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青岛能源所关于高效稳定有机太阳能电池的研究获进展

 有机太阳能电池（OSC）由于本征柔性、质轻、半透明等特点，在便携能源、光伏-建筑一体化、节能玻璃及高效
农业等领域具有广阔的应用前景。不同于硅基等无机光伏电池，OSC的给受体异质结界面问题更为复杂，因而调控活
性层本体异质结的微观形态对改善激子/电荷行为及光伏效率至关重要。同时，活性层溶液法制备过程中，体相内不
可避免地产生部分亚稳态区域。OSC长期工作过程中，给受体界面的小分子受体会自发进行扩散再聚集，从而破坏两
相分离，影响电荷传输并导致OSC性能下降。因此，抑制亚稳态区域的形成，对改善OSC的稳定性、获得长效运行的
光伏电池具有重要作用。

 中国科学院青岛生物能源与过程研究所研究员包西昌带领的先进有机功能材料与器件研究组，从第三组分掺杂出发
，采用分子外围功能化方案，在OSC的相态调控、稳定性提升及高效率制备等方面取得了一系列进展。相关成果相继
发表在《先进材料》（Advanced�Materials）上。

 该研究优化受体分子侧链功能基团的位置（图1），将face-to-face/face-to-edge混合取向堆积的客体分子转换为100% f
ace-to-face优势取向，提高了垂直方向的电子传输性能。单晶解析和相关理论分析发现，侧链外围功能化的分子可以
通过外围共轭平台与相邻受体分子骨架形成紧密的π-π相互作用，使分子取向实现定向锚定。而相对于功能化基团
在内侧的客体分子，外围功能化的客体与主体受体之间形成类合金聚集态，呈现出更为规整的分子排列与取向，降低
了受体相内的缺陷密度及复合损失。掺杂后的OSC光伏效率达到19.12%，且类合金体相在热力学上更趋向于平衡态，
OSC的热稳定性得到明显提升。因此，调控掺杂客体分子的堆积取向及主客体相互作用，对获得合适相分离、抑制亚
稳态生成、提升光伏电池稳定性具有积极作用。

 进一步，研究对外围功能化的客体分子主骨架进行再调控，获得了高质量的类合金体相，同时，类合金聚集体的晶
域尺寸可以通过客体掺杂比例进行线性调控（图2）。相比受体相内同时存在客体自聚集区域及类合金区域，该研究
中客体分子与主体受体具有高度兼容性。实验结果分析显示几乎所有的客体分子均参与类合金体相的构建，这是类合
金晶域尺寸可以线性调控的本质原因。同时，客体分子掺杂后，无论是主体聚合物给体还是主体受体的结晶性均得到
增强，促进了垂直方向空穴和电子的传输。此外，客体分子形成的类合金聚集体均包覆在主体受体相内，形成了核壳
结构（主体包覆客体），增强了主客体之间的能量转移。对于这种独特的聚集态结构，研究首次提出了具有普适性的
主客体结晶性、表面能、兼容性相互关系以及给受体相互作用四要素协同作用的驱动机制。此类独特的主客体聚集态
及分子堆积，对于提高电荷传输、抑制电荷复合起到重要作用。研究将其作为客体分子进行掺杂，在多个体系中实现
了超过80%的填充因子（最高达到81.1%）和19.2%的高能量转换效率。除了效率提升外，研究再次发现类合金体相的
形成明显改善了OSC的稳定性，验证了类合金体相对抑制亚稳态形成、提高光伏电池稳定性的作用。

 基于上述研究，类合金体相提升稳定性的机制可归因于类合金晶域更为规整的分子堆积以及由此产生的更高玻璃化
转变温度（Tg）。受体域Tg的提高可降低给受体界面小分子受体向聚合物给体相的扩散系数，保持活性层相分离的
稳定。有研究报道，相对于单个小受体分子单元，构建寡聚物受体分子（如二聚体和三聚体等）可提升受体的Tg及O
SC的热稳定性。例如，基于寡聚受体制备的OSC效率可达18%，T80达到35000小时（每天工作8小时计算，相当于稳
定运行12年），可满足应用需求。然而，寡聚受体的合成和分离成本均较高。目前，研究组在开发更加廉价的寡聚受
体制备方法，并在锚定OSC稳定性的本征提升，开发更适合大面积印刷工艺、低成本、易操作提高OSC稳定性的原位
技术及方案（包括热稳定性、柔性电池的机械稳定性等），以发展高效稳定、更具应用前景的OSC。

 研究工作得到国家自然科学基金委员会、山东能源研究院和中国科学院青年创新促进会等的支持。
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图1.�客体分子功能化的空间方位调控分子取向及主客体聚集态

图2.�多因素驱动的客体分布对OSC光伏性能和稳定性的影响

图3.�OSC老化机制分析及展望
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