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摘要%以刚性平面结构的苯并二噻吩$

RVG

&为给电子单元和具有稳定醌类结构的氟$

S

&取代噻吩*

!

#

FEP

+噻吩

单元$

GG

&为受电子单元设计合成了两种窄带隙的聚合物供体材料'系统研究了侧链取代单元结构对聚合物

供体材料光物理性能#电化学性能#活性层形貌和光伏性能影响'研究表明!相对于基于
CE

取代苯并噻吩侧

链的聚合物供体材料
YRVGRG7EGG

#

#E

取代苯并噻吩侧链的聚合物供体材料
YRVGGR7EGG

具有更宽的光子

捕获范围和更强的吸光能力#这有利于提高光伏器件的短路电流'以
LGEFS

为受体材料#基于
YRVGRG7E

GG

!

LGEFS

的光伏器件能量转换效率和短路电流分别为
CBF!Z

和
%FB#%MI

,

<M

`#

%而基于
YRVGGR7EGG

!

LGEFS

的光伏器件能量转换效率和短路电流提高到了
JB$CZ

和
%"B!#MI

,

<M

`#

'

关键词%有机太阳能电池%聚合物供体材料%苯并二噻吩%氟取代噻吩*
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有机太阳能电池 $

a;/7

&由于原材料来源广泛(质量轻(成本低和便于大面积生产等优点#被认为

是一种很有发展前景的新型太阳能电池*

%

+

'目前#根据供体材料类型#

a;/7

包括聚合物太阳能电池

$

Y;/7

&和有机小分子太阳能电池 $

;QEa;/7

&两类'其中#

;QEa;/7

由于小分子供体材料结构确定(

容易纯化和重复性能好的特点#已经在
a;/7

的研究中扮演着越来越重要的角色*

#E"

+

'然而小分子材料

的电子迁移率较低#吸光系数不高#这对器件短路电流的提升十分不利'与此相比#聚合物供体材料在

结构上具有高度共轭和重复叠加效应#对聚合物进行修饰能有效调节材料的能级#吸收光谱和光伏性

能'因此#高效率
Y;/7

的报道层出不穷*

CE%!

+

'

聚合物供体材料可以通过调控分子内给电子单元$

V

&(受电子单元$

I

&以及
V

"

I

单元的连接方式(

数目(共轭长度等方式#有效调节材料吸收光谱#分子轨道能级#从而提高器件能量转换效率 $

&Y/=

&'近

年来#随着对具有
R['

结构的
Y;/7

的研究#

Y;/7

取得了迅速发展#其单层器件的
&Y/=

已经达到

%\B$!Z

#充分显示了聚合物光伏供体材料及其太阳能电池器件广阔的发展潜力和应用前景*

%F

+

'

目前#从材料的角度考虑#目前开发的大多数聚合物光伏供体材料还存在以下问题!

$

吸收光谱与

太阳光谱不匹配'虽然通过分子内
V

(

I

单元的优化可以实现材料吸收光谱的调节#但是大多数供体材

料只是实现光谱吸收区域的转移#并没有表现出较宽的太阳光谱响应#导致光伏材料吸收太阳光子的数

量有限'

%

电压损失较大'这些问题都严重制约着聚合物光伏供体材料的进一步发展及其在
Y;/7

中

的实际应用'因此#克服当前聚合物供体材料的缺点#开发新型聚合物供体材料迫在眉睫'首先#通过

优化聚合物供体材料的分子构筑#获得高性能
Y;/7

#即设计具有较宽而强的吸收#能够与太阳光谱相匹

配的供体材料#提高器件光子吸收和短路电流密度$

A

7<

&%其次#选择具有合适化学能级的材料#有利于

促进激子的分离和电荷迁移及器件低的电压损失#从而获得较高的开路电压$

B

(<

&%最后#优化材料结

构#提高共轭材料平面性#获得高的载流子迁移率$

&SS

&'

苯并二噻吩$

RVG

&由于其刚性平面共轭结构及高度可调的分子能级和光学带隙#已广泛应用于聚

合物供体材料*

%"E%\

+

'研究表明#对
RVG

单元进行二维侧链修饰将有利于提高其聚合物供体材料的光伏

性能'例如#

#$%F

年#

/3L

等*

%"

+设计合成了两种具有不同烷基链的
YRVGGG

聚合物$

YRVGGEGG

和

YRVGGE;EGG

&#研究发现相对于烷基侧链#烷硫基链的引入缩小了
YRVGGG

的带隙宽度并扩大了其吸

收光谱#这对于保持高
A

7<

是有利的#其器件最大
A

7<

达到
%JBFCMI

,

<M

#

#基于
YRVGGE;EGG

!

