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新型酞菁-苝分子异质结的合成及其光伏性能研究 
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摘要  通过酰胺键将酞菁(电子给体单元)和苝二酰亚胺(电子受体单元)偶联, 合成了新型的酞菁-苝分子异质结, 其在

二氯甲烷、氯仿、四氢呋喃等常用溶剂中有较好的溶解度. 紫外光谱分析表明其吸收光谱是酞菁和苝二酰亚胺信号的

叠加, 出现在 300～780 nm 之间. 该分子摩尔消光系数高达 105 L•mol－1•cm－1数量级, 说明具有较宽的太阳光谱覆盖范

围和很高的吸光系数. 基于这些良好的光谱响应特性, 制备了以该分子与[6,6]-苯基-C61-丁酸酸甲酯(PC61BM)为光活性

层的有机太阳能电池(OSCs), 该电池器件结构为 ITO/聚(3,4-乙撑二氧噻吩):聚苯乙烯磺酸(PEDOT:PSS)/酞菁-苝给受体

分子:PC61BM/Ca/Al, 光电转换效率(PCE)为 0.009%, 对应的开路电压(Voc)为 0.472 V, 短路电流(Jsc)为 0.104 mA/cm2, 
填充因子(FF)为 0.18.  
关键词  酞菁; 苝二酰亚胺; 分子异质结; 光电转换; 有机太阳能电池 
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Abstract  A novel phthalocyanine (Pc)-perylene diimide (PDI)-Pc donor-acceptor molecular heterojunction was synthesized 
through amidation of an asymemetric Pc-carboxylic acid and PDI-diamines, and it is well soluble in common solvent such as 
dichloromethane, chloroform, and tetrahydrofuran. It shows an broad absorption band covering the whole visible region from 
300 to 780 nm, and its molar extinction coefficient reaches as high as 105 L•mol－1•cm－1. Such an adsorption band originates 
from both the PDI and PC units. Considering the excellent light-harvesting ability, organic solar cells (OSCs) based on the 
synthetic compound and [6,6]-phenyl-C61-butyric acid methyl ester (PC61BM) were fabricated with the configurations of 
ITO/poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly-styrenesulfonate (PEDOT:PSS)/phthalocyanine-perylene:PC61BM/Ca/Al. One 
of the OSC devices showed a power conversion efficiency (PCE) of 0.009% with an open-circuit voltage (Voc) of 0.472 V, a 
short circuit current (Jsc) of 0.104 mA/cm2 and a fill factor (FF) of 18.2%. 
Keywords  phthalocyanine; perylene dimide; molecular heterojuntion; photon-to-electron conversion; organic solar cell 

 
苝二酰亚胺、卟啉、酞菁等是含有大π共轭体系的

染料化合物, 由于它们具有优异的光学和电子学性质, 
在化学和材料科学领域倍受关注. 苝二酰亚胺(PDI)在
光、热等条件下均十分稳定, 其单体具有很高的荧光量



   
有机化学 研究简报 

 
1982      http://sioc-journal.cn/ © 2012 Chinese Chemical Society & SIOC, CAS Chin. J. Org. Chem. 2012, 32, 1981～1987 

子产率(0.9)[1～6]. 尤其值得注意的是, 它们还是一类典

型的 n-型有机半导体, 可以用作有机太阳能电池(OSCs)
中的电子受体材料[7～11], 有机场效应晶体管(OFETs)和
有机薄膜晶体管(OTFTs)中的电子传输材料[12～16]. 同样, 
p-型有机半导体酞菁以其独特的化学稳定性和优异的

光学特征[17,18], 自发现以来一直受到人们的关注. 从最

初的染料、颜料到如今的医学[19,20]、光化学等领域都有

广泛的应用.[21～25] 
苝二酰亚胺的吸收范围在 350～620 nm, 酞菁的吸

收范围在 280～450 和 580～780 nm, 可见, 苝二酰亚胺

和酞菁的吸收峰具有很强的互补特性, 两者的组合可以

覆盖太阳光谱的可见光谱区域. 本研究在含羧基的不对

称酞菁基础上[26], 以 1,6,7,12-四氯-3,4:9,10-苝二酸酐为

原料合成两端含氨基的 N,N'-二(3-氨基丙基)-1,6,7,12-四
(4-叔丁基苯氧基)-3,4:9,10-苝二酰亚胺, 通过酰胺键合

成了酞菁-苝-酞箐分子异质结(Schemes 1～2, 该分子

异质结具有较宽的吸收光谱, 有较好的溶解性, 可通过

溶液加工方法制备体异质结型有机太阳能电池. 

