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DISPOZITIVE FOTOVOLTAICE PE BAZA FTALOCIANINEI DE
CUPRU FABRICATE PRIN METODA VOLUMULUI CVASIINCHIS

Dumitru DUCA, Tamara POTLOG

Universitatea de Stat din Moldova

In cadrul acestui studiu au fost cercetate proprietatile fizice ale straturilor subtiri de ftalocianind de cupru (CuPc)
depuse in vid prin metoda volumului cvasiinchis, dar si a dispozitivelor fotovoltaice pe baza acestora. A fost studiata
influenta tratérii termice asupra structurii si proprietatilor optice ale straturilor CuPc utilizand metoda difractiei de raze X si
spectroscopia opticd (transmitanta, reflectanta). Au fost fabricate structurile ITO/CuPc/Al si ITO/PEDOT:PSS/CuPc/Al
si studiate proprietatile fotoelectrice ale acestora. S-a constatat ca utilizarea stratului de PEDOT:PSS imbunatateste
parametrii fotovoltaici, in special tensiunea de circuit deschis.

Cuvinte-cheie: dispozitive fotovoltaice, ftalocianina de cupru, PEDOT: PSS, absorbantd, tensiune de circuit deschis.

PHOTOVOLTAIC DEVICES BASED ON COPPER PHTHALOCIANINE FILMS

DEPOSITED VIA CSS METHOD

In this study, properties of copper phthalocianine (CuPc) films deposited by close space sublimation and photovoltaic
devices based on them were investigated. The effect of the thermal threatment in different conditions on the structure
and the optical properties were investigated by XRD analysis and optical spectroscopy (transmittance and reflectance).
The ITO/CuPc/Al si ITO/PEDOT:PSS/CuPc/Al structures were fabricated and the photoelectric properties were studied.
Was established that the utilization of the PEDOT:PSS layer in the fabrication of the structure improve photovoltaic
parameters, especially open circuit voltage.

Keywords: Photovoltaic devices, copper phthalocianine, PEDOT:PSS, absorption, open circuit voltage.

Introducere

Dispozitivele fotovoltaice organice sunt o altd alternativa la materialele conventionale utilizate pentru a
produce module fotovoltaice. Desi este o tehnologie extrem de noud, este considerata promititoare din moment
ce oferd o solutie foarte ieftind. Structura semiconductoarelor organice consta din unititi moleculare a caror
caracteristica principald sunt legaturile m-conjugate [1]. Acest tip de legaturi dau nastere unor orbitali delocalizati,
care pot fi ocupati sau liberi. Datorita acestei structuri, semiconductoarele organice permit transportul electric si
interactioneaza cu lumina. Spre deosebire de semiconductoarele anorganice, in cele organice structura solida
se datoreaza existentei unor interactiuni slabe, in principal Van der Waals si dipol-dipol, intre molecule.
Semiconductoarele organice si-au gasit aplicatie in realizarea de dispozitive §i circuite electronice, cum ar fi
tranzistoare cu efect de camp [1, 2], celule solare [1,3-7], dispozitive de emisie-LED-uri si laseri, dispozitive
de afisaj [1]. Dintre semiconductoarele moleculare cu conductie de tip n, cel mai utilizate sunt: pentacenul (P5),
rubenul, structuri moleculare care au la baza inelul tiofen (6T, DH-6T, DH-4T, benzodithiofen: BDT, derivati
ai andratiofenului — ADT), metaloftalocianinele, iar dintre cele de tip p — oligotiofenele cu niveluri energetice
moleculare modificate prin substituire cu grupari cyan, perfluoroalkyl/aryl si alkyl/arylcarbonyl si cei bazati
pe naftalen si perylen. Dintre metaloftalocianine o aplicatie mai larga are ftalocianina de cupru (CuPc). CuPc
are structura polimorfa cu fazele o, B, v, 6, €, 7, s si c. Ftalocianina de cupru apartine sistemului monoclinic cu
baze centrate, a carei celula elementara are constantele de retea: a = 19,6 A, b=4,28 A, c=14,6 A, o=[=90°
v = 124°. Din punctul de vedere al structurii cristaline, CuPc este stabil sub aspect termic si chimic.

