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Abrevieri si acronime

Al — Aluminiu

AFM — Microscopie de forta atomica

BHJ — Heterojonctiune “bulk”

Bphen — Batofenantrolina

Ceo/C70 — Fullerene

CB — Clorobenzen

CF — Cloroform

DCB - Diclorobenzen

DCV - Dicianovinil

EQE — Eficienta cuantica externa

ETL — Strat de transport al electronilor

FF — Factor de umplere

HOMO - Cel mai tnalt orbital molecular ocupat
HOSC — Celula solara organica cu homojonctiune
HTL — Strat de transport al golurilor

IDT — Indacenoditiofen

ITO — Oxid de indiu-staniu

Jsc — Densitatea curentului de scurt-circuit
LUMO - Cel mai jos orbital molecular neocupat
NFA — Acceptor non-fullerenic

MoO:s — Trioxid de molibden

OSC - Celula solara organica

PCsBM — (Fenil-Cei-butirat de metil)

P3HT — Poli(3-hexiltiofen)

PCE — Eficienta conversiei puterii

PEDOT:PSS — Poli(3,4-etilendioxitiofen) polistiren sulfonat
PET — Polietilen tereftalat

PHJ — Heterojonctiune planara

PTB7 — Poli(tiofen-benzoditiofen)

SMOSC - Celula solara organica dintr-un singur material
Voc — Tensiune de circuit deschis

ZnO — Oxid de zinc
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Introducere Generala

Cererea globald tot mai mare de energie electrica, determinatd de cresterea industriald si noile
tehnologii, accelereaza epuizarea combustibililor fosili si emisiile de CO:, subliniind necesitatea surselor
de energie regenerabild.[1] Dintre acestea, celulele solare organice (OSC-uri) se remarcd in cadrul
fotovoltaicelor de a treia generatie, oferind o alternativa usoara, flexibila si rentabild fata de tehnologia
bazata pe siliciu. Desi eficienta acestora a fost imbunatatita (ex. 20,82% pentru OSC-uri), durata lor de
viatd relativ scurtd rdméane o provocare, facand esentiald cercetarea asupra stabilitdtii si scalabilitdtii
acestora.[2, 3]

Obiectiv principal

Aceastd teza se concentreaza pe dezvoltarea si optimizarea de noi celule solare organice cu un
singur material (SMOSC-uri), bazate atat pe heterojonctiune, cat si pe homojonctiune. Cercetarea
exploreaza abordari inovatoare pentru realizarea unor dispozitive fotovoltaice organice eficiente, in care
un singur material actioneaza atat ca donor, cat si ca acceptor, oferind o alternativa simplificatd si scalabila

la structurile OSC traditionale.

Structura tezei:

e Capitolul 1: Prezinta principiile fundamentale ale OSC-urilor, inclusiv tipurile, structurile si
materialele utilizate.

e Capitolul 2: Se axeaza pe optimizarea celulelor solare organice cu heterojonctiune “bulk” (BHJ)
si heterojonctiune planara (PHJ), utilizdnd atdt materiale comerciale donor/acceptor, cat si
molecule noi sintetizate in laboratorul nostru.

e Capitolul 3: Expune rezultatele experimentale obtinute pentru OSC-uri pe substraturi de sticla,
concentrandu-se pe SMOSC-uri cu heterojonctiune si homojonctiune analizand impactul diferitelor
structuri moleculare asupra performantei acestora. De asemenea, include studii privind structurile

BHIJ si PHJ, utilizand molecule donor mici nou sintetizate si acceptori non-fullerenici (NFAs).

® (Capitolul 4: Investigheazd OSC-uri pe substraturi flexibile din PET, comparand performanta
acestora cu cele pe sticla. In plus, exploreazi integrarea OSC-urilor flexibile in configuratii seriale
sau paralele, utilizdnd masti imprimate 3D pentru a Tmbunatati productia electrica, concluzionand
cu teste pe retele de OSC-uri flexibile destinate alimentarii dispozitivelor cu consum redus de

energie.



Capitol 1: Date din Literatura

1.1 Introducere

Cercetarea in domeniul energiei solare si al tehnologiilor fotovoltaice, inclusiv celulele solare
organice (OSC-uri), a atras o atentie semnificativa datorita potentialului lor de a contribui la producerea
de energie electrica la nivel global.[1] Efectul fotovoltaic, observat pentru prima data de Alexandre E.
Becquerel in 1839, reprezintd principiul fundamental al functionarii celulelor solare.[4] De la dezvoltarea
primei celule solare pe baza de siliciu in 1953 la Laboratoarele Bell, tehnologia fotovoltaica (PV) a evoluat,

conducand la Tmbunatatirea eficientei si reducerea costurilor.[5]

Semiconductorii organici, compusi din materiale pe baza de carbon, au fost studiati pentru prima
data la inceputul secolului al XX-lea, cu progrese notabile realizate de Ching Tang in 1986, cand a
dezvoltat prima celuld solarad organicd cu jonctiune donor-acceptor (D/A) “bilayer”, avand o eficientd de
1%.[6] Introducerea celulelor solare cu heterojonctiune “bulk” (BHJ) a condus la imbunatatirea
suplimentar a eficientei, determinand o dezvoltare rapida a tehnologiei fotovoltaice organice. In prezent,
celulele solare organice BHJ cu o singura jonctiune pot atinge eficiente cuprinse intre 19,2% si 20,8%,

datorita progreselor in cercetarea semiconductorilor organici si a tehnicilor de procesare a materialelor.[2]

1.2 Principiul de Functionare si Caracterizarea OSC-urilor

Celulele solare organice (OSC-urile) sunt alcatuite din materiale de tip donor si acceptor, care
formeazd o pelicula subtire intre doi electrozi. Spre deosebire de celulele solare anorganice,
semiconductorii organici au o constanta dielectrica mica, ceea ce impune formarea de excitoni (perechi
electron-gol) in urma absorbtiei luminii. Procesul de functionare al OSC-urilor include cinci etape
esentiale: 1) Absorbtia luminii si generarea de excitoni; 2) Difuzia excitonilor catre interfata donor-
acceptor (D/A); 3) Disocierea excitonilor in sarcini libere datoritd diferentelor de energie, cu transferul
electronilor din LUMO-ul donorului catre LUMO-ul acceptorului; 4) Migrarea sarcinilor catre electrozii
corespunzdtori; 5) Colectarea electronilor la catod si a golurilor la anod, generand astfel fotocurent.[8]