1  实验部分 

1.1  实验仪器及药品 

Bruker 300, 400 或 600 Hz 核磁共振仪(内标 TMS, 
溶剂为氘代氯仿 CDCl3 或氘代二甲亚砜 d6-DMSO); 
Bruker Biflex III 飞行时间质谱仪 (MALTI-TOF)或
(ESI-MS); 紫外-可见吸收光谱仪 (Lamda25, Perkin- 
Elmer); 荧光光谱仪 (Lamda25, Perkin-Elmer); 德国

Zahner IM6e 电化学工作站; Millipore-Q 纯水机; AP 
250D分析天平; 原子力显微镜(PicoPlus, MI); 柱层析硅

胶产自青岛海洋化工厂(200～300 目); 所用化学试剂均

为分析纯.  

1.2  N,N'-二(3-氨基丙基)-1,6,7,12-四(4-叔丁基苯氧

基)-3,4:9,10-苝二酰亚胺的合成 

1.2.1  N,N'-二(2-乙基己基)-1,6,7,12-四氯-3,4:9,10-苝
二酰亚胺(2)的合成 

将 1,6,7,12-四氯-3,4∶9,10-苝二酸酐(1) 10.0 g, 2-乙
基己胺 9.40, 150 mL 的异丙醇加入 250 mL 的三口烧瓶

中, 在N2保护下87 ℃回流, 10 h后停止反应. 反应液冷

却至室温, 倒入 200 mL 水中, 搅拌后过滤, 用 5%的

NaOH 水溶液洗涤 , 再用水洗至中性 , 得到红色固    
体 [27,28], 干燥 , 得产品 9.1 g, 产率 90.1%. 1H NMR 
(CDCl3, 400 MHz) δ: 8.68 (s, 4H), 4.10～4.21 (m, 4H), 
1.94 (t, J＝8.0 Hz, 2H), 1.40 (t, J＝8.0 Hz, 8H), 1.35 (d,  
J＝8.0 Hz 8H), 0.90～0.97 (m, 12H); TOF-MS m/z (%): 
752.1 (M＋, 100). 

1.2.2  N,N'-二(2-乙基己基)-1,6,7,12-四(4-叔丁基苯氧

基)-3,4:9,10-苝二酰亚胺(3)的合成 

将 5.00 g (2), 9.75 g 对叔丁基苯酚, 8.97 g K2CO3加

入到盛有 80 mL N-甲基吡咯烷酮(NMP)的三口烧瓶中, 
在 N2 保护下加热至 130 ℃, 反应 10 h 后冷却至室温. 
倒入 500 mL 体积比为 10%盐酸水溶液中搅拌过滤. 用
水洗至中性, 干燥, 得红色固体 7.75 g[29,30], 产率 90.8%. 
1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 8.23 (s, 4H), 7.25 (d, J＝
8.0 Hz, 8H), 6.83 (d, J＝8.0 Hz, 8H), 4.15 (t, J＝8.0 Hz, 
4H), 1.85 (s, 2H), 1.56 (s, 8H), 1.29 (s, 36H), 1.28 (s, 8H), 
0.83～0.90 (m, 12H); TOF-MS m/z (%): 1207.5 (M＋, 100).  
1.2.3  1,6,7,12-四(4-叔丁基苯氧基)-3,4:9,10-苝二酸

酐(4)的合成 

将 5.00 g (3), 3.0 g KOH 和 15 mL H2O 加入到 350 
mL 异丙醇中, N2 保护回流过夜, 溶液由原来的红色变

为绿色, 反应后将溶液冷却至室温, 将反应液倒入 500 
mL 体积比 10%的盐酸水溶液中搅拌, 有红色固体析出, 
过滤, 水洗至中性, 干燥, 得到暗红色固体 3.8 g[31]. 将
固体产物溶于少量氯仿, 用柱层析提纯, 纯氯仿作为淋

