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基于 ＰＭ６：Ｙ６ 的有机太阳能电池

袁　 霞

（贵州大学 大数据与信息工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 单质结中给体和受体的化学结构限制了二元共混有机太阳能电池的光电转换效率（ＰＣＥ），三元和四元共混有机太阳

能电池的应用扩展了活性层的的光吸收范围、改善了薄膜形态和能级排列，从而提高有机太阳能电池器件的效率。 随着非富

勒烯给 ／受体材料的设计与合成，在 ２０２０ 年有机太阳能电池的光电转换效率已经超过了 １８％，三元和四元共混有机太阳能电

池的光伏性能远优于二元共混有机太阳能电池。 在这篇综述中，系统总结了第三和第四组分材料在 ＰＭ６：Ｙ６ 二元体系中的

应用和影响。
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０　 引　 言

长期以来，有机太阳能电池都在追求一种整体

的策略，能够同时提高开路电压 （ＶＯＣ）、短路电流

（ＪＳＣ） 和填充因子 （ＦＦ）， 从而使光电转换效率

（ＰＣＥ） 最大化［１］。 由于活性层的形态和给 ／受体电

子结构的限制，同时改善所有性能很难实现，从而导

致性能上的权衡。 很多学者通过多组分体系（三元

和四元有机太阳能电池）的研究，希望可以打破二

元体系带来的光吸收限制、改善活性层的形态和能

级排列，从而提高有机太阳能电池器件的效率。 与

二元 ＯＳＣｓ 相比，第三和第四组分组适当的能级可

以实现相对较高的开路电压 （ＶＯＣ）， 且使能量损失

最小［２－３］。
１９８６ 年，邓青云等人用肽菁铜（ＣｕＰＣ）和四羧

基苝衍生物制备第一个双层异质结，器件效率仅有

１％［４］。 １９９５ 年， Ｈｅｅｇｅｒ 等 人 引 入 了 体 异 质 结

（ＢＨＪ）概念，以克服激子扩散长度短和激子寿命有

限的困难［５］。 在 ＢＨＪ 结构中，给 ／受体混合形成双

连续互穿网络，有利于激子解离。 由于 ＢＨＪ 的引

入，共混有机太阳能电池才得到了快速发展。 在富

勒烯时代，Ｐａｖｅｌ 等人首次将 Ｐ３ＨＴ：ＰＣＢＭ 的共混物

用作 ＯＳＣｓ 的活性层，实现了 ２．８％的 ＰＣＥ［６］。 在非

富勒烯时代，随着 Ｙ６ 的受体的广泛应用，通过界面

修饰、形貌优化、添加剂设计和多组分材料应用等，
基于 ＰＭ６：Ｙ６ 器件的 ＰＣＥ 得到了进一步优化，其效

率已经超过了 １８％［７－ ８］。
综上所述， 本文主要总结了近两年来基于

ＰＭ６：Ｙ６ 的二元共混、三元和四元共混有机太阳能

电池的性能和应用。 以期能够为将来基于 ＰＭ６：Ｙ６
的研究提供一些参考。

１　 基于 ＰＭ６：Ｙ６的二元共混有机太阳能电池

１．１　 有机太阳能电池的器件结构

有机太阳能电池的器件结构如图 １ 所示。 由图

１ 可知，有机太阳能电池通常由阳极、阳极缓冲层、
活性层、阴极缓冲层、阴极这 ５ 部分组成，结构有单

质结结构、平面异质结结构、体异质结结构和叠层结



构，并各有优缺点。 由于单质结和平面异质结有机

太阳能电池的给受体接触面少，激子解离效率很低，
体异质结结构的开发有助于有机太阳能电池的进一

步发展，也是应用最广泛的一种结构。 叠层有机太

阳能电池是由 ２ 个或者多个子电池串联在一起的光

伏器件，由于其结构的复杂，实际应用中更倾向于体

异质结结构。

　 （ａ） 单质结 　 （ｂ） 平面异质结 （ｃ） 体异质结　 （ｄ） 叠层结构

结构 结构 结构

图 １　 有机太阳能电池的器件结构示意图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎ ｏｒｇａｎｉｃ
ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ

