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聚合物-富勒烯太阳能电池器件物理研究进展 
刘震 a    徐丰 b    严大东*,a 

(a北京师范大学物理学系  北京 100875) 
(b清华大学化学系有机光电子与分子工程教育部重点实验室  北京 100084) 

摘要  近期共轭聚合物-富勒烯太阳能电池的器件效率已突破 10%并接近商业应用的标准, 在科研和产业领域引起了

广泛关注. 伴随器件效率的提升, 对有机太阳能电池器件物理过程的认识也在不断深入. 本文就近年来聚合物太阳能

电池的代表性工作进行综述, 着重介绍提高器件效率的新方法, 涵盖三相本体异质结、反向器件、等离激元共振效应

和叠层器件等热点技术; 并就器件工作的物理过程进行探讨, 介绍热激子分离理论、非整数次电荷复合等新观点. 通过

材料设计、器件表征优化和理论计算等方法对聚合物太阳能电池进行的综合研究将有力推进这一新兴领域的发展和产

业化. 
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New Progress in the Device Physics of Polymer-fullerene Solar Cells 
Liu, Zhena    Xu, Fengb    Yan, Dadong*,a 

(a Department of Physics, Beijing Normal University, Beijing 100875) 
(b Key Laboratory of Organic OptoElectronics and Molecular Engineering, Department of Chemistry, Tsinghua University,

Beijing 100084) 

Abstract  The efficiencies of polymer-fullerene solar cells (PSCs) have now exceeded 10% and are approaching 15% which 
is the criterion for commercial production. With the increase of the efficiency of organic solar cell, the field has drawn lots of 
interest. In this review, we present a detailed description on the operating principles of PSCs and an overview of recently 
developed techniques and new designs that improve the commercial merit of the final product. Firstly, the principles of key 
steps, including photo-absorption, creation of charge-transfer (CT) state, photocurrent generation and collection, which 
strongly influence the device performance such as the short circuit current, open circuit voltage, fill factor and overall efficiency 
are identified, as well as the methods to improve these parameters and the relationship among the work steps of PSC. Theo-
retical analysis to the up-to-date experiments leads to the novel descriptions of the photocurrent generation, such as the hot 
exciton dissociation and non-integer-order recombination. The former one highlights that excess energy of exciton dominates 
the dissociation yield, and the later one is related to the disorder property of organic solar cells. Secondly, we review advanced 
techniques for boosting the device performance, which include the employment of inverted structures, plasmonic effects of 
metal nano-particles, tandem cells and ternary blends. Recent experiments demonstrate proper combinations of these strategies 
are required to achieve higher efficiencies of PSCs. Comprehensions of device physics in semiconducting polymers is neces-
sary to optimize the performance of polymeric solar cells, which would require researches focusing on the synthesis, charac-
terization, design and simulation of organic semiconductors. Toward a better understanding of the microscopic working 
mechanism of high-efficiency PSCs, multi-perspective investigations combined with first-principle calculation such as the 
density functional theory (DFT) are necessary to provide the detailed information at the donor/acceptor interface. 
Keywords  organic solar cell; device physics; progress; polymer-fullerene; conversion efficiency 

   
1  引言 

伴随现代工业的不断发展, 世界各国对能源的依赖

性不断增强, 寻找和利用新型可再生能源成为 21 世纪

的重要目标. 太阳能作为一种洁净的可再生能源, 具有

取之不尽、用之不竭的特点, 一直受到广泛关注. 传统

无机太阳能电池具有较高的光电转换效率和稳定性以

及最大的市场份额, 但由于近年来受到原材料价格上涨

的影响, 无机太阳能电池制造业逐渐遭遇瓶颈, 因此发

展具有较低成本的新型太阳能电池成为亟待解决的课

题. 有机半导体“塑料”作为一种相对廉价的材料, 有
望为太阳能电池产业带来变革. 这种基于聚合物和富勒

烯衍生物的柔性薄膜太阳能电池能够通过“卷对卷”大

面积精密涂布生产, 预期可以同时达到低成本、低能耗、
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环保型的商业化要求.  
有机太阳能电池的能量转换效率在近五年内已经

翻番, 目前已突破 10%(表1). 进一步提升其转换效率不

仅关系到有机太阳能电池能否成功商业化, 更将对太阳

能电池产业的未来产生深远影响. 本文力图较为全面地

总结有机太阳能领域近年来的代表性工作, 并从光电转

换的物理机制出发进一步探讨提高器件效率的切实途

径.  

表 1  近五年聚合物-富勒烯太阳能电池能量转换效率的世界纪录 
Table 1  The highest independently confirmed efficiencies for organic 
solar cells in the recent five years 

年份 效率/% Jsc/(mA•cm－2) Voc/V 填充因子/%

2008 5.15±0.3 9.39 0.876 62.5 

2009 6.4±0.3 16.7 0.585 65.5 

2010 8.3±0.3 14.46 0.816 70.2 

2011 10.0±0.3 16.75 0.899 66.1 

2012 10.7±0.3 17.75 0.872 68.9 

 
本文的第二部分对有机太阳能电池的基本结构和

工作原理作了介绍, 并讨论影响有机太阳能电池性能参

数(如短路电流, 开路电压, 填充因子等)的重要因素. 
第三部分, 就提高有机太阳能电池效率的代表性进展进

行了总结.  

2  聚合物-富勒烯太阳能电池的构造及工作原

理 

2.1  器件结构 

聚合物-富勒烯太阳能电池主要经历了单一活性

层、双层平面结构[1]和本体异质结结构[2]三个发展阶段. 
最早在 1959 年, Kallmann 等[3]制备了世界上第一个单层

光伏器件, 效率仅为 0.1%. 1986 年, 邓青云[1]利用双层

异质结结构使转换效率达到 1%. 双层异质结的电子给

体/受体界面可以为激子分离提供分子能级驱动, 从而

显著提高自由电荷产率. 吸取这一优点, 通过将给体和

受体共混形成双连续纳米互穿网络使异质结分界面几

乎均匀地分布于活性层中, 本体异质结(Bulk Hetero-
junction)结构进一步减少了激子扩散过程中的复合损失

(图 1). 目前基于本体异质结结构的有机太阳能电池效

率已达到 10%[4].  
单层本体异质结太阳能电池具有正向和反向两种

器件构造, 其中正向器件构造(图 1)沿入射光方向一般

顺序包括: (1)铟锡氧化物(ITO)透明阳极; (2) 3,4-乙撑二

氧噻吩单体聚合物(PEDOT:PSS)阳极缓冲层; (3)纳米尺

度共混的活性层; (4)全反射金属阴极. 反向构造则需将

阴极倒置为底电极, 阳极作为顶电极.  

 

图 1  (a)双层、(b)本体异质结有机太阳能电池结构示意图 
Figure 1  The configuration of (a) bi-planar and (b) bulk heterojunction 
organic solar cell 

在聚合物-富勒烯太阳能电池的大规模工业生产中

主要采用卷对卷印刷技术[5～8]. 首先通过凹面印刷或柔

性印刷方法[7,9,10]将活性层油墨涂料印刷在基底上, 然后

对薄膜进行封装[11,12]并进行后期处理. 生产过程中, 对
活性层形貌的控制直接决定了产品性能优劣. 

2.2  伏安特性 

与无机半导体器件类似, 有机太阳能电池的伏安特

性可以由Shockley方程表示[13]. 而对于有机二元共混体

系, 要在理想的 Shockley方程上外加两个电阻来刻画伏

安响应: 一个是串联电阻 RS, 与理想二极管串联, 用于

描述接触电阻; 另一个是并联电阻 RP, 包括两个电极之

间的局域分流的影响. 这样, 器件的电流 j 和偏压 V 具

有如下关系:  

S S
0

P

( )
exp 1 ph

q V jR V jR
j j j

nkT R
⎛ ⎞⎧ ⎫

⎨ ⎬⎜ ⎟
⎩ ⎭⎝ ⎠

－ －
＝ － － －  (1) 

其中, jph为光电流, j0是饱和电流密度, q 是元电荷, kT 是

热能, n 是二极管的理想因子.  
有机太阳能电池的最大输出功率由器件光伏特性

曲线决定. 活性层内电子空穴对的分离和电荷输运过程

一定程度上受外场影响, 光电流对外加偏压存在依赖

性, 这是与无机晶体半导体的不同之处. 光电流 jph与内

建电场 F 之间存在解析关系[14]: 

( ) ( ) ( )
( )ph

exp 1 2
exp 1

qV kT kTj V qGLP F
qV kT q

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

＋
＝ －

－
 (2) 

其中 q 为电子电荷量, G 为激子产生速率, L 为活性层厚

度, P(F)为 Braun-Onsager 理论中电子空穴对的分离速

率. 研究发现光电流的图像关于某一电压对称[15,16]. 电
压对称点的成因源于电极对自由载流子的抽取[16]或电

极附近的能带弯曲[15]. 电压对称点处的电流大小 JPOS与

器件效率之间可能存在关联. 如实验发现 P3HT:PCBM
活性层退火后器件效率增大与 JPOS增大一致[16], 但也有

模拟计算认为 JPOS 的数值和器件性能优化并无显著联

系[17]. 
根据有机太阳能电池的伏安特性可以得到器件的

性能指标. 器件的能量转换效率为 η＝FF•JSC•VOC/PL, 
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其中 PL为入射光功率, VOC为开路电压, JSC为短路电流, 
FF 为填充因子(定义为器件最大输出功率与 JSC•VOC 的

比值). 因此研究如何提升短路电流、开路电压和填充因

子是提高器件效率的关键.  

2.3  工作原理 

有机太阳能电池的伏安特性与工作机制之间存在

紧密联系. 完整的光电转换过程主要包括光吸收、激子

扩散、电子对分离和电荷传输几部分.  
2.3.1  光子吸收和激子扩散 

有机太阳能电池活性层中, 主要由给体材料吸收可

见光. 有机给体分子具有共轭结构, 即分子中存在单双

键交替的结构, 这种结构使活性层同时具有光吸收和导

电的特点 . 光吸收过程对应电子从最高占据轨道

(Highest Occupied Molecular Orbital, HOMO)向最低未

占据轨道(Lowest Unoccupied Molecular Orbital, LUMO)
的跃迁, 在活性层中生成电子-空穴对(光生激子). 早期

人们对活性层吸收光子之后生成的电子空穴对之间有

无相互作用存在不同观点. 现在普遍认为光生激子主要

为单重态激子[18](Frenkel 激子). 由于有机半导体的相对

介电常数仅在 3 到 5 之间, 其库仑相互作用远大于室温

对应的热能[18,19]. 在器件两端存在外场的情况下, 会出

现电致发光[20,21]现象. 根据量子力学的基本原理, 外场

注入的电子和空穴能同时形成单重态激子和三重态激

子, 且比例为 1∶3[22]. 因此在有机发光器件中, 发光效

率 ηEL 的理论极限为 25%, 但是由于单重态的复合速率

高于三重态, 导致实验中 ηEL 已经远超过这一理论极  
限[23～25]. 根据 Forster 能量转换模型, 激子在活性层中

的扩散行为可以用近邻跳迁描述[26]. 激子近似为中性

粒子, 扩散长度约为 10 nm. 因此本体异质结的设计一

般具有 20 nm 直径的相区, 可以保证大部分激子在寿命

时间内扩散到给受体相界面处发生分离[27,28].  
活性层光吸收特性对器件短路电流产生影响, 有机

分子的吸收光谱越宽, 对某一波段的吸收能力越强, 形
成的光电流也就越高. 短路电流为有机太阳能电池在负

载短路状态下收集的光电流, 它具有显含吸收谱密度的

积分形式 ( ) ( ) ( )SC abs int dJ q Sη λ η λ λ λ∫＝ , 其中 λ为波长, 
ηabs为吸收率, S为入射光谱密度. 内量子效率ηint定义为

收集电荷数与吸收光子数之比, 外量子效率 ηext＝ηabsηint

定义为收集电荷数与入射光子数之比. 
制备窄禁带宽度的给体聚合物和高亲和能的受体

分子是提高吸收率和内部量子效率的方法之一 [29]. 
Kroon[30]和李永舫[31]分别就给体聚合物和受体富勒烯分

子的合成与进展进行了综述. 聚合物有机太阳能电池

中, 常见的给体材料包括聚-3-己基噻吩(P3HT), 聚对苯

撑氧乙炔(PPV)的衍生物, 如聚[2-甲氧基-5-(2-乙基己氧

基)]对苯乙炔(MEH-PPV)等(图 2). 含有 P3HT 的器件的

短路电流能达到 11 mA/cm2, 而填充因子则能达到 67%. 