洗液. 得产物 2.3 g, 产率 52.9%. 1H NMR (CDCl3, 400 
MHz) δ: 8.23 (s, 4H), 7.25 (d, J＝8.0 Hz, 8H), 6.83 (d, J＝
8.0 Hz, 8H), 1.30 (s, 36H); TOF-MS m/z (%): 985.1 (M＋, 
100).  
1.2.4  N,N'-二(3-Boc-氨基丙基)-1,6,7,12-四(4-叔丁基

苯氧基)-3,4:9,10-苝二酰亚胺(5)的合成 

将 2.0 g (4), N-Boc-氨基丙胺 5 mL, DMF 50 mL, 咪
唑 10 mL, 加入于 250 mL 的三口烧瓶中, 在 N2保护下

87 ℃回流, 10 h 后停止反应. 把反应液冷却至室温, 倒
入 200 mL 水中, 搅拌后过滤, 用 5%的 NaOH 水溶液洗

涤, 再用去离子水洗至中性, 得到红色固体[32,33], 干燥. 
得产物 1.3 g, 产率 62.1%. 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 
8.22 (s, 4H), 7.25 (d, J＝8.0 Hz, 8H), 6.83 (d, J＝8.0 Hz, 
8H), 5.11 (s, 2H), 4.19 (t, J＝8.0 Hz, 4H), 3.11 (t, J＝8.0 
Hz, 4H), 1.86～1.88 (m, 4H), 1.41 (s, 18H), 1.30 (s, 36H); 
TOF-MS m/z (%): 1264.6 (M＋, 100). 
1.2.5  N,N'-二(3-氨基丙基)-1,6,7,12-四(4-叔丁基苯

氧基)-3,4:9,10-苝二酰亚胺(6)的合成 

将 1.0 g (5)溶于 20 mL二氯甲烷, 加入 1 mL三氟乙

酸, 常温搅拌 5 h, 加入 30 mL Na2CO3的水溶液, 用二

氯甲烷/水反复萃取, 取有机层, 旋干, 得到深红色固体, 
干燥, 得产物 0.9 g, 产率 88.7%. 1H NMR (DMSO-d6, 
400 MHz) δ: 7.92 (s, 4H), 7.34 (d, J＝8.0 Hz, 8H), 6.90 (d, 
J＝8.0 Hz, 8H), 4.02 (t, J＝8.0 Hz, 4H), 2.73 (t, J＝8.0 
Hz, 4H), 1.81～1.82 (m, 4H), 1.26 (s, 36H); TOF-MS m/z 
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Scheme 1

(%): 1097.4 (M＋, 100). 

1.3  酞菁-苝-酞菁分子异质结的合成 

2(3),9(10),16(17)-三-(对叔丁基苯氧基)-23(24)-(丁
二酸单乙酯酰胺基)-酞菁锌(7)和 2(3),9(10),16(17)-三- 
(对叔丁基苯氧基)-23(24)-(丁二酸单酸酰胺基)-酞菁锌

(8)的合成见文献[26]. 
1.3.1  酞菁-苝-酞箐分子异质结:Pc-PDI-Pc (9)的合

成 

取化合物 8 0.25 g, 化合物 6 0.1 g, 1-羟基苯并三唑

(HOBT) 0.1 g, N,N-二异丙基乙胺(DIEA) 0.1 mL, 先将

化合物 8, HOBT, DIEA 溶于 THF, 冰浴下搅拌 0.5 h, 再
加入化合物 6, 搅拌至室温后反应 5 h. 反应结束后, 以
二氯甲烷/水萃取, 取有机相, 拌硅胶旋干后, 柱层析分

离: (a)先用二氯甲烷淋洗至淋洗液无色; (b)用二氯甲烷/
乙酸乙酯(V∶V＝10 1)∶ 淋洗至淋洗液无色; (c)用二氯

甲烷/乙酸乙酯(V∶V＝1 1)∶ 淋洗得到双边产物 9[34]; (d)
用二氯甲烷/甲醇(V∶V＝5 1)∶ 淋洗得到单边产物 0.18 
g, 产率 49.7%.
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Scheme 2
 
1.3.2  酞菁-苝-酞箐分子异质结:Pc-PDI-Pc (9)的分

析数据 
1H NMR (d6-DMSO, 400 MHz) δ: 8.25～9.30 (m, 

20H), 7.72～7.81 (m, 20H), 7.57～7.70 (m, 12H), 7.30～
7.40 (m, 12H), 6.82 (d, J＝8.0 Hz, 8H), 6.79～6.81 (m, 
4H), 4.07 (s, 4H), 2.91 (s, 4H), 2.65 (s, 4H), 1.85 (s, 4H), 
1.38 (d, J＝12 Hz, 54H), 1.31 (s, 36H); TOF-MS m/z (%): 
3333.4 (M＋, 100); HRMS calcd for C202H182N22O18Zn2 
1666.63787, found 1666.63655. 

