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Сучасний світ стикається зі зростаючим попитом на енергію та нагальною 

потребою у пом'якшенні наслідків зміни клімату, що вимагає переходу до 

чистих і сталих джерел енергії. Сонячна енергія, зокрема фотоелектричні 

технології, є багатообіцяючим рішенням. Органічні сонячні фотоелемен-
ти (ОСФЕ) пропонують унікальні переваги, такі як легка вага, гнучкість, 

напівпрозорість, низька вартість виробництва та швидкий час окупности 

енергії. Незважаючи на початкову низьку ефективність, останні досяг-
нення привели до лабораторної ефективности у понад 20%. Сучасні нау-
кові групи зосереджують свою увагу на поліпшенні основних параметрів 

за рахунок синтези нових сполук, конструкторської та технологічної мо-
дернізації архітектури. В огляді надається всебічна аналіза поточного 

стану ОСФЕ, що охоплює останні досягнення в матеріялознавстві, еволю-
цію архітектур пристроїв, вирішення проблем стабільности та проґрес у 

виробництві та масштабованості. Цей огляд детально розглядає різні ма-
теріяли, що використовуються в ОСФЕ, зокрема еволюцію полімерних 

донорів і появу донорів малих молекул, а також повністю полімерних со-
нячних фотоелементів. Також обговорюються різні архітектури пристро-
їв — від простих одношарових і двошарових структур до більш складних 

тандемних ОСФЕ, а також важливість функціональних шарів. Кожна ар-
хітектура розглядається з точки зору її переваг, обмежень і впливу на 

продуктивність пристрою. Крім того, в огляді надаються перспективи 

майбутнього розвитку ОСФЕ, зосереджені на подальшій розробці похід-
них фуллерену, вдосконаленні тандемних архітектур, проґресі в донор-
них полімерах та інтерфейсних шарах, масштабованих технологіях виго-
товлення та інтеґрації з іншими фотоелектричними технологіями, таки-
ми як перовськітні сонячні фотоелементи. 

The modern world faces a growing demand for energy and an urgent need to 

mitigate the consequences of climate change, necessitating a transition to 

clean and sustainable energy sources. Solar energy, particularly, photovolta-
ic technologies, is a promising solution. Organic solar cells (OSCs) offer 

unique advantages, such as lightweight design, flexibility, semi-
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transparency, low production costs, and rapid energy-payback time. Despite 

initially low efficiencies, recent advancements have achieved laboratory effi-
ciencies exceeding 20%. Current research groups are focusing on improving 

key parameters through the synthesis of new compounds, as well as design 

and technological upgrades to device architectures. This review provides a 

comprehensive analysis of the current state of OSCs, covering recent advanc-
es in materials science, the evolution of device architectures, solutions to 

stability challenges, and progress in manufacturing and scalability. The re-
view thoroughly examines various materials used in OSCs, including the evo-
lution of polymer donors, the emergence of small-molecule donors, and fully 

polymeric solar cells. It also discusses different device architectures, from 

simple single-layer and bilayer structures to more complex tandem OSCs, as 

well as the importance of functional layers. Each architecture is evaluated in 

terms of its advantages, limitations, and impact on device performance. Fur-
thermore, the review outlines prospects for the future development of OSCs, 

focusing on the further development of fullerene derivatives, advancements 

in tandem architectures, progress in donor polymers and interfacial layers, 

scalable manufacturing technologies, and integration with other photovolta-
ic technologies, such as perovskite solar cells. 

Ключові слова: органічні сонячні фотоелементи, фуллерен, донор, ак-
цептор, гетероперехід, екситон. 

Key words: organic solar cells, fullerene, donor, acceptor, heterojunction, 
exciton. 

(Отримано 5 червня 2025 р.; після доопрацювання — 8 червня 2025 р.) 
  

1. ВСТУП 

Сучасний світ стикається з подвійним викликом: постійно зроста-
ючим споживанням енергії та нагальною потребою пом'якшити 
неґативні наслідки зміни клімату. Прогнозується, що населення 
світу значно зросте, що призведе до зростання попиту на енергію 
приблизно на 80% до 2050 року [1]. Ця зростаюча потреба в енер-
гії для підтримки основних людських потреб і стимулювання про-
мислової діяльности для соціяльно-економічного розвитку вимагає 
відмови від традиційних джерел енергії [1]. Залежність від викоп-
ного палива, яке наразі становить приблизно 80% світового енер-
гопостачання [2], є основним чинником викидів парникових газів 
— основної рушійної сили глобального потепління та зміни кліма-
ту [1]. Науковий консенсус, відображений у звітах Організації 
Об'єднаних Націй, підкреслює нагальну потребу скоротити глоба-
льні викиди майже вдвічі до 2030 року та досягти нульових вики-
дів до 2050 року, щоб уникнути найкатастрофічніших наслідків 
швидкозмінного клімату [3]. Це вимагає фундаментальної транс-
формації способів виробництва та використання енергії з акцентом 
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на переході до чистих, сталих і надійних альтернативних джерел 
енергії [4, 5]. 
 Серед відновлюваних джерел сонячна енергія виглядає особли-
во багатообіцяючою завдяки своїй великій доступності, стійкості 
та мінімальному впливу на навколишнє середовище. Сонячне ви-
промінення має потенціял для ефективного задоволення глобаль-
них потреб в електроенергії, одночасно зменшуючи забруднення 
навколишнього середовища [6]. 
 Фотоелектрична (ФЕ) технологія пропонує прямий метод вико-
ристання великої кількости сонячної енергії шляхом перетворен-
ня сонячного світла на електрику за допомогою процесу, відомого 
як фотоелектричний ефект. Це явище спостерігається у певних 
матеріялах, коли за вбирання фотона сонячного світла відбува-
ється збудження електронів, що приводить до утворення ріжниці 
електричних потенціялів. Органічні сонячні фотоелементи 
(ОСФЕ) як окрема категорія в рамках ФЕ-технології працюють за 
цим самим фундаментальним принципом [7]. Подібно до тради-
ційних неорганічних сонячних елементів, таких як ті, що базу-
ються на монокристалічному та полікристалічному кремнії, 
ОСФЕ використовують взаємодію світла з напівпровідниковим 
матеріялом для ґенерації електричної енергії. Нещодавні досяг-
нення в галузі матеріялів для ОСФЕ постійно підвищують їхні 
масштабованість, економічну та загальну ефективність [6]. 
 ОСФЕ мають низку переваг, що роблять їх привабливими для 
широкого спектру застосувань. Їхня властива легка вага та гнуч-
кість уможливлюють інтеґрацію у різноманітні основи та при-
строї, розширюючи їхню придатність за межі традиційних жорс-
тких сонячних панель [1]. Крім того, потенціял для низьковит-
ратного виробництва великої площі з використанням методів на-
несення з розчинів, таких як рулонний друк, пропонує шлях до 
масового виробництва та пониження витрат [1]. Напівпрозорість і 
функціональний дизайн ОСФЕ також відкривають можливості 
для інтеґрованих у будівлі фотоелектричних систем та інших за-
стосувань, де візуальна привабливість має вирішальне значення 
[2]. Більше того, ОСФЕ зазвичай демонструють менший час оку-
пности енергії та пропонують екологічні переваги завдяки вико-
ристанню менш токсичних і більш поширених матеріялів порів-
няно з традиційним виробництвом сонячних елементів [7]. 
 Незважаючи на ці переваги, широке впровадження ОСФЕ за-
лишається залежним від подолання кількох критичних проблем. 
ОСФЕ все ще не є конкурентоспроможними на ринку в порівнян-
ні з неорганічними сонячними елементами, такими як кремнійо-
ві елементи, ефективність яких може перевищувати 25% [8, 9]. 
 Стабільність також залишається критичною перешкодою, оскі-
льки ОСФЕ дуже схильні до деґрадації під впливом чинників на-
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вколишнього середовища, таких як волога, кисень та ультрафіо-
летове (ÓФ) випромінення, що значно скорочує термін служби 
пристроїв [10, 11]. Нестабільність інтерфейсу, особливо на межах 
між активним шаром, електродами та проміжними шарами, ще 
більше посилює деґрадацію [12]. 
 Продуктивність ОСФЕ, особливо тих, що мають архітектуру 
об'ємного гетеропереходу (BHJ), значною мірою залежить від на-
норозмірної морфології активного шару, яка має збалансувати 
ефективну дисоціяцію екситонів і перенесення заряду. Досягнен-
ня та підтримка оптимального фазового розділення та чистоти 
домен є складним завданням, особливо в повністю полімерних і 
тандемних системах, де морфологічна нестабільність може приз-
вести до пониження ефективности з часом [13–16]. Неефективне 
перенесення заряду та високі швидкості рекомбінації, особливо 
невипромінювальної рекомбінації, є постійними проблемами із 
ОСФЕ. Коротка довжина дифузії екситонів (10–20 нм) і власти-
вості блокування дірок деяких матеріялів посилюють ці пробле-
ми, зменшуючи коефіцієнт заповнення (FF) й ефективність пере-
творення енергії (PCE) [17, 18]. Втрати напруги через невідповід-
ність рівнів енергії або неоптимальні інтерфейси ще більше об-
межують продуктивність пристрою [19]. 