１．２　 基于 ＰＭ６：Ｙ６ 体系的二元器件

以聚合物 ＰＭ６ 为给体、非富勒烯小分子受体

Ｙ６ 为受体制备了一系列有机太阳能器件，器件结构

如图 ２（ａ）所示，图 ２（ｂ）和图 ２（ｃ）显示了 ＰＭ６，Ｙ６
的能级和化学结构。 Ｋａｒｋｉ 等人［９］ 首次对 ＰＭ６：Ｙ６
这种高性能的 ＢＨＪ 共混物的结构－性能关系进行研

究，并利用光导原子力显微镜、掠入射广角 ｘ 射线散

射和固态 Ｆ 魔角旋转核磁共振光谱对该薄膜的相

分离和分子间的相互作用进行分析，由此实现了

１５％的高性能。 Ｗａｎｇ 等人［１０］ 利用宽带瞬态吸收

（ＴＡ）光谱研究了 ＰＭ６：Ｙ６ 共混物中光电荷产生的

空穴转移通道是由内部激发态介导的，并在该单节

有机太阳能电池中实现了 １７％的效率。

(c)PM6,Y6的化学结构

(a)基于PM6:Y6的器件结构示意图 (b)PM6,Y6的能级图
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图 ２　 基于 ＰＭ６：Ｙ６ 体系的二元器件

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｉｎａｒｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＭ６：Ｙ６ ｓｙｓｔｅｍ