1.4  光谱测试 

将化合物 5, 6 和 9 溶于 THF, 配成 5×10－4 mol/L
的 THF 溶液, 采用厚度为 0.1 cm 的比色皿对所配样品

进行紫外测试. 根据兰伯特比尔定律: lg A＝εcl, 计算出

溶液态的摩尔消光系数, 其中 A为吸光度, ε为摩尔消光

系数, 单位为 L•mol－1•cm－1, c 为溶液浓度, 单位为

mol/L, l 为光程, 即比色皿厚度, 单位为 cm. 采用厚度

为 1 cm 的比色皿对所配样品进行荧光测试. 

1.5  电化学测试 

电化学循环伏安曲线的测定采用德国 Zahner IM6e
电化学工作站和三电极体系, 把玻碳电极作为工作电

极, 铂丝作对电极, Ag/AgCl作参比电极, 六氟磷酸四丁

基铵(Bu4NPF6)作为电解, 将分子 9 溶解在 0.1 mol/L 的

Bu4NPF6 的四氢呋喃(THF)溶液中, 9 的浓度为 10－4 
mol/L. 将电极插入溶液中进行测定. 根据氧化/还原峰

的起始电位估算出 Pc-PDI-Pc 的的 HOMO(最高占据分

子轨道)和 LUMO(最低未占据分子轨道)能级. 

1.6  太阳能电池制备 

采用 ITO 玻璃作为衬底, 刻蚀后, 依次用去离子. 
水、丙酮、乙醇、去离子水超声清洗, 每次超声时间为

20 min; 氮气吹干, 将 ITO玻璃进行20 min的紫外-臭氧

(UV/O3)处理; 以 2000 r/min 的速度旋涂 PEDOT:PSS, 
旋涂时间为 35 s, 之后在 150 ℃下烘干 15 min. 有机太

阳能电池的活性层选取 PC-PDI-PC (9):PCBM的THF溶

液(10 mg/mL), 分别以 800, 1500, 2000 r/min 的速度旋

涂, 旋涂时间为 30 s. 在高真空环境(5.5×10－5 Pa)下进



   
Chinese Journal of Organic Chemistry NOTE  

 
Chin. J. Org. Chem. 2012, 32, 1981～1987 © 2012 Chinese Chemical Society & SIOC, CAS http://sioc-journal.cn/      1985 

行蒸镀成膜, 所制备的电池的有效面积为 2×3 mm2. 用
光强为 100 mW/cm2 太阳光模拟光源, 在氮气环境下进

行 J-V 性能测试.  

1.7  有机活性层薄膜的形貌表征 

采用 ITO 玻璃作为基底, 经过与第 1.4 节相同的清

洗及 PEDOT:PSS 修饰处理, 以 800 r/min 的速度分别旋

涂PDI-PC-PDI (9):PC61BM的THF溶液和聚-3-己基噻吩

(P3HT):PCB61M 的 1-氯苯溶液, 旋涂时间为 30 s. 选用

美国 MI 公司的 PicoPlus 型号原子力显微镜(AFM)观察

两者的形貌, 进行对比. 

2  结果与讨论  

2.1  合成部分 

本文从溶解性较好的 N,N-二(2-乙基己胺)-1,6,7,12-
四氯-3,4:9,10-苝二酸酐出发,在腰位修饰 4-叔丁基苯酚

后, 得到 4-叔丁基苯氧取代基的衍生物, 然后水解, 得
到化合物 4 再合成得到化合物 5. 因为 1,6,7,12-四氯- 
3,4:9,10-苝二酸酐用 2-乙基己胺酰胺化后, 溶解性显著

提高, 分离提纯比较容易, 可降低后续合成产物分离纯

化的难度和提高产率. 在合成化合物 9 时, 我们采用了

常用的活化酸法, 以 HOBT 为缩合剂, 在投料过程中选

择酞菁化合物 8 的投料比过量 0.2～0.4 equiv., 这样尽

量避免苝二酰亚胺的单边取代的化合物生成, 降低提纯

时的难度, 同时也提高苝二酰亚胺双边取代产物即化合

物 9 的产率.  

