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有机Ｇ无机杂化光伏电池材料的最新研究进展
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摘　要　由于光伏电池制备技术越来越受到广泛关注,用于光伏电池的制备材料成为了研发的重点和热点.

基于近两年的技术研发成果,重点选取了最新有机Ｇ无机杂化光伏电池材料,包括对苯撑乙烯(PPV)类材料、吡咯并

吡咯二酮(DPP)类材料、聚噻吩(PT)类材料、苯并二噻吩(BDT)类材料以及其他有机Ｇ无机混合材料,研究其最新的

制备方法和工艺,对比分析了各个光伏材料的转化性能,其中 CH３NH３PbI３ＧCsPbI３ 类光伏电池转化效率远远高于

其他材料.
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Abstract　Asthepreparationtechnologyofphotovoltaiccellsattractedmoreandmoreattention,thepreparation
materialsforphotovoltaiccellshavebecomethefocusandhotspotduringresearchanddevelopment．Basedonthe
achievementsoftechnicalresearch and developmentinthepasttwo years,thelatestorganicＧinorganic hybrid

photovoltaicbatterymaterialsweremainlydiscussed,includingphenyleneethylene(PPV),pyrroleandpyrrolediketone
(DPP),polythiophene(PT),benzothiophene(BDT)andotherorganicinorganichybridmaterial．Thelatestpreparation
methodsandprocesseswerestudied,andcomparedandanalyzedtheconversionperformanceofvariousphotovoltaic
materialsinwhichCH３NH３PbI３ＧCsPbI３ wasmuchhigherthanthatofothermaterials．
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　　太阳能光伏电池是将太阳能直接转化为电能的

半导体设备,目前已得到广泛的应用.目前市售的

多数太阳能光伏电池为无机半导体电池,其制备材

料为单晶硅、多晶硅和碲化镉等[１].
应用最成熟的光伏材料为单晶硅,其太阳能转

化效率最高接近２５％,使用寿命达２５年[１Ｇ２].但是

由于电池发电对单晶硅材料的纯度及硅层厚度均有

较高的要求,导致单晶硅制造成本高昂,市场价格相

对较高.采用多晶硅材料制备光伏电池,价格虽然

低,但是性能及使用寿命上存在缺陷.此外,采用单

晶硅和多晶硅等无机太阳能材料,在制作光伏电池

过程中也会产生一系列污染,从而限制了其进一步

的开发及应用.
采用有机光伏材料制备的有机太阳能电池由于

其成本效益和大规模工业生产的潜力而备受关

注[３].相比无机光伏材料,有机光伏材料具有灵活

性强、轻便、易加工和成本低等一系列优点[４].但有

机太阳能电池在效率和稳定性方面仍较无机电池存

在不小的差距.据报道,目前单节有机太阳能电池

最高的转化效率为１１􀆰５％,远低于无机材料制备的

光伏电池[２].研究发现由于有机材料介电常数较

低,光电子Ｇ空穴对的结合非常紧密,需要使用诸如

体异质结的专用结构来实现有效的电荷分离和提

取.这个过程会损失一定量的电压,使光电转换效

率降低.因此,提高电池转换效率是发展有机光伏

产业亟需解决的问题.
鉴于无机和有机太阳能电池均存在一定的不足

之处,近年来有机Ｇ无机杂化电池得到了迅猛的发

展.该类电池通过将有机和无机材料相结合,形成

优势互补,在电池性能方面具有长足的进步.如钙
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钛矿太阳能电池与硅结合,其电池效率可以达到

３０％以上[５].笔者重点选取了几种主要的有机光伏

电池材料,包括对亚苯基乙烯(PPV)类材料、吡咯并

吡咯二酮(DPP)类材料、聚噻吩(PT)类材料、苯并

二噻吩(BDT)类材料以及其他有机Ｇ无机混合材料,
研究了其最新合成方法与应用技术进展.