Pentru a evalua performanta celulelor solare organice, se determind parametri-cheie precum
tensiunea de circuit deschis (Voc), densitatea curentului de scurt-circuit (Jsc), factorul de umplere (FF) si
eficienta conversiei puterii (PCE), prin masurarea caracteristicilor densitate de curent-tensiune (J-V). De
asemenea, se analizeaza spectrul eficientei cuantice externe (EQE) pentru a evalua eficienta de absorbtie

a celulei solare.[9]



1.3 Tipuri de OSC-uri

Existd mai multe arhitecturi de celule solare organice, fiecare avand avantaje si limitéri specifice:

1.3.1 Cu un singur strat: Dispozitive simple, asemandtoare diodelor Schottky, cu o eficientd limitata din
cauza separdrii slabe a sarcinilor.[10]

1.3.2 Heterojonctiune bi-strat planard (PHJ): Introduse de Ching Tang in 1986, aceste structuri
imbunatatesc separarea sarcinilor, dar sunt limitate de lungimea scurtd de difuzie a excitonilor (~10-20
nm).[6]

1.3.3 Heterojonctiune “bulk” (BHJ): O Tmbundtétire semnificativa fata de structurile stratificate, celulele
solare organice BHJ optimizeazd separarea sarcinilor si absorbtia luminii prin formarea de retele
interpenetrante donor-acceptor. Pentru a maximiza performanta BHJ OSC-uriloe, se utilizeaza diverse
metode, cum ar fi aditivi, solventi, recoacere termica si cu vapori de solvent, precum si segregare de faza
controlata.[11]

1.3.4 Progrese in Arhitectura OSC-urilor

OSC-urile conventionale vs. OSC-urile inversate: Celulele solare organice conventionale utilizeaza
ITO ca anod, impreund cu PEDOT:PSS ca strat de transport al golurilor (HTL). Totusi, din cauza
problemelor de stabilitate, au fost dezvoltate OSC-uri inversate, in care ITO functioneaza ca catod, iar ZnO
este utilizat ca strat de transport al electronilor (ETL), imbunatitind stabilitatea si eficienta

dispozitivului.[11, 12]

OSC-uri tandem: Dispozitive cu jonctiuni multiple, care suprapun mai multe straturi active pentru a

optimiza absorbtia luminii pe intreg spectrul solar, conducand astfel la o eficientd mai mare.[13]

1.4 Materiale Organice pentru OSC-uri

Eficienta OSC-urilor depinde in mare masurd de materialele donor si acceptor utilizate in stratul activ.

1.4.1 Donori:

Donori polimerici: Printre cei mai cunoscuti se numara P3HT, care a fost intens studiat, dar care
prezinta o absorbtie limitata a luminii.[ 14] Polimerii de tip donor cu structurd mai complexa, precum PTB7
(Poli(tiofen-benzoditiofen) 7) si PBTT (Poli(benzoditiofen-tiofen-tiofen)), au atins performante de pana la
10%. Cele mai performante generatii de copolimeri, precum D16 (Benzoditiofen cu furani, BDT-F) si D18
(Naftaleno-ditiofen cu furani, NDT-F), au demonstrat eficiente de peste 16-18% in combinatie cu acceptori
non-fulerenici (NFAS).[15, 16]



Donori de tip molecula mica: Aceste materiale, incluzand oligotiofeni, derivati de trifenilamina si
compusi bazati pe benzotiadiazol (BTD) [e.g. BTR (Benzoditiofen-benzotriazol-furan) si BTR-CI
(Benzoditiofen-benzotriazol-furan-clor)— cei din urma atingand performante de 10-15% — ofera un control

mai bun al sintezei si o reproductibilitate ridicata.[17]

1.4.2 Acceptori:

Acceptori fulerenici: Derivati precum Ceo, C70, PC61BM si PC71BM au fost utilizati pe scard larga datorita
mobilitatii ridicate a electronilor. Cu toate acestea, acestia prezintd limitiri in ceea ce priveste

ajustabilitatea proprietatilor optoelectronice si absorbtia redusa in spectrul vizibil.[18, 19]

Acceptori non-fulerenici (NFAs): Noi clase de acceptori, incluzand derivati de perilen diimida (PDI)
derivati de indacenoditriazol si cei bazati pe indacenoditienotiofen au prezentat o absorbtie si o eficientd
superioara comparativ cu acceptorii fulerenici. Utilizarea de acceptori non-fulerenici a permis OSC-urilor

sa atinga eficiente de 18-20%.[7, 20]

1.5 Concluziile capitolului

Acest capitol oferd o privire de ansamblu asupra istoriei, principiilor de functionare si progreselor
in tehnologia celulelor solare organice. Prin analiza diferitelor arhitecturi de dispozitive si a materialelor
semiconductoare organice, se evidentiazd potentialul OSC-urilor 1n aplicatiile de energie regenerabila.
Progresele in eficientd si stabilitate deschid noi directii pentru cercetarea optimizarii materialelor

fotovoltaice organice si a proceselor de fabricatie.

Capitol 2: Optimizarea celulelor solare organice cu Heterojonctiune ,,bulk’
si planara

Acest capitol analizeaza sistematic factorii-cheie care influenteaza performanta celulelor solare
organice cu heterojonctiune de volum (BHJ) si heterojonctiune planara (PHJ), concentrandu-se pe

optimizari structurale si de procesare.

2.1 imbunititirea parametrilor in OSC-urile clasice de tip BHJ

Pentru OSC-urile de tip BHIJ, un studiu comparativ intre structurile conventionale si inversate
(Figura 2.1) utilizdnd P3HT:PCs1BM (1:1) ca material fotoactiv, a demonstrat ca tratamentul termic

imbunatateste semnificativ performanta fotovoltaica. Structura inversatd a atins o eficientd superioara de
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3,05% la 180°C, comparativ cu 2,29% la 160°C pentru structura conventionala.

—0%

-
+

Il Ponor

[ Acceptor

PEDOT:PSS
ITO

Glass Substrate

iTO
Glass Substrate

Figura 2.1. Structura BHJ inversata (stanga) vs. structura directa (dreapta)

Tn mod similar, inlocuind acceptorul fulerenic, PCs:BM, cu unul non-fulerenic, derivatul 1 ( Figura
2.2), tratamentul termic a crescut eficienta sistemului P3HT:1 1in structura BHJ inversata de la 0,6% la

1,72% dupa tratamentul termic la 120°C.

Figura 2.2. Structura chimica a acceptorului NFA 1

Efectul solventilor si al aditivilor a fost, de asemenea, investigat pentru sistemul PTB7:PCe1BM
(1:1.5, w:w) in structura BHJ inversata. Cel mai eficient solvent a fost clorobenzenul (CB) (PCE = 3,89%),
urmat de CF:CB (1:1) (PCE = 3,52%) si diclorobenzen (DCB) (PCE = 3,39%). Adaugarea de 1,8-
diiodooctan (DIO, 3%) si difenil eter (DPE, 3%) a crescut mai mult eficienta la 5,16% si respectiv 4,76%.