MEH-PPV 具有较好的光吸收特性以及高空穴迁移率, 
在有机太阳能电池中能够有效平衡空穴流和电子流. 
Ballantyne 等[32]合成的聚-3-己基硒吩(P3HS)的 LUMO
能级低于 P3HT, 虽然降低了开路电压, 但光吸收谱宽

度增加. 此外, 通过制备与给体聚合物对应的共聚物[33]

能够对其 HOMO 和 LUMO 进行调整. 共聚物的制备方

法主要有: Stille 耦联反应、FeCl3 作催化剂的氧化聚合

反应以及缩聚反应 . Bundgaard[34] 、Campos[35] 以及

Wienk[36]等在共聚物制备领域做出了突出贡献. 受体材

料多为富勒烯的衍生物, 如 PCBM, ICBA 等. 以 PCBM
为基础, 合成的哑铃型富勒烯[37]亲和能高于 PCBM, 外
部量子效率高于 PCBM 器件. 图 2 中列举出了目前常见

的给受体分子化学结构式. 
从短路电流与入射光谱密度的关系式可见, 增大短

路电流必须提高器件内量子效率或吸收率[4,38～41]. 在不

改变材料吸收率的情况下, 目前可以利用三相本体异质

结(3.1节)、反向器件构造(3.2节)和金属纳米结构(3.3节)
等方法有效提高器件短路电流. 通过增加激子分离数

量, 提高内部量子效率, 能使器件得到较高的短路电 
流[42], 从而提高有机太阳能电池的效率[43,44]. 不难看出, 
活性层的性质(如原材料分子的光吸收谱、活性层形貌

等)对激子的生成、扩散和分离有着直接影响. Maqsood
等[43]通过动态蒙特卡洛[45]方法, 并结合 Forster 能量转

换理论, 对活性层无序程度对激子的扩散长度的影响进

行了研究, 从理论上说明, 活性层无序程度越高, 激子

的扩散长度越小, 越难于到达给受体分界面, 从而最终

导致效率下降. 从分子设计的角度来看, 给体分子的共

轭长度也会对激子的分离产生影响, Schwarz 等[44]比较

了具有不同共轭长度的聚合物 (MeLPPP, PIF 和

DOOPPP), 共轭长度较长的MeLPPP激子分离率高于其

他二者, 并在与 C60 构成平面异质结器件时, 其短路电

流最高, 填充因子达到 35%. 可见, 优化活性层的制备

工艺(如降低无序度)与合成性质优良的有机分子是改善

器件性能的方法. 
2.3.2  CT 态的形成与分离 

由于受体 LUMO 能级低于给体, 给体激子在成功

到达给受体界面后发生分离, 电子通过电荷转移过程转

移到受体中, 空穴则继续留在给体内. 虽然二者分居在

给受体相中, 但是仍受到彼此之间的库仑相互作用. 称
这样的电子-空穴对为 CT 态(Charge Transfer State), 
Clarke等[46]的综述中对CT态进行了详细和深刻的论述. 
电子-空穴对分离理论可以追溯到 1938 年 Onsager 提出

的离子对的分离模型[47]. 这一模型给出了均相材料中

电子-空穴对在外场的作用下分离的几率. 之后 Braun
把电子-空穴对寿命考虑在内, 对 Onsager 模型进行了

改进. 改进后的激子分离公式如方程(3)所示. 
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图 2  常见的给、受体材料结构式. 前三行化合物为共轭给体, 末行化合物为富勒烯的衍生物受体 
Figure 2  The structures of the commonly used chemical compounds are presented. Compounds in the first three lines function as donors, which have 
conjugate structure, and the rests function as acceptors have relatively higher electron affinity
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式中 kf为基态复合速率, γ为 Langevin 电荷复合系数, Eb

为激子结合能 , J1 为一阶贝塞尔函数 , 变量 b＝
e3F/8πεε0(kT)2正比于内建电场. 

Onsager-Braun 模型所描述的分离几率与外加电场

的函数关系只在一定范围内成立[48]. 该模型中分离几

率对外场的依赖性虽然可以解释大部分有机太阳能电

池的伏安特性曲线[14,49～51], 但由于未能考虑给受体相界

面, 所计算的电子和空穴在给受体分界面的复合几率仅

约为 35%[52], 不能解释一些体系中内量子效率接近

100%的实验现象[28], 需要进一步完善[5,27,28,53,54]. 
早在 2004年, Peumans和Forrest提出了过剩能量[55]

的概念, 用于解释短波长激发下电子-空穴对分离几率

接近 100%的现象. Peumans 和 Forrest 认为, 活性层中的

激子发生分离之后, 剩余的能量并没有全部与给受体分

子格点发生弛豫, 而是对界面电荷转移态的进一步分离

产生贡献, 减少了电子-空穴对的界面复合. 最近的研

究认为, 过剩能量导致了热激子或热电荷转移态的产 
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生[56～59]. 热激子具有较低的束缚能和较强的离域性, 更
易分离为自由电荷[44,59]. 热激子和冷电荷转移态之间可

以存在耦合作用, 使复合的速率减小[58]. 这一观点得到

了实验上的证实[58,60,61]. 对 PCPDTBT:PCBM 器件的实

验结果表明, 过剩能量对迁移率和内部量子效率具有提

高作用. Grancini 等[58]测定了 PCPDTBT:PCBM 器件入

射光能量和内部量子效率 ηint 的关系, 发现单态激子能

量越高, 转变为电荷转移态的时间越短, 而且入射光子

能量超过禁带宽度时, ηint有明显上升. 由于热激子分离

的时间尺度在飞秒量级, 实验观测难度较大, 造成对过

剩能量作用的描述存在一定差异[56,57,62]. 尽管如此, 最
新的动态蒙特卡洛模拟证实, 在传统的 Onsager-Braun
模型的基础上增加热激子的离域性以及热电子-空穴对

的分离与冷却的影响后, 冷电子-空穴对的分离会得到

促进[45]. 从微观尺度, Tamura 等[63]对聚噻吩(oligothio- 
phene, 即与P3HT对应的低聚物)与C60平面异质结进行

含时密度泛函计算, 也证实了激子和 CT 态之间的强相

互作用是导致 CT 态分离几率高的原因.  
关于 CT 态的讨论, 至今仍在继续. Deibel[64]对 CT

态的性质和特点做了详细介绍. Scharber 等[65]验证了各

种给受体组合, 得到开路电压与异质结禁带宽度具有经

验关系 VOC＝│HOMOD－LUMOA│/q－0.3 V. 式中缺

失的 0.3 V 开路电压与材料态密度分布相关[66,67]. 傅里

叶变换光电谱实验表明, 能带宽度 Eg,DA 和电荷转移态

能量 ECT 之间存在线性关系 Eg,DA＝ECT－2σ, 其中 σ 为

材料态密度的展宽[67]. 由此, CT 态能量和活性层的能态

无序程度共同影响器件的开路电压. Rau[21,68]通过细致

平衡原理进行严格的理论推算也得出了开路电压受 CT
态影响的结论.  
2.3.3  电荷传输 

描述电荷在有机太阳能电池中的输运过程一般使

用非绝热极化子跳迁理论. 对于形貌、微观结构较为无

序的器件体系, 采用 Marcus[69]或 Miller-Abrahams[70]跳

迁几率可以较好地描述电荷跳迁过程. 在 Marcus 理论

中, 载流子的跳迁满足 Franck-Condon 原理, 电子的输

运速率远高于分子骨架的弛豫速率. 利用费米黄金规则

可以得到:  
2 2( )

exp
4

ij ij
ij

I G
kT kT

λπν
λ λ

⎡ ⎤Δ
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

＋
＝ －  (4) 

其中, Iij表示格点 i 和 j 的波函数之间的重叠积分, 该积

分与隧穿效应成正比; λ 是重整能, 表征分子间的振动

模式的弛豫; kT 为热能; ΔGij则与格点能量的分布有关. 
Miller-Abrahams 几率认为, 载流子的输运过程主要由

隧穿效应和热激发组成:  

0 exp( ) min 1,exp ij
ij ij

E
r

kT
ν ν γ

⎡ Δ ⎤⎛ ⎞
⋅ ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
＝ － －  (5) 

其中, νij为载流子从格点 i向格点 j跳迁的几率, γ为局域

半径的倒数, rij为格点 i 向格点 j 的跳迁距离, ΔEij为 j 格
点与 i 格点之间的能量差, 包含空间无序的贡献. min 表

示由能量低的格点向能量高的格点跳迁, 其几率正比于

玻耳兹曼因子; 反之则为 1.  
运用 Marcus 或者 Miller-Abrahams 模型, 通过计算

机模拟, 结合动态蒙特卡洛模拟[45,50,59,71～76]和主方程模

拟[66,77,78]的方法, 可以得到电荷迁移率对器件效率的影

响. 对于具有高斯型态密度分布的聚合物给体半导体材

料, 利用高斯无序模型可以描述电荷载流子输运过程与

外场、温度和载流子浓度的依赖关系[71,77,78]. 为简化模

拟计算量, Koster 等[79]采用一维漂移扩散模型对有机光

伏器件的伏安特性进行了研究 . 根据连续性方程和

Onsager-Braun 激子分离几率 P(F), 他们得到了本体异

质结器件的自由电荷载流子方程:  
dd 1 (1 )

d d
n

pp
jn PG P R

t q x
＝－ ＋ － －  (6) 

其中, n 为电子浓度, jn为电子电流, R 为复合速率, ppG
为电子-空穴对光生速率. 利用漂移扩散模型, 可以计

算得到存在某一最佳迁移率使器件效率达到最大[80], 
然而考虑三维形貌的模拟指出漂移扩散模型过高估计

了高迁移率下界面载流子的电荷复合, 实际载流子迁移

率增大可能导致器件效率单调提高[66]. 
在有机半导体中, 迁移率受到活性层的无序特性、

温度、载流子浓度和外场强度等众多因素的影响[66,81～86]. 
Marcus 与 Miller-Abrahams 方程认为热激发作用驱动了

载流子的跳迁过程. 根据根据主方程[77]和蒙特卡洛[71]

模型, 迁移率与温度的关系为 2ln ( 1 )Tμ ∝ － , 即温度

升高迁移率随之升高, 并且这一结论得到了一些实验的

支持. 而近年来, 有些实验和理论计算给出了温度升高

迁移率反而降低的现象和结论. 值得注意的是, 这与能

带输运理论中的迁移率-温度关系类似 . Troisi 和

Orlandi[87～89]认为有机半导体中载流子与声子之间也存

在相互作用. 2009 年, 帅志刚课题组通过对小分子有机

电子器件的核隧穿效应(Nuclear Tunneling Effect)进行

理论研究, 即有机半导体中载流子处于局域态, 而载流

子的输运过程包含着量子隧穿效应, 据此载流子传输速

率为[90～92]. 

( )

2
CT 2

1 d exp{
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其中, j j jS λ ω＝ 为黄-里斯因子, 表征声电耦合强度, 
1( 1)j Bk T

jn e ω －＝ － 为声子振动模式, ωj为第 j 振动模式的 

频率. 核隧穿载流子输运速率在强耦合( 1j
j

S >>∑ )和 

高温( 1j Bk Tω << , j B jn k T ω≈ )极限下回到 Marcus
跳迁公式. Asadi等[93]对P3HT铁电场效应管的储运特性



  
化 学 学 报 综述  

 
176   http://sioc-journal.cn © 2014 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences Acta Chim. Sinica 2014, 72, 171—184
 

进行测量, 并对其进行核隧穿模拟, 最后对电荷传输进

行标度处理, 发现器件中宏观电流 I 为显含电压 V 和温

度 T 的指数函数. 
有机太阳能电池或者其他有机电子器件中, 金属-

有机异质结界面和给受体界面的电子结构影响器件的

输运过程. 在 Braun 等[94]的综述中, 对界面能级的性质

和理论进行了详细的介绍. 根据整数电荷转移[94,95]理

论, 通过整数电荷转移能量(EICT＋和 EICT-)和电极的功函

数对界面载流子注入势垒进行了计算. 整数电荷转移能

量 EICT＋定义为从有机活性层分子中取走一个电子所需

要的能量, EICT-定义为在有机分子上添加一个电子时所

获得的能量. 根据 EICT＋、EICT-和电极功函数的关系, 可
以将界面分为两类: 真空能级(EICT-＜W＜EICT＋)和费米

能级钉扎(W＜EICT-或者 W＞EICT＋). 对于前者, 载流子

的注入势垒与电极功函数成线性关系, 即 Schottky-Mott
关系; 后者中注入势垒则独立于电极功函数.  