2. МАТЕРІЯЛИ В ОСФЕ 

Процес фотоперетворювання в електричний струм в ОСФЕ скла-
дається з п'ятьох етапів: вбирання падного світла, яке ґенерує 
екситони (електронно-діркові пари); дифузія цих екситонів до 
межі поділу між донором електронів та акцептором електронів; 
розділення екситонів на цій межі поділу на вільні носії заряду; і, 
нарешті, перенесення цих зарядів до відповідних електрод, що 
приводить до виникнення електричного струму. Ефективність 
кожного з цих процесів тісно пов'язана з властивостями викори-
стовуваних органічних матеріялів [8]. 
 Àктивний шар ОСФЕ, який зазвичай складається із суміші на-
півпровідникових донорних і акцепторних матеріялів, є основ-
ним компонентом, що визначає загальні характеристики продук-
тивности, включаючи PCE й експлуатаційну стабільність [20]. 
Сумісність і власні оптоелектронні властивості цих матеріялів 
активного шару мають першорядне значення для ефективної ґе-
нерації та збору заряду. 

2.1. Акцепторні матеріяли в ОСФЕ 

Похідні фуллерену. Ó 1990-х роках було проведено новаторські 
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дослідження, в результаті яких метиловий ефір феніл-C61 мас-
ляної кислоти (PCBM) став високоефективним акцептором елект-
ронів у сонячних органічних фотоелементах з об'ємним гетеропе-
реходом (BHJ), що привело до значного підвищення ефективнос-
ти перетворення енергії [21, 22]. Згодом був розроблений 
PC71BM — похідний фуллерену на основі C70, який отримав ши-
роке розповсюдження, ставши популярним вибором завдяки сво-
їм поліпшеним характеристикам вбирання у видимій області со-
нячного спектру [23]. Нижча симетрія та більш протяжний -
зв'язок у C70 сприяють енергетичним переходам, які заборонені в 
більш симетричній і стабільнішій молекулі C60 [24]. Ранні дослі-
дження продемонстрували успіх змішування полімерних донорів, 
таких як MEH-PPV та P3HT, з PCBM, що також привело до зна-
чного підвищення ефективности [25]. Фактично суміш P3HT:PCBM 
стала найбільш ретельно вивченим полімерним матеріялом у га-
лузі ОСФЕ впродовж приблизно двох десятиліть [23]. Це стійке 
домінування пояснювалося вигідними властивостями похідних 
фуллерену, включаючи високу рухливість їхніх електронів та за-
гальну сумісність з широким спектром донорних матеріялів [25]. 
 Незважаючи на їхнє історичне значення та початковий успіх, 
похідні фуллерену, включаючи PC61BM і PC71BM, демонструють 
притаманні їм обмеження, зокрема їхнє відносно слабке вбирання 
світла у видимому та близькому інфрачервоному (NIR) діяпазонах 
сонячного спектру, особливо за межами діяпазону 500–600 нм 
[26]. Це обмежене вбирання зменшує кількість сонячного світла, 
яке може бути ефективно перетворене на електричну енергію [27]. 