2.2 Optimizarea Parametrilor pentru OSC-urile de tip BHJ cu donori de tip

molecula mica si acceptorul PCe:BM

Pentru donori de tip molecula mica (2 si 3 din Figura 2.3) combinati cu PCe1BM, arhitectura BHJ
inversata s-a dovedit a fi mai eficienta decat structura conventionald, atingand 2,00% (2:PCs1BM) si 1,30%

(3:PCs1BM) comparativ cu 1,54% si 0,86%, respectiv.[21, 22]



Figura 2.3. Structura chimica a donorilor 2 si 3

Optimizarea raportului donor-acceptor (1:2 w/w) si a grosimii straturilor intermediare (ZnO: 30 nm,
MoOs: 10 nm) a jucat un rol esential in cresterea performantei. Testele de stabilitate au confirmat durata
de viata superioard a structurii BHJ inversate (1,07% eficienta dupa 50 de zile) comparativ cu structura

directa (0,08% dupa 10 zile).[21]

2.3. imbunititirea parametrilor pentru OSC-urile de tip PHJ

Pentru celulele PHJ, arhitectura inversatd (ITO/ZnO/Cso/4 sau 5/M00Os/Al) a demonstrat o crestere a
eficientei cu aproximativ 45% comparativ cu structura directda (ITO/PEDOT:PSS/4 sau 5/Ces0/Al). Eficienta
a crescut de la 0,64% la 1,12% pentru donorul 4 si de la 0,87% la 1,56% pentru donorul 5. Grosimile

optime stabilite au fost: pentru donor (20 nm), pentru acceptor (30 nm) si pentru MoOs (HTL, 16 nm).[23]

4 OH 5

|

Figura 2.4. Structurile chimice ale donorilor 4, 551 6



In cele din urma, includerea straturilor tampon MoOs si Bphen in celulele PHIJ directe a imbunatatit

semnificativ eficienta, reducand diferenta fata de structura inversata (Figura 2.5).[24]

~__ZnO =
iTO
Glass §ubstrate

MoO:
ITO

Glass Substrate

Figura 2.5. Reprezentarea arhitecturilor OSC PHJ inversata (stanga) si directd cu straturi tampon MoOs si
Bphen (dreapta)

Structura PHJ directa (ITO/MoO3/6/C70/Bphen/Al) a atins o eficientd de 1,25%, apropiindu-se de
cea a PHJ inversate (1,37%). MoOs a imbunatatit mobilitatea golurilor si stabilitatea, in timp ce Bphen a

imbunatatit transportul electronilor si a protejat stratul activ.[24]

2.4 Concluzii

Acest capitol a analizat sistematic factorii-cheie care influenteaza performanta celulelor BHJ si PHJ

utilizand molecule organice comerciale si sintetizate recent.

o Structurile BHJ inversate au demonstrat Th mod constant o eficientd si o stabilitate superioara fata
de cele conventionale. Tratamentul termic a Tmbunatatit semnificativ performanta fotovoltaica, iar
selectia solventilor si a aditivilor a contribuit la cresterea eficientei.

e Arhitecturile PHJ inversate au prezentat, de asemenea, o eficientd superioard, iar includerea
straturilor tampon MoOs si Bphen a redus diferenta dintre configuratiile directe si inversate.

Aceste optimizari stabilesc o baza solida pentru dezvoltarea unor OSC-uri performante utilizand molecule

organice inovatoare, care sunt analizate in capitolele urmatoare.

Capitol 3: Investigarea de noi celule solare organice pe substrat de sticla

3.1 Introducere

Acest studiu prezinta o investigatie ampla asupra fabricarii si optimizarii celulelor solare organice (OSC-
uri) pe substraturi rigide de sticld, concentrandu-se pe diferite arhitecturi de dispozitive si interactiuni
donor-acceptor care influenteazd performanta fotovoltaicd (PV). Studiul cercetdrii a constant in
investigarea mai multor tipuri de OSC-uri, incluzéand:

o BHJ si PHJ utilizdnd donori de tip molecula mica cu acceptori fulerenici si non-fulerenici (NFAS).

e Celulele solare organice dintr-un singur material (SMOSC-uri) de tip heterojonctiune, bazate pe
7



diade D-L-A [arilamina (donor)-linker-Ceo (acceptor)], in arhitecturi directe si inversate.
e SMOSC-uri de tip homojonctiune (HOSC) care incorporeazd molecule mici de tip donor-m-
acceptor (D-n-A) in arhitecturi directe si inversate.
Fiecare sectiune urmareste sd inteleagd modul in care design-ul molecular, interactiunile donor-acceptor,

arhitectura dispozitivului si conditiile de procesare afecteaza eficienta globala.

3.2 OSC-uri BHJ si PHJ inversate cu donori de tip molecula mica si acceptori

fulerenici

Experimentele au fost realizate pe OSC-uri de tip BHJ si PHJ folosind diversi donori moleculari mici si
materiale acceptoare fulerenice, tehnici de depunere si parametri de optimizare, cum ar fi tratamentul

termic si straturile intermediare.

3.2.1 Evaluarea comportamentului donor/acceptor al derivatului 7

Molecula 7 a fost testata pe rand atat ca material donor in combinatie cu acceptorulPCe1BM, cit si

ca material acceptor folosind P3HT ca si donor, Intr-o structurd BHJ inversatd (Figura 3.1)

. Donor . Acceptor

/‘

1) 7 : PCgBM

Al

MoOs @\N O
< 0

~ zno
- ITO S CoHis
~ Glass Substrate W

2) P3HT : 7

P3HT

- J

Figura 3.1. Arhitectura BHJ inversata, procesata din solutie folosind doua materiale fotoactive diferite: 7:

PCelBM §i P3HT:7

Tn cazul amestecului 7:PCes1BM raportul optim donor-acceptor (D:A) de 1:2 a oferit cea mai mare
8



eficienta de conversie a puterii (PCE) de 3,20%, cu o densitate a curentului de scurt-circuit (Jsc) de 8,17
mA/cm?, dupa tratamentul termic la 90°C. Cand molecula 7 a fost testatd ca acceptor in combinatie cu
donorul P3HT , cea mai mare eficientd a fost de 0,7% la un raport de 1:1, sugerand o performantd mai

buna ca donor.

3.2.2 OSC-uri PHJ inversate utilizind evaporare termica cu acceptori Ceo si Cro

Intr-o arhitectura PHJ inversatd, donorul 7 a fost combinat cu acceptorii fulerenici Ceo si Cro.
Celulele cu Cro au prezentat o performanta semnificativ mai buna (PCE de 3,24%) comparativ cu cele cu

Ceo (PCE de 1,94%), datoritd proprietatilor superioare de absorbtie ale Cro.