１　有机光伏电池材料

１􀆰１　PPV类光伏材料

PPV类光伏材料即聚对苯基乙烯衍生物材料,
是应用较广的一类有机光伏电池材料,其具有较好

的发光特性和光伏特性[６].在光伏电池方面的应

用,主要是采用烷基侧链取代的PPV 类材料,其中

以聚２Ｇ甲氧基Ｇ５Ｇ(２Ｇ乙基Ｇ己氧基)对苯乙烯(MEHＧ
PPV)和聚[２Ｇ甲氧基,５Ｇ(３′,７′二甲基Ｇ辛氧基)]Ｇ对

苯撑乙撑(MDMOＧPPV)两类材料最具代表性,两
者均为太阳能给体材料.将 MEHＧPPV 和 MDＧ
MOＧPPV 两类材料给体与不同晶体的受体材料相

结合,成为探索制备新的有机光伏电池材料的研究

重点.
太阳能光伏受体材料包括 nＧ型共轭聚合物、

CdSe和富勒烯衍生物材料等[７],其中富勒烯衍生物

类材料(主要为 PC６１BM 和 PC７１BM)较为常见,并
且具有诸多良好的光伏性能,但其昂贵的价格也是

制约其应用的主要因素.而非富勒烯受体拥有性能

稳定、无污染、自然界中分布广泛、可获得性强等

优势.

Feng等[８]利用不同比例的纳米金刚石(ND)作
为受体,与 MEHＧPPV 给体结合,制备了太阳能电

池.研究发现,随着 ND 含量的升高,共轭长度增

加,会形成更为有序的结晶结构,在 ND 含量达到

２０％(质量分数)时,其电转化率达到最高(０􀆰２３％),
从而提高了 MEHＧPPV∶ND电池的性能.

Wakahara等[９]采用另一种非富勒烯受体 C６０

纳米晶须(C６０NWs)与共轭有机物 MDMOＧPPV 制

备太阳能电池,发现其开路电压为０􀆰７３V,电转化率

达到０􀆰０３３％,高于之前的 C６０纳米棒,为进一步利

用C６０纳米材料制备有机光伏电池提供了借鉴.
虽然近两年来PPV 类光伏材料的研究具有一

定的突破,但总体上PPV类光伏材料的电池效率仍

较低,需进一步深入研究.

１􀆰２　DPP类光伏材料

DPP类材料是目前较为成熟的用于制备光伏

电池的材料之一,具有较高的空穴迁移率和电荷载

体迁移率,表现出较好的电池性能[１０].有相关文献

报道,DPP类聚合物光伏电池的电转化率最高可达

８􀆰０８％[１１].近两年,多数研究集中在如何改变 DPP
类材料分子结构或将 DPP与受体进行不同比例共

混,得到最优组合,从而探索制备高性能的 DPP光

伏电池.
改进DPP光伏电池的方法之一是寻找能隙较

低的给体,与DPP受体相结合用于提高电池效率;

Ahner等[３]合成了基于 DPP受体的给体Ｇ受体共聚

物中性短链 DPP(BiＧDPP),即两个 DPP基团分列

两边,中间由中性小分子基团连接,例如,DPP分别

位于苯环的对位.研究发现,BiＧDPP在可见光波段

具有较好的吸收,能隙较低(１􀆰５２~１􀆰８１eV),可与

PC７１BM 共混应用于光伏电池.在共轭聚合物上采

用取代烷基增溶侧链,可以改变聚合物的性质,增加

其光伏特性.同时他们进一步改进了 BiＧDPP 结

构,通过化学偶联反应,在两个 DPP基团分别对接

其它化学结构,形成小分子中性短链(SMＧBiＧDPP)
共聚物,进一步提升了材料的性能.