２　 基于 ＰＭ６：Ｙ６ 体系的三元有机太阳能

电池

　 　 三元策略是近年来有机太阳能电池领域的一个

研究热点，就是在 ＯＳＣｓ 的二元主系统中引入了第

三组分，目的是为了增强捕光能力和优化活性层形

态［１１］。 第三组分的最高占用分子轨道（ＨＯＭＯ）能

级和最低未占用分子轨道（ＬＵＭＯ）能级是在具有 ２
个给体或受体的三元活性层中形成有效电荷传输通

道的重要参数［１２－１４］。 同时，与二元体系相比，第三

组分的适当能级可以实现相对较高的开路电压

（ＶＯＣ）， 并减小能量损失［１５］。 第三组分的三元策略

的应用可以打破主系统带来的光吸收限制，改善有

源层的形态和能级排列，从而提高有机太阳能电池

的 ＰＣＥ［１６］。 第三组分大多是合成步骤和结构相对

复杂的分子或聚合物，既可以是给体，也可以受体，
下面拟从 ２ 方面展开探讨论述。
２．１　 给体

２．１．１　 聚合物给体

聚合物给体材料的结构如图 ３ 所示，不同聚合

物给体材料与 ＰＭ６：Ｙ６ 共混的三元有机太阳能电池

器件的光伏性能见表 １。 近年来，Ｔａｎｇ 等人［１７］ 将具

有深 ＨＯＭＯ 能级的宽带隙聚合物 Ｐ１ 作为第三组分

添加到 ＰＭ６：Ｙ６ 体系中，不仅拓宽了吸收覆盖范围，
并形成级联式的能级排列，通过 ２ 种宽带隙聚合物

给体制备了 ＰＣＥ 高达 １６．２％的三元有机太阳能电

池。 Ｘｉｅ 等人［１８］成功地将与 ＰＭ６ 的 ＨＯＭＯ 能级相

似的 Ｊ７１ 引入到 ＰＭ６：Ｙ６ 体系中，ＰＭ６ 和 Ｊ７１ 的互

补吸收光谱可以最大限度地捕获光子，其中 Ｊ７１ 作

为形貌调节剂，优化了三元 ＯＳＣｓ 的分子排列和相

分离，使得 ＰＣＥ 达到 １６．５％。 结果表明，通过优化

光子捕获和相分离，三元 ＯＳＣｓ 可以获得更高的性

能。 Ｈａｎ 等人［１９］ 设计合成了具有不对称扭曲聚合

物主链的 ＰＤＨＰ －Ｔｈ，将这 ２ 种聚合物给体引入到

ＰＭ６：Ｙ６ 中可以诱导蓝移吸收光谱并调节 Ｙ６ 的过

度聚集，有助于平衡三元器件中的电子和空穴迁移

率，使得 ＰＭ６：Ｙ６：ＰＤＨＰ －Ｔｈ 的 ＰＣＥ 达到 １６．８％。
Ｌｉａｏ 等人［２０］ 将 ＴＰＤ－３Ｆ 作为第三种组分来制备高

效 ＰＭ６：Ｙ６ 三元 ＯＳＣｓ，ＴＰＤ－３Ｆ 和 ＰＭ６ 的互溶性较

好，且 ＴＰＤ－３Ｆ 比 ＰＭ６ 具有更深的 ＨＯＭＯ 能级，从
而提供了优化的三元共混形貌，促进激子解离和载

流子运输，使得其 ＰＣＥ 达到了 １７．０％。
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图 ３　 聚合物给体材料的结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｄｏｎｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
表 １　 不同聚合物给体材料与 ＰＭ６：Ｙ６ 共混的三元有机太阳能电池

器件的光伏性能

Ｔａｂ． １ 　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｒｎａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｂｌｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒ ｄｏｎｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄ ＰＭ６：Ｙ６

Ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ＶＯＣ ／ Ｖ Ｊｓｃ ／ （ｍＡ·ｃｍ－２） ＦＦ ／ ％ ＰＣＥ ／ ％

ＰＭ６：Ｐ１
ＰＭ６：Ｊ７１：Ｙ６

ＰＭ６：ＰＤＨＰ－Ｔｈ：Ｙ６
ＰＭ６：ＴＰＤ－３Ｆ：Ｙ６

０．８５０
０．８５０
０．８２３
０．８８０

２５．５５
２６．６０
２６．５８
２５．６０

７６．０
７１．７
６８．２
７３．４

１６．５
１６．８
１５．４
１７．０

２．１．２　 小分子给体

小分子给体材料的结构如图 ４ 所示，不同小分

子给体材料 ＰＭ６：Ｙ６ 共混的三元有机太阳能电池器

件的光伏性能见表 ２。 近年来，Ｃｈｅｎ 等人［２１］设计合

成了一种新型的以苯二氮噻吩（ＢＤＴ）为中心电子给

体单元的给体材料 ＥＣＴＢＤ，将 ＥＣＴＢＤ 加入到 ＰＭ６：
Ｙ６ 二元体系中， ＰＣＥ 为 １６．５１％。 研究结果表明宽带

隙给体 ＥＣＴＢＤ 的引入有助于提高 ＦＦ 与 ＰＭ６ 和 Ｙ６
的相溶性，充分提高光子捕获能力和优化活性层的形

貌。 Ｎｉｃｏｌａ 等人［２２］ 将第三组分 Ｏ－ＩＤＴＢＲ 受体加入

到 ＰＭ６：Ｙ６ 中，提高了有机太阳能电池的运行寿命，
ＰＣＥ 为 １６．６％。 电荷输运和重组分析表明，Ｏ－ＩＤＴＢＲ
作为电荷继电器，改善了给体和受体材料的电荷转

移，减少了二元器件中陷阱辅助的复合，增强了 ＰＣＥ，
并且可以在全太阳光照下使光诱导陷阱失活。 在三

元 ＯＳＣｓ 中，很少考虑到一种很强的分子间相互作用

力，即氢键，Ｚｈａｎｇ 等人［２３］在 ＤＴＢＯ 上引入三氟甲基，
加强了 ＤＴＢＯ 与 Ｙ６ 间的氢键，氢键的存在改变了 Ｙ６
的静电势（ＥＳＰ），从而改善了 π－π 堆积，使 ＰＣＥ 从