3.2.3 Investigarea donorilor D-A si A-D-A cu unitéti de 2,2'-bi[3,2-b]tienotiofen

Noi molecule donoare bazate pe 2,2'-bi[3,2-b]tienotiofen (8, 9, 10) au fost testate cu PCs2BM 1n
OSC-uri BHJ inversate (Figura 3.2).[25, 26]

/ Il ponor Ml Acceptor
o4
i A
MoO: <
- ZnO
ITO
G| ) < SRR CeHis ozc"H“ O. N S
Glass Substrate P P
)<
s—/ s s
(o]
SJ\N o CeHig CeH1s
L. 10

Figura 3.2. Arhitectura OSC-urilor BHJ inversate si structurile chimice ale materialelor active

Compusul 10 a prezentat cea mai mare eficienta (PCE de 2,50%), in timp ce compusii 8 si 9 au
atins eficiente de 0,61% si 0,57%, respectiv. In structurile PHJ cu C7o, compusii 8 si 9 au avut eficiente
similare, in timp ce compusul 10 s-a degradat in conditii de vid, limitand aplicabilitatea sa in arhitecturile
PHJ.[25]



3.2.4 Concluzii

- Molecula 7 a demonstrat o eficientd superioara ca donor in combinatie cu PCs1BM, in loc de

acceptor cu P3HT.
- Cro a fost un acceptor mai eficient decéat Ceo n arhitecturile PHJ.
- Noul donor 10 a prezentat o eficienta ridicata in structurile BHJ, dar s-a dovedit inadecvat pentru

structurile PHJ din cauza degradarii termice.[25]

3.3 Efectul unitatilor acceptoare terminale asupra noilor acceptori non-fulerenici

O analizd comparativad a acceptorilor fulerenici si non-fulerenici (NFAs) a evidentiat avantajele
NFA-urilor, inclusiv proprietati mai bune de absorbtie si stabilitate Tmbunatatita. Studiul s-a concentrat pe
patru noi acceptori non-fulerenici de tip A-D-A (11-14, Figura 3.4) cu un nucleu de indacenoditiofen (IDT)

si diverse grupuri atragatoare de electroni (a, b, ¢, d, Figura 3.4).[27]

3.3.1 Proprietati electrochimice si optice ale acceptorilor de indacenoditiofen

Analiza spectroscopica a aratat cd modificarea gruparilor terminale atrdgatoare de electroni a influentat
semnificativ nivelurile de energie si absorbtia luminii. Cea mai mare deplasare batocroma a fost observata
pentru compusul 14 (Figura 3.3), indicand o absorbtie mai puternica a luminii si un potential mai bun

pentru aplicatii fotovoltaice.[27]
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Figura 3.3. Spectre UV-vis normalizate ale compusilor 11-14 in solutie de diclorometan (stanga) si in filme

subtiri (dreapta)

3.3.2 Fabricarea si proprietitile fotovoltaice
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P3HT a fost utilizat ca donor in OSC-uri BHJ inversate (Figura 3.4). Cei mai performanti acceptori
non-fulerenici, compusii 14 (bazat pe dicianovinilindanona) si 12 (bazat pe N-etilrodanind), au atins PCE
de 2,21% si 1,74% (faara tratament termic), respectiv — valori comparabile sau mai bune decéat

P3HT:PCs1BM (1,72% dupa recoacere) cand stratul activ a fost optimizat la 80 nm.

[l ponor [ Acceptor

Kﬁ B ¥ < B

(@) (b) (c) (d)
—.+
g - =
] Coyy 1, EWG = (a)
12, EWG = (b)
MoOs i\ 13, EWG = (c)
3 14, EWG = (d)
o . H Cetis
aHrs
P3HT
NFAs
~_ ZnO

_ Glass Substrate |

Figura 3.4. Arhitectura OSC-urilor BHJ inversate si structurile chimice ale materialelor active

Acest studiu subliniazd importanta selectiei grupdrilor acceptoare potrivite pentru optimizarea
performantei OSC-urilor, deschizénd calea pentru dezvoltarea unor semiconductori de tip n avansati, cu

eficientd imbunatatita.[27]

3.4. SMOSC-uri directe si inversate bazate pe diade arilamini-Ceo

3.4.1 Introducere

Celulele solare organice dintr-un singur material (SMOSC-uri) oferd o solutie potentiala la
instabilitatea morfologicd a celulelor solare cu heterojonctiune “bulk” (BHJ) prin integrarea unitatilor
donor (D) si acceptor (A) intr-un singur material. Tn ciuda provocarilor legate de recombinarea si
transportul sarcinilor, SMOSC-urile prezintd avantaje in ceea ce priveste simplitatea si costurile
reduse.[28, 29] Eforturile de cercetare au evoluat de la polimeri “double-cable” si sisteme moleculare
donor-acceptor (D-A) la copolimeri bloc si diade de molecule mici, conducand la imbunatatiri

semnificative ale eficientei de conversie a puterii (PCE). Studii recente au demonstrat eficiente care

11



depasesc 14-15%, odata cu sinteza unor noi copolimeri bloc conjugati.[30]

Aceasta lucrare investigheaza trei noi diade cu structura D-L-A (16, 17 si 18), bazate pe un donor

de tip arilamina si un acceptor Ceo, analizand sistematic proprietatile lor fotovoltaice in arhitecturi SMOSC

atat directe, cat si inversate.[28]

3.4.2 Proprietati electrochimice si optice

Proprietatile electrochimice ale celor trei diade au fost analizate prin voltametrie ciclicd, estimandu-
se nivelurile de energie HOMO-LUMO. Spectroscopia UV-vis a aratat ca aceste diade prezinta
caracteristici electronice similare, iar spectrele de absorbtie ale filmelor subtiri au evidentiat deplasari
batocromice si o largire a benzilor de absorbtie datorate interactiunilor intermoleculare (Figura 3.5). Diada

18 a prezentat cea mai pronuntata deplasare si cel mai mic bandgap optic, indicand interactiuni electronice

mai puternice n interiorul materialului.[28]
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Figura 3.5. Spectrele de absorbtie UV-vis normalizate ale compusilor 16-18 in solutie de diclorometan (albastru)

si 1n filme subtiri (rosu)
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3.4.3 Analiza morfologica a straturilor active