Y/

J%

RQ

的

Y;/7

器件可以获得
\BF$Z

的
&Y/=

'

#$%F

年#

i=

等*

%C

+在
YRVGGE;EGG

的基础上设计了一种新型聚合

物供体材料
YRVGEG;%

#通过引入线性侧链单元#

YRVGEG;%

具有更好分子间堆积性能#基于
YRVGE

G;%

!

Y/

J%

RQ

的
Y;/7

实现了
&BF\Z

的
&Y/=

'

#$%"

年#该课题组*

%J

+通过在邻二氯苯$

/R

&中使用不同

的添加剂$

%

#

\E

二碘辛烷$

VLa

&#

%E

氯萘$

/:

&和
%

#

\E

辛二硫醇$

aVG

&&处理活性层并优化每种添加剂在

主体溶剂中的比例#基于
YRVGEG;%

的
Y;/7

实现了
%$B#$Z

的
&Y/=

'

#$%J

年#

/[Ia

等*

%&

+对噻吩*

!

#

FEP

+噻吩单元$

GG

&单元进行
#V

修饰'一方面#通过引入噻吩基

或噻吩并噻吩基团作为侧链扩展共轭度#可以实现材料强而宽的光吸收#从而获得更高的
A

7<

%另一方

面#在
GG

单元上引入侧链含有烷氧基的噻吩基或噻吩并噻吩可以改善形态和提高
&SS

'此外#侧链可
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以引起微结构优先有序的调节#缩短
-

E

-

距离#从而增强了聚合物主链之间的
-

E

-

堆积#这有助于提高

A

7<

和
&SS

'与相应的聚合物
YGRJEG0

相比#

#VEYGREG0

和
#VEYGREGG0

的光伏性质有显著提高#特别

是
#VEYGREG0

器件的外量子效率在
!"$

"

C$$+M

范围内大幅度提高$最大接近
J"Z

&'基于

#VEYGREG0

!

Y/

J%

RQ

器件的
&Y/=

k&B%!Z

$

B

(<

k$BJ!?

#

A

7<

k%JBJ\MI

,
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#

&SS

kJ$B!JZ
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+设计合成了一种新型窄带隙共聚物
YRSGGE#S

#与类似聚合物
YGRJEG0

相

比#

YRSGGE#S

具有
"̀BFJ6?

的
[aQa

能级和
!B%!d%$

`!

<M

#

,

?

`%

,

7

`%的空穴迁移率'与之相对

应的 基 于
YRSGG

!

LGL/

的
Y;/7

的 最 佳
&Y/=

k&B%Z

'

#$%&

年#该 课 题 组 设 计 合 成 了 基 于

#E

$

#E

乙基己基&

E

噻吩基取代的苯并二噻吩$

RVGEG

&和正辛基
E!E

氟噻吩并*

!

#

FEP

+噻吩
E#E

基的新型聚合

物
YRGG

#与当前广泛使用的
YGRJEG0

相比#

YRGG

的消光系数更高$

&B#Jd%$

F

<M

`%

&#且聚合物

YRGG

具有更优的分子能级#分子排列更规则#空穴迁移率更高$

#B%!d%$

`!

<M

#

,

?

`%

,

7

`%

&'基于

YRGG

!

L=L/a

的
Y;/7

的
&Y/=

k&B"$Z

#

B

(<

k$B\C?