Howard等[１２]发现在半自由 P３HTTＧDPP 聚

合物中加入不饱和聚醚侧链(P３HTMETTＧDPP),
可以得到较好的电池性能;但加入半氟烷基侧链

(P３HTFHTTＧDPP)则效果欠佳.改变取代侧链的

位置同样可以达到改善电池性能的目的.M􀅡sＧ
Montoya等[１３]合成了４种吡啶ＧDPP(HＧTDPPPy、

３ＧTDPPPy、４ＧTDPPPy和５ＧTDPPPy),其开路电压

为０􀆰８５~１􀆰００V,填充因子为０􀆰２４~０􀆰４８,电转化

效率最高达到２􀆰６０％;并发现由于电荷迁移率较

高、双分子复合较低,４ＧTDPPPy和５ＧTDPPPy的性

能显著高于 HＧTDPPPy和３ＧTDPPPy.给体与受

体的比例也是影响有机太阳能电池性能的重要

因素.

ColladoＧFregoso等[１０]将噻吩并[３,２Ｇb]噻吩Ｇ
二酮吡咯并吡咯共聚物(DPPTTＧT)与PC７０BM 按

照不同比例混合,发现当两者比例为１∶２(质量比)
时,其电池效率最高,达到５􀆰８７.同时,还发现由于

DPPTTＧT∶PC７０BM 的亲和力较低、混溶性较差、激
子分离受限,导致电池光子向电荷转化受阻.因此,
提高DPP类材料的亲和力和混溶性是增加其能量

转化效率的关键.

１􀆰３　PT类光伏材料

PT材料是有机光伏电池中应用最为广泛的材

料之一,可用于电致变色、光电传感器和发光二极管

等多个领域.PT材料的制备经历了无取代基的聚
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噻吩、带有直链烷基的聚噻吩和带有支链烷基的聚

噻吩等几个阶段,目前优选的性能良好,具有较强的

应用 前 景、有 代 表 的 材 料 为 ３Ｇ己 基 取 代 聚 噻 吩

(PH３T)材料.
近年来,关于 PH３T 的研究主要包括两个方

面.一方面是采用物理方法改变 PH３T 材料及电

池结构,从而提高其性能.如Sharma等[１４]利用离

子辐照的方法改变PH３T聚合物的分子排序,从而

改进了其结晶度,提高了能量转化效率.而 AgboＧ
laghi等[１５]对以 P３HT 为给体,PC７１BM 为受体的

电池 材 料 进 行 了 多 热 处 理,缩 短 了 P３HT 与

PC７１BM 之间的面间距,使空穴迁移率达到８􀆰８×
１０－５cm２/Vs,电子迁移率达到２􀆰５×１０－３cm２/Vs,
电转化率达到４􀆰３９％.因此,采用物理方法可以达

到改善PH３T材料晶体结构和PH３T电池性能的

目的,可视为是一种简单易行的方法.另外,筛选不

同受体与PH３T给体共混,寻求电池性能最优化也

是最近的研究热点.

Yang等[１６]首次合成了供体Ｇ受体(DＧA)共轭聚

合物———噻吩稠合苯并唑与４,４,９,９Ｇ四(４Ｇ己基

苯基)Ｇ４,９Ｇ二氢ＧSＧ吲哚并[１,２Ｇb∶５,６Ｇb′]二噻吩的

供体Ｇ受 体 铰 链 聚 合 物 (PBXTＧIDT);发 现 其 在

５００~８５０nm 具有较强的吸收,并且具有较低的最

高占有轨道Ｇ最低空轨道(HOMOＧLUMO)能量级

(－５􀆰３３eV和－３􀆰６４eV);PBXTＧID与 PH３T 共混

的全聚合太阳能电池能量转化率为１􀆰０９％,开路电

压达到０􀆰８４V,能量损耗为０􀆰５９V.Xiao等[１７]首次

合成了含苯并三唑非富勒烯受体,发现其与 PH３T
共混后开路电压达到１􀆰０２V,填充因子为０􀆰７０,电
转化 效 率 则 达 到 ５􀆰２４％,各 指 标 均 显 著 高 于

P３HT/PC６１BM 电池系统.因此,探索适宜的非富

勒烯 受 体 与 PH３T 共 混,仍 是 下 一 阶 段 研 究 的

重点.