 

Рис. 1. Еволюція матеріялів в ОСФЕ: акцепторні молекули (а), донорні 
молекули (б).1 
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Високосиметрична структура молекули C60 відповідає за заборо-
нені оптичні переходи у видимому діяпазоні, і хоча додавання бі-
чних ланцюгів у PCBM справді вносить деяке вбирання в цій об-
ласті (400–700 нм), воно залишається значно слабшим порівняно 
з сильним вбиранням, що спостерігається в ультрафіолетовому 
(ÓФ) діяпазоні [28]. На відміну від цього, PC71BM, заснований на 
менш симетричній молекулі C70, демонструє дещо ширший про-
філь вбирання у видимому спектрі, що дає змогу збільшити збір 
фотонів [24]. Однак, навіть з PC71BM, основний механізм ґенера-
ції фотоструму в ОСФЕ на основі фуллерену часто значною мірою 
залежить від збудження донорного матеріялу, оскільки внесок 
акцептора у вбирання світла у ключових видимому та близькому 
інфрачервоному діяпазонах залишається обмеженим [29]. 
 Окрім вузьких спектрів вбирання, акцептори фуллеренів ма-
ють кілька інших недоліків. Одним із істотних недоліків є обме-
жена можливість налаштування їхніх електронних енергетичних 
рівнів, зокрема енергій найвищої зайнятої молекулярної орбіталі 
(ВЗÌО) та найнижчої вільної молекулярної орбіталі (НЗÌО) [29]. 
Це ускладнює оптимізацію напруги холостого ходу Voc ОСФЕ у 
поєднанні з різними донорними полімерами, оскільки Voc безпо-
середньо пов'язаний з вирівнюванням енергетичних рівнів між 
донором і акцептором [27]. Крім того, фуллерени демонструють 
схильність до аґреґації та кристалізації в активному шарі, що 
може призвести до морфологічної нестабільности та подальшої 
деґрадації пристрою з часом [26]. Ця аґреґація може порушити 
оптимальну нанорозмірну морфологію, необхідну для ефективної 
дисоціяції екситонів [27]. Хоча термічний відпал є поширеним 
методом, що використовується для поліпшення морфології мате-
ріялу сумішей донорів і фуллеренів, іноді він може призводити 
до росту небажаних кластерів PCBM на поверхні плівки [23]. Си-
нтеза фуллеренів та їхніх похідних, особливо гомологів вищих 
фуллеренів, може бути складною та дорогою, що потенційно су-
перечить меті низьковитратного виробництва ОСФЕ [23]. Крім 
того, фуллерени схильні до фотохемічної деґрадації та нестабіль-
ности за певних умов навколишнього середовища, що може 
вплинути на довгострокову надійність пристроїв ОСФЕ [29]. Зре-
штою, акцептори фуллерену зазвичай демонструють погані влас-
тивості блокування дірок, що може сприяти збільшенню реком-
бінації зарядів усередині пристрою, тим самим понижуючи зага-
льну ефективність [30]. 
Нефуллеренові акцептори (НФА). Поява нефуллеренових акцеп-
торів (НФÀ) є прямою відповіддю на обмеження, властиві похід-
ним фуллерену, причому основними цілями є досягнення вищої 
ефективности перетворення енергії та підвищеної стабільности 
пристрою [20, 31]. Порівняно з фуллеренами, НФÀ пропонують 
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кілька ключових переваг. Перш за все, вони демонструють шир-
ше та сильніше вбирання у видимому та близькому інфрачерво-
ному діяпазонах сонячного спектру, що уможливлює ефективні-
ше збирати сонячне світло [29, 32]. Крім того, НФÀ пропонують 
більшу гнучкість у молекулярному дизайні, що дає змогу точно 
налаштовувати їхні електронні енергетичні рівні (ВЗÌО та 
НЗÌО) для досягнення кращої відповідности з різними донорни-
ми полімерами й оптимізувати напругу холостого ходу (Voc) [29]. 
Ìожливість змінювати енергетичні рівні сприяє мінімізації втрат 
енергії під час перенесення електронів і максимізації внутріш-
ньої напруги всередині пристрою [27]. Ó деяких випадках НФÀ 
також демонструють потенціял для поліпшеної стабільности, як 
фотохемічної, так і термічної, порівняно з їхніми фуллереновими 
аналогами [17, 30], причому деякі дослідження повідомляють 
про значне збільшення тривалости життя за певних стресових 
умов навколишнього середовища [33]. Синтеза деяких НФÀ може 
бути простішою та менш витратною, ніж синтеза фуллеренів, що 
дає перевагу з точки зору масштабованости виробництва [30]. Бі-
льше того, деякі НФÀ демонструють ефективніші властивості пе-
ренесення заряду та ліпшу сумісність із ширшого спектру донор-
ними полімерами [27]. 
 Àкцептор на основі індаценодітієнотіофену (IDTT) серії ITIC 
виділяється як один з перших дуже успішних нефуллеренових 
акцепторів. Розроблений у 2015 році ITIC продемонстрував про-
дуктивність, що перевищувала можливості пристроїв на основі 
фуллерену [31, 34]. Хемічна структура ITIC характеризується ба-
гатим на електрони індаценодітієнотіофеновим ядром, оточеним 
електронно-акцепторними кінцевими групами інданону, що при-
водить до широкого спектру вбирання, який охоплює видиму та 
близьку інфрачервону області сонячного спектру [31]. Ця специ-
фічна молекулярна архітектура полегшує внутрішньомолекуляр-
не перенесення заряду, що сприяє його ефективній роботі [31]. 
Початковий PCE перетворення енергії, досягнутий за допомогою 
ITIC, становив 6,8%, а подальші структурні модифікування та 
розробка різних похідних, таких як ITIC-M, ITIC-2F та ITIC-Th, 
привели до подальшого поліпшення продуктивности пристроїв, 
причому для деяких похідних повідомлялося про PCE, що пере-
вищує 12% [35]. Примітно, що ITIC також демонструє хорошу 
термостабільність, причому пристрої не демонструють значного 
погіршення продуктивности після впливу температури у 100C 
впродовж 250 годин [36]. 
 Серія нефуллеренових акцепторів Y6 (також відомих як BTP-
4F або BTP-eC9), що характеризуються своїми конденсованими 
кільцевими структурами, являє собою ще один значний прорив у 
цій галузі, що приводить до рекордно високої ефективности пе-
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ретворення енергії в ОСФЕ, яка наближається до й навіть пере-
вищує 19% [31]. Ìолекулярна структура Y6 має конфіґурацію 
акцептор–донор–акцептор (A–DAD–A), що включає електроноде-
фіцитне ядро бензотіадіазолу та сильні електронно-акцепторні 
кінцеві групи. Така конструкція забезпечує широкий спектер оп-
тичного вбирання, який поширюється далеко в близьку інфраче-
рвону область, сягаючи 1100 нм [37]. Y6 та його похідні пов'яза-
ні з високою рухливістю носіїв заряду та низькими втратами 
енергії під час процесу фотоелектричного перетворення [37, 38]. 
Для одноперехідних бінарних ОСФЕ, що використовують специ-
фічні похідні Y6, показник ефективности сягнув 18,85% [39]. 