#

A

7<

k%JB&MI

,

<M

`#

#

&SS

kC%B!$Z

*

#%

+

'

然而#目前研究工作主要集中在不同侧链基团研究#而侧链基团位置对光伏性能影响研究较少'在

本工作中#课题组设计合成了
#

种聚合物供体材料
YRVGRG7EGG

和
YRVGGR7EGG

#其分子结构如图
%

所示'在分子中引入
RVG

为中心给电子单元#氟取代的噻吩*

!

#

FEP

+噻吩为缺电子单元#有利于构建窄

带隙聚合物供体材料#获得高
A

7<

的光伏器件'以空间位阻较少的
#

位取代苯并噻吩单元和
C

位取代苯

并噻吩单元为侧链#有利于保持聚合物供体材料平面性#提高器件载流子迁移率和
&SS

'本论文将系统

研究侧链取代单元结构对聚合物供体材料光物理性能#电化学性能#活性层形貌和光伏性能影响#为高

效率聚合物供体材料设计提供有效指导'

@

!

实验部分

@A@

!

试剂与仪器

四氢呋喃处理方式!在氮气保护下与金属钠回流#以二苯甲酮为指示剂#常压蒸馏#收集备用'

化合物
YRVGRG7EGG

和
YRVGGR7EGG

合成路线如图
%

所示#其性能表征及光伏器件制作工艺根

据文献报道的方法*

##

+

'

@AD

!

实验合成

@ADA@

!

化合物
D

的合成

在
"$M_

三口瓶中依次加入化合物
@

$

%B$"

1

#

%BF%MM(-

&和
#$M_G[S

#在
:

#

氛围下#降温至

J̀\c

#逐滴加入
4ER)_4

$

#B#M_

#

!B"#MM(-

&#反应
#0

'再加入三甲基氯化锡$

FB#M_

#

%B$M(-

"

_

&#

然后转移到
!"c

下反应
!0

'冷却至室温后#减压蒸馏去除溶剂#在无水乙醇中进行重结晶得到白色粉

末#产率为
J!BF$Z

'

%

[:QN

$

F$$Q[2

#

/V/-

!

#

+

&

\B$F

$

7

#

#[

&#

JB&"

$

>

#

A k\B$[2

#

#[

&#

JBCC

$

>

#

A k\B$[2

#

#[

&#

JBF%

$

>>

#

A k%#B$

#

%#B$[2

#

F[

&#

!B$"

$

>

#

A kFB$[2

#

F[

&#

%BJ%

$

>>

#

Ak\B$

#

%CB$[2

#

#[

&#

%B"%

$

M

#

%$[

&#

%B!"

$

7

#

\[

&#

$B&F

$

W

#

A k\B$[2

#

%F[

&#

$B"!

"

$B#C

$

M

#

%\[

&'

%!

/:QN

$

%$% Q[2

#

/V/-

!

#

+

&

%F#BJ"

#

%F#B!!

#

%F$B\!

#

%F$B!J

#

%!&BC!

#

%!JB%&

#

%!CB!&

#

%!$BC"

#

%#\BJF

#

%#CB&$

#

%#"BJ!

#

%#!B"J

#

%##B%\

#

F#B%C

#

!&B#$

#

!#B%C

#

#\BJ"

#

#"BF%

#

#!B$%

#

%FB%!

#

%$BJJ

'

Q;

$

QI_VLEGaS

&

(./
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[
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C
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#
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*

Q

+

g

!

%$C\B\$

%

.()+>

!

%$C\B\$

'

@ADAD

!

0C4;C;&U;;

的合成

在
#"M_

两口瓶中加入化合物
D

$

#$$M

1

#

$B%&MM(-

&#

GG

$

\JM

1

#

$B%&MM(-

&#

Y>

$

YY0

!

&

F

$

%%M

1

&#

#M_:

#

:E

二甲基甲酰胺和
!M_

甲苯'在
:

#

氛围#

%%$c

下反应
#0

'反应液冷却至室温

,

&"

,
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和
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的合成路线
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后#在甲醇中沉降(抽滤得黑色固体'分别用甲醇(丙酮(正己烷(二氯甲烷洗涤#紧接着使用氯仿洗涤得

黑色固体#最后趁热进行柱层析分离'把减压蒸馏浓缩的样品溶液滴入甲醇中搅拌
#0

后静置沉降(抽

滤(烘干得到纯产品黑色固体
YRVGRG7EGG

$

%C"M

1

&产率为
\"B$$Z

'

%

[ :QN

$

F$$Q[2

#

/V/-

!