１􀆰４　BDT类光伏材料

BDT类衍生物材料具有平面性好、迁移率高等

特点,呈较高的光伏特性,能量转化率最高达到了

１１􀆰２１％[１８].通过改变BDT中烷基噻吩基链,加入

烷基侧链,可提高开路电压,从而达到提高电池性能

的效果.
常州大学科研人员研究了一种受体Ｇ供体Ｇ受体

(AＧDＧA)结构的有机分子苯并二噻吩Ｇ３,３′Ｇ二己基Ｇ
２,２′∶５′,２″Ｇ三噻吩Ｇ茚二酮[BDTＧ３T(３ＧHex)ＧID],
由于该结构分子具有外烷基侧链结构,吸收带较宽

(４００~７５０nm),其 与 PC７１BM 混 合 制 备 的 电 池

[BDTＧ３T(４ＧHex)ＧID∶PC７１BM]电 转 化 率 高 达

６􀆰５５％[１９].Hong等[２０]通过改变BDT中烷基噻吩

基链,合成了４种BDTＧTPD聚合物,发现支链烷基

链具有较高的开路电压(１􀆰８５~１􀆰８８V),电池效率

最高也达到了５􀆰３６％.除了改变烷基侧链,在BDT
中加入侧链也可达到较好的效果.Yao等[２１]首次

设计了二烷硫基取代的噻吩基苯并二噻吩(BDTＧ
DST)应用于光伏电池,并成功合成了三种聚合物,
包括二硫代取代的噻吩Ｇ苯并二噻吩与１,３Ｇ双(噻
吩Ｇ２Ｇ基)Ｇ５,７Ｇ双(２Ｇ乙基己基)苯并[１,２Ｇc∶４,５Ｇc′]二
噻吩Ｇ４,８Ｇ二酮聚合物(PDSTＧBDD)、二硫代取代的

噻吩Ｇ苯并二噻 吩 与 噻 吩 并 [３,４Ｇb]噻 吩 聚 合 物

(PDSTＧTT)、二硫代取代的噻吩Ｇ苯并二噻吩与

２,５Ｇ二烷基Ｇ３,６Ｇ二噻吩Ｇ２Ｇ氯吡咯并[３,４Ｇc]吡咯Ｇ
１,４Ｇ二酮聚合物(PDSTＧDPP),其开路电压分别达

到１􀆰０、０􀆰９８ 和 ０􀆰８８V,电 池 效 率 分 别 达 到 了

５􀆰９５％、４􀆰４８％ 和 ３􀆰１４％.Venkatesan 等[２２] 在

BDT的苯环上加入环侧链,合成了噻吩发光基团

BDT(T３A)２,其与PC６０BM 共混制备体异质结太阳

能电池,发现加热煺火显著促进了其πＧπ作用,从而

提高了电池的电转化率.