2.2  光物理性质 

如图 1 所示, 紫外吸收光谱表明, 酞菁分子 7 的吸

收范围在: 300～45和 600～750 nm之间, 摩尔消光系数

在 104～105 L•mol－1•cm－1之间; 苝二酰亚胺分子 5 的吸

收范围在: 360～600 nm 之间, 摩尔消光系数达到 104      
L•mol－1•cm－1, 所设计酞菁-苝二酰亚胺分子 9光谱覆盖

范围在 300～750 nm 之间, 且摩尔消光系数也在 104～

106 L•mol－1•cm－1 之间. 可以看出分子 9 的吸收光谱是

分子 5 和分子 7 的吸收光谱的叠加, 同时也证明了分子

9 中有酞菁和苝二酰亚胺单元的存在.同样, 如图 2 中所

示, 酞菁(5)荧光激发光谱在 700～800 nm 之间; 苝二酰

亚胺(7)荧光激发光谱在 550～700 nm之间. 所设计酞菁

-苝二酰亚胺分子 9 在 550～700 和 700～800 nm 之间都

有的荧光激发光谱, 从而进一步的证明了分子 9 中有酞

菁和苝二酰亚胺单元的存在. 

2.3  电化学性能 

图 3 是 Pc-PDI-Pc (9)的循环伏安曲线图, 电解液为

0.1 mol/L Bu4NPF6 的 THF 溶液. 从图 3 可以看出, 化
合物 9 氧化起始电位为 0.67 V, 根据公式 EHOMO/LUMO＝ 

 

图 1  化合物 5, 7 和 9 的四氢呋喃溶液的紫外吸收光谱 
Figure 1  UV-vis absorption spectra of the compounds 5, 7 and 
9 in THF 

 

图 2  化合物 5, 7 和 9 的四氢呋喃溶液的荧光光谱 
Figure 2  Fluorescence spectra of compounds 5, 7 and 9 in THF 

－(Eonset(ox/re)＋4.40) eV[35], 得出 Pc-PDI-Pc (9)的 HOMO
为－5.07 eV, 较低的 HOMO 能级能确保材料有较高的

空气稳定性 . 化合物 9 还原起始电位为  －1.04, 则
LUMO 为－3.36 eV. 如图 3 中所给出的 Pc-PDI-Pc (9)
的 HOMO 和 LUMO 与 PC61BM 的 HOMO, LUMO 的能

级结构匹配图. 根据相关文献[36]报道, 给体的 LUMO
能级比受体的 LUMO 能级高出 0.3 eV 以上才能保证给

受体之间有效激子分离. 化合物 9 的 LUMO 比 PCBM
的高出 0.55, 制成异质结活性层可以保证有效的激子分

离. 

2.4  光伏性能 

在有机太阳能电池 ITO/PEDOT:PSS (30 nm)/Pc- 
PDI-Pc (9):PC61BM/Ca (12 nm)/Al (160 nm)的制备中, 
我们选取 Pc-PDI-Pc 为电子给体材料, PC61BM 为受体材

料, 通过溶液旋涂的方法制备光活性层. 同时, 在电池

的制备过程中, 我们分别以 Pc-PDI-Pc (9)∶PC61BM 为

1.0 0.5∶ , 1.0 1∶ .0, 1.0 2∶ .0 三种比例(10 mg/mL)的 THF 
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图 3  Pc-PDI (9)在 0.1 mol/L Bu4NPF6 的 THF 溶液的循环伏

安图及化合物 9 和 PCBM 的能级图 
Figure 3  Cyclic voltammograms of Pc-Pdi (9) in the 0.1 mol/L 
Bu4NPF6 THF solution and Energy-level diagram between com-
pounds 9 and PCBM 