Imaginile obtinute prin microscopie cu fortd atomica (AFM) au aratat ca filmele formate de diadele
16 si 17 au suprafete netede si uniforme, cu o segregare minima de faza. In contrast, diada 18 a prezentat
o morfologie mai putin omogena, atribuitd dificultatilor de procesare cauzate de structura sa moleculara,

in special de prezenta grupdrii dicianovinil si a unui lant alchil mai scurt.[28]
3.4.4 Fabricarea si performanta fotovoltaici a SMOSC-urilor

Proprietatile fotovoltaice ale diadelor au fost testate in trei arhitecturi diferite de SMOSC (Figura
3.6): (a) ITO/ZnO/SM/Mo0s/Al, (b) ITO/MoOs/SM/Bphen/Al, (c) ITO/PEDOT:PSS/SM/AI, unde SM

reprezintd materialul fotoactiv[28]

i
 Zn0
ITo
Glaf.s Substrate

(a)

- 7B‘|q!|en? i
SM

_ MoOs
ITo

Glass Substrate

(b)

[-PSS
ITO
Glass .'.’gubstrate

(¢) (d)

Figura 3.6. Arhitectura SMOSC: (a) inversatd; (b) directd cu straturi intermediare MoOs si Bphen; (c)

directd simpla; si (d) structurile chimice corespunzétoare celor trei diade 16, 17 si 18

Grosimile optime ale filmelor au fost determinate ca fiind de 60 nm pentru diadele 16 si 17 si de
50 nm pentru diada 18. Structura inversata a oferit cea mai mare eficienta, cu PCE cuprinse intre 0,8% si
0,95%. Structura directa cu straturi tampon a condus la eficiente mai mici (0,57% - 0,71%), in timp ce

structura directd simpla a prezentat cele mai reduse eficiente (0,35% - 0,40%).[28]

Diada 16, care contine o unitate de B-naftil si un acceptor Ceo legat in pozitia 2 a unitatii de tiofen,

a demonstrat cea mai bund performanta fotovoltaica, sugerand proprietati superioare de transport al
13



sarcinilor comparativ cu diadele 17 si 18. In ciuda asteptarilor teoretice, diada 18 a prezentat o eficienti
mai scazutd, cel mai probabil din cauza problemelor de procesabilitate care au condus la o morfologie

neadecvata a filmului si la un transport deficitar al sarcinilor.[28]
3.4.4 Concluzii

Diadele 16, 17 si 18, care contin Ceo ca unitate acceptoare si donori de tip arilamina, au prezentat
deplasari batocromice in filme subtiri, iar diada 18 a avut cel mai mic bandgap, dar o morfologie
deficitara.[28]

Dintre cele trei arhitecturi SMOSC testate, structura inversata (a) a fost cea mai eficienta (PCE:
0,8-0,95%), in timp ce structurile directe (c) au avut cele mai slabe performante. Diada 16 a avut cele mai
bune rezultate datoritd proprietatilor superioare de transport al sarcinilor. In ciuda previziunilor, diada 18

a avut o performantd mai scazuta din cauza problemelor de procesabilitate si transport al sarcinilor.[28]

Rezultatele indica faptul ca, desi SMOSC-urile incd se confruntd cu limitdri de performanta
comparativ cu structurile BHJ, progresele in design-ul molecular si arhitectura dispozitivului pot

imbunatati semnificativ potentialul acestora pentru aplicatii practice.[28]

3.5 SMOSC-uri de tip homojonctiune cu molecule mici de tip D-A

3.5.1 Introduction

Celulele solare organice cu homojonctiune (HOSC-uri) pe bazd de molecule mici reprezinta o
simplificare suplimentara a SMOSC-urilor.[31] Desi acestea s-au confruntat cu provocari din cauza
eficientelor reduse, studiile recente sugereazd o revenire a interesului pentru acest domeniu. Problema
principald iIn HOSC-uri este generarea sarcinilor, deoarece disocierea excitonilor necesita o forta motrice
suficientd pentru a depasi atractia coulombiand. Mecanisme precum variatiile in functia de lucru a
electrozilor si diferentele de energie dintre domeniile moleculare contribuie la facilitarea acestui proces.

[32, 33]

Aceastd sectiune prezintd o prima analiza sistematicd a moleculelor mici de tip donor-n-acceptor
(D-n-A), compuse din blocuri donoare de triarilamina conectate la acceptori de tip dicianovinil (DCV) si
indanona (Figura 3.7). Proprietatile lor electrochimice si optice sunt evaluate, iar performanta lor

fotovoltaica 1n arhitecturi directe si inversate este discutata.[32]
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Figura 3.7. Structurile chimice ale compusilor analizati 2, 5, 7, 19-23

3.5.2 Proprietati electrochimice si optice ale compusilor de interes

Spectroscopia UV-vis indica un interval larg de absorbtie pentru compusii analizati, cu deplasari

spre rosu notabile atunci cand sunt introduse grupari acceptoare mai puternice.[32]

Substituirea tiofenului cu o punte de conjugare fenilicd determind o deplasare hipsocromica,
reducand eficienta conjugarii. Filmele solide prezintd deplasari batocromice si largirea benzilor de
absorbtie, indicand interactiuni intermoleculare puternice (Figura 3.8). Bandgap-urile estimate variaza
intre 1,40 eV s1 2,06 eV, confirménd ca tipul de acceptor influenteaza semnificativ nivelurile de energie si

proprietatile optice.[32]

Analiza prin voltametrie ciclicad (CV) arata ca nivelurile HOMO sunt determinate in principal de
blocul donor arilaminic, in timp ce nivelurile LUMO si bandgap-ul total sunt influentate de natura
acceptorului si de puntea de conjugare. Calculele teoretice sunt in bund concordantd cu datele

experimentale, validand aceste tendinte.[32]
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Figura 3.8. Spectrele de absorbtie UV-vis normalizate ale compusilor 2, 5, 7, 19-23. Linii albastre: in solutie de

diclorometan (DCM). Linii rosii: filme subtiri obtinute prin spin-coating pe sticla din solutii de cloroform
3.5.3 Fabricarea si proprietatile fotovoltaice ale HOSC-urilor

Performanta fotovoltaicd a compusilor 2, 5, 7, 19-23 a fost evaluatd in arhitecturi atat directe
(ITO/Mo0Os/SM/Bphen/Al), cat si inverse (ITO/ZnO/SM/MoOs/Al) (Figura 3.9), utilizdnd evaporare

termica pentru depunerea straturilor active.[32]

SM
Zn0

3 ITO 3
JGIasﬁs Substrate

- Mobs_ )
} ITo
Glass qustraSe

Figura 3.9. Arhitectura HOSC-urilor in configuratie inversata (stanga) si directa (dreapta)