#

+

&

\B%!

"

CB%#

$

P*

#

%$[

&#

!BF&

"

#B\$

$

P*

#

F[

&#

#B$J

"

$BF\

$

P*

#

F"[

&'$

5

+

k#B#d%$

F

1

,

M(-

`%

#

5

X

kFB!d%$

F

1

,

M(-

`%

#聚合物分散指数为
%B&"

&'

@ADAE

!

化合物
E

的合成

在
"$M_

三口瓶中依次加入化合物
D

$

#B%J

1

#

#B&!MM(-

&#

F$M_G[S

#在
:

#

氛围下#降温

F$M4+

至
J̀\c

后#逐滴加入
4ER)_4

$

JB$MM(-

#

FB"M_

&反应
#0

'再加入$

%B$M(-

"

_

#

\B\M_

&三甲

基氯化锡转移到
!"c

下反应
!0

'冷却至室温后#减压蒸馏去除溶剂#在无水乙醇中进行重结晶得到白

色粉末产率为
J&B\$Z

'

%

[:QN

$

F$$Q[2

#

/V/-

!

#

.

&

JB&!

$

7

#

#[

&#

JB\C

$

>

#

A k\B$[2

#

#[

&#

JBCF

$

>

#

A k#$B$[2

#

F[

&#

JBF"

$

>>

#

Ak#BF

#

\B$[2

#

#[

&#

!B$F

$

>

#

A k\B$[2

#

F[

&#

%BCJ

$

>>

#

Ak\B$

#

%CB$[2

#

#[

&#

%B"%

$

M

#

%$[

&#

%B!"

$

7

#

\[

&#

$B&F

$

W

#

%#[

&#

$B"!

"

$B#C

$

M

#

%\[

&'

%!

/:QN

$

%$%Q[2

#

/V/-

!

#

+

&

%F!BCC

#

%F%BJ!

#

%F$BCC

#

%!\B#%

#

%!JB"J

#

%!!B\F

#

%!$BC\

#

%#CBC&

#

%#FB"F

#

%#FB%!

#

%##BFF

#

!&B%$

#

!#BF$

#

#\B\#

#

#"BC#

#

##B&J

#

%FB%F

#

%$B\%

'

Q;

$

QI_VLEGaS

&

(.

/

F\

[

C#

;

C

;+

#

.(*

*

Q

+

g

!

<,-<>B%$C\B\$

%

.()+>

!

%$C\B\%

'

@ADAH

!

0C4;;C&U;;

的合成

在
#"M_

两口瓶中加入化合物
D

$

#$$M

1

#

$B%&MM(-

&#

GG

$

\JM

1

#

$B%&MM(-

&#

Y>

$

YY0

!

&

F

$

%%M

1

&#

#M_:

#

:E

二甲基甲酰胺和
!M_

甲苯#在
:

#

氛围#

%%$c

下反应
#0

'反应液冷却至室温后#

在甲醇中沉降(抽滤得到黑色固体'分别使用甲醇(丙酮(正己烷(二氯甲烷洗涤#紧接着使用氯仿洗涤

得到黑色固体#最后趁热进行柱层析分离'把减压蒸馏浓缩的样品溶液滴入甲醇中搅拌
#0

后静置沉

降(抽滤(烘干得到纯产品黑色固体
YRVGRG7EGG

$

%"CM

1

&产率为
\$B$$Z

'

%

[:QN

$

F$$Q[2

#

/V/-

!

#

+

&

\B%!

"

CBCC

$

P*

#

%F[

&#

!B!\

"

#B\C

$

P*

#

C[

&#

#B$&

"

$BFF

$

P*

#

C\[

&'$

5

+

k#B\d%$

F

1

,

M(-

%̀

#

5

X

kJBCd%$

F

1

,

M(-

`%

#聚合物分散指数为
#BJ%

&'

,

*"

,
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D

!