１􀆰５　其他

钙钛矿太阳能电池是最新发展起来的一类有

机Ｇ无机杂化太 阳 能 电 池,其 具 有 转 化 率 高 的 特

点[２３].据报道,钙钛矿太阳能电池最高转化率超过

了２０％[２４].钙钛矿电池虽然具有高效性,但铅污染

风险和不稳定性制约了其进一步大规模应用.因

此,Li 等[２５] 将 不 含 铅 且 具 有 稳 定 结 构 的

C６H４NH２CuBr２I应用到光伏电池中,为发展低污

染、高稳定性的有机Ｇ无机混合光伏电池提供了方

案.钙钛矿太阳能电池研究中,有机和无机材料均

可以安装在薄膜上,因此具有广阔的研究前景.在

最新的研发实验中,由于无机半导体纳米颗粒CsPＧ
bI３ 的吸收性较强,并且具有价带结构,因此将其安

装在CH３NH３PbI３ 钙钛矿薄膜上,制备钙钛矿光伏

电池,其电转化率高达２８％[２６].Liu等[２７]将 DPP
衍生物(４Ｇ甲氧基ＧNＧ(４Ｇ甲氧基苯基)ＧNＧ(４Ｇ(４,４,

５,５Ｇ四甲基Ｇ１,３,２Ｇ二氧硼杂环戊烷Ｇ２Ｇ基)苯基)苯
胺(OMeTPAＧDPP)和 BDT 衍生物(４,４′Ｇ(４,８Ｇ双

(２Ｇ乙基己基)氧基)苯并[１,２Ｇb∶４,５Ｇb′]二噻吩Ｇ２,

６Ｇ二基)双(N,NＧ双(４Ｇ甲氧苯基)苯胺)(OMeTPAＧ
BDT)类材料应用到钙钛矿太阳能电池中,电转化

率分别达到了８􀆰６９％和１１􀆰１５％,得到了性能稳定

的钙钛矿太阳能电池.此外,由于低生产成本、简单
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的制备工艺和可调谐光学性质,染料敏化太阳能电

池(DSSC)得到了广泛的关注.研究人员[２８]采用简

单的化学沉淀法合成了TiO２、TiO２ＧSnO２、TiO２/Sn
和SnO２,发现 TiO２/Sn作为光电极,可以使二异丙

氧基钛(TDIP)材料电转化率最高可达２􀆰２５％,纯

TiO２ 可使SnCl２ 材料电转化率达到４􀆰３９％.

２　研究进展

近两年,PPV类材料的研究主要集中在纳米晶

体受体方面;改变 DPP材料的结构,从而提高其性

能是目前的研究重点;PT 类材料的研究则集中在

不同受体搭配方面;BDT类材料的研究重点在烷基

侧链的性能;其他有机Ｇ无机杂化电池材料的研究则

侧重降低污染、筛选有机和无机材料方面.表１汇

总了不同类型材料的结构组成及其电转化效率.由

表可知,CH３NH３PbI３ＧCsPbI３ 类光伏电池转化效率

远远高于其他材料.
表１　有机太阳能电池最新结构组成及其转化效率

材料类型 最新材料 电转化效率/％

PPV MEHＧPPV∶NDBHJs ０􀆰１００~０􀆰２３０

　 ITO/PEDOT∶PSS/C６０NWsＧMDMOＧPPV ０􀆰０３３

DPP DPPTTＧT∶PC７０BM ０􀆰２３０~５􀆰８７０

　 P３HTTＧDPP １􀆰９１０~４􀆰１４０

　 TDPPPy∶[７０]PCBM ０􀆰０２０~２􀆰６００

PT P３HT/PCBM ４􀆰３９０

　 P３HT/PBXTＧIDT １􀆰０９０

　 PH３T∶非富勒烯受体 ５􀆰２４０

BDT BDTＧ３T(４ＧHex)ＧID ６􀆰５５０

　 BDTＧTPD ２􀆰７４０~５􀆰３６０

　 BDTＧDST ３􀆰１４０~５􀆰９５０

　 环BDT(T３A)２ ０􀆰４７０~２􀆰５４０

其他 CH３NH３PbI３ＧCsPbI３ ２８􀆰０００

　 OMeTPAＧDPP和 OMeTPAＧBDT ８􀆰６９０和１１􀆰１５０

　 TDIPＧTiO２/Sn ２􀆰２５０

３　结语

有机光伏电池和有机Ｇ无机杂化电池较传统的

无机电池具有诸多优点,并且近两年也得到了迅猛

的发展.但转化效率不高、稳定性差等缺点严重制

约着光伏产业的发展.如PPV 类材料能量转化率

低,DPP类材料可溶性差、钙钛矿电池具有污染风

险等缺点均是目前存在的问题.因此,提高有机光

伏电池效率,增加有机Ｇ无机杂化电池稳定性是下一

步研究以及该类光伏电池商业化开发亟待解决的

问题.