１５．４９％提升到 １６．６４％。 Ｃｈｅｎ 等人［２４］ 开发了一种具

有深 ＨＯＭＯ 能级和强结晶的小分子给体 ＢＰＲ－ＳＣｌ 来
调节有机太阳能电池光电特征和形态特征，将 ＢＰＲ－
ＳＣｌ 加入 ＰＭ６：Ｙ６ 主体共混物时， 使得 ＶＯＣ、Ｊｓｃ 和 ＦＦ
同时提升了，ＰＣＥ 为 １６．７４％。 ＶＯＣ 的增加主要是由于

ＢＰＲ－ＳＣｌ 的 ＨＯＭＯ 能级高于 ＰＭ６，而 Ｊｓｃ 和 ＦＦ 提升

主要是由于强结晶的小分子给体 ＢＰＲ－ＳＣｌ 的加入使

得三元活性层结晶度的增强，从而促使激子快速解离

和迁移率的提高。 Ｌｉ 等人［２５］将高结晶小分子ＤＲＴＢ－
Ｔ－Ｃ４ 引入到 ＰＭ６：Ｙ６ 的二元体系中，形成级联型能

级排列和匹配的能量增强激子分离和减少复合损耗，
有助于改善填充因子，产生了 ＰＣＥ 为 １７．１３％的高效

率。

图 ４　 小分子给体材料的结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｄｏｎｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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表 ２　 不同小分子给体材料与 ＰＭ６：Ｙ６ 共混的三元有机太阳能电池

器件的光伏性能

Ｔａｂ． ２ 　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｒｎａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｂｌｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｄｏｎｏｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ＰＭ６：Ｙ６

Ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ＶＯＣ ／ Ｖ Ｊｓｃ ／ （ｍＡ·ｃｍ－２） ＦＦ ／ ％ ＰＣＥ ／ ％

ＰＭ６：ＥＣＴＢＤ：Ｙ６

ＰＭ６：Ｏ－ＩＤＴＢＲ：Ｙ６

ＰＭ６：ＤＴＢＯ：Ｙ６

ＰＭ６：ＢＰＲ－ＳＣＩ：Ｙ６

ＰＭ６：ＢＲＴＢ－Ｔ－Ｃ４：Ｙ６

０．８４８

０．８５０

０．８３０

０．８７０

０．８５０

２５．５４

２５．７５

２６．８８

２５．７７

２４．７９

７６．２４

７６．００

７４．９２

７５．００

８１．３０

１６．５１

１６．６０

１６．６４

１６．７４

１７．１３

２．２　 受体

２．２．１　 富勒烯受体

富勒烯受体材料的结构如图 ５ 所示，富勒烯受

体材料与 ＰＭ６：Ｙ６ 共混的三元有机太阳能电池器件

的光伏性能见表 ３。 近年来，Ｙａｎ 等人［２６］ 成功地将

ＰＣ７１ＢＭ 引入到 ＰＭ６：Ｙ６ 中，在混合比例为 １ ∶ １ ∶
０．２ 的条件下，在刚性机片上的 ＰＣＥ 达到了 １６．６７％
（认证为 １６．０％）。 ＰＣ７１ＢＭ 的引入增强了薄膜的光