由于金属-有机物异质结界面的能级钉扎效应, 有
机太阳能电池的开路电压在欧姆接触下与给体 HOMO
能级和受体 LUMO 能级之差有线性关系[96～98]. 有机活

性层中, 电子的迁移率通常比空穴的迁移率高一个数量

级, 容易造成电极处电荷的堆积[99～101]. 开路电压与光

电池活性层内部的电荷堆积也存在关联. 特别在电极附

近, 电荷积累会导致能带弯曲, 从而阻碍载流子的抽取

与注入[102]. 受能带弯曲影响, 开路电压的表达式为[103]: 

2
g,eff

OC
(1 )ln

E kT P NV
q q PG

γ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

－
＝ －  (8) 

其中 kT/q为热偏压, P为激子解离几率, G是激子的产生

速率, γ为双分子复合速率, N 为有效态密度. 考虑材料

的无序性(即态密度具有一定展宽)后, 有效禁带宽度为

Eg,eff＝Eg,DA－σ2/kBT, 其中 Eg,DA 为给体 HOMO 和受体

LUMO能级之差[104]. 例如, RR-P3HT和 PC60BM的态密

度展宽约为 60 meV[78], 由此估计室温下材料无序性带

来的开路电压损失为 0.14 eV.  
2.3.4  电荷复合 

与无机器件相比, 有机太阳能电池中的电荷复合具

有一定的复杂性. 根据电荷复合的来源, 可将有机太阳

能电池中的复合分为成对复合与非成对复合. 成对复合

(非成对复合)是指由同一(不同)激发态解离的电子空穴

对之间的复合. 电荷复合与载流子浓度间具有幂次关

系, 无机半导体复合过程的幂次一般为整数. 但有机半

导体存在非整数幂次的复合形式[125,126]. 例如将复合速

率[105,106]表示为 R nβ∝ , n 为载流子浓度, β为复合幂次, 
瞬 态 吸 收 实 验 观 测 到 PCDTBT:P61CBM 和

P3HT:P61CBM 太阳能电池的非成对复合幂次分别为

2.16 和 2.45[107]. 非整数幂次可能的解释为迁移率与载

流子浓度之间存在幂次关系. 对 P3HT:PC61BM 体系的

研究表明, 载流子迁移率的变化可以解释电荷复合多出

的浓度依赖关系[85]. 但在 PTB7:PC71BM 体系中, 室温

下这一解释并不充分(图 3)[108]. 由于电荷复合是限制有

机太阳能电池效率的主要因素之一, 进一步研究非整数

复合现象有助于理解复合过程的物理机制, 为提高器件

能量转换效率提供思路.  

 

图 3  P3HT:PC61BM (上)和PTB7:PC71BM (下)太阳能电池中迁移率和

郎之万复合因子的载流子浓度依赖关系, 由图可见两者载流子浓度依

赖的幂次存在差别[108]. [原文引用]-由约翰威立父子出版公司许可转

载 
Figure 3  Comparison of the carrier dependence of mobility and Lange-
vin recombination factor for P3HT:PC61BM (top) and PTB7:PC71BM 
(bottom)[108]. [Original citation]-Reproduced by permission of John Wiley 
and Sons 

另外一些研究表明, 有机太阳能电池中的电荷复合

远低于理论预期[109]. Langevin 型非成对复合的形式为:  

2
iR np nγ ( )＝ －   (9) 

式中 n 为电子浓度, p 为空穴浓度, ni为本征载流子浓度, 
其前置因子 ( )e hqγ μ μ ε＝ ＋ [110,111]. 实验观测到的前置

因子比上述估计小 4 个量级[109,112,113], 有观点认为, 考
虑到空穴和电子分别处于给、受体材料, 前置因子中决

定复合速率的不是两种载流子的迁移率之和, 而是较小

的迁移率[114].  
有机太阳能电池的填充因子与最大功率处的电荷

复合之间存在紧密关系, 减少活性层中的复合过程可以

提高填充因子[115,116]. 例如对给体支链长度与器件伏安

特性的研究指出, 增加支链长度易形成有序结构, 可以

减小电荷复合并增大短路电流和填充因子[115]. 掠入射

X 射线散射表明, 支链伸长减小了给体 π-π 堆积距离, 
减少了电荷复合. 从材料设计的角度来看, 聚合物氟化
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能够减少电荷复合 , 同时提高填充因子和开路电     
压[117,118]. 例如 PCPDTBT 及其衍生物是使用广泛的窄

禁带共轭聚合物给体材料[33,119,120]. PCPDTBT 氟化生成

F-PCPDTBT, HOMO 能级降低, 与 PC70BM 共混后开路

电压从原来的 0.61 V 升高至 0.74 V, 并且成对和非成对

复合速率均显著减小 , 使填充因子由 50%增加到

58%[117]. 对给体材料 PBnDT-DTBT 氟化的研究也得出

了类似结论[118].  
除了载流子之间的复合, 有机太阳能电池中也存在

着载流子与局域态(缺陷、带尾电子态等[121～127])的单粒

子复合过程. 有机活性层本身的无序性以及器件的氧

化, 使异质结中生成一定量的缺陷. 单粒子复合过程通

常以 SRH 复合方程[126,128]表示:  

( )
( ) ( )

n p t i i

n i p i

C C N np n p
R

C n n C p p
－

＝
＋ ＋ ＋

 (10) 

其中 Cn 和 Cp 分别为电子和空穴的俘获系数, 表示二者

被俘获的速率, Nt为势阱的密度, n 和 p 分别为正负电性

的载流子浓度. 有机太阳能电池的开路电压与入射光光 

强的对数之间存在线性关系: OC id ln( )kTV n I
q

＝ ＋constant, 

其中 nid即理想因子. 理想因子取值一般在 1 到 2 之间, 
数值越大意味着载流子与越深陷阱态的电荷发生复合. 
通过电致发光实验发现在有机半导体中除了存在自由

载流子之间的复合外, 处于束缚态的电荷也可以与自由

电子发生复合[129]. 理想因子反映复合过程对开路电压

的影响. 2007 年, Blom 等[128]通过控制活性层中的势阱

密度, 调节了 PCDTBT:PCBM 体系的开路电压, 发现缺

陷使开路电压降低. 其原因是活性层中的缺陷或杂质使

受体的平均 LUMO 能级降低[126].  
Blakesley和Neher对无序活性层体系进行了解析计

算, 发现活性层中的复合几率采用非整数解的经验公式

R nβ∝ , 理想因子为 nid＝2/β [104]. 无机半导体的理想因

子的变化范围在1到2之间, 而有实验[130,131]证明有机半

导体中理想因子大于 2, 单一的 Langevin 复合理论并不

能解释这一现象.  
复合机制也会对填充因子产生影响. Cowan[116]和

Durrant[133]等的研究证明, 开路状态下成对复合占主导

地位, 短路状态下非成对复合占主导地位. 他们认为, 
随着工作电压升高, 处于优势地位的复合机制幂次的升

高, 导致伏安特性曲线产生弯曲. 不同复合机制的成分

随电压的改变, 决定了器件最大效率的电流和电压, 最
终决定了填充因子的值. 

光伏器件在优化过程中有时会出现填充因子过小

的情形, 对应伏安特性出现 S 形曲线[134](图 4). 叠层有

机太阳能电池[135](3.4 节)、双层平面异质结电池[136]和本

体异质结电池[132,137]均存在这种现象. 叠层电池的 S 形

曲线主要受中间层影响. Sun 等对比了四种中间层(包括 

 
图 4  对 P3HT:PCBM 活性层的伏安特性曲线 . Structure A: 
ITO/PEDOT:PSS/P3HT-PCBM/Ca/Al, Structure B: ITO/PEDOT: 
PSS/BCP/P3HT-PCBM/Ca/Al, Structure X: ITO/PEDOT: 
PSS/BCP/P3HT:PCBM/V2O5/Al[132]. [原文引用]-由美国物理联合会许

可转载 
Figure 4  The I-V curves of P3HT:PCBM. Structure A: ITO/PEDOT: 
PSS/P3HT-PCBM/Ca/Al, Structure B: ITO/PEDOT:PSS/BCP/P3HT- 
PCBM/Ca/Al, Structure X: ITO/PEDOT:PSS/BCP/P3HT: 
PCBM/V2O5/Al[132]. [Original citation]-Reproduced by permission of 
American Institute of Physics.  

MoO3/Ca, MoO3/Al/Ca, MoO3/Ag/Ca 和 MoO3/Ag/Al/Ca)
的叠层器件, 发现只有 MoO3/Ca、MoO3/Al/Ca 作为中间

层时器件表现出 S 形伏安曲线[135]. 对于双层平面异质

结结构, S 形曲线主要与空间电荷堆积有关[136]. 而在本

体异质结中 , 电极表面复合速率为无穷大的假       
设[79,80,138,139]不能解释 S 形曲线, S 型伏安特性曲线被认

为主要源于界面极化和电极表面电荷复合速率受    
限[132,137]. 综合来看, 选择良好的中间层与电极修饰材

料、减少空间电荷在活性层中的堆积可以避免 S 型曲线

的出现. 
2.3.5  活性层形貌与微观结构 

目前, 有机太阳能电池的活性层为两种或者多种物

质(有机物和无机物)的混合物. 混合物中各种成分的比

例[140,141]、相分离的细致程度[142,143]以及工作环境均会影

响电池的各个工作过程. 给受体的比例影响着有机活性

层的复合. 给受体形成的形貌的性质, 影响着激子的形

成、CT 态分离和载流子的复合, 最终影响电池的性能参

数, 如开路电压、短路电流、填充因子等. 如果相分离

程度不高, 激子在到达相分界面前就会衰减成基态, 反
之则会增加自由载流子复合几率, 导致电池性能降低.  

对于二元或者多元共混异质结, 各种成分比例对活

性层中形成纳米晶体区域有着明显的影响 . 对于含

PCBM 体系, 最佳给受体之间的比例一般在 1∶2 到 1∶
1 之间, 例如常见的 P3HT:PCBM 体系, 二者比例在 1∶
1 左右. 文献报道也存在例外的情形, 例如对近年合成

的给体聚合物 PIDTDTQx[1～40], 与 PC70BM 混合比为

1∶4 时, 形貌特性良好, 存在约 20 nm 的相区, 器件性

能最佳.  
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实验中用于优化形貌的方法主要是对活性层进行

退火[144～146](包括加温退火和溶剂退火). 活性层经退火

处理之后, 分子间的相互作用增加, 载流子迁移率提高, 
与此同时垂直相分离和近红外区域的吸收也会增强. 例
如 P3HT:PCBM 的实验证明[147,148], 退火后的活性层中

自由电子对产生与分离都要优于为经过退火的体系. 
2008 年, Clarke 等对退火后的 P3HT:PCBM 体系进行了

详细讨论, 发现引起其中成对复合减少的根本原因是纳

米晶态的形成导致电子空穴对分离的自由能增加 50 
meV.  

有机电子器件中, 活性层微观性质越来越引起人们

的关注. 量子化学计算[149,150]、X 光散射实验[151]和电子

显微镜技术[152,153]的应用, 使得研究活性层微观结构成

为可能. 而且目前对于有机电子器件进行研究的理论与

模型都是在介观尺度上的讨论, 即将活性层看作连续介

质. 虽然漂移扩散模型[79]、主方程模拟[77]和动态蒙特卡

洛计算[45]在有机电子器件研究方面取得了很多成果, 
但是也忽略了一些重要信息, 如界面微观结构[154]、分子

间相互作用[155]、聚合物链构象[156]等对器件工作过程和

伏安特性的影响. 例如噻吩聚合中, 相邻的两个环并不

处于同一平面, 而是成约 30°的二面角, 这对准确描述

给受体分界面的电子结构和光学性质有重要意义[157,158]. 
从微观角度来看, 给受体分界面和金属电极-有机活性

层的分子堆积方式, 对有机太阳能电池的性能有一定的

影响. 探究如何在制备过程中控制分子堆积对工业生产

有重要的指导意义 . Guo 等 [159]对 PC70BM 分别与

PTPD3T 和 PBTI3T 的混合物体系进行了研究, 以 1,8-
二碘辛烷为添加剂, 通过掠入射广角X光散射发现该添

加剂使电极界面处分子取向发生了变化, 使更多的分子

面向电极(face-on). 退火处理[160]也能使分子取向倾向

于平行于界面. Avilov 等[161]曾对小分子给受体界面进

行了量子化学计算. 在这项工作中, 给受体分子相互平

行. 随着平移距离的增加, 界面偶极矩先增大后减小. 
界面偶极矩的增加, 以及给体 HOMO 和受体 LUMO 之

间差距的增加, 造成了激子对分离几率降低. 除此之外, 
给体分子与分界面的夹角也会对活性层的性能产生影

响. 这从微观角度提供了给受体界面性质对器件性能的

影响. Tamura 等[162]计算了 C60之间的耦合, 发现受体中

电子倾向于向强耦合位置移动的特性保证了电子的非

局域性和成功隧穿库仑相互作用势的能力. 