Studiul bibliografic realizat aratd ca celule solare pe baza structurii ITO/PEDOT:PSS/CuPc /PTCBI /Al
au fost realizate de V.P. Singh si colaboratorii [5-6] cu densitatea curentului de scurtcircuit de 0,042 mA/cm” la
grosimea CuPc de 15 nm si de 0,124 mA/cm? la grosimea de 120 nm. S.Marda [8] a realizat celulele solare pe
baza structurii [TO/CdS/ CuPc/PEDOT:PSS/Au cu valori ale tensiunii de circuit §i densitatii curentului de
scurtcircuit de 0,59 V si de 0,7 mA/cm?, respectiv. Makoto Iwase si colaboratorii [9] au raportat celule bazate
pe structura ITO/TiOx/ CuPc:PCBM /PEDOT:PSS/Au cu un randament de conversie de 2,6 x 102 %, factor
de umplere (FF) de 0,32, densitatea curentului de scurt-circuit 0,23 mA/cm’ si tensiunea de circuit deschis de
0,35 V. In lucrarea de fata vor fi studiate proprietitile fizice ale straturilor de CuPc obtinute in premiera prin
metoda volumului cvasiinchis, ale structurilor pe baza lor si proprietatile fotoelectrice ale acestora.
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I. Tehnici experimentale utilizate pentru depunerea, caracterizarea straturilor subtiri si a dispozi-
tivelor pe baza lor

L1. Depunerea straturilor subtiri CuPc prin volum cvasiinchis

Prin volum cvasiinchis intelegem un volum izolat necomplet, in care schimbarea densitatiii vaporilor in
urma scurgerii 1n spatiul exterior In timpul condensarii este neglijabila [5]. Camera de evaporare reprezintd un
cilindru cav, baza de sus si baza de jos ale caruia Indeplinesc functiile de evoporator si condensator. Pentru
confectionarea camerei a fost utilizat grafitul, care prezintd proprietati, precum termocapacitatea, inertia
chimica relativa, termoconductibiliatea moderatd, necesara pentru obtinerea gradientului termic, capacitatea
de evacuare a gazelor reziduale si prelucrarea mecanica usoard. Dimensiunile camerei de evaporare variaza
in limitele scopului propus de procesul tehnologic. Dimensiunile camerei de evaporare: diametrul 2 * 10™'m,
inaltimea 2,2 - 10" m . Materialul de evaporare si substratul de condensare se incilzesc cu doui cuptoare.
Temperatura de evaporare si de condensare se controleaza si se regleazd conform indicatorilor termocuplurilor
instalati pe bazele camerei de evaporare. Incilzitorul este confectionat din conductor de Wolfram care se trece
prin tuburi de cuart instalate in baza camerei. Pentru marirea randamentului incalzitorului, tuburile se plaseaza
in doua-trei randuri. Incalzitorul cu asemenea constructie permite ridicarea temperaturii de evaporare pani la
1200...1400°C. Depunerea straturilor subtiri de CuPc in volum cvasiinchis se reduce la urmatoarele operatii
tehnologice. Se produce asamblarea camerei de evaporare — incarcarea sursei de evaporare, instalarea sub-
stratului etc. Camera este plasata in instalatia cu vid, care se evacueaza pani la presiunea reziduali 107...10°
Torr, inregistratd de datele indicatorului manometric. Urmatoarea operatie tehnologica este mentinerea camerei
in vid, neceasra pentru alinierea presiunilor reziduale in camera de evaporare si instalatia cu vid. Apoi se include
incélzitorul si toatd camera se Incalzeste in regim spulimentar de degazare. Urmeaza instalarea regimului
termic necesar pentru evaporare si condensare (Tevaporare > Tcondensare) $1 precipitarea condensatului, care asigura
la regimul termic dat grosimea necesard a condensatului. Temperatura evaporatorului a fost mentinuta la
460°, iar suportul nu s-a incilzit. In calitate de substrat a fost utilizata sticla curata si sticla acoperita cu ITO.
Calitatea de pregatire a suprafetei suportului catre depunere are o influentd decisiva asupra structurii si
perfectiunii cristaline a straturilor preparate. De aceea, suporturile se prelucrau in prealabil intr-o solutie de
amestec de crom (7gK,Cr,0,+10ml H,0+100ml H>,S80,) la temperatura camerei timp de 2-3 ore, mai apoi
erau minutios spalate in apa distilata si in ultima faza se uscau la un cuptor cu temperatura de 200°C in atmo-
sferd de hidrogen. La iesirea din regimul de lucru la inceput se stinge incélzitorul zonei de evaporare si doar
cand temperatura din partea de evaporare a cemerei va cobori pana la temepratura de condensare se stinge
incalzitorul zonei de condensare si camera se raceste concomitent de-a lungul intregii lungimi.