Optimizarea grosimii stratului activ a aratat ca 20 nm a fost valoarea optima pentru compusul 7,

obtinandu-se o eficienta de 0,86% si un Jsc de 3,49 mA/cm? In structura inversata.
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Comparand arhitecturile directe si inverse, cele din urma au demonstrat in mod constant valoarea
dubla a Jsc si PCE, datorita transportului imbunatatit al sarcinilor facilitat de straturile de ZnO si MoO:s.
Compusii 7 si 20 au prezentat cele mai bune performante, cu PCE ~0,9% si Jsc ~3,5 mA/cm? in celulele
inversate, si PCE ~0,5% in cele directe (Figura 3.10). Spectrele EQE au confirmat aceste rezultate, cu

valori maxime ale EQE atingand ~23% 1n celulele inversate pentru acesti doi compusi (Figura 3.11).[32]
Modificari structurale:

- Inlocuirea unitatii donoare fenil cu B-naftil (compus 5) sau metil (compus 19) nu a imbunatatit
eficienta.[32]

- Substituirea acceptorilor DCV (folositi In compusii 2 si 5) cu unitati dicianovinilindanona
(compusii 7 si 20) a dublat PCE si Jsc, demonstrand rolul critic al tariei acceptorului in
separarea sarcinilor.[32]

- Inlocuirea puntii de tiofen cu o punte fenil (compus 23) a redus conjugarea si transferul
intramolecular de sarcind (ICT), ducand la o scadere a performantei.[32]

- Incercirile de a creste si mai mult tiria acceptorului (ca in compusul 22, care contine o unitate
bis(dicianovinil)indanond) au condus la eficiente mai scazute, cel mai probabil din cauza

problemelor de procesabilitate si a organizarii moleculare limitate.[32]
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3.5.4 Concluzii

Aceasta sectiune a analizat opt molecule mici de tip D-A, demonstrand ca bandgap-ul poate fi
ajustat cu ~0,70 eV prin modificarea acceptorului si a puntii de conjugare. Compusii 7 si 20 au fost cei
mai eficienti, atingdnd PCE ~0,9% in HOSC-uri inversate si ~0,5% in cele directe. Compusul 21, atunci
cand a fost depus prin procesare din solutie, a prezentat performante similare cu 7 si 20, dar s-a degradat

in urma evapordrii termice. Grosimea stratului activ a fost optimizata la 20 nm pentru performantd maxima.

Inlocuirea acceptorului DCV cu dicianovinilindanona (compusii 7 si 20) a dublat eficienta, in timp
ce alte modificari au avut un impact limitat din cauza problemelor de procesabilitate. Desi PCE a ramas
sub 1%, aceste molecule ofera costuri reduse, stabilitate si o arhitecturd simpla, ceea ce le face promitdtoare
pentru cercetari ulterioare in domeniul fotovoltaicelor organice. Cercetarile viitoare ar trebui sd se

concentreze pe optimizari structurale si de dispozitiv pentru imbunatatirea performantei.

3.6 Concluziile Capitolului

Acest capitol evidentiaza corelatia puternica dintre structura chimica a compusilor organici si proprietdtile
lor electrochimice, optice si fotovoltaice, oferind perspective asupra optimizarii performantei OSC-urilor
pe substraturi de sticla.

e Compusul 7 prezinta atat comportament de donor, cat si de acceptor, cu o tendintd mai
pronuntatd de donor, demonstrand importanta ajustarii echilibrului donor-acceptor pentru
imbunatatirea eficientei OSC-urilor.

e Sistemele conjugate de tip A-D-A, avand un schelet bazat pe IDT, au aratat ca gruparile
electrono-atragatoare influenteazd semnificativ nivelurile de energie si absorbtia.
Dicianovinilindanona si N-etilrodanina s-au dovedit a fi cei mai promitatori acceptori, atingand
eficiente comparabile cu sistemul P3HT:PCs1BM.[27]

e Diadele arilamind-fulerena utilizate in SMOSC-uri au confirmat cd arhitecturile inversate
(ITO/ZnO/SM/M00s/Al) sunt superioare celor directe, diada 16 atingdnd o eficienta de
aproximativ 1%.[28]

e HOSC-urile cu molecule mici de tip D-A au aratat ca compusii 7 si 20 au condus la cea mai
mare eficienta datoritd acceptorului de tip dicianovinilindanona, dar performanta a rdmas sub
1%. Arhitectura HOSC inversatd s-a dovedit a fi superioard, subliniind importanta straturilor
optimizate de transport al sarcinilor.[32]

Aceste rezultate subliniaza impactul design-ului molecular, al interactiunilor donor-acceptor si al

arhitecturii dispozitivului asupra performantei OSC. Cercetarile viitoare ar trebui sa se concentreze pe

20



imbunatatirea fotovoltaicelor organice bazate pe molecule mici, in special SMOSC, unde cresterea

eficientei ramane o provocare majora.[33]

Capitol 4: Investigarea de noi celule solare organice pe substrat flexibil de

PET

4.1 Introducere

Acest capitol exploreaza celulele solare organice (OSC-urile) fabricate pe substraturi flexibile din
polietilen tereftalat (PET), evidentiind avantajele acestora, precum costurile reduse de fabricatie,
flexibilitatea mecanica, greutatea scazuta si scalabilitatea.[34] Desi imbunatatirea PCE-ului pe substraturi
flexibile progreseaza mai lent comparativ cu cele rigide, adaptabilitatea lor le face ideale pentru aplicatii
precum fotovoltaice integrate in cladiri, electronice purtabile si dispozitive autonome, cum ar fi

dronele.[35, 36]
Cercetarea se concentreaza pe:

e Analiza comparativa a performantei BHJ si PHJ OSC-urilor pe substraturi de sticld vs. PET,
utilizand compusul 20 ca donor.

o Dezvoltarea SMOSC-urilor pe substraturi flexibile, incluzand arhitecturi de tip heterojonctiune
(diade 16, 17) si homojonctiune (molecule mici 2, 7, 20).[37]

e Scalabilitate si testarea aplicatiilor, examinand efectele dimensiunii celulei, conexiunile in
serie/paralel si aplicatii in conditii reale, cum ar fi alimentarea LED-urilor si incarcarea

supercondensatorilor pentru senzori portabili.

4.2 Compararea OSC-urilor de tip BHJ si PHJ pe PET vs. Sticla
4.2.1 OSC-uri BHJ inversate si directe

Studiul a analizat compusul 20, o molecula de tip donor-acceptor (D-A), intr-o arhitectura BHJ
inversatd, combinata cu acceptorul PCe1BM (Figura 4.1). Pe substratul rigid de sticla, OSC-urile BHJ au
atins o eficientd de 2,71% (inversata) si 2,09% (directd), insa pe PET, eficienta a scazut cu aproximativ

20%, ajungand la 2,2% (inversatd) si 1,61% (directa), din cauza:
- Rezistentei de foitd mai mari a PET-ITO (60 Q/sq fatd de 10 Q/sq pentru sticla-ITO), ceea ce a
condus la o rezistenta de serie (Rs) crescuta.