结果与讨论

DA@

!

紫外可见吸收光谱性能

图
D

!

0C4;C;&U;;

和
0C4;;C&U;;

的紫外可见吸收光

谱图

5#

1

AD

!

["(B'.#9%!\VUV#&'=&"(

-

/#"+&

-

%)/('"20C4;C;&U;;

'+!0C4;;C&U;;

!!

图
#

为
YRVGRG7EGG

和
YRVGGR7EGG

在

三氯甲烷溶液及固体膜的紫外可见吸收光谱#数

据 见 表
%

' 在 溶 液 中#

YRVGRG7EGG

和

YRVGGR7EGG

在
!$$

"

"$$+M

范围内的吸收归

属于主链
-

E

-

2的电子跃迁#在
"$$

"

\$$+M

范

围内的吸收归属于分子内电荷转移'相对于

YRVGRG7EGG

#

YRVGGR7EGG

的最大吸收峰发

生了红移'在薄膜状态下#

YRVGRG7EGG

和

YRVGGR7EGG

表现明显红移$

#$+M

&#这归因于

分子间作用力增强'另外#相对于
YRVGRG7EGG

#

YRVGGR7EGG

在长波区表现出更强烈的
-

E

-

堆积

吸收峰#这证明
#E

取代苯并噻吩侧链的引入#可以

改善分子间
-

E

-

堆积#这有利于器件获得高的
A

7<

和
&SS

'根据经验公式
Ck%#F$

"

#

(+

#

YRVGRG7EGG

和
YRVGGR7EGG

光学带隙分别为
%BC%

#

%B"!6?

'

表
@

!

0C4;C;&U;;

和
0C4;;C&U;;

的紫外可见吸收及电化学性能

;'=.%@

!

;*%

-

*"/"

-

*

<

&#)'.'+!%.%)/(")*%B#)'.!'/'"20C4;C;&U;;'+!0C4;;C&U;;

;Q7

!!!!!!!!

a

A

84<,-

A

*(

A

6*8467

!!!!!!!!

#

,P7

%

&

"

+M

#

,P7

#

&

"

+M

#

(+

#

&

"

+M

C

!

&

"

6?

!!!!!!!

=-6<8*(<06M4<,-

A

*(

A

6*8467

!!!!!!!

C

(O

#

C

*6>

F

&

"

?

C

[

#

C

_

"

&

"

6?

C

C

&

"

6?

YRVGRG7EGG C!%

#

CJF C!%

#

C\& JJ$ %BC% %B#$

#

$̀BJ\ "̀BC#

#

!̀BCF %B&\

YRVGGR7EGG C"! C"&

#

J$J \$& %B"! %B%J

#

$̀BC" "̀B"&

#

!̀BJJ %B\#

!!

%

&

Q6,7)*6>4+/[/-

!

7(-)84(+

%

#

&

Q6,7)*6>4+806+6,8.4-M

%

!

&

=784M,86>.*(M806,P7(*

A

84(+6>

1

64+806.4-M7

%

F

&

G06(+768

A

(86+E

84,-(.(O4>,84(+,+>*6>)<84(+,7*6.6*6+<6>8(.6**(<6+6

$

S<

&%

"

&

C

[

k `

$

C

(+

#

(O

gFB\6?

&

,+>C

_

k`

$

C

(+

#

*6>

gFB\6?

&

BG06

A

(86+E

84,-.(*.6**(<6+657I

1

"

I

1

/-47$BFF?

%

C

&

/,-<)-,86>.*(M806/?M6,7)*6M6+8B

DAD

!

电化学性能

YRVGRG7EGG

和
YRVGGR7EGG

的电化学$

/?

&性能如图
!

所示#数据见表
%

'

YRVGRG7EGG

氧

化"还原起始电位分别为
%B#$?

和
`$BJ\?

#

YRVGGR7EGG

的氧化"还原起始电位分别为
%B%J?

和

$̀BC"?

'因此#

YRVGRG7EGG

和
YRVGGR7EGG

的
[aQa

和
_3Qa

能级分别为
`"BC#

#

`!BCF6?