3  提高器件性能的新设计 

3.1  三相本体异质结 

相比传统的给受体双相体异质结有机太阳能电池, 
三相体异质结器件可以覆盖更宽的吸收范围, 具有进一

步提高短路电流的潜力[163～166].  
三相本体异质结活性层中含有双给(受)体和单受

(给)体. 对类 P3HT 双给体和 PCBM 单受体的三相体异

质结器件的研究表明, 两种光谱吸收范围互补的给体材

料共混可以使活性层光谱吸收范围和吸收率增大, 使得

短路电流提高, 并且不会改变活性层的半晶态性质; 三
相比例在 P3HTT-DPP∶P3HT75-co-EHT25∶PCBM＝

0.9∶0.1∶1.1 时短路电流和器件效率分别达到最大值

15.05 mA/cm2和 5.51% (表 2)[164]. 
三相体异质结纳米形貌对器件效率具有显著影响. 

例如 P3HT、PCPDTBT 和 PCBM 三相体异质结体系中, 
PCPDTBT 的加入破坏了 P3HT:PCBM 原有良好形貌, 
反而增加了电荷复合 , 导致短路电流和填充因子减   
少[167].  

三相体异质结器件除了能够对短路电流 JSC 进行调

节之外, 还可以连续调节开路电压 VOC
 [164～166,168,169]. 

Khylabich 等[164,165]对三相体异质结体系做了详细讨论. 
对单给体 P3HT、双受体 PCBM 和 ICBA 体系(给受体

表 2  P3HTT-DPP:P3HT75-co-EHT25:PCBM 的比值与短路电流、开路电压和填充因子的关系[164] 
Table 2  The relation between the ratio of P3HTT-DPP and P3HT75-co-EHT25:PCBM and parameters of the P3HTT-DPP:P3HT75-co-EHT25:PCBM 
solar cell[164] 

P3HT-DPP-10%∶P3HT75-co-EHT25∶PC61BM JSC/(mA•cm－1) VOC/V FF η/% 

1∶0∶1.3 14.38 0.574 0.62 5.07 

0.9∶0.1∶1.1 15.05 0.603 0.61 5.51 

0.8∶0.2∶1.0 14.60 0.608 0.61 5.37 

0.7∶0.3∶1.0 11.54 0.614 0.59 4.15 

0.6∶0.4∶1.0 11.19 0.619 0.59 4.12 

0.5∶0.5∶0.9 10.89 0.622 0.59 4.00 

0.4∶0.6∶0.9 10.19 0.626 0.59 3.74 

0.3∶0.7∶0.8 9.77 0.633 0.59 3.64 

0.2∶0.8∶0.8 8.57 0.639 0.60 3.27 

0.1∶0.9∶0.9 8.25 0.646 0.59 3.10 

0∶1∶0.8 7.96 0.675 0.59 3.16 
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总比例 1∶1, 化学结构见图 2), ICBA 比例从 0∶1 增大

到 1∶0, 尽管混合物的晶态性质几乎没有改变, 短路电

流由 9.90 mA/cm2 减小至 8.23 mA/cm2, 而开路电压从

0.605 V 增加至 0.844 V, 具有一个较宽的调节范围. 通
过紫外可见吸收光谱测量发现, ICBA 增加使活性层的

光吸收系数减小, 造成短路电流略微减小. 而光电流光

谱响应的测量表明, 开路电压的连续调控精确反映了分

界面禁带宽度的改变[169]: 

GI G1 G2( ) (1 ) (1 )E x x E xE bx x＝ － ＋ － －  (11) 

其中, b为弯曲系数, EG1和EG2为两种给体或者受体的禁

带宽度, x为两种给体或者受体的比例. Street等认为, 在
三相本体异质结中, 形成了有机“合金”, 活性层中的

平均的电子结构决定了三相体异质结结构的开路电压.   

3.2  反向器件构造 

反向有机太阳能电池构造[170～172]将正向器件的正

负电极位置互换、阴阳极与活性层之间分别添加稳定的

电子空穴的输运层, 改善了器件的透光性和抗氧化性. 
暴露在自然环境中时, 由于正向器件存在氧化物阳极和

PEDOT:PSS 发生反应、PEDOT:PSS 缓冲层对载流子分

流、电极功函数与提取载流子能力不匹配等一系列问题, 
约造成 10%的短路电流耗损; 反向器件通过设计新的透

明金属氧化物阴极和中间层, 有效避免了这一损失[171].  
反向太阳能电池中, 由于功函数较小的金属作为阳

极, 导致空穴输运层材料的选取显著影响器件转换效 
率[170,173～176]. 最优的中间层必须具备透明度高、导电性

好、性质稳定、功函数与受体 LUMO 能级匹配等特点. 
常用的中间层材料包括 MoO3, ZnO, V2O5, TiOx和 WO3

等金属氧化物[173,176～179]和一些有机物[171,180～182]. 研究表

明, 中间层的透光性直接影响器件效率. 例如对透光性

较好的 MoO3和 Al 混合物, 逐渐增大 Al 在混合物中的

质量比(从 25%增加到 55%), 中间层透光率增大直接导

致器件转换效率从 0.45%增加到最高值 6.28%[176].  
近期曹镛课题组制备了效率达 9.2%的反向器    

件 [171]. 该光电池的活性层为聚苯并二噻吩(PTB7)和
PC71BM 混合物, 中间层采用聚芴共聚物(PFN), 阴极采

用 Al/MoO3或 Ag/MoO3. 研究表明, PFN 将 ITO 层的功

函数从 4.7 eV 减少至 4.1 eV, 形成欧姆接触, 避免了空

间电荷积累; 并且器件抗氧化性更强, 暴露在空气中 62 
天后, 仍保持了 95%的性能. 相比正向构造, 反向器件

的短路电流约高 10%, 证明了反向结构的优越性[171].  

3.3  金属纳米结构 

近年来, 人们发现等离激元共振效应能够有效增强

活性层对光子的吸收[39,183,184]. 在活性层中添加分散的

金属纳米颗粒, 或采用金属纳米光栅电极和电极附近分

散金属颗粒的内散射结构是目前利用等离激元共振的

主要方法(图 5)[185,186]. 

 
图 5  (a), (b), (c)为有机太阳能电池中能够产生表面等离子体效应的

三种结构: (a)表示金属纳米颗粒扩散在活性层之中; (b)表示具有特定

纳米结构的电极, 如光栅等; (c)金属纳米颗粒镶嵌在输运空穴的衬底

层中 
Figure 5  The active layers with different plasmonic structure. (a), (b), 
(c) Novel organic solar cells with plasmonic effect: (a) the metal 
nanoparticles embedded in the activelayer. (b) nano-structure electrode 
such as grating. (c) the nanoparticle embedded in the hole-conducting 
substrates 

当金属纳米颗粒(例如金和银)嵌入到活性层中时

(图 5a), 一方面局域等离激元共振增强了金属纳米颗粒

附近的光强, 另一方面入射光被金属纳米颗粒多次散射

增加了其在活性层中的光程, 这两种效应都可以增强光

吸收[187,188]. 利用金属纳米颗粒的内部全反射, 还可以

设计内散射结构, 利用近场吸收增强和表面等离激元耦

合(Surface Plasmon Polariton)增强光吸收[189]. 器件优化

时为避免嵌入的金属纳米颗粒成为新的电荷复合中心, 
需要在金属纳米颗粒外部包裹绝缘层[190,191]. 金属纳米

结构还可以起到改善激子分离和稳定活性层形貌的作        
用[183,191～193]. 上述实验结果得到了光学模拟的支持, 计
算表明, 对 P3HT:PCBM 体系半径为 80 nm、间隔为 450 
nm 的银颗粒通过局域等离激元共振能够使短路电流提

高 67%[189].  
相比嵌入金属纳米颗粒, 采用纳米电极结构(图 5b)

制备容易且更易与活性层匹配. 设计光栅[194]、空腔[195－197]

和孔型点阵[198,199]的纳米电极, 不仅可以在电极附近形

成表面等离激元极化提高光吸收率, 而且可以使电极表

面积增大, 便于电荷收集. 通过调整光栅周期, 可以使

器件外部量子效率最大化[200,201]. 例如实验发现光栅周

期在 320 nm 时, RR-P3HT 对光的吸收最充分[201].  
内散射结构[189,202～204]通过嵌入在阳极中金属纳米

颗粒(图 5c)的散射, 增加入射光在活性层中的光程来提

高光吸收率. 在该结构中, 金属纳米颗粒和活性层之间

的间距与短路电流有直接关系.  如 P3HT:PCBM 体系, 
PEDOT:PSS 和 ITO 之间夹入 Ag 粒子层, 短路电流随

PEDOT:PSS 的厚度而变化, 当厚度在大约 2 nm 时, 短
路电流最高[203].  

结合纳米颗粒和纳米电极设计, 蔡植豪课题组制备

了转换效率达 8.79%的高效率反向器件[39]. 他们将金纳

米颗粒嵌入到活性层 PBDTTT-C-T:PC71BM 中, 并以光

栅常数为 750 nm 的银光栅作为电极, 使金纳米颗粒和
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银光栅的等离激元共振得以同时被利用. 器件表征结果

表明等离激元共振效应有效增大了短路电流和填充因

子(图 6)[39].  

 

图 6  不同等离激元共振结构下 PBDTTT-C-T:PC71BM 太阳能电池的

伏安特性. 直径 50 nm 的金纳米颗粒与光栅常数为 750 nm 的银光栅

组合在一起(NPs50＋G750)时, 短路电流和填充因子比单独纳米颗粒

(NPs20 和 NPs50)或光栅(G750)高, 转换效率达到 8.79%[39]. [原文引

用]-由约翰威立父子出版公司许可转载 
Figure 6  Current-voltage curves of the inverted organic solar cell with 
dual nanostructure using different nano-parameters. When the diameter of 
silver nano-particle is 50 nm and the grating periodicity is 750 nm, the 
device gain the highest short-circuit current and fill-factor thus the effi-
ciency[39]. [Original citation]-Reproduced by permission of John Wiley 
and Sons 

3.4  叠层与三端器件 

叠层有机太阳能电池的基本结构是将两种(含)以上

的单层异质结活性层串联(图 7). 基于叠层电池的开路

电压约为各子电池开路电压之和[205]. 因此将整体光吸

收谱更宽的互补型子电池制备为叠层器件, 可以在获得

较高开路电压的同时达到比单一活性层器件更高的能

量转换效率[4,205,206]. 以双叠层电池为例, 两个子电池给

体 吸 收 谱 相 互 补 充 , 例 如 PCPCTBT:PCBM 和

P3HT:PC70BM 的叠层电池, 前者在紫外和红外范围内

吸收特性良好, 而后者在可见光谱范围的吸收率高[207]. 
使器件具有更宽的吸收谱和外量子效率[4,206～209]. 近期

杨阳课题组[4]制备了效率达 10.6%的叠层电池, 再次证

明叠层电池设计的优越性. 
叠层器件中, 两个子电池之间的中间层性质对转换

效率有很大影响[209,210]. 中间层起电荷传输作用, 同时

能够避免子电池之间电荷互穿导致的电流损失[207]. 中
间层的主要材料为金属氧化物, 如 TiOx 和 ZnO[209]. 中
间层透光率要足够高, 才能保证入射光被底电池充分吸

收. 叠层太阳电池制备一般需要经过真空沉积或者溶液

处理. 
三端器件则是两个子电池的并联[211]. 与叠层电池

类似, 两子电池的光吸收谱互补. 2010 年杨阳课题组制

备出三端器件 [ 2 1 2 ] .  两子电池的活性层分别为 

 
图 7  叠层结构有机太阳能电池的构造示意图. 在两个子电池之间, 
有一个中间层, 收集来自两个活性层的载流子, 使载流子能够顺利到

达相应电极. 并且避免载流子回流的现象 
Figure 7  The configuration of tandem active-layer. Between two sub-
cells, there is a interlayer which collects the charger carriers from the two 
sub-activelayer making charger carriers get to electrodes respectively 
without shunts 

P3HT:PC70BM 和 PSBTBT:PC70BM. 其中, P3HT 子电池

为反向结构. 在这项工作中, 分别对共阳极和共阴极的

情况进行了对比研究, 发现共阳极的光电效率高于共阴

极结构. 造成这一现象的原因是在共阴极结构中作为中

间层 Au 在近红外区有强反射能力, 导致光吸收率和外

部量子效率降低, 而且此时前置子电池 P3HT:PC70BM
的分流现象明显, 导致了填充因子的下降.  