1.2. Depunerea straturilor subtiri PEDOT:PSS prin centrifugare (spin coating)

»Spin-coating” (centrifugarea) [5-6] este o metoda de depunere de straturi subtiri uniforme pe un substrat
plat. O cantitate de solutie in exces este plasatd pe un substrat care se roteste cu o viteza ridicatd in vederea
imprastierii solutiei cu ajutorul fortei centrifuge. Rotirea se continud pand cand fluidul se intinde pana la
marginile substratului §i pana cand se obtine stratul de grosimea doritd. Solventul folosit este Tn mod obignuit
volatil si se evapord imediat. Astfel, cu cat mai mare este viteza unghiulara a spinerului, cu atit mai subtiri
sunt straturile ce se obtin. Grosimea stratului poate fi ajustatd variind viteza de rotatie, timpul de rotatie si
concentratia solutiei folosite. Procedeul de depunere poate fi divizat in patru etape (Fig.1): 1) depunerea —
lichidul in exces este Tmprastiat pe suprafata substratului; 2) spin-up — lichidul este impins radial de forta
centrifuga; 3) spin-off — stratul lichid se micsoreaza in grosime prin dispensarea de exces la margine; in timpul
micsordrii grosimii creste rezistenta la curgere, stabilindu-se o grosime minima a lichidului; 4) evaporarea —
reprezintd ultimul mecanism de subtiere a stratului, in care solventul se evapora.

Fig.1. Etapele de depunere a straturilor subtiri prin metoda ,,spin-coating”.
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Aplicarea fluidului pe substrat se face cu ajutorul unei seringi pe suprafata substratului. In general, se
aplicdi mai multd solutie decat este necesard in mod real pentru acoperirea substratului. Solutia de
PEDOT:PSS a fost diluatd cu methanol in proportie de 1:1, din care s-au depus straturi subtiri la temperatura
camerei pe substraturi de sticld si suporturi ITO/sticla prin spin-coating. Sistemul taler-suport a fost pus in
miscare de rotatie, cu o viteza de 1000 rotatii/min. Straturile depuse au fost uscate cu ajutorul unui uscator cu
aer cald. Procedura a fost repetata de cel putin 3-5 ori, in vederea realizarii de straturi subtiri transparente cu
grosimi cuprinse intre 100 nm si 400 nm. Dupa depunere straturile au fost supuse tratamentului termic la
diferite temperaturi §i durate de tartare termica. Tratarea termicd imbunatiteste ordinea moleculard si
marimea cristalitelor din straturile subtiri si, ca rezultat, conduce la performante mai bune la dispozitiv.

1.3 Fabricarea dispozitivelor fotovoltaice ITO/CuPc/Al i ITO/PEDOT:PSS/CuPc/Al

Stratul subtire de ITO depus pe sticla opticd cu transmitantd > 85% 1in vizibil si, respectiv, rezistenta
superficialda < 10 €Q/sq la grosimi < 100 nm serveste ca substrat si, totodatd, ca anod. Substraturile au fost
curatate prin ultrasonicare folosind izopropanol si apa distilata. Stratul de poli(etilendioxitiofena) polistiren
sulfonic (PEDOT-PSS) cu grosimea de 100 nm a fost depus peste stratul de ITO, prin tehnica de spin-
coating. Timpul necesar depunerii a fost 60 de secunde, la o vitezd unghiulard de 1000 rot/s. Stratul de
PEDOT faciliteaza transferal golurilor intre electrodul de ITO si stratul activ, deoarece, pe de o parte, reduce
rugozitatea filmului de ITO, iar, pe de altd parte, face legatura dintre lucrul de extractie al stratului de ITO
(4,7 eV) si nivelul HOMO al semiconductorului organic. Peste stratul de PEDOT a fost depus prin volum
cvasiinchis stratul de CuPc. Pentru a completa structura fotovoltaica, prin evaporare termicd in vid a fost
depus un strat subtire de Al servind ca electrod de spate.

1.4. Metode de investigatie utilizate

Cu ajutorul microscopiei electronice de scanare (scanning electron microscopy, SEM) a fost obtinuta
informatie despre morfologia si topologia suprafetei.