2.2. Донорні матеріяли в органічних сонячних елементах 

Полімерні донори. Еволюція полімерних донорів: P3HT, PTB7, 
D18, PBDB-T, полі(3-гексилтіофен) (P3HT) має історичне значен-
ня як один з найбільш широко досліджених полімерних донорів 
на ранніх стадіях дослідження органічних сонячних фотоелемен-
тів [25]. Óпродовж приблизно двох десятиліть суміш P3HT:PCBM 
була найбільш вивченою полімерною комбінацією в цій галузі 
[23]. P3HT пропонував такі переваги, як можливість нанесення з 
розчину та відносно хороша рухливість дірок. Однак він також 
мав обмеження, включаючи відносно широку заборонену зону та 
вузький діяпазон вбирання [25]. 
 Розробка PTB7 та його фторованого аналога PTB7-Th (або 
PBDTTT-EFT) у 2010-х стала значним кроком уперед, що дозво-
лив ОСФЕ подолати бар'єр у 7–8% PCE, а потім — і 10% [25]. 
PTB7 демонстрував ширший спектер вбирання порівняно з 
P3HT, завдяки його донорно-акцепторній структурі [29, 40]. 
 Зовсім недавно з'явилися передові полімерні донори, такі як 
D18 і PBDB-T, яких успішно поєднують з нефуллереновими ак-
цепторами для досягнення високих PCE [9, 41]. Зокрема, PBDB-T 
активно використовується в поєднанні з високопродуктивними 
НФÀ ITIC й Y6 [31]. Їхня конструкція часто включає стратегії 
push–pull і розширений -зв'язок для оптимізації збору світла та 
рухливости заряду [29]. 
Донори малих молекул. Використання донорів малих молекул 
(SMD) являється альтернативою полімерним донорам в ОСФЕ 
[25]. SMD пропонують кілька потенційних переваг, включаючи 
високу рухливість заряду, термічну стабільність і чітко визначені 
молекулярні структури, що полегшують очищення та потенційно 
приводять до ліпшої відтворюваности від партії до партії порів-
няно з їхніми полімерними аналогами [25]. Різноманітні похідні 
IDT-Br, IDT-T, IDT-2T та подібні структури, що містять індаце-
нодитіофен, продемонстрували чудову сумісність з НФÀ. Впрова-
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дження цих матеріялів сприяло розвитку різних категорій 
ОСФЕ, що наносяться з розчину [25, 42, 43]. Включення високо-
кристалічних донорів малих молекул у потрійні органічні систе-
ми сонячних фотоелементів виявилося ефективною стратегією 
для поліпшення перенесення заряду всередині пристрою [31, 41]. 
Повністю полімерні сонячні елементи. Повністю полімерні соня-
чні елементи представляють собою унікальний клас ОСФЕ, де як 
донор електронів, так і акцептор електронів є спряженими полі-
мерами [25]. Ìожливість переробки полімерів з рулону на рулон 
(Roll–to–Roll) є особливо привабливою для промислового вироб-
ництва [20], а можливість створення пристроїв з підвищеною ме-
ханічною гнучкістю робить їх особливо придатними для застосу-
вань, де гнучкість є ключовою вимогою, як-от у технологіях гну-
чких дисплеїв [43]. Однак розробка високопродуктивних повністю 
полімерних сонячних фотоелементів також створює певні труд-
нощі. Однією з істотних перешкод є досягнення збалансованого 
перенесення заряду в активному шарі, а також контроль морфо-
логії суміші для забезпечення ефективної дисоціяції екситонів і 
збору заряду [25]. Незважаючи на ці труднощі, нещодавній про-
ґрес у цій галузі привів до нових розробок повністю полімерних 
сонячних фотоелементів, які демонструють високу продуктив-
ність, а ефективність перетворення енергії тепер стає порівнян-
ною з ефективністю, досягнутою для традиційних ОСФЕ на основі 
полімер–фуллерену та полімерів з малими молекулами [25], а 
пошарове оброблення стало перспективним підходом до вирішен-
ня морфологічних проблем [17]. 

3. СТРУКТУРИ Й АРХІТЕКТУРИ ПРИСТРОЇВ ОРГАНІЧНИХ 
СОНЯЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 

Критичним чинником, що впливає на продуктивність і стабіль-
ність ОСФЕ, є архітектура пристрою. Спосіб структурування різ-
них шарів сонячного фотоелемента та матеріяли, що використо-
вуються у кожному шарі, істотно впливають на ефективність вби-
рання світла, ґенерації екситонів, розділення зарядів, перенесення 
зарядів і, зрештою, на загальну ефективність перетворення енергії 
та термін служби пристрою [44]. Спочатку основною привабливіс-
тю ОСФЕ була їхня спроможність низьких виробничих витрат і 
механічної гнучкости — якостей, які контрастували з усталеними 
та більш ефективними кремнійовими сонячними елементами [45]. 
Ранні дослідження, ймовірно, надавали пріоритет новизні органі-
чних матеріялів і простоті оброблення їх, а ефективність була дру-
горядним чинником порівняно з неорганічними технологіями, які 
вже добре себе зарекомендували. Однак з розвитком цієї галузі, 
акцент змістився на підвищення продуктивности, що мало зроби-
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ти ОСФЕ справді життєздатною альтернативою для ширшого кола 
застосувань. Розвиток архітектур ОСФЕ від базових одношарових 
пристроїв до більш складних багатошарових структур безпосеред-
ньо відображає постійні зусилля щодо подолання властивих обме-
жень у фундаментальних процесах, що реґулюють перетворення 
сонячної енергії в органічних матеріялах [44]. Кожен новий архі-
тектурний проєкт був розроблений і впроваджений для вирішення 
конкретних проблем, виявлених у попередніх поколіннях, напри-
клад таких, як неефективна дисоціяція екситонів у одношарових 
комірках й обмежена площа міжфазної поверхні у двошарових 
структурах. 

3.1. Одношарові органічні сонячні фотоелементи 

Найдавнішою й концептуально найпростішою конструкцією ОСФЕ 
є одношаровий сонячний елемент, що складається з однієї плівки 
органічного напівпровідникового матеріялу, який може функціо-
нувати як донор електронів, так і акцептор електронів, або про-
являти амбіполярні транспортні властивості, розміщений між 
двома електродами з різними роботами виходу [45]. Типовий од-
ношаровий пристрій містить прозору електроду, часто виготовле-
ну з оксиду Індію–Стануму (ITO), та металеву електроду з ниж-
чою роботою виходу, зокрема алюмінійову, маґнійову чи то ка-
льційову [45]. Ó деяких випадках сам органічний матеріял роз-
роблено так, щоб містити як донорні, так і акцепторні фраґменти 
в одній молекулі, що забезпечує можливість дисоціяції екситонів 
і перенесення заряду в межах одного матеріялу [45]. 