溶液, 和 800, 1500, 2000 r/min 三种速度来太阳能电池

的活性层. 如表 1 所示, 在所制成的电池中, 开路电压

都能够达到 0.4 V, 而电池的短路电流在 0.05～0.10 
mA/cm2, 填充因子也在 0.2 左右, 在所制备的电池中

Pc-PDI-Pc (9):PC61BM 的重量比为 1.0 0.5, ∶ 光活性层

旋涂速度为 800 r/min 时表现出 0.009%的最高的转换效

率, 图 4 所示为该条件下的 J (Photocurrent density)-V 
(voltage)曲线, 对应的开路电压为 0.472 V, 短路电流为

0.104 mA/cm2, 填充因子为 0.18. 开路电压(Voc)与给体

的 HOMO 和受体的 LUMO 相关联, 由于化合物 9 的

HOMO 能级较高, 因此 Voc 较低. 在所制备的有机太阳

能电池中, 均表现出较低的短路电流和较差的填充因

子. 主要在制备电池过程中发现 Pc-PDI-Pc (9)/PC61BM
的活性材料的成膜性不够好, 在旋涂的过程中, 经常会

出现膜的不均匀或小颗粒形成. 较差的成膜性严重影响

了载流子的传输, 这可能是导致短路电流和填充因子偏

低的重要原因, 这将会在成膜性研究中进一步的讨论. 

 

图 4  Pc-PDI-Pc (9):PC61BM 组成的 OSC 的 J-V 曲线 
Figure 4  Photocurrent density (J)-voltage (V) characteristic of 
OSC with Pc-PDI-Pc (9):PC61BM 

2.5  成膜性研究 

如图 5 所示, 相同条件下的 Pc-PDI-Pc/PC61BM 和

P3HT/PC61BM 的 AFM 图: 图 5a 和图 5b 为 Pc-PDI/ 
PC61BM 的平面图和立体图, 图 5c 和图 5d 为 P3HT/ 
PC61BM 的平面图和立体图. 对 Pc-PDI-Pc/PC61BM 的成

膜性进行研究对比, 从图 5a 图中可以看出 Pc-PDI-Pc/ 
PC61BM 膜的粗糙度达到 380 nm, 且呈现出比较大的颗

粒, 而在 P3HT/PC61BM 膜的起伏度只有 10 nm, 且膜的

表面较为平整(图 5c). 对比图 5b 和图 5d 的三维图也可

以得到相同的结论, P3HT/PC61BM 作为经典的有机太阳

能电池活性层组合[37], Pc-PDI/PC61BM 的膜表面的规整

程度与之相比, 有着明显的缺陷, 因此, 我们将在该基

础上进一步对 Pc-PDI-Pc/PC61BM 进行优化. 

3  小结 

合成了两端含有氨基官能团的 N,N'-二(3-氨基丙

基)-1,6,7,12-四(4-叔丁基苯氧基)-3,4:9,10-苝二酰亚胺

(6), 同时选取前期工作中所合成的含羧基酞菁:2(3),  

表 1  太阳能电池的各项实验数据 
Table 1  Photovoltaic performance of OSC devices 

Pc-PDI-Pc∶PCBM Voc/V Jsc/(mA•cm－2) FF/% PCE/% Rev/(r•min－1)
1∶2.0 0.462 0.053 17.4 0.0043 2000 
1∶2.0 0.488 0.063 17.8 0.0055 1500 
1∶2.0 0.498 0.074 20.1 0.0074  800 
1∶1.0 0.415 0.042 18.0 0.0031 2000 
1∶1.0 0.403 0.054 19.0 0.0041 1500 
1∶1.0 0.488 0.083 18.5 0.0074  800 
1∶0.5 0.421 0.056 19.8 0.0046 2000 
1∶0.5 0.575 0.057 21.7 0.0071 1500 
1∶0.5 0.472 0.104 18.2 0.0090  800  
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图 5  有机活性层的原子力显微镜 
Figure 5  Atomic force microscope of the organic photoactive 
layer 

Pc-Pdi-Pc/PCBM (a and b), P3HT/PCBM (c and d) 

9(10),16(17)-三-(对叔丁基苯氧基)-23(24)-(丁二酸单酸

酰胺基)-酞菁锌(8), 通过酰胺键缩合合成了酞菁-苝-酞

菁分子异质结, 并用紫外光谱和荧光光谱研究其光物理

性质, 紫外吸收光谱表明该分子的吸收峰在 300～780 
nm 之间, 是酞菁和苝二酰亚胺的吸收峰的叠加结果.所
得到的酞菁-苝-酞菁分子异质结(9)可以溶液加工, 制
备得到的体异质结型有机太阳能电池的转换效率仅为

0.009%, 这是由于该分子的成膜性不佳, 后续的分子结

构优化正在进行中. 
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