吸收能力，优化了互穿形貌以促进光生电荷的解离

和提取，值得注意的是，ＰＭ６：Ｙ６：ＰＣ７１ＢＭ 体系可以

制备无 ＩＴＯ 的柔性 ＯＳＣｓ，其 ＰＣＥ 超过 １４％，并且具

有良好的弯曲性能。 Ｐａｎ 等人［２７］ 在 ＰＭ６：Ｙ６ 二元

体系中加入少量的 ＰＣ７１ＢＭ， 由于 ＰＣ７１ＢＭ 的

ＬＵＭＯ 能级介于 ＰＭ６ 和 Ｙ６ 之间，导致 ＰＭ６：Ｙ６：
ＰＣ７１ＢＭ 三元器件 ＶＯＣ 的增加，使 ＰＣＥ 达到１６．７％。
当 ＰＣ７１ＢＭ 与 ＰＭ６：Ｙ６ 共混后，保持了原来精细的

薄膜形貌和 π－π 堆积模式，从而提高了空穴和电子

迁移率，同时也减少了分子复合。

图 ５　 富勒烯受体材料的结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ ａｃｃｅｐｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

表 ３　 富勒烯受体材料与 ＰＭ６：Ｙ６ 共混的三元有机太阳能电池器件

的光伏性能

Ｔａｂ． ３ 　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｒｎａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｂｌｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ ａｃｃｅｐｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ＰＭ６：Ｙ６

Ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ＶＯＣ ／ Ｖ Ｊｓｃ ／ （ｍＡ·ｃｍ－２） ＦＦ ／ ％ ＰＣＥ ／ ％

