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Было разработано полупроводниковое устройство нового типа - солнечный элемент суперконденсатор с ионной зарядкой. Для этого использовалась прямая архитектура солнечного элемента с использованием объемного гетероперехода на основе высокоэффективного полимера донора – PTB7 (поли[[4,8-бис[(2-этилгексил)окси]бензо[1,2-b:4,5-b']дитиофен-2,6-диил][3-флуоро-2-[(2-этилгексил)карбонил]тиено[3,4-b]тиофендиил]), и акцептора, фуллеренового производного PCBM ([6,6]-Фенилового эфира C61 масляной кислоты). В качестве прозрачного электрода- анода использовалось полированное стекло с покрытием ITO , в качестве катода применялись слои углеродных нанотрубок(УНТ) с сопротивлением , порядка 800 Ом*см2. Для ионной зарядки использовался противоэлектрод  из аналогичных углеродных нанотрубок. Зарядка осуществлялась при подаче разности потенциалов между катодом и противоэлектродом в интервале от 0 до 2,75 В при смачивании ионной жидкостью DEME BF4 (N-Диэтил-N-метил-N-(2-метоксиэтил) аммония тетрафторборат). Схема солнечного элемента представлена на рис.1.
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	Рис. 1. Схема  гибридного солнечного элементы (а), схема зонной диаграммы при зарядке супер-конденсатора (б)


Как показано на схеме (рис.1) противоэлектрод и катод заряжаются при подаче разности потенциалов на затвор (в дальнейшем эта систем из двух электродом будет упоминаться, как затвор («Gate» по аналогии с процессами индуцирования зарядов в полевых транзисторах), рабочий электрод - отрицательный, противоэлектрод – положительный по смещению). В результате этого, как показано на диаграмме заряженного состояния (рис. 1б), ионы DEME BF4 двигаются по и против поля, соответственно полярности в направления рабочего и противоэлектрода. 

При притяжении положительных ионов на рабочий электрод, индуцируется отрицательный заряд электронов в углеродном электроде, образуя кулоновское взаимодействие между электронами и положительными ионами. Инжектированные таким образом заряды существенно повышают уровень Ферми УНТ, эффективно n-допируя материал.  При нарастании этого эффекта увеличивается разница работ выхода УНТ и ITO с PEDOT:PSS , что увеличивает встроенное поле, а значит разделение экситонов и сбор зарядов в целом. Поэтому изначально наблюдается достаточно малый фототок, который увеличивается при нарастании встроенного поля. 

Определено и зафиксировано явление допирования углеродных нанотрубок (снижение работы выхода) и самого полимера PTB7 при увеличении напряжении на затворе с пиковым значением эффективности при 1,5 В. Изменение ВАХ в динамике представлено на рисунке 2 и таблице 1.
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Рисунок 2. Выходные характеристики солнечного элемента PTB7  с ионным затвором при напряжении до 1,5 В.
Таблица 1. Выходные характеристики солнечного элемента PTB7  с ионным затвором при напряжении до 1,5 В

	Device
	Uoc ( V )
	Jsc (mA/cm2)
	 FF
	 Efficiency ( % )
	R shunt, Ohm*cm2
	 R series,

Ohm*cm2

	0, 5 V Gate
	0,105
	5,078
	0,301
	0,161
	1,08E+03
	7,52

	0,75 V Gate
	0,246
	8,857
	0,363
	0,793
	1,30E+04
	8,03

	1,0 V Gate
	0,387
	10,447
	0,401
	1,619
	8,62E+03
	10,08

	1,25 V Gate
	0,558
	11,465
	0,446
	2,853
	5,11E+03
	14,20

	1,5 V Gate
	0,688
	10,905
	0,564
	4,233
	2,94E+03
	7,41
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