4  总结与展望 

近年来, 有机太阳能电池领域取得了令人瞩目的发

展. 不仅在器件转换效率上突破了 10%, 更在器件物理

机制方面进行了深入、广泛的研究. 根据最新研究进展, 
本文对领域中的热点进展进行了介绍, 并就如何提高器

件效率进行了讨论.  
国内有机太阳电池的研究也取得了可喜的成果, 很

多研究工作处于世界领先水平. 曹镛[171,178,213～219]、李永

舫[37,39,140,170,220～229]和候剑辉[27,140,170,222,224,230～234]等研究

组均在这一领域做出巨大贡献, 曾创造过年度最高器件

效率; 帅志刚[75,235～239]等研究组也在器件模拟方面开创

了新的研究方法.  
有机太阳能电池领域未来将更深入研究给受体活

性层的性质. 小角度中子散射实验表明, 给受体相分离

不仅会具有纯净的給体区域和受体区域, 还会形成给体

和受体精细混合的区域. 混合区域中给体-受体分子之

间存在范德瓦耳斯力导致的插层现象[240,241]. 插层对效

率的影响存在争议, 精细考察界面插层现象是重要的研

究课题.  
在制备高效率太阳能电池的同时, 器件的稳定性和

耐用性也需要关注. 有机太阳能电池长期工作在高温和

强光照射下, 活性层会发生氧化反应和自组织过程改变

导致性能下降[242]. 研究在活性层中加入特定有机物, 
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利用聚合反应将形貌锁定等实用技术是未来有机太阳

能电池产业化的关键. 例如利用 PCBSD 在 150 ℃时发

生聚合反应的特点, 可以进行掺杂使 P3HT:PCBM 体系

在较高温度下仍能保持较好的形貌和器件效率[243]. 另
外在给受体之间添加钝化层, 可以有效减缓器件效率老

化 . 例 如 在 P3HT:PCBM 本 体 异 质 结 中 加 入

P3HT-b-PTMSM 嵌段聚合物, 通过自组织过程可以使

活性层保持最优状态[244].  
近年来, 运用量子化学方法[63,162]研究有机太阳能

电池越来越受到重视. 目前量化计算的研究对象大多为

小分子[239,245]太阳能电池, 在聚合物太阳能电池中, 由
于聚合物链构象的复杂性将聚合物分子能级以若干单

体的能级代替是相对简单的做法. 采用量化计算研究激

子分离、电荷复合和电荷转移过程具有重要的研究价值.  
目前通过材料设计, 可以根据不同材料的特性选择

适当官能团优化有机太阳能电池效率; 结合多种器件表

征手段, 可以对器件内部的物理过程进行定量研究; 进
行器件模拟, 可以就器件效率限制因素进行深入的分

析. 进一步提高器件效率需要人们结合上述多种方法进

行合作. 综合近期的研究进展我们认为, 有机太阳能电

池具备成本低、性价比高的优点, 具有巨大的市场价值

和经济回报潜力. 目前, 柔性太阳能电池和薄膜太阳能

电池在太阳能产业的商业份额已超过 50%, 平均成本也

已由 1975 年的 100 美元/WP下降至现在的 1 美元/WP左

右(WP为功率峰值, Watt peak). 有机光伏的成本与这一

平均成本十分接近, 因此在不久的将来可以应用于民用

电子设备领域, 并促进光伏建筑一体化的发展. 有机光

伏的研究工作也将带动相关产业如有机场效应晶体管

和有机发光二极管的发展, 引发新一轮的技术变革.  

作者简介 

 

刘震, 北京师范大学物理系 2013 级博士研究生, 研究方
向为聚合物太阳能电池电荷输运特性与界面电荷复合理论.   

 
徐丰, 2006年本科毕业于北京大学物理系, 2012年博士毕

业于中科院化学研究所, 同年 8 月至 2013 年 6 月在中国科学

院化学研究所“百人计划”研究员侯剑辉课题组担任项目助
理, 现于清华大学化学系有机光电子与分子工程教育部重点
实验室从事博士后研究. 主要方向为聚合物有机太阳能电池
中电荷传输与光强分布对器件效率的影响.   

 
严大东, 1988年于浙江大学物理系获学士学位, 1991年于

浙江大学获物理学博士学位, 1994 年至 2000 年先后于中国科
学院理论物理研究所、比利时安特卫普大学物理系、德国马
克斯⋅普朗克研究所与意大利萨莱诺大学物理系等处做博士后
研究, 2000 年入选中国科学院“百人计划”, 任中国科学院化学
研究所聚合物物理与化学国家重点实验室研究员, 博士生导
师; 2010 至今调入北京师范大学物理系任教授, 副系主任.  
曾主持､ 参加过国家级科研项目 13 项, 包括国家基金委太阳
能电池的相关理论研究项目. 本文相关的研究方向: 有机半
导体电荷输运理论及其在聚合物太阳能电池中的应用. 内容
包括: (A) 聚合物太阳能电池器件模拟; (B) 聚合物半导体迁
移率的无序涨落理论; (C) 聚合物半导体链构象与电荷迁移的
关联理论. 

References 
[1] Tang, C. W. Appl. Phys. Lett. 1986, 48, 183. 
[2] Yu, G.; Gao, J.; Hummelen, J. C.; Wudl, F.; Heeger, A. J. Science 

1995, 270, 1789. 
[3] Kallmann, H.; Pope, M. J. Chem. Phys. 1959, 30, 585. 
[4] You, J.; Dou, L.; Yoshimura, K.; Kato, T.; Ohya, K.; Moriarty, T.; 

Emery, K.; Chen, C.-C.; Gao, J.; Li, G.; Yang, Y. Nat. Commun. 
2013, 4, 1446. 

[5] Green, M. A.; Emery, K.; Hishikawa, Y.; Warta, W. Prog. 
Photovoltaics 2008, 16, 435. 

[6] Søndergaard, R. R.; Hösel, M.; Krebs, F. C. J. Polym. Sci. Polym. 
Phys. 2013, 51, 16. 

[7] Hösel, M.; Sondergaard, R. R.; Angmo, D.; Krebs, F. C. Adv. Eng. 
Mater. 2013, 15, 995. 

[8] Søndergaard, R.; Hösel, M.; Angmo, D.; Larsen-Olsen, T. T.; Krebs, 
F. C. Mater. Today 2012, 15, 36. 

[9] Huang, Y.-C.; Hsu, F.-H.; Cha, H.-C.; Chuang, C.-M.; Tsao, C.-S.; 
Chen, C.-Y. Org. Electron. 2013, 14, 2809. 

[10] Yang, Y.; Mielczarek, K.; Aryal, M.; Zakhidov, A.; Hu, W. ACS 
Nano 2012, 6, 2877. 

[11] Hou, L.; Wang, E.; Bergqvist, J.; Andersson, B. V.; Wang, Z.; 
Müller, C.; Campoy-Quiles, M.; Andersson, M. R.; Zhang, F.; 
Inganäs, O. Adv. Funct. Mater. 2011, 21, 3169. 

[12] Imai, T.; Shibayama, N.; Takamatsu, S.; Shiraishi, K.; Marumoto, 
K.; Itoh, T. Jpn. J. Appl. Phys. 2013, 52, 060201. 

[13] Shockley, W.; Queisser, H. J. J. Appl. Phys. 1961, 32, 510. 
[14] Mihailetchi, V. D.; Koster, L. J. A.; Hummelen, J. C.; Blom, P. W. 

M. Phys. Rev. Lett. 2004, 93, 216601. 
[15] Limpinsel, M.; Wagenpfahl, A.; Mingebach, M.; Deibel, C.; 

Dyakonov, V. Phys. Rev. B 2010, 81, 085203. 
[16] Ooi, Z. E.; Jin, R.; Huang, J.; Loo, Y. F.; Sellinger, A.; deMello, J. C. 

J. Mater. Chem. 2008, 18, 1644. 
[17] Petersen, A.; Kirchartz, T.; Wagner, T. A. Phys. Rev. B 2012, 85, 

045208. 
[18] Hertel, D.; Bassler, H. ChemPhysChem 2008, 9, 666. 
[19] Brédas, J. L.; Cornil, J.; Heeger, A. J. Adv. Mater. 1996, 8, 447. 
[20] Tvingstedt, K.; Vandewal, K.; Gadisa, A.; Zhang, F.; Manca, J.; 

Inganäs, O. J. Am. Chem. Soc. 2009, 131, 11819. 



  
化 学 学 报 综述  

 
182   http://sioc-journal.cn © 2014 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences Acta Chim. Sinica 2014, 72, 171—184
 

[21] Rau, U. Phys. Rev. B, 2007, 76, 085303. 
[22] Baldo, M. A.; O'Brien, D. F.; Thompson, M. E.; Forrest, S. R. Phys. 

Rev. B 1999, 60, 14422. 
[23] Cao, Y.; Parker, I. D.; Yu, G.; Zhang, C.; Heeger, A. J. Nature 1999, 

397, 414. 
[24] Wilson, J. S.; Dhoot, A. S.; Seeley, A.; Khan, M. S.; Köhler, A.; 

Friend, R. H. Nature 2001, 413, 828. 
[25] Wohlgenannt, M.; Tandon, K.; Mazumdar, S.; Ramasesha, S.; 

Vardeny, Z. V. Nature 2001, 409, 494. 
[26] Movaghar, B.; Grunewald, M.; Ries, B.; Bässler, H.; Wurtz, D. Phys. 

Rev. B 1986, 33, 5545. 
[27] Chen, H.-Y.; Hou, J.; Zhang, S.; Liang, Y.; Yang, G.; Yang, Y.; Yu, 

L.; Wu, Y.; Li, G. Nature Photonics 2009, 3, 649. 
[28] Park, S. H.; Roy, A.; Beaupré, S.; Cho, S.; Coates, N.; Moon, J. S.; 

Moses, D.; Leclerc, M.; Lee, K.; Heeger, A. J. Nature Photonics 
2009, 3, 297. 

[29] Zhao, L.; Jiu, Y.; Wang, J.; Zhang, X.; Lai, W.; Huang, W. Acta 
Chim. Sinica 2013, 71, 1248. (赵玲玲, 酒元达, 王建云, 张新稳, 
赖文勇, 黄维, 化学学报, 2013, 71, 1248.) 

[30] Kroon, R.; Lenes, M.; Hummelen, J. C.; Blom, P. W. M.; De Boer, 
B. Polym. Rev. 2008, 48, 531. 

[31] Li, Y. Chem. Asian J. 2013, 8, 2316. 
[32] Ballantyne, A. M.; Ferenczi, T. A. M.; Campoy-Quiles, M.; Clarke, 

T. M.; Maurano, A.; Wong, K. H.; Zhang, W. M.; 
Stingelin-Stutzmann, N.; Kim, J. S.; Bradley, D. D. C.; Durrant, J. 
R.; McCulloch, I.; Heeney, M.; Nelson, J.; Tierney, S.; Duffy, W.; 
Mueller, C.; Smith, P. Macromolecules 2010, 43, 1169. 

[33] Guo, X.; Zhou, N.; Lou, S. J.; Hennek, J. W.; Ponce Ortiz, R.; 
Butler, M. R.; Boudreault, P.-L. T.; Strzalka, J.; Morin, P.-O.; 
Leclerc, M.; López Navarrete, J. T.; Ratner, M. A.; Chen, L. X.; 
Chang, R. P. H.; Facchetti, A.; Marks, T. J. J. Am. Chem. Soc. 2012, 
134, 18427. 

[34] Bundgaard, E.; Krebs, F. C. Macromolecules 2006, 39, 2823. 
[35] Campos, L. M.; Tontcheva, A.; Gunes, S.; Sonmez, G.; Neugebauer, 

H.; Sariciftci, N. S.; Wudl, F. Chem. Mater. 2005, 17, 4031. 
[36] Wienk, M. M.; Struijk, M. P.; Janssen, R. A. J. Chem. Phys. Lett. 

2006, 422, 488. 
[37] Liu, J.; Guo, X.; Qin, Y.; Liang, S.; Guo, Z.-X.; Li, Y. J. Mater. 

Chem. 2012, 22, 1758. 
[38] Zilio, P.; Sammito, D.; Zacco, G.; Mazzeo, M.; Gigli, G.; Romanato, 

F. Opt. Express 2012, 20, A476. 
[39] Li, X.; Choy, W. C. H.; Huo, L.; Xie, F.; Sha, W. E. I.; Ding, B.; 

Guo, X.; Li, Y.; Hou, J.; You, J.; Yang, Y. Adv. Mater. 2012, 24, 
3046. 