 

Рис. 2. Еволюція структур органічних сонячних фотоелементів.2 
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 Незважаючи на свою структурну простоту, одношарові ОСФЕ 
мають значні обмеження, які призводять до дуже низької ефек-
тивности перетворення енергії. Однією з основних проблем є нее-
фективність дисоціяції екситонів. Електричне поле, що ґенеру-
ється поперек органічного шару, часто занадто слабке, щоб подо-
лати сильну Кулонову енергію зв'язку екситонів, що приводить 
до високої ймовірности електрон-діркової рекомбінації до того, 
як може відбутися розділення зарядів [46]. Крім того, коротка 
довжина дифузії екситонів у більшості органічних матеріялів 
означає, що екситони, які ґенеруються далеко від меж електрод, 
навряд чи досягнуть області, де вони можуть бути ефективно ро-
зщеплені [46]. Крім того, використання одного органічного мате-
ріялу часто призводить до відносно вузького спектру вбирання, 
що обмежує кількість сонячного світла, яке може «зібрати» со-
нячний елемент [46]. Початковий PCE перетворення енергії, до-
сягнутий за допомогою одношарових ОСФЕ, був надзвичайно ни-
зьким — порядку 0,01% [44]. З часом досягнення в матеріялоз-
навстві, включаючи розробку нових «double-cable» полімерів і 
блок-кополімерів, олігомерів і молекул з адаптованою донорно-
акцепторною архітектурою, привели до деяких поліпшень. Однак 
упродовж багатьох років максимальна ефективність залишалася 
в діяпазоні 1,0–1,5%, а нещодавній проґрес підвищив її до 4,0–
5,0% для однокомпонентних ОСФЕ (SMOSC) [47]. Примітно, що 
у 2025 році одношаровий, повністю органічний сонячний фотое-
лемент досяг рекордної ефективности у 8,7% завдяки викорис-
танню високопровідних органічних електрод і спеціялізованого 
методу ламінування електрод з вуглецевих нанотрубок, що де-
монструє, що навіть простіші архітектури можуть досягти солід-
ної продуктивности завдяки цілеспрямованим інноваціям [48]. 

3.2. Двошарові органічні сонячні фотоелементи 

Щоб усунути деякі обмеження одношарових ОСФЕ, дослідники 
розробили двошарові ОСФЕ. Ця архітектура складається з двох 
окремих органічних шарів: один діє як донор електронів, а інший 
як акцептор їх [46]. Ó типовому двошаровому пристрої світло вби-
рається в одному або в обох органічних шарах, що приводить до 
утворення екситонів. Ці екситони дифундують у шарі, де вони 
утворилися, доки не досягнуть межі поділу між шарами. На цьо-
му гетеропереході відбувається розділення зарядів через ріжницю 
енергетичних рівнів двох матеріялів. Зокрема, електрони перено-
сяться з донорного шару до акцепторного шару, а дірки залиша-
ються в донорному шарі. Ці розділені носії заряду потім міґрують 
через відповідні шари до відповідних електрод, де вони збирають-
ся для ґенерації електричного струму [46]. 
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 Двошарові ОСФЕ зазвичай демонструють вищу ефективність пе-
ретворення потужности порівняно з їхніми одношаровими анало-
гами, оскільки гетероперехідний інтерфейс забезпечує ефективні-
ше місце для дисоціяції екситонів [49]. Зсув енергетичних рівнів 
на межі поділу між донорним і акцепторним матеріялами забезпе-
чує рушійну силу для розділення зв'язаних електронно-діркових 
пар, що є ефективнішим, ніж дисоціяція, яка досягається слабким 
електричним полем у одношарових пристроях. Однак двошарові 
ОСФЕ все ще стикаються з кількома обмеженнями, які понижу-
ють їхню загальну продуктивність. Одним із істотних обмежень є 
площа межі поділу між двома органічними шарами. Дисоціяція 
екситонів відбувається переважно на цій межі поділу, і якщо ек-
ситони ґенеруються далеко від неї, вони можуть рекомбінувати, 
перш ніж зможуть дифундувати до гетеропереходу через коротку 
довжину дифузії екситонів у органічних матеріялах [44]. Це об-
меження означає, що ефективність лімітовано кількістю ексито-
нів, які можуть досягти межі поділу впродовж свого відносно ко-
роткого часу життя. Крім того, для вбирання достатньої кількости 
падних фотонів може знадобитися збільшити товщину органічних 
шарів. Однак збільшення товщини може перешкоджати транспор-
ту екситонів до межі поділу донор–акцептор, а також транспорту 
розділених носіїв заряду до електрод, що призводить до збільшен-
ня втрат на рекомбінацію [50]. Інтерфейс між органічними шара-
ми також може представляти енергетичний бар'єр, який екситони 
мають подолати для дисоціяції, що може ще більше обмежувати 
ефективність розділення зарядів [50]. Хоча попередні двошарові 
пристрої досягали ефективности близько 1% [49], нещодавні дос-
лідження «псевдодвошарових» ОСФЕ, які містять полімерні ізоля-
тори та використовують ефект зв'язку хвильової функції електро-
нів ізолятор–донор, продемонстрували сертифіковану ефективність 
до 19,18% [51]. Це вказує на те, що вдосконалена інженерія інте-
рфейсу та включення додаткових матеріялів можуть значно по-
ліпшити продуктивність ОСФЕ на основі двошарових структур, 
поліпшуючи рухливість електронів і властивості міжфазного елек-
тронного транспорту, що виходить за рамки простих морфологіч-
них ефектів. Крім того, дослідження механізмів передачі енергії, 
опосередкованих поляритонами, у двошарових конфіґураціях по-
казало потенціял для ефективности до 10,1%, що пропонує альте-
рнативні шляхи для поліпшення розділення та збору зарядів у 
цих пристроях [52]. 

3.3. ОСФЕ з об'ємним гетеропереходом (BHJ) 

