму:

где n∞ – показатель преломления при ω → ∞; ω –
частота световой волны, эВ; ωg – ширина запре-
щенной зоны, эВ; ωj – энергия, при которой ко-
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Рис. 1. Зависимость темпа генерации экситонов в активном слое (а) и общего поглощения в приборе (б) от толщины
ФС для фиксированных значений толщин ДТС.
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эффициент экстинкции максимален (пик погло-
щения), эВ; fj – амплитуда пика коэффициента
экстинкции; Гj – параметр ширины, эВ; j = 5. При
решении обратной задачи эллипсометрии уста-
новливали параметры конкретной модели путем
сравнения экспериментальных и рассчитанных
эллипсометрических спектров. Оптические пара-
метры ФС и слоя Al были взяты из работ [20] и
[21], соответственно, т.к. наши условия формиро-
вания данных слоев аналогичны условиям в этих
работах. При расчетах слой LiF не учитывали из-
за его пренебрежимо малой толщины. Вывод
уравнений, использованных для расчета оптиче-
ских параметров, приведен в статьях [25, 26]. Для
расчета темпа генерации экситонов в активном
слое использовали формулу:

где  – толщина активного слоя,  – темп ге-
нерации экситонов в плоскости произвольной
координаты z,  – удельная поглощенная
мощность излучения длины волны λ, определяе-
мая коэффициентом поглощения и интенсивно-
стью света внутри ОСЭ,  – эффективность
конверсии фотон-экситон;  – спектральная
плотность интенсивности солнечного излучения
с нормировкой  (использован табули-
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рованный спектр АМ1.5G). При этом γ (λ) =1, как
это показано для полимерных композитов с
PCBM [11], включая рассматриваемую донорно-
акцепторную систему P3HT и PCBM, поскольку
в этих системах каждый поглощенный фотон
генерирует экситон, который быстро (за время
≤45 фс) распадается на электрон и дырку с
вероятностью, близкой к единице [27].

Удельную поглощенную мощность излучения
рассчитывали согласно уравнению

где P(λ, z) – интенсивность света внутри ОСЭ.
Поглощение света в ФС, Aact(λ), определяли

согласно выражению:

где A(λ) – коэффициент поглощения на длине
волны λ. Расчет общего поглощения световой
энергии в устройстве проводили по следующей
формуле:

( ) = 4 ( , ) ( , )/ ,Q z k z P zλ π λ λ λ

up

down

act( ) ( ) ( ) ,A A S d
λ

λ

λ = λ λ λ

( ) ( )

( ) ( )λ

× λ λ λ =

 
= × λ λ 

 
 



 

0

0
0

100  

100 ,

d

act

d

act

A S d

Q z dz P S d

Таблица 1. Толщина ФС при максимальном темпе генерации экситонов в активном слое и максимальном по-
глощении в приборе для фиксированной толщины ДТС

Толщина ДТС, нм 0 30 60 90

Толщина ФС при максимальном темпе генерации экситонов 
и максимальном поглощении в приборе, нм

90 80 70 70

Максимальный темп генерации экситонов в активном слое, 
см–2 с–1

6.13 × 1016 5.87 × 1016 5.61 ×1016 5.05 × 1016

Максимальное поглощение в приборе, % 32.6 33.8 35.0 35.9

Таблица 2. Рабочие характеристики ОСЭ структуры ITO (100 нм)/ПАНИ-ПАМПСК (30–80 нм)/P3HT : PC71BM
(40 нм)/LiF (1 нм)/Al (60 нм)

* Здесь и далее JКЗ – плотность тока короткого замыкания в точке нулевого смещения потенциала; UОЦ – напряжение от-
крытой цепи в точке с нулевым значением тока; FF – фактор заполнения; КПД фотопреобразования, который определяется

выражением: , где P – мощность падающего света, равная 100 мВт/см2 в стандартном условии

АМ1.5.

Толщина ДТС, нм
Характеристики ОСЭ*

JКЗ, мА/см2 UОЦ, В FF, % КПД, %

30 5.09 0.65 38.1 1.3
60 5.51 0.63 39.9 1.4
80 4.25 0.66 43.4 1.2

× × ×
= КЗ ОЦ 100%

КПД
J U FF

P
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где  – поглощение в активном слое ОСЭ света
длиной волны λ,  – интенсивность света на вхо-
де в ОСЭ. Все расчеты были выполнены в спек-
тральном диапазоне излучения от 360 до 800 нм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Важную роль в структуре ОСЭ играет дыроч-
но-транспортный слой, предназначенный для
эффективного сбора дырок на фотоаноде и бло-
кирования электронов [2]. Толщина ДТС может
влиять на значения рабочих характеристик ОСЭ
[2], поэтому сначала был проведен численный
расчет изменения оптических характеристик
ОСЭ при изменении толщины ДТС в интервале
0–90 нм. При этом для нахождения оптимальной
комбинации толщины ФС и ДТС расчеты вели
для диапазона толщины ФС от 20 до 150 нм. На
рис. 1 представлены зависимости темпа генера-
ции экситонов в активном слое и общего погло-
щения световой энергии в устройстве от толщины
ФС для значений толщин ДТС 0, 30, 60 и 90 нм.