[40] Lee, E.; Kim, C. Opt. Express 2012, 20, A740. 
[41] Zou, Y.; Deng, Z.; Potscavage, W. J.; Hirade, M.; Zheng, Y.; Adachi, 

C. Appl. Phys. Lett. 2012, 100, 243302. 
[42] Barito, A.; Sykes, M. E.; Bilby, D.; Amonoo, J.; Jin, Y.; Morris, S. 

E.; Green, P. F.; Kim, J.; Shtein, M. J. Appl. Phys. 2013, 113, 
203110. 

[43] Maqsood, I.; Cundy, L. D.; Biesecker, M.; Kimn, J. H.; Johnson, D.; 
Williams, R.; Bommisetty, V. J. Phys. Chem. C 2013, 117, 21086. 

[44] Schwarz, C.; Bässler, H.; Bauer, I.; Koenen, J.-M.; Preis, E.; Scherf, 
U.; Köehler, A. Adv. Mater. 2012, 24, 922. 

[45] Watkins, P. K.; Walker, A. B.; Verschoor, G. L. B. Nano Lett. 2005, 
5, 1814. 

[46] Clarke, T. M.; Durrant, J. R. Chem. Rev. 2010, 110, 6736. 
[47] Onsager, L. Phys. Rev. 1938, 54, 554. 
[48] Deibel, C.; Strobel, T.; Dyakonov, V. Phys. Rev. Lett. 2009, 103, 

036402. 
[49] Chang, A. Y.; Chen, Y.-H.; Lin, H.-W.; Lin, L.-Y.; Wong, K.-T.; 

Schaller, R. D. J. Am. Chem. Soc. 2013, 135, 8790. 
[50] Offermans, T.; Meskers, S. C. J.; Janssen, R. A. J. Chem. Phys. 

2005, 308, 125. 
[51] van Eersel, H.; Janssen, R. A. J.; Kemerink, M. Adv. Funct. Mater. 

2012, 22, 2700. 
[52] Marsh, R. A.; Groves, C.; Greenham, N. C. J. Appl. Phys. 2007, 101, 

083509. 
[53] Petersen, A.; Ojala, A.; Kirchartz, T.; Wagner, T. A.; Wuerthner, F.; 

Rau, U. Phys. Rev. B 2012, 85, 245208. 
[54] Servaites, J. D.; Savoie, B. M.; Brink, J. B.; Marks, T. J.; Ratner, M. 

A. Energy Environ. Sci. 2012, 5, 8343. 
[55] Peumans, P.; Forrest, S. R. Chem. Phys. Lett. 2004, 398, 27. 
[56] Bakulin, A. A.; Rao, A.; Pavelyev, V. G.; van Loosdrecht, P. H. M.; 

Pshenichnikov, M. S.; Niedzialek, D.; Cornil, J.; Beljonne, D.; 

Friend, R. H. Science 2012, 335, 1340. 
[57] Dimitrov, S. D.; Bakulin, A. A.; Nielsen, C. B.; Schroeder, B. C.; 

Du, J.; Bronstein, H.; McCulloch, I.; Friend, R. H.; Durrant, J. R. J. 
Am. Chem. Soc. 2012, 134, 18189. 

[58] Grancini, G.; Maiuri, M.; Fazzi, D.; Petrozza, A.; Egelhaaf, H. J.; 
Brida, D.; Cerullo, G.; Lanzani, G. Nat. Mater. 2013, 12, 29. 

[59] Heiber, M. C.; Dhinojwala, A. J. Chem. Phys. 2012, 137, 014903. 
[60] Grancini, G.; Martino, N.; Antognazza, M. R.; Celebrano, M.; 

Egelhaaf, H.-J.; Lanzani, G. J. Phys. Chem. C 2012, 116, 9838. 
[61] Fazzi, D.; Grancini, G.; Maiuri, M.; Brida, D.; Cerullo, G.; Lanzani, 

G. Phys. Chem. Chem. Phys. 2012, 14, 6367. 
[62] van der Hofstad, T. G. J.; Di Nuzzo, D.; van den Berg, M.; Janssen, 

R. A. J.; Meskers, S. C. J. Adv. Energy Mater. 2012, 2, 1095. 
[63] Tamura, H.; Burghardt, I.; Tsukada, M. J. Phys. Chem. C 2011, 115, 

10205. 
[64] Deibel, C.; Strobel, T.; Dyakonov, V. Adv. Mater. 2010, 22, 4097. 
[65] Scharber, M. C.; Wuhlbacher, D.; Koppe, M.; Denk, P.; Waldauf, C.; 

Heeger, A. J.; Brabec, C. L. Adv. Mater. 2006, 18, 789. 
[66] Xu, F.; Yan, D. D. Appl. Phys. Lett. 2011, 99, 113303. 
[67] Vandewal, K.; Gadisa, A.; Oosterbaan, W. D.; Bertho, S.; 

Banishoeib, F.; Van Severen, I.; Lutsen, L.; Cleij, T. J.; Vanderzande, 
D.; Manca, J. V. Adv. Funct. Mater. 2008, 18, 2064. 

[68] Kirchartz, T.; Rau, U. Phys. Status Solidi A-Appl. Mater. Sci. 2008, 
205, 2737. 

[69] Marcus, R. A. J. Chem. Phys. 1956, 24, 966. 
[70] Miller, A.; Abrahams, E. Phys. Rev. 1960, 120, 745. 
[71] Bässler, H. Phys. Status Solidi B 1993, 175, 15. 
[72] Groves, C.; Marsh, R. A.; Greenham, N. C. J. Chem. Phys. 2008, 

129, 114903. 
[73] Kimber, R. G. E.; Wright, E. N.; O'Kane, S. E. J.; Walker, A. B.; 

Blakesley, J. C. Phys. Rev. B 2012, 86, 235206. 
[74] Lejay, A.; Maire, S. J. Comput. Appl. Math. 2013, 245, 97. 
[75] Meng, L.; Shang, Y.; Li, Q.; Li, Y.; Zhan, X.; Shuai, Z.; Kimber, R. 

G. E.; Walker, A. B. J. Phys. Chem. B 2010, 114, 36. 
[76] Scheidler, M.; Lemmer, U.; Kersting, R.; Karg, S.; Riess, W.; Cleve, 

B.; Mahrt, R. F.; Kurz, H.; Bässler, H.; Göbel, E. O.; Thomas, P. 
Phys. Rev. B 1996, 54, 5536. 

[77] Pasveer, W. F.; Cottaar, J.; Tanase, C.; Coehoorn, R.; Bobbert, P. A.; 
Blom, P. W. M.; de Leeuw, D. M.; Michels, M. A. J. Phys. Rev. Lett. 
2005, 94, 206601. 

[78] Xu, F.; Qiu, D.; Yan, D. D. Appl. Phys. Lett. 2013, 102, 083304. 
[79] Koster, L. J. A.; Smits, E. C. P.; Mihailetchi, V. D.; Blom, P. W. M. 

Phys. Rev. B 2005, 72, 085205. 
[80] Mandoc, M. M.; Koster, L. J. A.; Blom, P. W. M. Appl. Phys. Lett. 

2007, 90, 133504. 
[81] Leijtens, T.; Lim, J.; Teuscher, J.; Park, T.; Snaith, H. J. Adv. Mater. 

2013, 25, 3227. 
[82] Hoffmann, S. T.; Jaiser, F.; Hayer, A.; Baessler, H.; Unger, T.; 

Athanasopoulos, S.; Neher, D.; Köehler, A. J. Am. Chem. Soc. 2013, 
135, 1772. 

[83] Lei, T.; Dou, J.-H.; Pei, J. Adv. Mater. 2012, 24, 6457. 
[84] Abbas, M.; Tekin, N. Appl. Phys. Lett. 2012, 101, 073302. 
[85] Shuttle, C. G.; Hamilton, R.; Nelson, J.; O'Regan, B. C.; Durrant, J. 

R. Adv. Funct. Mater. 2010, 20, 698. 
[86] Fishchuk, II; Arkhipov, V. I.; Kadashchuk, A.; Heremans, P.; Bassler, 

H. Phys. Rev. B 2007, 76, 045210. 
[87] Troisi, A. Adv. Mater. 2007, 19, 2000. 
[88] Troisi, A.; Orlandi, G. J. Phys. Chem. A 2006, 110, 4065. 
[89] Troisi, A.; Orlandi, G. Phys. Rev. Lett. 2006, 96, 086601. 
[90] Jortner, J. J. Chem. Phys. 1976, 64, 4860. 
[91] Lin, S. H.; Chang, C. H.; Liang, K. K.; Chang, R.; Shiu, Y. J.; 

Zhang, J. M.; Yang, T. S.; Hayashi, M.; Hsu, F. C. In Advances in 
Chemical Physics, Vol. 121, Eds.: Prigogine, I.; Rice, S. A., John 
Wiley & Son Inc., New York, 2002, p. 1.  

[92] Nan, G. J.; Yang, X. D.; Wang, L. J.; Shuai, Z. G.; Zhao, Y. Phys. 
Rev. B 2009, 79, 115203. 

[93] Asadi, K.; Kronemeijer, A. J.; Cramer, T.; Koster, L. J. A.; Blom, P. 
W. M.; de Leeuw, D. M. Nat. Commun. 2013, 4, 1710. 

[94] Braun, S.; Salaneck, W. R.; Fahlman, M. Adv. Mater. 2009, 21, 1450. 
[95] Ley, L.; Smets, Y.; Pakes, C. I.; Ristein, J. Adv. Funct. Mater. 2013, 

23, 794. 
[96] Bartynski, A. N.; Trinh, C.; Panda, A.; Bergemann, K.; Lassiter, B. 

E.; Zimmerman, J. D.; Forrest, S. R.; Thompson, M. E. Nano Lett. 
2013, 13, 3315. 

[97] Gadisa, A.; Svensson, M.; Andersson, M. R.; Inganas, O. Appl. 



  
化 学 学 报 综述  

  
 
Acta Chim. Sinica 2014, 72, 171—184 © 2014 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences http://sioc-journal.cn    183 

Phys. Lett. 2004, 84, 1609. 
[98] Brabec, C. J.; Cravino, A.; Meissner, D.; Sariciftci, N. S.; Fromherz, 

T.; Rispens, M. T.; Sanchez, L.; Hummelen, J. C. Adv. Funct. Mater. 
2001, 11, 374. 

[99] Di Nuzzo, D.; van Reenen, S.; Janssen, R. A. J.; Kemerink, M.; 
Meskers, S. C. J. Phys. Rev. B 2013, 87, 085207. 

[100] Mihailetchi, V. D.; Wildeman, J.; Blom, P. W. M. Phys. Rev. Lett. 
2005, 94, 126602. 

[101] Mark, P.; Helfrich, W. J. Appl. Phys. 1962, 33, 205. 
[102] Cheyns, D.; Poortmans, J.; Heremans, P.; Deibel, C.; Verlaak, S.; 

Rand, B. P.; Genoe, J. Phys. Rev. B 2008, 77, 165332. 
[103] Koster, L. J. A.; Mihailetchi, V. D.; Ramaker, R.; Blom, P. W. M. 

Appl. Phys. Lett. 2005, 86, 123509. 
[104] Blakesley, J. C.; Neher, D. Phys. Rev. B 2011, 84, 075210. 
[105] Shuttle, C. G.; O'Regan, B.; Ballantyne, A. M.; Nelson, J.; Bradley, 

D. D. C.; Durrant, J. R. Phys. Rev. B 2008, 78, 113201. 
[106] Foertig, A.; Baumann, A.; Rauh, D.; Dyakonov, V.; Deibel, C. Appl. 

Phys. Lett. 2009, 95, 052104. 
[107] D'Avino, G.; Mothy, S.; Muccioli, L.; Zannoni, C.; Wang, L.; Cornil, 

J.; Beljonne, D.; Castet, F. J. Phys. Chem. C 2013, 117, 12981. 
[108] Rauh, D.; Deibel, C.; Dyakonov, V. Adv. Funct. Mater. 2012, 22, 

3371. 
[109] Schüenemann, C.; Wynands, D.; Eichhorn, K.-J.; Stamm, M.; Leo, 

K.; Riede, M. J. Phys. Chem. C 2013, 117, 11600. 
[110] Bisquert, J. Phys. Chem. Chem. Phys. 2008, 10, 3175. 
[111] Roichman, Y.; Tessler, N. Appl. Phys. Lett. 2002, 80, 1948. 
[112] Juska, G.; Arlauskas, K.; Stuchlik, J.; Osterbacka, R. J. Non-cryst. 