参考文献

[１]　ZakutayevA．Briefreviewofemergingphotovoltaicabsorber
materials[J]．CurrentOpinioninGreen&SustainableChemＧ
istry,２０１７,４(１):８Ｇ１５．

[２]　PolmanA,KnightM,GarnettEC,etal．PhotovoltaicmateriＧ
als:presentefficienciesandfuturechallenges[J]．Science,

２０１６,３５２(６２８３):４４２４．
[３]　AhnerJ,NowotnyJ,SchubertUS,etal．BiＧdiketopyrrolopyrＧ

role(BiＧDPP)asanovelelectronacceptingcompoundinlow
bandgapπＧconjugateddonorＧacceptorcopolymers/oligomers
[J]．Designed MonomersandPolymers,２０１７,２０(１):２１０Ｇ
２２０．　　　

[４]　SathiyanG,SivakumarEKT,GanesamoorthyR,etal．ChemＧ
Informabstract:reviewofcarbazolebasedconjugatedmoleＧ
culesforhighlyefficientorganicsolarcellapplication[J]．TetＧ
rahedronLetters,２０１６,５７(３):２４３Ｇ２５２．

[５]　BisquertJ,QiY,YanY．Advancesandobstaclesonperovskite
solarcellresearchfrom materialpropertiestophotovoltaic
function[J]．ACSEnergyLetters,２０１７,２(２):５２０Ｇ５２３．

[６]　胡洪超,崔英德．聚合物太阳能电池及材料研究进展[J]．化工

学报,２０１６,６７(s１):７Ｇ２１．
[７]　全威,李贵芳,刘金锁,等．聚合物太阳能光伏技术研究进展

[J]．高分子通报,２０１２(３):９１Ｇ９７．
[８]　FengL,WangF,NiuM,etal．StructuralandopticalproperＧ

tiesofconjugatedpolymerandcarbonＧbasednonfullerenemaＧ
terialblendfilmsforphotovoltaicapplications[J]．OpticalMaＧ
terialsExpress,２０１７,７(３):６８７Ｇ６９７．

[９]　WakaharaT,MiyazawaK,ItoOetal．PreparationofcomposＧ
itefilmsofaconjugatedpolymerandC６０NWsandtheirphoＧ
tovoltaicapplication[J]．JournalofNanomaterials,２０１６(１):

２８９５８５０．
[１０]　ColladoＧFregosoE,DeledalleF,UtzatH,etal．Photophysical

studyofDPPTTＧT/PC７０BM blendsandsolardevicesasa
functionoffullereneloading:aninsightintoEQElimitations
ofDPPＧbasedpolymers[J]．AdvancedFunctionalMaterials,

２０１６,２７(６):１６０４４２６．
[１１]　WangQ,FranekerJJV,BruijnaersBJ,etal．StructureＧpropＧ

ertyrelationshipsforbisＧdiketopyrrolopyrrole moleculesin
organicphotovoltaics[J]．JournalofMaterialsChemistryA,

２０１６,４(２７):１０５３２Ｇ１０５４１．
[１２]　HowardJB,EkizS,NohS,etal．Surfaceenergymodification

ofsemiＧrandomP３HTTＧDPP[J]．ACSMacroLetters,２０１６,５
(８):９７７Ｇ９８１．

[１３]　M􀅡sＧMontoyaM,JanssenR AJ．TheEffectofHＧandJＧagＧ

gregationonthephotophysicalandphotovoltaicpropertiesof
smallthiopheneＧpyridineＧDPPmoleculesforbulkＧheterojuncＧ
tionsolarcells[J]．AdvancedFunctionalMaterials,２０１７,２７
(１６):１６０５７７９．

[１４]　SharmaT,SinghalR,VishnoiR,etal．Ionirradiationinduced

modificationsofP３HT:adonormaterialfororganicphotovolＧ

􀅰６５􀅰



第３期 申　敏等:有机Ｇ无机杂化光伏电池材料的最新研究进展

taicdevices[J]．Vacuum,２０１７,１３５(１):７３Ｇ８５．
[１５]　AgbolaghiS,AbbasiF,ZenooziS,etal．AnnealingＧfreemultiＧ

thermaltechniquescomprisingaging,cyclingandseedingto

enhanceperformanceofthickP３HT∶PCBMphotovoltaiccells

viadevelopinghairycrystals[J]．MaterialsScienceinSemiconＧ

ductorProcessing,２０１７,６３(１):２８５Ｇ２９４．
[１６]　YangY,WangJ,ZhanX,etal．DesigningathiopheneＧfused