actA
0P

В табл. 1 приведены значения толщин ФС для
каждой исследованной толщины ДТС, соответ-
ствующие максимальному темпу генерации экси-
тонов в активном слое и максимальному погло-
щению в приборе.

Как видно из рис. 1 и табл. 1, увеличение тол-
щины ДТС ведет к смещению максимума зависи-
мости темпа генерации экситонов в активном
слое и поглощения в приборе от толщины ФС в
сторону меньших толщин ФС. Кроме того, с ро-
стом толщины ДТС наблюдается снижение мак-
симального значения темпа генерации экситонов
и повышение максимального значения поглоще-
ния. Противоположно направленное влияние
толщины ДТС на эти два фактора, по-видимому,
должно приводить к тому, что результирующие
значения кпд устройства не будут сильно зависеть
от толщины ДТС.

Действительно, как видно из табл. 2, в которой
приведены численные характеристики образцов
ОСЭ, изменение толщины ДТС не оказывают за-
метного влияния на значения кпд. Согласие между
экспериментально полученными и расчетными

Таблица 3. Характеристики ОСЭ структуры ITO (100 нм)/ ПАНИ-ПАМПСК (30–60 нм)/P3HT : PC71BM (от 30
до 100 нм)/LiF (1 нм)/Al (60 нм)

Условия нанесения ФС Характеристики ОСЭ

соотношение
P3HT : PC71BM
(мг/мл : мг/мл)

частота 
вращения, 

об./мин

время
вращения, с

толщина слоя 
ФС, нм JКЗ, мА/см2 UОЦ, В FF, % КПД, %

10 : 8 1500 60 30–40 4.07 0.63 49.8 1.3

10 : 8
900 60

50–60 5.85 0.64 51.3 1.9
2000 45

11 : 8.8 600 60 90–100 8.05 0.63 48.3 2.4

11 : 8.8
900 60

90–100 8.82 0.64 53.4 3.0
2000 45

Рис. 2. Изменение темпа генерации экситонов в активном слое (а) и общего поглощения в приборе (б) в зависимости
от толщины ФС.
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ЯКОБСОН и др.

данными подтверждает применимость выбран-
ной расчетной модели.

При нанесении ДТС толщиной менее 30 нм
возможно формирование не сплошного слоя.
Приготовление ДТС толщиной более 60 нм неце-
лесообразно, т.к. нарушается равномерность тол-
щины слоя по площади образца. Таким образом,
целесообразно использовать ДТС толщиной в
интервале 30–60 нм, что обеспечивает эффектив-
ный сбор дырок на фотоаноде и достаточный уро-
вень темпа генерации экситонов в ФС при сохра-
нении относительно высокого значения погло-
щения в приборе.

Важно отметить, что для приготовления экс-
периментальных образцов ОСЭ нанесение ДТС
осуществляли методом послойного вытягивания
из дисперсии комплекса ПАНИ-ПАМПСК. В от-
личие от широко применяемого метода центри-
фугирования, данный метод позволяет формиро-
вать слои из растворов/дисперсий соответствую-
щих материалов при комнатной температуре на
подложках большой площади с высокой воспро-
изводимостью толщины и качества слоев. Ис-
пользование такой масштабируемой автоматизи-
рованной технологии нанесения слоев особенно
актуально при переходе от лабораторных иссле-
дований к практическим разработкам фотоэлек-
трических устройств.

Оптимизации толщины ФС ОСЭ уделяется
особое внимание как способу повышения эффек-
тивности работы устройства. Это связано с тем,
что с ростом толщины активного слоя, с одной сто-
роны, увеличивается степень поглощения света, с
другой стороны, увеличивается время диффузии
свободных носителей заряда в слое, поэтому сни-
жается их концентрация из-за рекомбинацион-
ных потерь [4–6, 24]. При этом эксперименталь-
ные и теоретические исследования показывают,
что оптимальная толщина полимерного фотоак-
тивного слоя обычно не превышает 120–150 нм
[3–5, 8, 11].