Solids 2006, 352, 1167. 
[113] Deibel, C.; Baumann, A.; Dyakonov, V. Appl. Phys. Lett. 2008, 93, 

163303. 
[114] Baumann, A.; Savenije, T. J.; Murthy, D. H. K.; Heeney, M.; 

Dyakonov, V.; Deibel, C. Adv. Funct. Mater. 2011, 21, 1687. 
[115] Yiu, A. T.; Beaujuge, P. M.; Lee, O. P.; Woo, C. H.; Toney, M. F.; 

Fréchet, J. M. J. J. Am. Chem. Soc. 2012, 134, 2180. 
[116] Cowan, S. R.; Roy, A.; Heeger, A. J. Phys. Rev. B 2010, 82, 245207. 
[117] Albrecht, S.; Janietz, S.; Schindler, W.; Frisch, J.; Kurpiers, J.; 

Kniepert, J.; Inal, S.; Pingel, P.; Fostiropoulos, K.; Koch, N.; Neher, 
D. J. Am. Chem. Soc. 2012, 134, 14932. 

[118] Stuart, A. C.; Tumbleston, J. R.; Zhou, H.; Li, W.; Liu, S.; Ade, H.; 
You, W. J. Am. Chem. Soc. 2013, 135, 1806. 

[119] Gieseking, B.; Jäck, B.; Preis, E.; Jung, S.; Forster, M.; Scherf, U.; 
Deibel, C.; Dyakonov, V. Adv. Energy Mater. 2012, 2, 1477. 

[120] Wang, D. H.; Pron, A.; Leclerc, M.; Heeger, A. J. Adv. Funct. Mater. 
2013, 23, 1297. 

[121] Shuttle, C. G.; Treat, N. D.; Douglas, J. D.; Fréchet, J. M. J.; 
Chabinyc, M. L. Adv. Energy Mater. 2012, 2, 111. 

[122] Nicolai, H. T.; Kuik, M.; Wetzelaer, G. A. H.; de Boer, B.; Campbell, 
C.; Risko, C.; Brédas, J. L.; Blom, P. W. M. Nat. Mater. 2012, 11, 
882. 

[123] Neugebauer, S.; Rauh, J.; Deibel, C.; Dyakonov, V. Appl. Phys. Lett. 
2012, 100, 263304. 

[124] Kuik, M.; Koster, L. J. A.; Wetzelaer, G. A. H.; Blom, P. W. M. Phys. 
Rev. Lett. 2011, 107, 256805. 

[125] Kaake, L.; Dang, X.-D.; Leong, W. L.; Zhang, Y.; Heeger, A.; 
Thuc-Quyen, N. Adv. Mater. 2013, 25, 1706. 

[126] Cowan, S. R.; Leong, W. L.; Banerji, N.; Dennler, G.; Heeger, A. J. 
Adv. Funct. Mater. 2011, 21, 3083. 

[127] Olthof, S.; Mehraeen, S.; Mohapatra, S. K.; Barlow, S.; Coropceanu, 
V.; Brédas, J.-L.; Marder, S. R.; Kahn, A. Phys. Rev. Lett. 2012, 109, 
176601. 

[128] Mandoc, M. M.; Kooistra, F. B.; Hummelen, J. C.; de Boer, B.; 
Blom, P. W. M. Appl. Phys. Lett. 2007, 91, 263505. 

[129] Wetzelaer, G.-J. A. H.; Kuik, M.; Blom, P. W. M. Adv. Energy Mater. 
2012, 2, 1232. 

[130] Street, R. A.; Krakaris, A.; Cowan, S. R. Adv. Funct. Mater. 2012, 
22, 4608. 

[131] Namkoong, G.; Kong, J.; Samson, M.; Hwang, I.-W.; Lee, K. Org. 
Electron. 2013, 14, 74. 

[132] Kumar, A.; Sista, S.; Yang, Y. J. Appl. Phys. 2009, 105, 094512. 
[133] Credgington, D.; Jamieson, F. C.; Walker, B.; Thuc-Quyen, N.; 

Durrant, J. R. Adv. Mater. 2012, 24, 2135. 
[134] Yang, W.; Yao, Y.; Wu, C.-Q. Org. Electron. 2013, 14, 1992. 
[135] Sun, X. W.; Zhao, D. W.; Ke, L.; Kyaw, A. K. K.; Lo, G. Q.; Kwong, 

D. L. Appl. Phys. Lett. 2010, 97, 053303. 
[136] Zhang, M.; Wang, H.; Tang, C. W. Appl. Phys. Lett. 2011, 99, 

213506. 

[137] Wagenpfahl, A.; Rauh, D.; Binder, M.; Deibel, C.; Dyakonov, V. 
Phys. Rev. B 2010, 82, 115306. 

[138] Deibel, C.; Wagenpfahl, A.; Dyakonov, V. Phys. Status Solidi-Rapid 
Research Letters 2008, 2, 175. 

[139] Buxton, G. A.; Clarke, N. Model. Simul. Mater. Sc, 2007, 15, 13. 
[140] Guo, X.; Zhang, M.; Tan, J.; Zhang, S.; Huo, L.; Hu, W.; Li, Y.; Hou, 

J. Adv. Mater. 2012, 24, 6536. 
[141] Baumann, A.; Lorrmann, J.; Deibel, C.; Dyakonov, V. Appl. Phys. 

Lett. 2008, 93, 252104. 
[142] Vakhshouri, K.; Kozub, D. R.; Wang, C.; Salleo, A.; Gomez, E. D. 

Phys. Rev. Lett. 2012, 108, 026601. 
[143] Lampe, B.; Koslowski, T. J. Chem. Phys. 2012, 137, 094903. 
[144] Zhao, C.; Qiao, X.; Chen, B.; Hu, B. Org. Electron. 2013, 14, 2192. 
[145] Wang, T.; Pearson, A. J.; Dunbar, A. D. F.; Staniec, P. A.; Watters, D. 

C.; Yi, H.; Ryan, A. J.; Jones, R. A. L.; Iraqi, A.; Lidzey, D. G. Adv. 
Funct. Mater. 2012, 22, 1399. 

[146] Tanaka, H.; Abe, Y.; Matsuo, Y.; Kawai, J.; Soga, I.; Sato, Y.; 
Nakamura, E. Adv. Mater. 2012, 24, 3521. 

[147] Howard, I. A.; Mauer, R.; Meister, M.; Laquai, F. J. Am. Chem. Soc. 
2010, 132, 14866. 

[148] Guo, J. M.; Ohkita, H.; Benten, H.; Ito, S. J. Am. Chem. Soc. 2010, 
132, 6154. 

[149] Cho, E.; Risko, C.; Kim, D.; Gysel, R.; Miller, N. C.; Breiby, D. W.; 
McGehee, M. D.; Toney, M. F.; Kline, R. J.; Bredas, J.-L. J. Am. 
Chem. Soc. 2012, 134, 6177. 

[150] Liu, X.; Chen, C.; He, R.; Shen, W.; Li, M. Acta Chim. Sinica 2012, 
70, 2365. (刘小锐 , 陈春香 , 何荣幸 , 申伟 , 李明 , 化学学报 , 
2012, 70, 2365) 

[151] Collins, B. A.; Cochran, J. E.; Yan, H.; Gann, E.; Hub, C.; Fink, R.; 
Wang, C.; Schuettfort, T.; McNeill, C. R.; Chabinyc, M. L.; Ade, H. 
Nat. Mater. 2012, 11, 536. 

[152] Garcia, J. L.; Tongol, B. J. V.; Yau, S.-L. Electrochim. Acta 2012, 71, 
302. 

[153] Weber, S. A. L.; Haberkorn, N.; Theato, P.; Berger, R. Nano Lett. 
2010, 10, 1194. 

[154] Reddy, S. Y.; Kuppa, V. K. Synth. Met. 2012, 162, 2117. 
[155] Jailaubekov, A. E.; Willard, A. P.; Tritsch, J. R.; Chan, W.-L.; Sai, 

N.; Gearba, R.; Kaake, L. G.; Williams, K. J.; Leung, K.; Rossky, P. 
J.; Zhu, X. Y. Nat. Mater. 2013, 12, 66. 

[156] Ko, S.; Hoke, E. T.; Pandey, L.; Hong, S.; Mondal, R.; Risko, C.; Yi, 
Y.; Noriega, R.; McGehee, M. D.; Brédas, J.-L.; Salleo, A.; Bao, Z. 
J. Am. Chem. Soc. 2012, 134, 5222. 

[157] Moreno, M.; Casalegno, M.; Raos, G.; Meille, S. V.; Po, R. J. Phys. 
Chem. B 2010, 114, 1591. 

[158] Raos, G.; Famulari, A.; Marcon, V. Chem. Phys. Lett. 2003, 379, 
364. 

[159] Guo, X.; Zhou, N.; Lou, S. J.; Smith, J.; Tice, D. B.; Hennek, J. W.; 
Ponce Ortiz, R.; Lopez Navarrete, J. T.; Li, S.; Strzalka, J.; Chen, L. 
X.; Chang, R. P. H.; Facchetti, A.; Marks, T. J. Nature Photonics 
2013, 7, 825. 

[160] Dhar, P.; Khlyabich, P. P.; Burkhart, B.; Roberts, S. T.; Malyk, S.; 
Thompson, B. C.; Benderskii, A. V. J. Phys. Chem. C 2013, 117, 
15213. 

[161] Avilov, I.; Geskin, V.; Cornil, J. Adv. Funct. Mater. 2009, 19, 624. 
[162] Tamura, H.; Tsukada, M. Phys. Rev. B 2012, 85, 054301. 
[163] Cha, H.; Chung, D. S.; Bae, S. Y.; Lee, M.-J.; An, T. K.; Hwang, J.; 

Kim, K. H.; Kim, Y.-H.; Choi, D. H.; Park, C. E. Adv. Funct. Mater. 
2013, 23, 1556. 

[164] Khlyabich, P. P.; Burkhart, B.; Thompson, B. C. J. Am. Chem. Soc. 
2012, 134, 9074. 

[165] Khlyabich, P. P.; Burkhart, B.; Thompson, B. C. J. Am. Chem. Soc. 
2011, 133, 14534. 

[166] Li, H.; Zhang, Z.-G.; Li, Y.; Wang, J. Appl. Phys. Lett. 2012, 101, 
163302. 

[167] Machui, F.; Rathgeber, S.; Li, N.; Ameri, T.; Brabec, C. J. J. Mater. 
Chem. 2012, 22, 15570. 

[168] Kästner, C.; Rathgeber, S.; Egbe, D. A. M.; Hoppe, H. J. Mater. 
Chem. A 2013, 1, 3961. 

[169] Street, R. A.; Davies, D.; Khlyabich, P. P.; Burkhart, B.; Thompson, 
B. C. J. Am. Chem. Soc. 2013, 135, 986. 

[170] Tan, Z. a.; Zhang, W.; Zhang, Z.; Qian, D.; Huang, Y.; Hou, J.; Li, Y. 
Adv. Mater. 2012, 24, 1476. 

[171] He, Z.; Zhong, C.; Su, S.; Xu, M.; Wu, H.; Cao, Y. Nature Photonics 
2012, 6, 591. 

[172] Chen, L.-M.; Hong, Z.; Li, G.; Yang, Y. Adv. Mater. 2009, 21, 1434. 
[173] Savva, A.; Petraki, F.; Elefteriou, P.; Sygellou, L.; Voigt, M.; 



  
化 学 学 报 综述  

 
184   http://sioc-journal.cn © 2014 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences Acta Chim. Sinica 2014, 72, 171—184
 

Giannouli, M.; Kennou, S.; Nelson, J.; Bradley, D. D. C.; Brabec, C. 
J.; Choulis, S. A. Adv. Energy Mater. 2013, 3, 391. 

[174] Li, N.; Stubhan, T.; Baran, D.; Min, J.; Wang, H.; Ameri, T.; Brabec, 
C. J. Adv. Energy Mater. 2013, 3, 301. 

[175] Worfolk, B. J.; Hauger, T. C.; Harris, K. D.; Rider, D. A.; Fordyce, J. 
A. M.; Beaupre, S.; Leclerc, M.; Buriak, J. M. Adv. Energy Mater. 
2012, 2, 361. 

[176] Liu, J.; Shao, S.; Fang, G.; Meng, B.; Xie, Z.; Wang, L. Adv. Mater. 
2012, 24, 2774. 

[177] Trinh, C.; Bakke, J. R.; Brennan, T. P.; Bent, S. F.; Navarro, F.; 
Bartynski, A.; Thompson, M. E. Appl. Phys. Lett. 2012, 101, 
233903. 

[178] Sun, J.; Zhu, Y.; Xu, X.; Lan, L.; Zhang, L.; Cai, P.; Chen, J.; Peng, 
J.; Cao, Y. J. Phys. Chem. C 2012, 116, 14188. 

[179] Liu, J.; Shao, S.; Meng, B.; Fang, G.; Xie, Z.; Wang, L.; Li, X. Appl. 
Phys. Lett. 2012, 100, 213906. 