ＰＭ６：Ｙ６：ＰＣ７１ＢＭ
ＰＭ６：Ｙ６：ＰＣ７１ＢＭ

０．８６１
０．８５０

２５．１０
２５．７０

７７．２０
７６．３５

１６．７０
１６．６７

２．２．２　 小分子受体

小分子受体材料的结构如图 ６ 所示，不同小分

子受体材料与 ＰＭ６：Ｙ６ 共混的三元有机太阳能电池

器件的光伏性能见表 ４。 一般来说，具有 ２ 个小分

子受体的三元 ＯＳＣｓ 比具有 ２ 个给体三元 ＯＳＣｓ 更

容易获得高 ＰＣＥ［２８］。 Ｌｉ 等人［２９］ 将近红外吸收体

小带隙非富勒烯受体 ＩＤＩＣ 作为 ＰＭ６：Ｙ６ 体系的第

三组分，加入非富勒烯受体后，可以获得更大的给体

和受体相，提高了层状结晶度，增加了电荷迁移率，
减少了分子复合， ＰＣＥ 从 １５．４５％增加到 １６．５１％。
由于星形分子在三元体系中呈现非晶分布对薄膜形

貌进行微调，并且有效地提高了激子解离和电荷收

集效率，Ｃａｉ 等人［３０］ 将 ＦＢＴＩＣ 引入到 ＰＭ６：Ｙ６ 的二

元体系中。 ＦＢＴＩＣ 和 ＰＭ６：Ｙ６ 体系相溶性良好，可
以在不降低光学性能和薄膜形貌的情况下显著增加

ＶＯＣ，其 ＰＣＥ 达到了 １６．７％。 Ａｎ 等人［１２］ 利用 Ｙ６ 和

ＭＦ１ 良好的相溶性，将 ＭＦ１ 作为第三组分引入到

ＰＭ６：Ｙ６ 二元体系中，获得了 １６．８％的高 ＰＣＥ。 从

拉曼映射图、接触角、循环伏安曲线和整齐的共混形

貌表征可以证实，Ｙ６ 与 ＭＦ１ 具有良好的相溶性，这
有利于形成类合金状态，实现了高效的三元 ＯＳＣｓ。
考虑到环融合策略可以有效地改善 π 共轭材料的

电学、光学和结构性能，Ｃｈｏ 等人［３１］ 研制了具有双

受体－给体－双受体型结构的 ｙ 系列非富勒烯受体 Ｙ
－Ｔｈ２、Ｙ－ＢＤＴ 和 Ｙ－ＣＤＴ，其中 Ｙ－Ｔｈ２ 的 ＰＣＥ 最高

（１６．０１％）。 Ｚｈａｎ 等人［３２］在 ＰＭ６：Ｙ６ 体系中引入了

小分子受体 ＢＴＰ－Ｍ 构建三元体系，获得了 １７．０３％
的高效率，远高于二元体系（１５．６１％）。 由于 Ｙ６ 与

ＢＴＰ－Ｍ 形成合金材料，相较于二元器件，三元器件

的能量损失降低，同时提高了量子效率。 Ｌｉ 等人［３３］

开发了不对称电子受体 ＢＴＰ－Ｓ２，将 ＢＴＰ－Ｓ２ 引入到

ＰＭ６：Ｙ６ 体系中，降低了相应器件的无辐射损耗和

能量损耗，促进了电荷分离， 从而使 ＰＣＥ 达到

１７．４３％。

２９ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



图 ６　 小分子受体材料的结构

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ａｃｃｅｐｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
表 ４　 不同小分子受体材料与 ＰＭ６：Ｙ６ 共混的三元有机太阳能电池

器件的光伏性能

Ｔａｂ． ４ 　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｒｎａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｂｌｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ａｃｃｅｐｔｏｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ＰＭ６：Ｙ６

Ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ＶＯＣ ／ Ｖ Ｊｓｃ ／ （ｍＡ·ｃｍ－２） ＦＦ ／ ％ ＰＣＥ ／ ％
ＰＭ６：Ｙ６：Ｙ－Ｔｈ２
ＰＭ６：Ｙ６：Ｙ－ＢＤＴ
ＰＭ６：Ｙ６：Ｙ－ＣＤＴ
ＰＭ６：Ｙ６：ＩＤＩＣ
ＰＭ６：Ｙ６：ＦＢＴＩＣ
ＰＭ６：Ｙ６：ＢＴＰ－Ｍ
ＰＭ６：Ｙ６：ＭＦ１

ＰＭ６：Ｙ６：ＢＴＰ－Ｓ２

０．８５１
０．８５１
０．８３３
０．８６８
０．８６６
０．８７５
０．８５３
０．８８０

２５．３５
２５．０３
２４．６８
２５．３９
２４．６０
２６．５６
２５．６８
２６．２０

７１．４４
７０．０４
６８．８１
７４．９２
７７．９０
７３．４６
７８．６１
７５．８０

１５．７０
１４．８５
１４．１１
１６．５１
１６．７０
１７．０３
１７．２２
１７．４３

３　 基于 ＰＭ６：Ｙ６ 四元共混有机太阳能电池

给受体材料的结构如图 ７ 所示，不同给受体材

料与 ＰＭ６：Ｙ６ 共混的四元有机太阳能电池器件的光

伏性能详见表 ５。 四元共混有机太阳能电池是由 ４
种材料混合而成，共有 ３ 种类型：１ 个给体和 ３ 个受

体、２ 个给体和 ２ 个受体或 ３ 个给体和 １ 个受体。
这种多组分体系不仅可以扩大吸收光谱，还可以改

善薄膜形貌并实现高性能有机太阳能电池。 Ｍａ 等

人［３４］将 ２ 种三元体系 ＰＭ６：Ｙ６：Ｂｒ － ＩＴＩＣ 和 ＰＭ６：
Ｙ６：ＰＣ７１ＢＭ 重新组合成四元体系 ＰＭ６：Ｙ６：Ｂｒ －
ＩＴＩＣ： ＰＣ７１ＢＭ， 其 ＰＣＥ 达 到 了 １６． ８％ （ 认 证

１６．２％）。从共混膜的光致发光光谱（ＰＬ）可以看出

Ｂｒ－ＩＴＩＣ和 Ｙ６ 存在明显的光谱重叠，随着 Ｂｒ－ＩＴＩＣ
的增加，Ｙ６ 在共混膜中的发射强度可以单调地增

加，表明在Ｂｒ－ＩＴＩＣ和 Ｙ６ 之间存在能量转移。 Ｌｉ 等
人［３５］提出了一种新的四元材料体系，通过将 ＩＤＩＣ
和 ＰＣ７１ＢＭ 引入到 ＰＭ６：Ｙ６ 二元体系中，获得了