Àрхітектура органічних сонячних елементів з об'ємним гетеропе-
реходом (BHJ) стала передовою конструкцією в цій галузі завдя-
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ки своїй здатності значно підвищувати ефективність перетворен-
ня енергії порівняно з попередніми одношаровими та двошаро-
вими структурами [53]. Ключовою особливістю BHJ ОСФЕ є ак-
тивний шар, що складається з об'ємної суміші двох органічних 
напівпровідникових матеріялів: донора електронів й акцептора 
електронів [45]. Таке нанорозмірне змішування донорних і акце-
пторних матеріялів створює дуже велику площу міжфазної пове-
рхні по всій основній частині активного шару [44]. Зазвичай до-
норним матеріялом є коньюґований полімер або невелика органі-
чна молекула, тоді як акцептором часто є похідна фуллерену або, 
все частіше, нефуллереновий акцептор (НФÀ) [54]. 
 Ó BHJ ОСФЕ фотони вбираються або донорним, або акцептор-
ним матеріялом, що приводить до ґенерації екситонів [8]. Завдя-
ки розгалуженій мережі донорно-акцепторних інтерфейсів в ак-
тивному шарі більшість ґенерованих екситонів можуть ефективно 
дифундувати до сусіднього інтерфейсу (зазвичай в межах довжи-
ни дифузії екситонів, яка в багатьох органічних матеріялах ста-
новить близько 5–10 нм) [51] та дисоціюють на вільні електрони 
й дірки [46]. Ріжниця в енергетичних рівнях найнижчих незай-
нятих молекулярних орбіталей (НЗÌО) між донором та акцепто-
ром забезпечує необхідну рушійну силу для швидкого перенесен-
ня електрона від донора до акцептора на роздільчій межі [53]. Пі-
сля розділення електрони транспортуються через об'ємну струк-
туру акцепторного матеріялу до катоди, тоді як дірки транспор-
туються через об'ємну структуру донорного матеріялу до аноди 
[46]. Таке надшвидке розділення зарядів у BHJ мінімізує ймовір-
ність рекомбінації зарядів і забезпечує високу внутрішню кванто-
ву ефективність [49, 55]. 
 Продуктивність BHJ ОСФЕ чутлива до нанорозмірної морфоло-
гії активного шару. Такі чинники, як розмір сполуки та чистота 
донорної й акцепторної фаз, а також кристалічність матеріялів, 
відіграють вирішальну роль у визначенні ефективности дисоція-
ції екситонів і перенесення заряду [44]. На цю морфологію силь-
но впливають вибір матеріялів, розчинник, що використовується 
для оброблення, метод осадження (наприклад центрифуґування), 
оброблення після осадження, таке як термічний відпал, та вагове 
співвідношення донорних і акцепторних матеріялів [44]. Досяг-
нення оптимального балансу в морфології об'ємної структури має 
вирішальне значення; надмірне змішування може призвести до 
гасіння екситонів, тоді як надмірне розділення фаз може призве-
сти до утворення високих бар'єрів, що перешкоджають перене-
сенню заряду [44]. Крім того, енергія зв'язку екситонів в органі-
чних матеріялах є доволі істотною та вимагає включення акцеп-
торних молекул для полегшення ґенерації вільних носіїв заряду 
[53]. 
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3.4. Потрійні органічні сонячні фотоелементи 

Щоб ще більше поліпшити продуктивність органічних сонячних 
елементів, виходячи за межі бінарних структур BHJ, дослідники 
досліджували більш складні архітектури, включаючи потрійні 
органічні сонячні елементи. Ці пристрої передбачають додавання 
третього компонента до активного шару ОСФЕ BHJ, який може 
бути або другим донорним матеріялом, або другим акцепторним 
матеріялом, або домішкою з малих молекул [56]. Основними 
причинами для використання потрійної суміші є поліпшення 
збору фотонів шляхом розширення спектру вбирання активного 
шару та/або поліпшення властивостей перенесення заряду всере-
дині пристрою [56]. Потрійні ОСФЕ мають на меті поєднати пе-
реваги поліпшеного вбирання світла, подібного до того, що дося-
гається у тандемних сонячних елементах, з відносно простим 
процесом виготовлення одноперехідних пристроїв BHJ [56]. 
 Кілька робочих механізмів сприяють поліпшеній продуктивно-
сті, що спостерігається у потрійних ОСФЕ. Одним з механізмів є 
передача енергії, коли третій компонент вбирає фотони в області 
сонячного спектру, де первинний донор й акцептор мають слабке 
вбирання. Ця увібрана енергія потім передається або донору, або 
акцептору, що приводить до збільшення ґенерації носіїв заряду 
[57]. Ця передача енергії часто відбувається через процес, який 
називається передачею енергії резонансу (FRET) [58]. Інший ме-
ханізм включає каскад перенесення заряду, де третій компонент 
вводить проміжні енергетичні рівні, зокрема найвищу зайняту 
молекулярну орбіталь (ВЗÌО) та найнижчу незайняту молекуля-
рну орбіталь (НЗÌО), які розташовані між рівнями первинного 
донора й акцептора. Це створює ступінчастий енергетичний кас-
кад, який сприяє ефективнішій дисоціяції екситонів і перенесен-
ню носіїв заряду [58, 59]. Ó деяких потрійних системах третій 
компонент може утворювати молекулярний стоп з донорним або 
акцепторним матеріялом. Таке леґування може змінювати енерге-
тичні рівні матеріялу-господаря та потенційно поліпшувати пере-
несення заряду, створюючи більш сприятливий енергетичний 
ландшафт в активному шарі [57, 60]. Третій компонент також 
може діяти як модулятор морфології, впливаючи на фазовий по-
діл і поведінку кристалізації первинного донора й акцептора в 
суміші BHJ. Це може привести до формування більш оптимізова-
ної нанорозмірної морфології з ліпше визначеними шляхами пе-
ренесення заряду та зменшеною рекомбінацією [57, 61]. Високое-
фективні потрійні ОСФЕ продемонстрували ефективність перетво-
рення енергії, що перевищує 19%, завдяки різним стратегіям оп-
тимізації, включаючи ретельний вибір третього компонента для 
оптимізації молекулярної орієнтації та тривимірного перенесення 
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заряду [62–65]. Теоретичні прогнози навіть припускають можли-
вість досягнення 20%-ефективности за допомогою ретельно розро-
блених потрійних структур [65]. Потрійні системи зараз визнано 
одними з найліпших органічних сонячних елементів, доступних 
на даний момент [58]. 

