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ФОТОВОЛЬТАЇЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ГЕТЕРОСТРУКТУРИ 
ITO/VOPc/C60/Al 

Розроблена технологія створення гетероструктури на основі тонких органічних плівок фталоці-
аніну ванадію (VOPc) і фулерену (C60). Наведені дослідження імпедансних і фотовольтаїчних 
властивостей гетероструктури ITO/VOPc/C60/Al. Проведено комп'ютерну параметричну іден-
тифікацію гетероструктури, визначений механізм струмопроходження у досліджуваній гетеро-
структурі. 
Ключові слова: сонячний елемент, фталоціанін ванадію, фулерен, імпедансна спектроскопія. 
 
Разработана технология формирования гетероструктуры на базе тонких органических пленок 
фталоцианина ванадия (VOPc) и фулерена (C60). Представлены результаты исследования импе-
дансных и фотовольтаических свойств гетероструктуры ITO/VOPc/C60/Al. Проведена компью-
терная параметрическая идентификация гетероструктуры, определен механизм токопрохожде-
ния в исследованной структуре. 
Ключевые слова: солнечный элемент, фталоцианин ванадия, фуллерен, импедансная спектро-
скопия. 
 
Was developed fabrication technology of heterosrtructure based on vanadium phthalocyanine (VOPc) 
and fullerene (C60) organic thin films. In this work was shown investigation of impedance and photo-
voltaic properties of structure ITO/VOPc/C60/Al. Computer parametrical identification of heterostruc-
ture was carried out, also it was studied change of current in heterosrtructure 
Keywords: solar cell, vanadium phthalocyanine, fullerene, impedance spectroscopy. 
 

Пріоритетним завданням сонячної енер-
гетики є отримання високоефективних, тех-
нологічно дешевих, екологічно безпечних, 
пластичних пристроїв перетворення соняч-
ної енергії в електричну [1,2]. Наукові дося-
гнення в області органічних напівпровідни-
кових матеріалів, що мають унікальні влас-
тивості і можуть успішно конкурувати з не-
органічними, привели до виникнення ново-
го напрямку в оптоелектроніці - органічної 
фотовольтаїки. З часу появи перших публі-
кації про можливість створення органічних 
фоточутливих пристроїв їх коефіцієнт ко-
рисної дії (к.к.д.) зріс з 0,001% до 6,5% [3]. 
На сьогоднішній день вже налагоджене се-
рійне промислове виробництво рулонних 
органічних сонячних батарей на гнучких 
підкладках, які, незважаючи на порівняно 
низьку ефективність фотоперетворення по-
рівняно з пристроями на основі неорганіч-
них напівпровідників, створюють їм певну 

конкуренцію. Велика увага приділяється ви-
вченню молекулярних гетеропереходів на 
основі фталоціанінів і фулеренів, оскільки 
теоретично прогнозований к.к.д. таких при-
ладів може дорівнювати 12-16%, що, з ура-
хуваннях їхньої порівняно високої хімічної 
і термічної стійкості створює вагомі перед-
умови до подальшої комерціалізації органі-
чних сонячних елементів [4].  

У цьому контексті перспективним є роз-
робка і дослідження нових гетероструктур 
для сонячних елементів, типу "фталоціанін 
ванадію-фулерен" (VOPc-C60) (рис.1). 

 

 

а б 
Рис. 1.Молекулярна структура VOPc (а), C60 (б). 
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Рис. 2. Енергетична діаграма гетероструктури 
ITO/VOPc/C60/Al. 

Одним із важливих параметрів органічних 
сонячних елементів є напруга холостого хо-
ду Uoc. Цей параметр визначається контак-
тною різниця потенціалів (різниця енергій 
між рівнем верхньої вакантної молекулярної 
орбіталі (НОМО) донора та рівнем нижньої 
занятої молекулярної орбіталі (LUMO) ак-
цептора) [5]. Поєднання VOPc в якості доно-
ра та C60 в якості акцептора дає високе зна-
чення напруги холостого ходу 1В (рис.2) [6]. 
Крім того дані матеріали володіють співмір-
ними значеннями довжини вільного пробігу 
екситонів [7], що забезпечує високе значен-
ня іншого важливого параметру сонячного 
елементу – струму короткого замикання Isc. 