１７．１％的效率。 由于引入的 ＩＤＩＣ 和 ＰＣ７１ＢＭ 的

ＬＵＭＯ 能级都要高于 Ｙ６，使得开路电压和短路电流

密度都得到了很大的提升。 Ｚｈａｎｇ 等人［３６］设计合成

了新的超宽带隙聚合物给体 ＰｈＩ－Ｓｅ，将其引入到

ＰＭ６：Ｙ６：ＰＣ７１ＢＭ 体系中，实现了 １７．２％的高效率。
同时，除了ＰｈＩ－Ｓｅ和 ＰＭ６ 形成的相外，ＰｈＩ－Ｓｅ 还会
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形成单独的相，有助于电荷分离和空穴传输。 Ｌｉ 等
人［３７］在 ＰＭ６：Ｙ６ 体系中加入 ＳＲ１９７ 和 ＰＣ７１ＢＭ 制

备四元器件，其中不仅 ＳＲ１９７ 的 Ｎ－Ｈ 基团和 Ｙ６ 的

Ｆ 原子形成分子间氢键，ＳＲ１９７ 和 ＰＣ７１ＢＭ 之间也

可以形成氢键，定向地调控活性层形态，增强了给体

结晶，促进了电荷的传递和收集，使得该四元体系的

ＰＣＥ 高达 １７．４８％。 Ｚｈａｎｇ 等人［３８］ 在双级联四元共

混物 ＰＭ６：ＰＭ７：Ｙ６：ＰＣ７１ＢＭ 中，实现了形态、能量

损失低和超快电荷转移动力学之间的平衡，实现了

１８．０７％破纪录的效率。

表 ５　 不同给 ／受体材料与 ＰＭ６：Ｙ６ 共混的四元有机太阳能电池器

件的光伏性能

Ｔａｂ． ５　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｂｌｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｎｏｒ ／ ａｃｃｅｐｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄ ＰＭ６：Ｙ６

Ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ＶＯＣ ／ Ｖ Ｊｓｃ ／ （ｍＡ·ｃｍ－２） ＦＦ ／ ％ ＰＣＥ ／ ％
ＰＭ６：Ｙ６：ＩＤＩＣ：ＰＣ７１ＢＭ

ＰＭ６：Ｙ６：Ｂｒ－ＩＴＩＣ：ＰＣ７１ＢＭ
ＰＭ６：Ｙ６：ＳＲ１９７：ＰＣ７１ＢＭ
ＰＭ６：ＰＭ７：Ｙ６：ＰＣ７１ＢＭ

ＰＭ６：ＰｈＩ－Ｓｅ：Ｙ６：ＰＣ７１ＢＭ

０．８６６
０．８５３
０．８４１
０．８５９
０．８５１

２６．１９
２５．８０
２７．１１
２６．５５
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图 ７　 给 ／受体材料的结构

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ ／ ａｃｃｅｐｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

４　 结束语

综上所述，基于 ＰＭ６：Ｙ６ 二元混合体系实现了器

件的高光伏性能，其光电转换效率高达 １８％以上。 通

过在 ＰＭ６：Ｙ６ 二元体系中引入聚合物给体、小分子给

体、富勒烯受体和小分子受体，改善了该二元体系薄膜

的表面形貌、优化了相分离、提高了相溶性、降低了能

量损失，从而提高了光子捕获能力并促进了激子解离

和载流子运输。 虽然基于 ＰＭ６：Ｙ６ 的三元及四元体系

可以达到很高的效率，但是对材料的选择没有具体的

标准，对高性能材料的制备没有明确的方向。 所以，需
要进一步探索高性能有机太阳能电池的工作原理。
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