benzoxadizoleasanacceptortobuildanarrowbandgappolyＧ

merforallＧpolymersolarcells[J]．Rsc Advances,２０１７,７
(３２):１９９９０Ｇ１９９９５．

[１７]　XiaoB,TangA,ZhangJ,etal．Achievementofhighvocof１．

０２VforP３HTＧbasedorganicsolarcellusingabenzotriazoleＧ

containingnonＧfullereneacceptor[J]．AdvancedEnergyMateＧ

rials,２０１７,７(８):１６０２２６９．
[１８]　YaoH,YeL,ZhangH,etal．MoleculardesignofbenzodithioＧ

pheneＧbasedorganicphotovoltaicmaterials[J]．ChemicalReＧ

views,２０１６,１１６(１２):７３９７Ｇ７４５７．
[１９]　ZhangJ,ZhuX,HeC,etal．ImpactofalkylsidechainsposiＧ

tiononthephotovoltaicpropertiesofsolutionＧprocessableorＧ

ganic molecule donor materials[J]．Journalof Materials

ChemistryA,２０１６,４(３０):１１７４７Ｇ１１７５３．
[２０]　HongNJ,ParkH,BaekMJ,etal．Synthesisandcorrelation

betweenstructureandphotovoltaicperformanceoftwoＧdiＧ

mensionalBDTＧTPDpolymers[J]．OrganicElectronics,２０１６,

３５(１):１０１Ｇ１１１．
[２１]　YaoH,HaoZ,YeL,etal．Dialkylthiosubstitution:aneffecＧ

tivemethodtomodulatethemolecularenergylevelsof２DＧ

BDTphotovoltaicpolymers[J]．AcsAppliedMaterials&InＧ

terfaces,２０１６,８(６):３５７５．
[２２]　VenkatesanS,SunJ,ZhangL,etal．AnoligothiophenechroＧ

mophorewithamacrocyclicsidechain:synthesis,morpholoＧ

gy,chargetransport,andphotovoltaicperformance[J]．RSC

Advances,２０１６,６(１０４):１０２０４３Ｇ１０２０５６．
[２３]　ErgenO,GilbertSM,PhamT,etal．GradedbandgapperovsＧ

kitesolarcells[J]．NatureMaterials,２０１７,１６(５):５２２Ｇ５２５．
[２４]　BiD,YiC,LuoJ,etal．PolymerＧtemplatednucleationand

crystalgrowthofperovskitefilmsforsolarcellswithefficienＧ

cygreaterthan２１％[J]．NatureEnergy,２０１６,１(９):１６１４２．
[２５]　LiX,ZhongX,YueH,etal．OrganicＧinorganiccopper(Ⅱ)Ｇ

basedmaterial:alowＧtoxic,highlystablelightabsorberfor

photovoltaicapplication[J]．JournalofPhysicalChemistry
Letters,２０１７,８(８):１８０４Ｇ１８０９．

[２６]　SidhikS,EsparzaD,MartínezＧBenítezA,etal．EnhancedphoＧ

tovoltaicperformanceofmesoscopicperovskitesolarcellsby
controllingtheinteractionbetweenCH３NH３PbI３filmsand

CsPbX３perovskitenanoparticles[J]．TheJournalofPhysical

ChemistryC,２０１７,１２１(８):４２３９Ｇ４２４５．
[２７]　LiuX,KongF,TanZ,etal．DiketopyrrolopyrroleorbenzodiＧ

thiopheneＧarylaminesmallＧmoleculeholetransportingmateriＧ

alsforstableperovskitesolarcells[J]．RscAdvances,２０１６,６
(９０):８７４５４Ｇ８７４６０．

[２８]　SuryaS,ThangamuthuR,MurugadossG．Synthesisandstudy
ofphotovoltaicperformanceonvariousphotoelectrodemateriＧ

alsforDSSCs:optimizationofcompactlayeronnanometer

thickness[J]．Superlattices& Microstructures,２０１７,１０２(２):