和
"̀B"&

#

!̀BJJ6?

'该结果表明#

YRVGGR7EGG

#

YRVGRG7EGG

具有相似的
[aQa

能级'

DAE

!

光伏性能

通过构建
LGa

"

Y=VaG

!

Y;;

"

Y(-

9

M6*7

!

LGEFS

"

YS:

"

I-

的器件结构#系统研究了分子结构对光伏

性能的影响'通过调节活性层中供体材料"受体材料的质量比(优化添加剂的种类及含量(不同热退火

$

806*M,-,++6,-4+

1

#

GI

&温度$

+

GI

&等方式#获得了最佳器件制备条件'图
F

为最优器件条件下#器件

的电流密度
E

电压曲线 $

ADB

曲线&#其光伏性能数据见表
#

'

,

'"

,
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图
E

!

0C4;C;&U;;

和
0C4;;C&U;;

的
:V

曲线

5#

1

AE

!

:

<

).#)N"./'BB%/(

<

)8(N%&"20C4;C;&U;;'+!

0C4;;C&U;;

图
H

!

0C4;C;&U;;

和
0C4;;C&U;;

光伏器件的
!"#

曲线

5#

1

AH

!

;*%!"#)8(N%&"20C4;C;&U;;'+!0C4;;C&U;;

='&%!"+

-

*"/"N"./'#)!%N#)%&

表
D

!

基于
0C4;C;&U;;

和
0C4;;C&U;;

光伏器件的性能参数

;'=.%D

!

0*"/"N"./'#)

-

("

-

%(/#%&"20C4;C;&U;;'+!0C4;;C&U;;='&%!"+

-

*"/"N"./'#)!%N#)%&

I<8456-,

9

6*

*

$

VLa

&"

Z

B

(<

"

?

A

7<

"$

MI

,

<M

`#

&

&SS

"

Z

&Y/=

"

Z

?

$

YRVGRG7EGG

&

m?

$

LGEFS

&

k%m%B# $B\! %%B#C FFBJ! FB%J

?

$

YRVGRG7EGG

&

m?

$

LGEFS

&

k%m%B#

$

+

GI

k%%$c

&

%B$ $BJ& %FB#% "JB#$ CBF!

?

$

YRVGGR7EGG

&

m?

$

LGEFS

&

k%m% $B\! %$BJ\ F!BJ% !B&#

?

$

YRVGGR7EGG

&

m?

$

LGEFS

&

k%m%

$

+

GI

k&$c

&

$B" $BJ& %"B!# "\B#C JB$C

图
L

!

0C4;C;&U;;

和
0C4;;C&U;;

光伏器件的
F

]

F

曲线

5#

1

AL

!

;*%F

]

F)8(N%&"20C4;C;&U;;'+!0C4;;C&U;;

='&%!"+

-

*"/"N"./'#)!%N#)%&

由表
#

可知#对于
YRVGRG7EGG

#当给受体质量比为
%m%B#

#添加剂
%

#

\E

二碘辛烷$

VLa

&的质量分

数为
%B$Z

#热退火温度为
%%$ c

时#

&Y/=

最大为
CBF!Z

#其中#

B

(<

k$BJ&?

#

A

7<

k%FB#%MI

,

<M

`#

#

&SS

k"JB#$Z

'当给受体质量比为
%m%

#

*

$

VLa

&为
$B"Z

#热退火温度为
&$c

时#基于
YRVGGR7EGG

的光伏器件最大的
&Y/=

为
JB$CZ

#其中#

B

(<

k$BJ&?

#

A

7<

k%"B!#MI

,

<M

`#

#

&SS

k"\B#CZ

'由此可见#

YRVGRG7EGG

和
YRVGGR7EGG

器件在经过热退火处理后#其
A

7<

和
&Y/=

都得到提高'值得注意的是#

相对于缺电子单元是噻唑的供体材料
YRVGR2GEVG..RG

$

&Y/=

kJB!$Z

#

B

(<

k$B& ?