3.5. Тандемні органічні сонячні фотоелементи 

Щоб подолати обмеження ефективности, властиві одноперехід-
ним ОСФЕ, навіть тим, що мають розвинений об'ємний гетеропе-
рехід або потрійну архітектуру, дослідники звернулися до танде-
мних органічних сонячних елементів. Для більш ефективного 
збору у ширшому діяпазоні сонячного спектру та зменшення 
втрат енергії цей підхід передбачає розміщення двох або більше 
елементів з різними спектрами вбирання один на одному [56]. Ó 
типовому тандемному ОСФЕ верхній елемент розроблений з ма-
теріялу з ширшою забороненою зоною, який вбирає фотони висо-
кої енергії (короткохвильова область спектру), водночас пропус-
каючи фотони нижчої енергії (довгохвильова область спектру) до 
нижнього елементу, якій виготовлений з матеріялу з вужчою за-
бороненою зоною [66]. Ця стратегія дає змогу повніше викорис-
товувати спектер сонячного випромінення порівняно з одношаро-
вими ОСФЕ, де значна частина сонячної енергії може втрачатися, 
оскільки фотони або не вбираються (якщо їхня енергія нижче 
ширини забороненої зони), або їхня надлишкова енергія перетво-
рюється на тепло [66]. 
 Тандемні органічні сонячні елементи можуть бути виготовлені 
у двох основних конфіґураціях: двополюсній (2T) і чотирополюс-
ній (4T). Ó двополюсних (2T) тандемних елементах субелементи 
монолітно інтеґровано та з'єднано послідовно через інтерфейсний 
шар (ICL) [66]. Для оптимальної продуктивности густина струму, 
що ґенерується кожним елементом, має бути точно узгодженою, 
оскільки загальний струм, що протікає через пристрій, обмеже-
ний тим елементом, який виробляє найнижчий струм. Напруга 
холостого ходу (Voc) тандемної гетероструктури 2T приблизно до-
рівнює сумі Voc окремих елементів (за вирахуванням будь-яких 
втрат напруги, які можуть виникнути в ICL) [66]. Виготовлення 
тандемних гетероструктур 2T може бути складним, зокрема з'єд-
нувальний шар, який має сприяти ефективній рекомбінації заря-
дів між окремими елементами, має бути прозорим, щоб світло 
могло ефективно досягати нижнього елемента [67]. Оптимізація 
товщини активного шару в кожному елементі також має виріша-
льне значення, особливо для досягнення узгодження струму в 
2T-пристроях [68]. Ó чотирополюсних (4T) тандемних гетерост-
руктурах окремі елементи працюють незалежно та механічно ро-



1208 Х. Б. ІВÀНЮК, О. О. КЛИÌКЕВИЧ 

зташовані один на одному [67]. Кожен елемент має власний набір 
електрод, а їхні електричні виходи можна комбінувати ззовні. 
Така конфіґурація не вимагає узгодження струмів між елемен-
тами, що потенційно спрощує створення прототипів і робить їх 
менш чутливими до точних комбінацій заборонених зон, вибра-
них для елементів [66]. Тандемні гетероструктури 4T мають 
втрати від паразитного вбирання та відбивання від додаткових 
напівпрозорих електрод, необхідних для верхнього елемента. Те-
оретична межа ефективности для одноперехідного неорганічного 
сонячного фотоелемента становить близько 33%, а для тандемно-
го неорганічного фотоелемента вона може сягати приблизно 42% 
[67]. Тандемний сонячний фотоелемент, який поєднував перовсь-
кітні й органічні матеріяли, досяг рекордної ефективности у 
25,7% [69]. Інша тандемна гетероструктура, що використовує се-
ленід Сурми та перовськітний матеріял, також перевищила 20%-
ефективність [70]. Перовськітно-органічний тандемний сонячний 
фотоелемент CsPbI2Br D18:Y6 досяг рекордного PCE у 20,18% 
[71]. Крім того, тандемний ОСФЕ на основі потрійного активного 
шару досяг сертифікованого PCE у 20,3% (зафіксовано 20,6%) 
завдяки застосуванню стратегії зменшення втрат напруги [59]. 

3.6. Функціональні шари 

Функціональні шари, які розміщуються між активним шаром та 
електродами, є одними з ключових компонентів ОСФЕ [53]. Ці 
тонкі шари виконують кілька важливих функцій. Вони викорис-
товуються для реґулювання роботи виходу електрод, забезпечую-
чи ліпше узгодження енергетичних рівнів з матеріялами актив-
ного шару (донором і акцептором), що сприяє ефективнішому 
«введенню та вилученню» носіїв заряду (електронів і дірок) [53]. 
Функціональні шари також відіграють важливу роль у поліп-
шенні селективности заряду, блокуючи потік небажаних носіїв 
заряду до відповідних електрод, тим самим зменшуючи втрати на 
рекомбінацію [72]. Крім того, вони можуть допомогти у форму-
ванні омічних контактів на інтерфейсах, мінімізуючи контакт-
ний опір і забезпечуючи плавний потік струму [53]. Ó деяких 
випадках функціональні шари можуть навіть впливати на мор-
фологію фотоактивного шару під час його осадження, що приво-
дить до поліпшення характеристик пристрою [72]. Особливо ефе-
ктивна стратегія передбачає включення дипольного проміжного 
шару, який може створити різкий зсув в електронній зонній 
структурі по всій поверхні поділу, що дає змогу точно налашту-
вати транспорт носіїв заряду [73]. 
 Залежно від їхньої функції, функціональні шари загалом кла-
сифікуються на електронно-транспортні шари (ETL) і дірково-
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транспортні шари (HTL). 
 ETL розташовано між акцепторним матеріялом активного ша-
ру та катодою. Їхня основна функція полягає в інжекції та тран-
спортуванні електронів до катоди, водночас ефективно блокуючи 
транспортування дірок [72]. Звичайні матеріяли, що використо-
вуються як ETL, включають оксиди металів n-типу, такі як ок-
сид Цинку (ZnO), діоксид Титану (TiO2) та діоксид Стануму 
(SnO2) [53]. Ці оксиди є ефективними завдяки їхній відповідній 
роботі виходу, високій рухливості електронів, відповідній оптич-
ній прозорості, термічній і хемічній стабільності, легкості техно-
логії осадження [53]. Органічні низькомолекулярні сполуки, такі 
як тетраціаноетилен (TCNE), також можуть бути використані для 
модифікування поверхні ETL на основі оксидів металів, пасиву-
ючи поверхневі дефекти та поліпшуючи функціональний кон-
такт, тим самим зменшуючи рекомбінацію зарядів [74]. Крім то-
го, використання наноструктур оксидів металів, таких як нано-
частинки та нанострижні, може збільшити площу поверхні, дос-
тупну для переміщення заряду, що приводить до поліпшення 
транспорту електронів [75]. 
 HTL розміщено між донорним матеріялом активного шару й ано-
дою. Основна роль їх полягає в інжекції та транспортуванні дірок до 

аноди, запобігаючи транспорту електронів [72]. Використовуваним 

HTL-матеріялом, особливо для звичайних структур пристроїв, є по-
лімер полі(3,4-етилендіокситіофен):полі(стиролсульфонова кисло-
та) (PEDOT:PSS) [53], який забезпечує хорошу електропровідність, 
оптичну прозорість і може бути нанесений з розчину. Для інвертних 

структур пристроїв оксиди металів, такі як оксид Ìолібдену (MoOx), 
оксид Вольфраму (WOx), оксид Ванадію (VOx) й оксид Ніклю (NiOx), 
зазвичай використовуються як HTL завдяки їхній високій роботі 
виходу й ефективним можливостям блокування електронів [72]. Ці 
оксиди металів можна осаджувати за допомогою таких методів, як 