В этой связи было изучено влияние толщины
и способа нанесения ФС на основе стандартной
композиции с объемным гетеропереходом
(P3HT : PC71BM) и дырочным транспортным
слоем на основе комплекса ПАНИ-ПАМПСК на
рабочие характеристики ОСЭ (табл. 3). Видно,
что с увеличением толщины слоя ФС они повы-
шаются. Очевидно, что могут изменяться только
оптические свойства (например, степень пропус-
кания) и характеристики поверхности слоя (на-
личие дефектов сплошности пленки, шерохова-
тость).

Относительно высокие фотоэлектрические ха-
рактеристики показали образцы ОСЭ с ФС, по-
лученным из более концентрированного раство-
ра, при следующем режиме нанесения: вращение
подложки со скоростью 900 об./мин в течение

60 с и затем 2000 об./мин в течение 45 с. При ско-
рости центрифугирования 600 об./мин получали
неравномерный по толщине слой, что ухудшало
кпд ОСЭ. Таким образом, однородность слоя по
толщине играет значительную роль в эффектив-
ности работы устройства.

Для оценки влияния толщины ФС на характе-
ристики устройства было проведено моделирова-
ние оптических параметров полимерного полу-
проводника методом матриц переноса. При этом
эффективный показатель преломления был опи-
сан в рамках модели Максвелла–Гарнета. Струк-
тура расчетной ячейки соответствовала экспери-
ментальному образцу ОСЭ. Толщину ФС варьи-
ровали в интервале от 20 до 150 нм.

На рис. 2 представлены графики зависимости
темпа генерации экситонов в активном слое (а) и
общего поглощения в приборе (б) от толщины ФС.

Как видно, с ростом толщины ФС наблюдает-
ся резкое повышение темпа генерации экситонов
вплоть до толщины ФС ~80 нм, после чего на-
блюдается небольшое его снижение с выходом на
плато. Такой же характер наблюдается для зави-
симости общего поглощения в устройстве от тол-
щины ФС, максимум которой тоже приходится
на значения 80–90 нм.

Полученные результаты согласуются с полу-
ченными экспериментально данными, согласно
которым кпд фотопреобразования при толщинах
активного слоя 90–100 нм превышает таковой
для толщины 50–60 нм. При этом из расчетов
видно, что повышение толщины ФС более 100 нм
не представляется целесообразным, т.к. ведет к
снижению как общего поглощения в приборе, так
и темпа генерации экситонов. Последнее согла-
суется с данными, полученными другими автора-
ми, которые установили, что при толщине актив-
ного слоя до 100 нм сгенерированные носители
заряда успевают достигнуть поверхность электро-
да до того, как происходит их рекомбинация [5].

Таким образом, расчетные данные, получен-
ные в настоящей работе, показывают, что макси-
мальный кпд экспериментально полученного
ОСЭ, по-видимому, реализуется за счет сочета-
ния наибольшего темпа генерации экситонов в
активном слое и максимального общего погло-
щения света в устройстве.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе исследовано влияние толщины функ-

циональных слоев ОСЭ на фотоэлектрические ха-
рактеристики устройства, в котором в качестве ДТС
был использован комплекс ПАНИ-ПАМПСК, в
качестве ФС – смесь полимера P3HT и фуллерена
РС71ВМ, образующих объемный гетеропереход.
Для формирования ОСЭ также был предложен
способ нанесения ДТС заданной толщины мето-
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дом послойного вытягивания (dip coating) образца
из водной дисперсии комплекса ПАНИ-ПАМПСК.
Он позволяет формировать тонкие пленки с высо-
кой воспроизводимостью толщины и качества слоев
на подложках большой площади.

Результаты моделирования оптических характе-
ристик ОСЭ с помощью метода матриц переноса и
представления эффективного показателя пре-
ломления в рамках модели Максвелла–Гарнета по-
казали, что в диапазоне толщины ДТС 30–90 нм
поглощение света и темп генерации экситонов в
устройстве имеют наибольшие значения при тол-
щине ФС 60–100 нм. Эти результаты хорошо со-
гласуются с результатами экспериментов. Сопо-
ставление однородности слоев по толщине и
вольт-амперных характеристик ОСЭ показало, что
диапазоны оптимальной толщины ДТС и ФС рав-
ны 30–60 и 90–100 нм, соответственно. Таким об-
разом, использованные модельные представления
применимы для оценки диапазона оптимальных
параметров функциональных слоев ОСЭ, а для
оценки эффективности работы устройства доста-
точно выполнить расчет темпа генерации эксито-
нов в ФС и общего поглощения световой энергии.
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