[180] Sun, F.-Z.; Shi, A.-L.; Xu, Z.-Q.; Wei, H.-X.; Li, Y.-Q.; Lee, S.-T.; 
Tang, J.-X. Appl. Phys. Lett. 2013, 102, 133303. 

[181] Murugesan, V.; Sun, K.; Ouyang, J. Appl. Phys. Lett. 2013, 102, 
083302. 

[182] Zou, J.; Yip, H.-L.; Zhang, Y.; Gao, Y.; Chien, S.-C.; O'Malley, K.; 
Chueh, C.-C.; Chen, H.; Jen, A. K. Y. Adv. Funct. Mater. 2012, 22, 
2804. 

[183] Oo, T. Z.; Mathews, N.; Xing, G.; Wu, B.; Xing, B.; Wong, L. H.; 
Sum, T. C.; Mhaisalkar, S. G. J. Phys. Chem. C 2012, 116, 6453. 

[184] Kao, C.-S.; Chen, F.-C.; Liao, C.-W.; Huang, M. H.; Hsu, C.-S. 
Appl. Phys. Lett. 2012, 101, 193902. 

[185] Dunbar, R. B.; Pfadler, T.; Schmidt-Mende, L. Opt. Express 2012, 
20, A177. 

[186] Shahin, S.; Gangopadhyay, P.; Norwood, R. A. Appl. Phys. Lett. 
2012, 101, 053109. 

[187] Niesen, B.; Rand, B. P.; Van Dorpe, P.; Cheyns, D.; Shen, H.; Maes, 
B.; Heremans, P. J. Phys. Chem. C 2012, 116, 24206. 

[188] Niesen, B.; Rand, B. P.; Van Dorpe, P.; Cheyns, D.; Fron, E.; Van der 
Auweraer, M.; Heremans, P. J. Phys. Chem. C 2012, 116, 24215. 

[189] Ren, W.; Zhang, G.; Wu, Y.; Ding, H.; Shen, Q.; Zhang, K.; Li, J.; 
Pan, N.; Wang, X. Opt. Express 2011, 19, 26536. 

[190] Paz-Soldan, D.; Lee, A.; Thon, S. M.; Adachi, M. M.; Dong, H.; 
Maraghechi, P.; Yuan, M.; Labelle, A. J.; Hoogland, S.; Liu, K.; 
Kumacheva, E.; Sargent, E. H. Nano Lett. 2013, 13, 1502. 

[191] Salvador, M.; Macleod, B. A.; Hess, A.; Kulkarni, A. P.; Munechika, 
K.; Chen, J. I. L.; Ginger, D. S. ACS Nano 2012, 6, 10024. 

[192] Kim, C. H.; Cha, S. H.; Kim, S. C.; Song, M.; Lee, J.; Shin, W. S.; 
Moon, S. J.; Bahng, J. H.; Kotov, N. A.; Jin, S. H. ACS Nano 2011, 
5, 3319. 

[193] Stavytska-Barba, M.; Salvador, M.; Kulkarni, A.; Ginger, D. S.; 
Kelley, A. M. J. Phys. Chem. C 2011, 115, 20788. 

[194] Lévêque, G.; Martin, O. J. F. J. Appl. Phys. 2006, 100, 124301. 
[195] Cole, R. M.; Baumberg, J. J.; Garcia de Abajo, F. J.; Mahajan, S.; 

Abdelsalam, M.; Bartlett, P. N. Nano Lett. 2007, 7, 2094. 
[196] Kelf, T. A.; Sugawara, Y.; Cole, R. M.; Baumberg, J. J.; Abdelsalam, 

M. E.; Cintra, S.; Mahajan, S.; Russell, A. E.; Bartlett, P. N. Phys. 
Rev. B 2006, 74, 245415. 

[197] Dunbar, R. B.; Hesse, H. C.; Lembke, D. S.; Schmidt-Mende, L. 
Phys. Rev. B 2012, 85, 035301. 

[198] Wannemacher, R. Opt. Commun. 2001, 195, 107. 
[199] Ebbesen, T. W.; Lezec, H. J.; Ghaemi, H. F.; Thio, T.; Wolff, P. A. 

Nature 1998, 391, 667. 
[200] Jin, Y.; Feng, J.; Zhang, X.-L.; Xu, M.; Bi, Y.-G.; Chen, Q.-D.; 

Wang, H.-Y.; Sun, H.-B. Appl. Phys. Lett. 2012, 101, 163303. 
[201] Wang, H.; Wang, H.-Y.; Gao, B.-R.; Jiang, Y.; Yang, Z.-Y.; Hao, 

Y.-W.; Chen, Q.-D.; Du, X.-B.; Sun, H.-B. Appl. Phys. Lett. 2011, 
98, 251501. 

[202] Lee, J. H.; Park, J. H.; Kim, J. S.; Lee, D. Y.; Cho, K. Org. Electron. 
2009, 10, 416. 

[203] Morfa, A. J.; Rowlen, K. L.; Reilly, T. H., III; Romero, M. J.; van de 
lagemaat, J. Appl. Phys. Lett. 2008, 92, 013504. 

[204] Kim, S.-S.; Na, S.-I.; Jo, J.; Kim, D.-Y.; Nah, Y.-C. Appl. Phys. Lett. 
2008, 93, 073307. 

[205] Gevaerts, V. S.; Furlan, A.; Wienk, M. M.; Turbiez, M.; Janssen, R. 
A. J. Adv. Mater. 2012, 24, 2130. 

[206] Dou, L.; You, J.; Yang, J.; Chen, C.-C.; He, Y.; Murase, S.; Moriarty, 
T.; Emery, K.; Li, G.; Yang, Y. Nature Photonics 2012, 6, 180. 

[207] Kim, J. Y.; Lee, K.; Coates, N. E.; Moses, D.; Nguyen, T. Q.; Dante, 
M.; Heeger, A. J. Science 2007, 317, 222. 

[208] Lassiter, B. E.; Zimmerman, J. D.; Panda, A.; Xiao, X.; Forrest, S. 
R. Appl. Phys. Lett. 2012, 101, 063303. 

[209] Zhou, Y. H.; Fuentes-Hernandez, C.; Shim, J. W.; Khan, T. M.; 
Kippelen, B. Energy Environ. Sci. 2012, 5, 9827. 

[210] Long, Y.; Shen, L.; Ruan, S.; Yu, W.; Wang, Y.; Zeng, Q.; Luo, J. 
Appl. Phys. Lett. 2012, 100, 103304. 

[211] Ameri, T.; Li, N.; Brabec, C. J. Energy Environ. Sci. 2013, 6, 2390. 
[212] Sista, S.; Hong, Z. R.; Park, M. H.; Xu, Z.; Yang, Y. Adv. Mater. 

2010, 22, E77. 
[213] Ding, P.; Zhong, C.; Zou, Y.; Pan, C.; Wu, H.; Cao, Y. J. Phys. 

Chem. C 2011, 115, 16211. 
[214] Wang, M.; Hu, X.; Liu, P.; Li, W.; Gong, X.; Huang, F.; Cao, Y. J. 

Am. Chem. Soc. 2011, 133, 9638. 
[215] Xu, X.; Zhu, Y.; Zhang, L.; Sun, J.; Huang, J.; Chen, J.; Cao, Y. J. 

Mater. Chem. 2012, 22, 4329. 
[216] Wang, C. C. D.; Choy, W. C. H.; Duan, C.; Fung, D. D. S.; Sha, W. 

E. I.; Xie, F.-X.; Huang, F.; Cao, Y. J. Mater. Chem. 2012, 22, 1206. 
[217] Duan, C.; Huang, F.; Cao, Y. J. Mater. Chem. 2012, 22, 10416. 
[218] He, Z.; Zhong, C.; Huang, X.; Wong, W.-Y.; Wu, H.; Chen, L.; Su, 

S.; Cao, Y. Adv. Mater. 2011, 23, 4636. 
[219] Huang, Y.; Li, L.; Peng, X.; Peng, J.; Cao, Y. J. Mater. Chem. 2012, 

22, 21841. 
[220] Zhao, G.; He, Y.; Li, Y. Adv. Mater. 2010, 22, 4355. 
[221] Wang, H.; Cheng, P.; Liu, Y.; Chen, J.; Zhan, X.; Hu, W.; Shuai, Z.; 

Li, Y.; Zhu, D. J. Mater. Chem. 2012, 22, 3432. 
[222] Guo, X.; Cui, C.; Zhang, M.; Huo, L.; Huang, Y.; Hou, J.; Li, Y. 

Energy Environ. Sci. 2012, 5, 7943. 
[223] He, Y.; Peng, B.; Zhao, G.; Zou, Y.; Li, Y. J. Phys. Chem. C 2011, 

115, 4340. 
[224] Huang, Y.; Zhang, M.; Ye, L.; Guo, X.; Han, C. C.; Li, Y.; Hou, J. J. 

Mater. Chem. 2012, 22, 5700. 
[225] Peng, B.; Guo, X.; Cui, C.; Zou, Y.; Pan, C.; Li, Y. Appl. Phys. Lett. 

2011, 98, 243308. 
[226] Chen, H.; He, C.; Yu, G.; Zhao, Y.; Huang, J.; Zhu, M.; Liu, H.; Guo, 

Y.; Li, Y.; Liu, Y. J. Mater. Chem. 2012, 22, 3696. 
[227] Shi, S.; Wang, X.; Sun, Y.; Chen, S.; Li, X.; Li, Y.; Wang, H. J. 

Mater. Chem. 2012, 22, 11006. 
[228] Xu, X.; He, C.; Li, L.; Ma, N.; Li, Y. J. Mater. Chem. 2011, 21, 

9626. 
[229] Zhang, J.; Wu, G.; He, C.; Deng, D.; Li, Y. J. Mater. Chem. 2011, 21, 

3768. 
[230] Guo, X.; Zhang, M.; Huo, L.; Xu, F.; Wu, Y.; Hou, J. J. Mater. 

Chem. 2012, 22, 21024. 
[231] Ye, L.; Zhang, S.; Ma, W.; Fan, B.; Guo, X.; Huang, Y.; Ade, H.; 

Hou, J. Adv. Mater. 2012, 24, 6335. 
[232] Xie, F.; Choy, W. C. H.; Wang, C.; Li, X.; Zhang, S.; Hou, J. Adv. 

Mater. 2013, 25, 2051. 
[233] Chen, K.-S.; Salinas, J.-F.; Yip, H.-L.; Huo, L.; Hou, J.; Jen, A. K. Y. 

Energy Environ. Sci. 2012, 5, 9551. 
[234] Wu, Y.; Li, Z.; Guo, X.; Fan, H.; Huo, L.; Hou, J. J. Mater. Chem. 

2012, 22, 21362. 
[235] Shang, Y.; Li, Q.; Meng, L.; Wang, D.; Shuai, Z. Theor. Chem. Acc. 

2011, 129, 291. 
[236] Meng, L.; Wang, D.; Li, Q.; Yi, Y.; Bredas, J.-L.; Shuai, Z. J. Chem. 

Phys. 2011, 134, 124102. 
[237] Nan, G.; Shi, Q.; Shuai, Z.; Li, Z. Phys. Chem. Chem. Phys. 2011, 

13, 9736. 
[238] Wang, L.; Li, Q.; Shuai, Z.; Chen, L.; Shi, Q. Phys. Chem. Chem. 

Phys. 2010, 12, 3309. 
[239] Lin, L.; Geng, H.; Shuai, Z.; Luo, Y. Org. Electron. 2012, 13, 2763. 
[240] Miller, N. C.; Cho, E.; Gysel, R.; Risko, C.; Coropceanu, V.; Miller, 

C. E.; Sweetnam, S.; Sellinger, A.; Heeney, M.; McCulloch, I.; 
Brédas, J.-L.; Toney, M. F.; McGehee, M. D. Adv. Energy Mater. 
2012, 2, 1208. 

[241] Yao, K.; Chen, L.; Hu, T.; Chen, Y. Org. Electron. 2012, 13, 1443. 
[242] Street, R. A.; Northrup, J. E.; Krusor, B. S. Phys. Rev. B 2012, 85, 

205211. 
[243] Cheng, Y.-J.; Hsieh, C.-H.; Li, P.-J.; Hsu, C.-S. Adv. Funct. Mater. 

2011, 21, 1723. 
[244] Han, M.; Kim, H.; Seo, H.; Ma, B.; Park, J.-W. Adv. Mater. 2012, 24, 

6311. 
[245] Adegoke, A.; Wang, J.; Leszczynski, J. Chem. Phys. Lett. 2012, 532, 

63. 
(Cheng, B.; Fan, Y.)

  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