#

A

7<

k

%#B&!MI

,

<M

`#

#

&SS

kC#BJ!Z

&#

YRVGRG7EGG

和
YRVGGR7EGG

的
A

7<

都在
%#B&!MI

,

<M

`#以

上#这表明
GG

单元作为缺电子单元#能够有效改

善吸收#从而明显提高
A

7<

*

#!

+

'相比于
YRVGE

RG7EGG

#

YRVGGR7EGG

的
A

7<

也有明显提高#这

表明
RVG

单元侧链基团取代位置的不同会影响

器件的光伏性能'为进一步研究光伏器件性能#

测试了不同条件下器件的外量子效率$

=O86*+,-

e),+8)M =..4<46+<

9

#

=e=

&#结果如图
"

所示'

YRVGGR7EGG

退火器件在
!\$

"

F\$+M

和
"\$

"

\$$+M

处显示了超过了
YRVGRG7EGG

的
=e=

值#在
C&$+M

处达到最大值为
CFBCZ

'表明
YRE

VGGR7EGG

具有更强的光子捕获和电荷收集能

力和更高的光转化效率#能够有效地将光子转化

,

(#

,
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成激子'

另外#通过空间电荷限制电流$

;/_/

&测试#研究了器件的电荷传输性能'通过制作单空穴器件

$

LGa

"

Y=VaG

!

Y;;

"活性层"
Q(a

!

"

I-

&和单电子器件$

LGa

"

+̂a

"活性层"
/,

"

I-

&测试得到器件的空

穴和电子迁移率#相关数据见表
!

'结果表明#基于
YRVGGR7EGG

!

LGEFS

器件的空穴和电子迁移率都

明显提高#这有利于提高器件电子"空穴分离效率#从而提高器件
A

7<

值#这与
AEB

测试结果一致'

表
E

!

基于
0C4;C;&U;;

和
0C4;;C&U;;

光伏器件的载流子迁移率

;'=.%E

!

;*%)*'(

1

%/('+&

-

"(/

-

("

-

%(/#%&2"(0C4;C;&U;;'+!0C4;;C&U;;='&%!!%N#)%&

I<8456-,

9

6*

!!!!!

YRVGRG7EGG

!

LGEFS

!!!!! !!!!!!

YRVGGR7ERVV

!

LGEFS

!!!!!!

;

A

4+<(,84+

1

G06*M,-,++6,-4+

1

;

A

4+<(,84+

1

G06*M,-,++6,-4+

1

,

0

"$

<M

#

,

?

`%

,

7

`%

&

%BCF

!

%$

`"

#B%#

!

%$

`"

%BJ$

!

%$

`"

#BCJ

!

%$

`"

,

6

"$

<M

#

,

?

`%

,

7

`%

&

%BJ#

!

%$

`"

%B\F

!

%$

`"

JBJC

!

%$

`"

"B\&

!

%$

`"

E

!

结
!

论

设计合成了两种基于刚性平面结构
RVG

和
GG

单元的聚合物供体材料
YRVGRG7EGG

和
YRVGGE

R7EGG

'系统研究了
RVG

侧链取代单元结构对聚合物供体材料光物理性能#电化学性能和光伏性能影

响'研究发现#相较于
YRVGRG7EGG

#

YRVGGR7EGG

的薄膜具有更强烈的
-

E

-

堆积吸收峰#这证明

#E

取代苯并噻吩侧链的引入#可以改善分子间
-

E

-

堆积#从而有效改善器件的
A

7<

和
&

SS

'通过光伏性能

测试进一步发现#在与受体材料的能级匹配和吸收互补上#

YRVGGR7EGG

比
YRVGRG7EGG

表现更好#

其中#基于
YRVGGR7EGG

!

LGEFS

的器件显示出了更强的光响应#其最大
=e=

值达到了
JJB!&Z

#有利于

器件获得高的
A

7<

'以
LGEFS

为受体材料时#基于
YRVGRG7EGG

!

LGEFS

的光伏器件
&Y/=

和
A

7<

分别为

CBF!Z

和
%FB#%MI

,

<M

`#

#而基于
YRVGGR7EGG

!

LGEFS

的光伏器件
&Y/=

和
A

7<

提高到了
JB$CZ

和

%"B!#MI

,

<M

`#

'
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