Метою даної роботи є формування гете-
роструктури ITO/VOPc/C60/Al і досліджен-
ня її імпедансних і фотовольтаїчних влас-
тивостей для створення високоефективних 
органічних сонячних елементів. 

Експериментальна частина 
Методом термовакуумного напилення 

створено експериментальну гетерострукту-
ру. Плівки VOPc, C60 поетапно наносили на 
скляну підкладку (при температурі 300 К) з 
електропровідним покриттям ІТО (Indium 
tin oxide) при залишковому тиску, що не пе-
ревищував 10–3 Па. Швидкість напилення 
становила 0,8 і 0,5 нм/с, відповідно, плівок 
VOPc і C60. На поверхні структури сформо-
вано плівку Al товщиною 200 нм для забез-
печення верхнього контакту гетерострукту-
ри (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схематичне зображення гетерострук-
тури ITO/VOPc/C60/Al. 
Вольт-амперні та імпедансні характерис-

тики досліджувались за допомогою гальва-
ностатичного електронного блоку і програ-
много забезпечення Autolab Software. Для 
отримання ВАХ використовувався програ-
мний пакет GPES. Світлова ВАХ була отри-
мана під дією оптичного випромінювання 
гетеропереходу ксеноновою лампою при 
освітленні 75 мВ/см2. Імпедансні характе-
ристик досліджувались на основі програм-
ного пакету FRA. Частотний діапазон вимі-
рювання становив 1-106 Гц. Моделювання 
еквівалентної схем пристрою під дією світ-
ла проводилось за допомогою програмного 
забезпечення ZViwe2. 

Результати та обговорення 
На рис. 4 наведено світлову і темнову 

вольт-амперні характеристики гетерострук-
тури ITO/VOPc/C60/Al.  

Аналіз світлової ВАХ показав наявність 
напруги холостого ходу Uoc=1,1 В і струм 
короткого замикання Isc=2,5 мA/cм2, фактор 
заповнення FF=0,36, к.к.д.=1,4%. 

На рис.5 наведені результати імпедансних 
досліджень ITO/VOPc/C60/Al під впливом 
оптичного випромінювання. 

 
Рис. 4. Темнова і світлова ВАХ гетерострук-
тури ITO/VOPc/C60/Al. 



Фотовольтаїчні властивості гетероструктури ITO/VOPc/C60/Al 
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Рис. 5. Діаграма Найквіста гетероструктури 
ITO/VOPc/C60/Al під впливом оптичного ви-
промінювання. 

 
Рис. 6. Еквівалентна схема гетероструктури 
ITO/VOPc/C60/Al. 

Діаграма Найквіста гетеростуктури 
ITO/VOPc/C60/Al характеризується двома 
півколами. 

Комп'ютерна параметрична ідентифіка-
ція гетероструктури наведена на рис.6, по-
казала, що резистор R1=306 Ом визначає ве-
личину опору електричних контактів струк-
тури.  

На низьких частотах основна напруга 
падає на ділянці R2||С1 (R2=3,1 кОм), що 
характеризує процеси релаксації в області 
об'ємного просторового заряду на межі по-
ділу між VOPc і C60. Із збільшенням частоти 
ємність переходу шунтує протікання струму 
через бар'єр, відповідно, впливом першої 
ланки можна знехтувати. Домінуючу роль 
починає відігравати R3||С2-ланка (R3=43 
кОм), яка відповідає за процес стрибкової 
провідності по локалізованих станах побли-
зу рівня Фермі. 

Висновок 
Методом термовакуумного напилення 

отримано органічну фоточутливу гетерост-
руктуру ITO/VOPc/C60/Al, що характеризу-
ється Uoc=1,1 В та Isc= 0,025 мA/cм2, FF= 
=0,36, к.к.д.=1,4%. Аналіз діаграми Найкві-
ста гетероструктури вказує на домінування 
стрибкового механізму перенесення зарядів. 
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