термічне осадження або нанесення з розчину. Органічні молекули, 
такі як 2,3,5,6-тетрафтор-7,7,8,8-тетраціанохінодиметан (F4-
TCNQ), можна використовувати для точного налаштування роботи 

виходу HTL для досягнення ліпшої інжекції дірок [76, 77]. 
 Крім того, в дослідженнях ОСФЕ спостерігається тенденція до 
розробки функціональних шарів, які не тільки поліпшують зби-
рання заряду, але й сприяють загальній стабільності пристрою 
[53]. Наприклад, деякі функціональні матеріяли також можуть 
виступати бар'єром проти проникнення вологи та кисню, забез-
печуючи додатковий шар захисту для активних органічних ша-
рів, які чутливі до руйнування навколишнім середовищем. Ця 
подвійна функціональність може привести до значного поліп-
шення як продуктивности, так і довгострокової надійности 
ОСФЕ. 
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4. ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШОГО РОЗВИТКУ ОСФЕ 

Перспективи найближчого розвитку в галузі ОСЕ є багатообіцяю-
чими. Їх зосереджено на вирішенні ключових викликів і перетво-
ренні лабораторних досягнень на комерційні продукти. 
 НФÀ, такі як ITIC й Y6, революціонізували продуктивність 
ОСФЕ, вможлививши досягнення показника PCE, що наближа-
ється до 20% у сонячних фотоелементах з одним переходом [9, 
12]. Ці матеріяли пропонують широке вбирання, реґульовані рі-
вні енергії та поліпшену стабільність порівняно з фуллеренами. 
Наприклад, система D18:Y6 досягла PCE у 19,2% завдяки опти-
мізованій морфології та зменшеним втратам енергії [9]. Поточні 
дослідження зосереджено на молекулярній інженерії для пода-
льшого поліпшення вбирання, рухливости заряду та фотохеміч-
ної стабільности, причому НФÀ зі структурою A––A є особливо 
перспективними [78]. 
 Тандемні ОСФЕ, які об'єднують піделементи з комплементар-
ними спектрами вбирання, досягли ефективности, що перевищує 
20%, причому перовськітно-органічні тандеми сягають 25,7% [69, 
71]. Наприклад, тандемна гетероструктура CsPbI2Br:PM6:Y6 дося-
гла PCE у 25,1% шляхом поєднання широкозонного перовськітно-
го матеріялу з вузькозонним органічним шаром [79]. Потрійні 
ОСФЕ, що включають третій компонент, також продемонстрували 
ефективність, що наближається до 20% [79]. Ці архітектури є 
критично важливими для подолання обмежень пристроїв з одним 
переходом. 
 Досягнення в донорних полімерах, таких як D18 і PBDB-T, та 
інтерфейсних шарах, таких як ZnO та MoO3, теж привели до по-
ліпшення збирання заряду та стабільности пристроїв [72, 74]. На-
приклад, оптимізація шарів для перенесення дірок (HTL), таких 
як NiOx, і шарів для перенесення електронів (ETL), таких як ZnO, 
зменшила втрати на рекомбінацію та поліпшила термін служби 
пристроїв [72]. 
 Технології виготовлення, такі як рулонне оброблення та стру-
меневий друк, мають потенціял для економічно ефективного ви-
робництва на великих площах [15]. Нещодавні дослідження про-
демонстрували можливість масштабування виробництва ОСФЕ зі 
збереженням високої ефективности, особливо для повністю полі-
мерних систем, які пропонують надійну морфологію плівки [16]. 
Оптимізація цих методів для забезпечення стабільної продуктив-
ности у великих масштабах є ключовим напрямом для комерція-
лізації в найближчій перспективі. 
 Поліпшення довгострокової стабільности ОСФЕ є важливим 
для практичного застосування. Досягнення в розробці матеріялів, 
таких як стабільні НФÀ, та розробка надійних методів інкапсу-
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ляції є ключовими стратегіями для зменшення деґрадації [11]. 
Наприклад, дослідження повідомляли про ОСФЕ з екстрапольо-
ваним терміном служби, що перевищує кілька десятиліть, що 
досягнуто завдяки оптимізованим функціональним шарам і захи-
сним покриттям [10]. 
 Інтеґрація ОСФЕ з іншими фотоелектричними технологіями, 
такими як перовськітні сонячні елементи, пропонує шлях до ви-
щої ефективности та поліпшеної стабільности. Перовськітно-
органічні тандеми, що поєднують широкозонні перовськітні ма-
теріяли, такі як CsPbI2Br, з органічними шарами, такими як 
PM6:Y6, продемонстрували PCE у понад 25% [70, 79]. Ці гібрид-
ні пристрої використовують сильні сторони обох класів матерія-
лів, що робить їх перспективним напрямом для майбутнього роз-
витку. 

5. ВИСНОВОК 

ОСФЕ пройшли значний шлях від самого початку до технології, 
що демонструє лабораторну ефективність у понад 20%. Цей про-
ґрес зумовлено революційними досягненнями у матеріялознавст-
ві, зокрема розробкою ефективних нефуллеренових акцепторів 
(НФÀ) та вдосконаленням полімерних донорів. Еволюція архіте-
ктур пристроїв від простих одношарових до складних об'ємних 
гетеропереходів (BHJ), потрійних і тандемних конфіґурацій, та-
кож відіграла вирішальну роль у максимізації «збору» світла й 
ефективности перетворення енергії. Притаманні ОСФЕ переваги, 
такі як легка вага, гнучкість, напівпрозорість і потенціял для 
низьковитратного великомасштабного виробництва за допомогою 
методів нанесення з розчинів, роблять їх надзвичайно привабли-
вою альтернативою традиційним фотоелектричним технологіям. 
 Однак, незважаючи на ці вражаючі досягнення, ОСФЕ все ще 
стикаються з критичними викликами, що перешкоджають ши-
рокій комерціялізації їх. До них відносяться подальше підви-
щення ефективности для конкуренції з неорганічними аналога-
ми, вирішення проблем довгострокової стабільности в реальних 
умовах експлуатації, точний контроль нанорозмірної морфології 
активного шару, розширення спектру вбирання та масштабуван-
ня виробництва без шкоди для продуктивности. Подолання цих 
перешкод є ключовим для реалізації повного потенціялу ОСФЕ 
як життєздатного джерела відновлюваної енергії. 
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1 Fig. 1. Evolution of materials in organic solar cells: acceptor molecules (a), donor molecules 
(б). 
2 Fig. 2. Evolution of organic solar-cell structures. 
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