Difractia de radiatii X este utilizatd pentru a furniza informatii despre structura cristalind a materialului,
de obicei inregistrandu-se curba intensitate-26 obtinuta in geometrie 6-26. Calitativ, principalele informatii
obtinute sunt tipul de structura (cristalind/amorfa) si fazele din compozitia materialului. Conditia de difractie
este Indeplinita daca este indeplinita relatia lui Bragg:

2d -sin@ = A (1)
Dimensiunea cristalitelor poate fi determinata cu ajutorul formulei lui Debye-Scherrer:
p-_ 2%, @)
w-cos

unde w este largimea picului XRD, exprimata in radiani, masurata la I,,,/2. Analiza structurii esantioane-
lor a fost realizatd prin difractie de radiatii X utilizand difractometrul Bruker D8 Discover cu radiatia CuKa
(L =1,5406 A).

Spectroscopia opticd este o metodad pe larg utilizatd in caracterizarea straturilor subtiri. Din simularea
spectrelor optice pot fi determinate grosimea stratului subtire, densitatea de sarcina, largimea zonei interzise,
mobilitatea purtatorilor de sarcina. Transmitanta, T, a unei probe este definita de raportul dintre intensitatea
fasciculului transmis It si intensitatea fasciculului incident Iy. Reflectanta, R, este definitd ca raportul dintre
intensitatea fasciculului reflectat Iy si intensitatea fasciculului incident. Pentru straturi subtiri, din masuratori
de transmisie (T) si reflectivitate (R) poate fi determinat coeficientul de absorbtie, conform ecuatiei:

:llnﬂ, 3)
a T

unde d este grosimea stratului. Proprietatile optice (transmisia si absorbanta) straturilor subtiri au fost
inregistrate cu spectrofotometrul UV-VIS Perkin Elmer Lambda 35.

(00

2. Rezultate si discutii

2.1. Morfologia si structura straturilor CuPc

Imaginile SEM ale suprafetei straturilor CuPc si CuPc dopate cu In depuse pe suport de ITO/sticla sunt
ilustrate in figurile 2 si 3. Pe suprafata stratului de CuPc nedopat pot fi observate formatiuni cu aspect lenticular
cu spatii goale intre unele dintre ele. In cazul cand straturile sunt dopate cu In, suprafata straturilor devine com-
pacta cu o distributie mai uniforma si chiar se observa o schimbare semnificativa in orientarea cristalitelor (Fig.3).
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In Figura 4 este ilustrata imaginea SEM a sectiunii transversale a granitei de separare ITO/CuPc. Se observi
ca stratul de CuPc nu este omogen dupa grosime, interfata dintre straturi prezintd o linie bine conturata ce indica
lipsa interdifuziei intre componentele structurii. Structura straturilor subtiri deCuPc a fost analizatd intr-un
interval unghiular cuprins intre 2 si 60 grade. Indexarea maximelor (peak-urilor) de difractie de radiatii X
(XRD — X-Ray Diffraction) s-a facut in acord cu datele JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction
Standards). Largimea la semiindltime a ,.clopotului” Gauss fitat, denumita FWHM (Full Width at Half
Maximum), a fost folosita la estimarea dimensiunilor cristalitelor din straturile subtiri depuse, folosind formula
lui Debye-Scherrer. In Figura 5 sunt prezentate spectrele XRD pentru straturi subtiri de CuPc depuse pe sub-
straturi din sticla, atat dupa depunerea in vid, cat si dupa tratarea termica in diferite medii. In grafic sunt prezente
difractogramele stratului dupa depunere, dupa tratarea termica in vid la temperatura de 80-90°C si dupa tratarea
termica in flux de hidrogen la temperatura de 200°C. S-a constatat ca toate straturile au structura policristalina,
se observa un maxim dominant ce pare sa corespunda reflexiei pe familia de plane (200) a fazei a.

Fig.2. Imaginea SEM a stratului de CuPc pe Fig.3. Imaginea SEM a stratului de CuPc
suport ITO/sticla. dopat cu In pe suport ITO/sticla.

Fig.4. Imaginea SEM a sectiunii transversale a interfetei structurii ITO/CuPc.
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Fig.5. Tabloul XRD al straturilor de CuPc dupa depunere si tratare termica in diferite medii.
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In straturile CuPc tratate termic in flux de H, apare si faza p. Celula elementari a straturilor CuPc apartine
sistemului cristalografic triclinic cu parametrii retelei a = 12,8860 A, b =3,7690 A, ¢ = 12,0610 A (faza o) si
a=19,4236 A, b =4,8134 A, c = 14,6478 A (faza B). Valorile parametrilor retelei cristaline sunt in concor-
danta cu valorile existente in literatura de specialitate [1, 7, 10, 11].