- Rugozitatii crescute a suprafetei (RMS ~5 nm pentru PET vs. 1-2 nm pentru sticld), afectand
21



transportul sarcinilor si uniformitatea filmului.

Figura 4.1. Arhitectura BHJ pe substrat PET: directa (stdnga) vs. inversata (dreapta)

- transmitantei mai scazute a PET-ului (~80% la 550 nm vs. ~89% pentru sticla), reducand absorbtia

luminii.

4.2.2 OSC-uri PHJ inversate si directe

Figura 4.2. Arhitectura PHJ pe substrat PET: directa (stdnga) vS. inversata (dreapta).

Pentru arhitecturile PHJ (Figura 4.2), utilizand C7o ca acceptor si compusul 20 ca donor, OSC-urile pe PET

au prezentat pierderi de eficientd si mai mari (~30%) comparativ cu cele pe sticla:

- Pesticla: PCE de 2,53% (inversata) si 1,16% (directa).
- Pe PET: PCE scazuta la 1,78% (inversata) si 0,80% (directa).
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Pierderile crescute in structurile PHJ pe PET au fost atribuite:

- rugozitatii suprafetei,
- grosimii neuniforme a filmului,
- pierderilor prin recombinare,

- extragerii reduse a sarcinilor cauzate de conductivitatea termica mai scazuta a PET-ului.

In ciuda acestor pierderi, optimizarea conditiilor de depunere poate imbunititi uniformitatea filmului
PHIJ pe suprafete mai mari, evidentiind potentialul pentru retele OSC scalabile si necesitatea unor strategii

de fabricatie adaptate substraturilor flexibile.

4.3 Proiectarea, fabricarea si caracterizarea celulelor solare organice flexibile dintr-

un singur material (SMOSC-urilor)

Aceasta sectiune investigheaza SMOSC-uri fabricate pe substraturi flexibile din PET, comparand
performanta acestora cu cea a dispozitivelor pe substraturi rigide din sticla. Studiul exploreaza atat
arhitecturi de tip heterojonctiune (diade 16, 17), céat si homojonctiune (molecule mici 2, 7, 20), utilizand

configuratii directe si inversate (Figura 4.3).[37]

Figura 4.3. Arhitectura inversata (stanga) vs. directa (dreapta) a SMOSC-urilor pe substrat PET
Fabricarea si performanta dispozitivelor:

- SMOSC-urile de tip heterojonctiune (16, 17) au avut cele mai bune performante, compusul
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16 atingand 0,83% eficienta in configuratia inversatad si 0,43% in cea directa, in timp ce

compusul 17 a prezentat performante usor mai scazute (Tabel 4.1).[37]

Tabel 4.1. Rezultatele de la simulatorul solar pentru SMOSC-uri pe substraturi PET vs. sticla

Tip | Compus | Substrat | Voc Jsc FF PCE Rs Rp
Celula (V) | (mA/cm?) (%) (%) Q) Q)
16 sticla 0.71
1.06 2.34 28.58 (0.67) 714.38 | 1979.17
PET 0.43
1.00 1.60 26.92
ag (0.40) 1567.04 | 2471.45
(D]
E 17 sticla 0.59
0.92 2.14 29.66 (0.56) 646.18 | 1980.76
PET 0.42 1333.04 | 2205.95
0.94 1.71 26.37
(0.39)
16 sticla 0.95
101 3.03 31.23
(0.91) 543.82 | 1941.78
PET 0.83
- 1.00 2.79 29.86
s 0.77) 696.98 | 1827.79
= 17 sticla 0.83
a 0.91 2.95 30.90 (0.80) 463.15 | 1596.12
PET 0.72
0.92 2.20 35.57
(0.64) 691.53 | 3856.75
Tabel 4.2. Rezultatele de la simulatorul solar pentru HOSC-uri pe substraturi PET vs. sticla
Tip | Compus | Substrat | Voc Jsc FF PCE Rs Rp
Celula (V) | (mA/cm?) | (%) (%) (Q) (Q)
2 sticla 0.91 0.78 28.0 | 0.20(0.18) | 3405.95 | 5218.73
PET 0.84 0.60 26.48 | 0.13(0.12) | 4547.64 | 5623.14
zg 7 sticla 0.73 1.49 339 | 0.46(0.42) | 530.03 | 3685.51
0]
-5 PET 0.97 1.01 23.18 | 0.23(0.21) | 2795.61 | 3157.56
20 sticla 0.90 1.57 33.7 | 0.48(0.45) | 785.98 | 3373.45
PET 0.76 0.82 28.69 | 0.18 (0.17) | 2345.33 | 4135.21
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2 sticla | 1.03 1.86 28.91 | 0.55 (0.50) | 1335.95 [ 2534.25

PET | 0.77 1.34 30.27 | 0.31(0.27) | 1383.83 | 285262

g 7 sticla | 1.05 3.49 23.6 | 0.86(0.82) | 543.73 | 987.55
o PET | 087 2.10 250 | 0.46 (0.42) | 1398.06 | 1459.50
20 sticla | 1.03 3.50 24.1 | 0.87(0.83) | 627.35 | 1093.69

PET | 0.98 1.80 26.10 | 0.46 (0.42) | 1506.60 | 2207.51

- SMOSC-urilede tip homojonctiune (HOSC-uri) 2, 7 si 20 au urmat un trend similar, compusii 7 si
20 atingand eficiente superioare, 0,46% in arhitectura inversata si ~0,2% in cea directa (Tabel 4.2).

