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太阳电池（或称太阳能电
池）是将太阳能直接转化成电能
的装置，是实现双碳目标的重要
途径之一。目前晶体硅太阳电
池已经得到广泛应用，中国晶硅
太阳电池的生产技术和生产规
模都处于国际领先水平。

聚合物太阳电池由 p-型共
轭聚合物给体和 n-型有机半导
体受体的共混活性层夹在一个
透明底电极和金属顶电极之间
组成。这种太阳电池具有重量
轻、活性层薄、可以制备成柔性
和半透明器件等突出优点，可实
现与晶硅太阳电池互补的应用，
尤其在可穿戴能源及建筑光伏
一体化等方面有重要应用前景，
因此近年来成为研究的热点。

聚合物太阳电池的工作机
理是：光透过透明电极照射到活
性层上，活性层中的给体和受体
光伏材料吸收光子产生激子（束
缚态的电子-空穴对）；激子扩散
到给体/受体界面并在界面处发
生电荷分离，分离后的电子在受
体的 LUMO能级上、空穴在给体
的HOMO能级上；在器件内建电
场的驱动下，电子和空穴分别沿
受体和给体网络传输到负极和
正极并被电极收集形成光电流
和光电压。根据这一工作机理，
高效的聚合物太阳电池给体和
受体光伏材料需要具备以下基
本性质：（1）给体和受体光伏材
料可见-近红外区需要吸收互
补、活性层在可见-近红外区具
有宽而强的吸收；（2）需要给体
和受体的最高占有分子轨道
（HOMO）和 最 低 空 分 子 轨 道
（LUMO）能级相匹配（给体的HOMO和 LUMO能级需要高于
对应的受体的 HOMO和 LUMO
能级，同时其能级差要高于激子
束缚能），既保证在给体/受体界
面上激子的有效电荷分离，又达
到具有最高的开路电压（开路电
压 与 受 体 的 LUMO 与 给 体 的HOMO之差成正比）；（3）给体
和受体光伏材料最好具有小的
激子束缚能和大的激子扩散长
度；（4）给体需要有高的空穴迁
移率、受体需要有高的电子迁移

率，并且最好给体、受体迁移率
能够平衡；（5）给体和受体光
伏材料必须可溶；（6）给体和
受体共混活性层能自组装形成
纳米尺度相分离的给体/受体
互穿网络结构。

第 1个可溶液加工的聚合
物太阳电池是 1995年报道的，
使用的受体是可溶性C60衍生
物 PCBM，其优点是具有较高
的电子迁移率和较强的吸电子
能力；但是其吸收峰位于短波
长的 250~400 nm，对太阳光的
利用率差，同时其 LUMO 和HOMO能级较低，受体过低的LUMO能级会导致器件的开路
电压较低。这就需要使用窄带
隙、宽吸收、具有较高空穴迁移
率和较低HOMO能级的聚合物
给体。因此，研究的重点是设计
合成符合这一要求的聚合物给
体光伏材料，分子设计策略包括
给电子（D）单元与受电子（A）单
元的D-A共聚（拓宽吸收和降
低HOMO能级）、使用共轭侧链
（拓宽吸收和提高空穴迁移率）
和吸电子取代基（降低 HOMO
能级）。但是，由于受富勒烯受
体差的吸收和难调的电子能级
的限制，基于富勒烯受体的聚合
物太阳电池的光电转换效率最
高只能达到10%左右。2015年，中国学者报道了

窄带隙的 A-D-A结构有机半导
体受体，其中心是一个稠环给电
子（D）结构单元、两端是强吸电子
受体（A）单元。这类小分子具有
宽吸收（吸收边拓展至 800 nm左
右）、合适和可调的 LUMO和HO⁃MO能级以及高的电子迁移率等
突出优点。使用与其吸收互补的
宽带隙聚合物给体共混，基于这
类小分子受体的聚合物太阳电池
的效率很快提升至 10%~14%的
水平。2019年，中国学者进一步
报道了A-DA'D-A结构的小分子
受体，使受体的吸收边进一步红
移至超过 900 nm，并且基于这类
受体的聚合物太阳电池的能量损
失进一步缩小，使聚合物太阳电
池的光电转换效率进一步提升至15%~19%的高水平，从而确立了
中国学者在聚合物太阳电池中的
引领地位。

目前，聚合物太阳电池的效
率已达到可向实际应用发展的阶
段，但是，要实现实际应用，还需
要降低光伏材料和器件制备的成
本以及提高器件稳定性和工作寿
命。当前，高效给体和受体光伏
材料大多数结构复杂、合成步骤
多，从而导致产率低和成本高。
可以通过设计合成结构简单的宽
带隙聚合物给体光伏材料以及开
发A-DA'D-A型小分子受体的低
成本合成路线，来降低光伏材料
的合成成本。另外，全聚合物太
阳电池具有成膜性、柔韧性和稳
定性好的突出优点。高效聚合物
受体是提高全聚合物太阳电池光
电转换效率的关键，2017年，笔者
课题组提出的小分子受体高分子
化的策略为合成高效聚合物受体
开辟了一条新的途径，将全聚合
物太阳电池的效率从 8%提升至
超过 17%。接下来，需要在这类
聚合物受体光伏性能的批次重复
性、降低这类聚合物受体的合成
成本和放大合成上努力。相信在
不久的将来，柔性聚合物太阳电
池将走进千家万户。
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