2.2. Absorbanta straturilor CuPc

Studiul spectrului electronic de absorbtie a straturilor de CuPc (Fig.6) arata ca in regiunea UV a spectrului
de absorbtie se observa o banda larga (asa-numita banda Soret, notatd cu B) cu trei picuri si doud shoulders
(umeri) care este precedata de pragul de absorbtie a benzii in UV a moleculei de CuPc.

8-

5.78 —=— H, annealed, 200°C
—e— as-deposited

Absorption, a.u.

200 400 600 800 1000
A, nm
Fig.6. Spectrul electronic de absorbtie a straturilor CuPc.

O alta banda larga (numita Q) se observa in regiunea 550 nm si 750 nm. Aceste picuri ale benzii Q pot fi
interpretate In termenii de excitare dintre orbitalii moleculari de legatura si cel antilegatura. Dupa cum vedem,
in ambele cazuri banda Q este despicatd in doua picuri (despicarea Davydov) despartite de cateva lungimi de
unda. Picul cu intensitatea cea mai mare a benzii Q poate fi atribuit primei tranzitii p-p* pe macrociclul de
ftalocianina. Al doilea pic este atribuit tranzitiei secundare p-p*. In apropiere de 288 nm se observa absorbtie
puternica din cauza ca CuPc are banda d partial ocupatd. Deci, in banda Soret in apropiere de 288 nm spectrul
de absorbtie indica prezenta benzii d asociata cu prezenta atomuliui metalic de Cu. Se crede ca sunt implicate
tranzitiile p-d. Banda de absorbtie din regiunea (275-210) nm (numita banda Soret) se datoreaza tranzitiilor
d-p*, care la fel implicd banda d.

2.3. Efectul fotovoltaic in structurile pe bazd de straturi organice CuPc

In Figura 7 este prezentati diagrama energeticd a dispozitivului fotovoltaic, avand ca baza structura
ITO/CuPc/Al. Principiul de functionare a dispozitivelor fotovoltaice pe baza structurilor organice ITO/CuPc/Al
si ITO/PEDOT:PSS/CuPc/Al difera putin de cel al dispozitivelor pe baza structurilor anorganice si se reali-
zeaza 1n patru etape consecutive: 1) absorbtia fotonului, ceea ce duce la formarea unei stari excitate electron —
gol (exciton); 2) difuzia excitonului spre o regiune, in care 3) are loc separarea purtitorilor de sarcina.

LUMO 3.1eV

———0ON\2

CuPc 3
1 0—0Q Al

ITO 4.2eV

— -0
47ev 3 5

HOMO 4.8eV

Fig.7. Diagrama energetica a structurii illuminate.
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4) in final — transportul sarcinii la anod (golurile) si la catod (electronii), pentru a genera un curent printr-un
consumator. In figurile 8 si 9 sunt prezentate caracteristicile [-U ale structurilor ITO/CuPc/Al si ITO/PEDOT:
PSS/CuPc/Al la intuneric si la iluminare 100 mW/cm?, la temperatura camerei atat la polarizare directd, cét si
inversa.

dark
light

2.00x107°
1.75x%107°
1.50x10°
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1.00x10°
7.50x10°
5.00x10°
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Fig.8. Caracteristica I-U a structurii ITO/ CuPc/Al la intuneric si la iluminare 100 mW/cm?, 300 K.

5.0x10°

% | —— dark]
4.0x107 ._IiQhL

LA

3.0x10°
2.0x10°

1.0x10° -

20—15 o 05 10 1.5

-1.0x10° -
Fig.9. Caracteristica I-U a structurii ITO/PEDOT:PSS/CuPc/Al la intuneric si la iluminare 100 mW/cm?, 300 K.

Caracteristica I-U completa a dispozitivelor fotovoltaice ilustrate (figurile 8 si 9) este descrisa de ecuatia (4):

I=1 1, exp a(V+IRy)] V+IRy @
nkT Ry,

unde [, — fotocurentul generat; /,— curentul de saturatie; k — constanta Boltzman; n — factorul de idealitate
ce indica la mecanismul de transport al purtatorilor de sarcina electrica prin structura respectiva; R,— rezistenta
serie; Rgy — rezistenta sunt.