- Arhitecturile inversate le-au depasit pe cele directe, prezentind PCE mai ridicate datorita

transportului imbunatatit al sarcinilor si reducerii rezistentei de serie (Rs). [37]

Efectul substratului:

- SMOSC-urile pe bazd de diade procesate din solutie au prezentat o scadere a eficientei mai mica

(~10-30%) pe PET. [37]

- HOSC-urile evaporate termic au suferit pierderi de eficientd mai mari (~40-50%) din cauza
rugozitatii crescute si a conductivitatii termice mai scazute a PET-ului, ceea ce a dus la o
recombinare sporitd a sarcinilor. [37]

- Straturile active subtiri (20 nm) ale HOSC-urilot au fost mai sensibile la defectele substratului,

afectand suplimentar transportul sarcinilor. [37]

In ciuda eficientei mai scizute pe substraturi PET, metodele optimizate de depunere oferd o solutie

fotovoltaica flexibila, eficienta din punct de vedere al costurilor si scalabild. Transparenta ridicata a HOSC-

urilor le face deosebit de promitatoare pentru ferestre inteligente si solutii energetice usoare. [37]

4.4 Proiectarea, fabricarea si utilizarea retelelor flexibile de OSC-uri conectate n

serie/paralel pentru alimentarea dispozitivelor cu consum redus

Aceastd sectiune se concentreazd pe proiectarea, fabricarea si aplicarea retelelor de celule solare
organice (OSC) flexibile pe substraturi de PET, avand ca scop imbunatatirea tensiunii de circuit deschis

(Voc) si a curentului de scurt-circuit (Isc) pentru alimentarea electronicelor cu consum redus de energie.
Parametrii electrici:

- O celula OSC individuala (28 mm?) bazatd pe compusul 20 a fost testata in sectiunile anterioare in

configuratii BHJ inversatd, PHJ inversata si SMOSC, BHJ oferind cel mai ridicat Isc (1,8 mA).
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- Structura PHJ inversata (ITO/ZnO/C70/20/Mo0Os/Al), care a avut un Isc de 1,2 mA, a fost selectata

.....

circuit pe substraturi mari de PET.
Retele OSC conectate in serie si paralel:

- Au fost proiectate douda masti 3D printate pentru fabricarea celulelor OSC individuale si a
conexiunilor paralele, Imbunatétind iesirea de curent.

- Masca 1: Utilizata pentru crearea celulelor individuale si conexiunilor paralele, analizand efectul
zonei de depunere a stratului organic pe substratul de PET.

- Masca 2 (Figura 4.4): Permite realizarea de sase retele de celule (fiecare avand patru OSC-uri
conectate in paralel), oferind o crestere de patru ori a Isc, mentinand in acelasi timp scalabilitatea

Voc prin conexiuni in serie.

Figura 4.4. Masca 2 montata pe suportul de evaporare (stdnga) si celula finala pe substrat PET (dreapta)
Performanta retelelor OSC:

- Cele mai performante retele de OSC conectate in serie (patru retele in serie) au furnizat Voc = 3,6

V si Isc = 2,2 mA sub iluminare solarda AM 1.5.

Aceasta retea a reusit sa alimenteze LED-uri rosii, verzi si albastre, demonstrand potentialul sau ca

sursa de energie flexibila si usoara (Figura 4.5).
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c)

Figura 4.5. Activarea LED-urilor: rosu (a), verde (b) si albastru (c¢) utilizand patru retele de celule conectate in serie

Experiment de incircare a supercondensatorului:

Figura 4.6. Testarea incércarii supercondensatorului HA230 (0.4F/5.5V) intr-un prototip de senzor

portabil utilizand patru retele de OSC conectate in serie pe substrat PET

- Reteaua OSC a fost testatd pentru incarcarea unui supercondensator HA230 (0.4F/5.5V) intr-un
sistem cu senzor portabil (Figura 4.6).[38]
- Configuratia a necesitat 24 minute pentru a atinge 3V (Figura 4.7), o duratd mai mare decat cele

aproximativ 10 minute estimate teoretic, din cauza pierderilor electrice si a conditiilor de operare
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ale OSC-urilor.
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Figura 4.7. Incircarea supercondensatorului utilizand patru retele de OSC-uri PHJ inversate conectate in

serie pe un substrat PET

- Imbunatatirile viitoare ar trebui sd se concentreze pe optimizarea conexiunilor electrice pentru

reducerea pierderilor si cresterea eficientei.
4.5 Concluziile Capitolului

Acest capitol a analizat impactul design-ului, fabricarii si optimizarii asupra performantei arhitecturilor

OSC pe substraturi de PET si aplicarea acestora in electronice cu consum redus de energie.

e OSC-urile BHJ s-au adaptat mai bine la PET decat OSC-urile PHJ, unde rugozitatea substratului a
cauzat pierderi mai mari de eficientd. Cu toate acestea, optimizarea procesului de depunere poate
imbunatati uniformitatea PHJ pentru aplicatii pe suprafete mari.

e SMOSC-uri: Structurile bazate pe heterojonctiune si-au mentinut mai bine eficienta pe PET
comparativ cu cele bazate pe homojonctiune, care au fost mai afectate de rugozitatea substratului
din cauza straturilor active mai subtiri si a metodelor de depunere. In ciuda pierderilor de
performantd, HOSC-urile rdman promitatoare pentru aplicatii fotovoltaice wusoare si
transparente.[37]

o Integrare practicd: Retelele flexibile de OSC au reusit sa alimenteze LED-uri si sa incarce un
supercondensator pentru un senzor portabil, demonstrand fezabilitatea acestora pentru electronice
portabile si dispozitive cu consum redus de energie.

e Directii viitoare: Cercetdrile ar trebui sd se concentreze pe imbundtitirea interconexiunilor,
reducerea pierderilor de putere si explorarea unor substraturi flexibile alternative pentru cresterea

performantei si fiabilitatii.
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Concluzii generale

Aceastd teza a explorat dezvoltarea si optimizarea celulelor solare organice cu heterojonctiune si
homojonctiune, evaludnd modul in care arhitectura dispozitivului, tehnicile de fabricatie si design-ul
molecular influenteaza performanta fotovoltaica. Strategiile cheie de optimizare, incluzand tratamentul
termic, selectia solventilor si ajustarea donor-acceptor, au imbunatatit semnificativ eficienta OSC-urilor,
iar structurile inversate s-au dovedit superioare celor directe in ceea ce priveste stabilitatea si transportul
sarcinilor.

Studiile realizate pe substraturi de sticla au confirmat avantajele acceptorilor non-fulerenici (NFAS)
si au demonstrat fezabilitatea SMOSC-urilor si HOSC-urilor, compusii pe baza de dicianovinilindanona
dovedindu-se cei mai eficienti in HOSC-uri. Cercetarile pe substraturi flexibile din PET au evidentiat
potentialul acestora pentru aplicatii portabile si dispozitive cu consum redus de energie, OSC-urile BHJ
adaptandu-se mai bine decat OSC-urile PHJ. Retelele flexibile de OSC au demonstrat aplicabilitatea
practica prin alimentarea LED-urilor si incdrcarea supercondensatoarelor.

Aceasta cercetare a contribuit la progresul tehnologiei OSC, rezultatele fiind diseminate in 9
articole stiintifice, 2 brevete si 3 conferinte internationale, stabilind o baza solidd pentru optimizari viitoare
si dezvoltarea de noi materiale organice pentru imbunatatirea performantei OSC-urilor pe substraturi atat

rigide, cat si flexibile.
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