４２４Ｇ４４１． 收稿日期:２０１７Ｇ０８Ｇ１８

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁
　　(上接第５２页)
[１５]　QuanK,ZhaoY,AnX,etal．Synthesisandelectrochemical

propertiesofCoＧdopedLi３V２(PO４)３,cathodematerialsfor

lithiumＧionbatteries[J]．ElectrochimicaActa,２０１１,５５(５):

１５７５Ｇ１５８１．
[１６]　SonJN,KimGJ,Kim M C,etal．CarboncoatedNASICON

typeLi３V２－xMx(PO４)３(M＝Mn,FeandAl)materialswith

enhancedcyclabilityforLiＧionbatteries[J]．Journalofthe

ElectrochemicalSociety,２０１３,１６０(１):A８７ＧA９２．
[１７]　Wu W L,LiangJ,YanJ,etal．SynthesisofLi３NixV２－x

(PO４)３/CcathodematerialsandtheirelectrochemicalperＧ

formanceforlithiumionbatteries[J]．JournalofSolidState

Electrochemistry,２０１３,１７(７):２０２７Ｇ２０３３．
[１８]　ZhangS,WuQ,DengC,etal．Synthesisandcharacterization

ofTiＧMnandTiＧFecoＧdopedLi３V２(PO４)３,ascathodemateＧ

rialforlithiumionbatteries[J]．JournalofPowerSources,

２０１２,２１８(２１８):５６Ｇ６４．
[１９]　YanJ,YuanW,TangZY,etal．Synthesisandelectrochemical

performanceofLi３V２(PO４)３－xClx/Ccathodematerialsfor

lithiumＧionbatteries[J]．JournalofPowerSources,２０１２,２０９
(７):２５１Ｇ２５６．

[２０]　崔敏,王兴涌．掺杂磷酸钒锂材料的合成及改性研究[J]材料

导报(研究篇),２０１３,２７(１０):２２Ｇ２６．
[２１]　LiuH,BiS,WenG,etal．SynthesisandelectrochemicalperＧ

formanceofSnＧdopedLi３V２(PO４)３/Ccathodematerialfor

lithiumionbatteryby microwavesolidＧstatetechnique[J]．

Cheminform,２０１２,５４３:９９Ｇ１０４．
[２２]　TangY,RuiX,ZhangY,etal．Vanadiumpentoxidecathode

materialsforhighＧperformancelithiumＧionbatteriesenabled

byahierarchicalnanoflowerstructureviaanelectrochemical

process[J]．JMaterChem(a),２０１３,１(１):８２Ｇ８８．
[２３]　NanX,ZhangC,LiuC,etal．Highlyefficientstorageofpulse

energy produced bytriboelectric nanogeneratorin Li３V２

(PO４)３/CcathodeLiＧionbatteries[J]．AcsAppliedMaterials

&Interfaces,２０１５,８(１):８６２Ｇ８７０．
[２４]　WeiQ,AnQ,ChenD,etal．OneＧPotsynthesizedbicontinuous

hierarchicalLi３V２(PO４)３/CmesoporousnanowiresforhighＧ

rateandultralongＧlifelithiumＧionbatteries[J]．NanoLetters,

２０１４,１４(２):１０４２Ｇ１０４８．
[２５]　WangC,LiuH,YangW．AnintegratedcoreＧshellstructured

Li３V２(PO４)３＠CcathodematerialofLIBspreparedbyamoＧ

mentaryfreezeＧdryingmethod[J]．JournalofMaterialsChemＧ

istry,２０１２,２２(１２):５２８１Ｇ５２８５．
[２６]　ChenL,YanB,XuJ,etal．BicontinuousstructureofLi３V２

(PO４)３clusteredviacarbonnanofiberashighＧperformancecathＧ

odematerialofLiＧIonbatteries[J]．AcsAppliedMaterials&InＧ

terfaces,２０１５,２５(７):１３９３４Ｇ１３９４３． 收稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ１４
修稿日期:２０１８Ｇ０１Ｇ０３

􀅰７５􀅰