In cazul structurii ITO/PEDOT:PSS/CuPc/Al dependenta obtinuti este asimetricd, cu un factor de redresare
de 50 1a 1,0 V. Din cadranul patru al caracteristicii I-U a dispozitivului fotovoltaic, la iluminare prin ITO, cu
lumina integrald, au fost determinati parametrii fotovoltaici (a se vedea Tabelul), ce caracterizeaza eficienta
acestuia: curentul de scurtcircuit (), tensiunea de circuit deschis (Ucp), factorul de umplere (FF). Desi
valoarea tensiunii de circuit deschis pare promititoare dupa introducerea stratului de PEDOT:PSS, curentul
de scurtcircuit este insa foarte mic, iar rezistenta serie a structurii este mare. Factorul de umplere masurat la
structura optimizata are valoarea FF = 34%, curentul invers de saturatie, lo =3 - 107 A si factorul de idealitate,
n = 1,6. In cazul structurii neoptimizate, coeficientul de redresare este foarte mic, iar parametrii fotovoltaici,
destul de modesti, nu prezinta interes.
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Tabel
Parametrii fotovoltaici ai dispozitivelor fotovoltaice studiate
R, R
Proba Isc, pA | Uep,V | FF n, % KObm koﬁ;n n
ITO/CuPc/Al 1,11 0,073 0,25 | 0,00065 60,6 60,6 2,15
ITO/PEDOT:PSS/CuPc/Al 0,18 0,607s 0,34 | 0,00011 44 1600 1,6

Observam cé introducerea stratului conductiv de PEDOT:PSS imbunatateste parametrii fotovoltaici datorita
faptului ca reduce rugozitatea si creste lucrul de extractie al electronilor din electrodul de ITO.
Distributia spectrala a structurii ITO/PEDOT:PSS/CuPc/Al este ilustratd in Figura 10.

1.24

1.04

700 800 900

A,nm

600

pe baza structurii ITO/PEDOT/CuPC/Al

Fotonii cu energie mai mica decat energia de prag in ITO sunt absorbiti dominant in regiunea de interfata
si 1n baza (stratul de CuPc). Fotonii absorbiti in regiunea de interfata isi aduc aportul la peak-ul din spectrul
de la 535 nm, iar cei puternic absorbiti in stratul organic participa la cele doud peak-uri din spectrul de foto-
sensibilitate centrate pe aproximativ 720 nm si, respectiv, pe 815 nm. Aceastd comportare sugereaza faptul
ca regiunea de camp intern este puternic extinsa in stratul de CuPc, cum este si firesc, deoarece concentratia de
purtatori de sarcind de echilibru in CuPc este mult mai mica. Ca urmare, interfata CuPc/Al este responsabila
pentru proprietdtile electrice si optice ale dispozitivului. La interfatd se creeaza o bariera Schottky, care se
extinde aproape integral in stratul organic, de-a lungul caruia se realizeaza campul electric intern, in care
purtatorii de sarcina generati prin disocierea excitonilor sunt separati i colectati la cele doud contacte, ITO/
(colector de electroni), respectiv CuPc/Al (colector de goluri).

Concluzii

Straturile subtiri de CuPc au fost depuse prin metoda volumului cvasiinchis, pe substraturi din sticla optica
si ITO/sticla. Analiza structurald a probelor, prin difractie de raze X, a scos 1n evidenta faptul ca straturile de
CuPc au o structurd triclinica a fazei a, cu planul (200) orientat preferential in directia de crestere. Pentru
straturile de CuPc tratate termic in flux de hidrogen apare si faza . Studiul spectrelor absorbtiei straturilor
CuPc indica doua benzi: banda Soret B si banda Q. Picurile benzii Q sunt atribuite tranzitiilor p-p* primare si
secundare pe macrociclul de ftalocianina. Picurile benzii Soret sunt atribuite tranzitiilor p-d si d-p*, care
implica banda d. Structura ITO/CuPc/Al si ITO/PEDOT:PSS/CuPc/Al realizate au parametrii fotovoltaici
destul de modesti si necesitd imbunatatiri pentru a mari eficienta optica si colectarea purtatorilor de sarcina.
Introducerea stratului conductiv de PEDOT:PSS imbunatateste considerabil tensiunea de circuit deschis: de
la 0,073 pana la 0,607 mV. Strategia de crestere a performantelor dispozitivelor fotovoltaice va consta, printre
altele, in crearea unei interfete extrem de rugoase Intre straturile componente, pentru a optimiza transferul
sarcinii i, de asemenea, pentru a imbunatati colectarea purtatorilor de sarcina la electrozi.
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