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基于新型材料PTB７ＧTh的串联结构聚合物
太阳能电池仿真研究
黄智淼　臧　月∗ 　辛　青　林　君

(杭州电子科技大学电子信息学院,杭州３１００１８)

摘　要　采用新型给体材料PTB７ＧTh与受体材料PC７１BM 的混合层作为串联结构聚合物太阳能电池的后电池.

通过光学传输矩阵理论,研究前后电池活性层厚度以及超薄金属 Ag薄膜对串联器件短路电流密度的影响.结果

表明:当前电池厚度为１９０nm、后电池厚度为９０nm 时,器件的短路电流密度达到最大值.通过在中间连接层引入

超薄金属 Ag薄膜,利用光学谐振微腔效应,实现前后电池的电流匹配,可以进一步提高串联结构聚合物太阳能电

池的性能.

关键词　聚合物太阳能电池,串联结构,光学仿真,超薄金属 Ag薄膜

OpticalmodelingoftandemPSCsbasedonanewmaterialPTB７ＧTh
HuangZhimiao　ZangYue　XinQin　LinJun

(ElectronicsandInformationCollege,HangzhouDianziUniversity,Hangzhou３１００１８)

Abstract　Polymersolarcells(PSCs)thatharvestingcleansolarenergyhasbeenconsideredasapromising
candidateforthenextgenerationofphotovoltaictechnologytosolvetheimpendingenergycrisis．Compared with
conventionalinorganicsolarcells,PSCsexhibitedadvantages,suchaslowcost,lightＧweight,androllＧtoＧrollprocessing
onflexiblesubstrates．InordertoimprovetheperformanceofPSCs,ahighlyefficientdonorpolymerPTB７ＧTh
combinedwithacceptorfullerenePC７１BM wasintroducedasthesubcellintheseriesＧconnectedpolymertandemsolar
cells．TheeffectsofactivelayerthicknessanduseofultrathinAgfilmontheshortＧcurrentdensity(JSC)werestudied
basedontransfermatrixmethod．ItwasfoundthatthemaximumJSC wasachievedinthetandemdevicewithafront
cellactivelayerthicknessof１９０nmandabacksubcellblendlayerthicknessof９０nm．Theperformanceofthetandem
cellscanbefurtherimprovedbyinsertinganultrathinAglayerintheinterconnectionlayerwithmicroＧcavityeffectto
realizethecurrentmatchinginthesubcells．
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　　聚合物太阳能电池由于具有低成本、柔性、质轻

和可大面积制备等优势,成为最具发展潜力的下一

代光伏发电技术[１].通过设计和合成新型材料、优
化器件结构,单异质结聚合物太阳能电池的效率已

接近１０％[２Ｇ３].然而,由于单一聚合物给体材料的

吸收波长范围窄,不能充分利用太阳光并转换成电

能,造成能量损失.当太阳光的光子能量小于给体

材料的禁带宽度时,这部分太阳光无法被吸收;而当

太阳光的光子能量大于给体材料的禁带宽度时,多
余的光子能量会通过热辐射释放出来.因此,为了

解决这一问题,科学家们通过将两个不同的子电池

串联起来实现对太阳光的互补吸收,制备了高效率

的串联结构聚合物太阳能电池.
串联结构聚合物太阳能电池通常包括一个宽带

隙的前电池和一个窄带隙的后电池,前电池吸收能

量高的光子,后电池吸收能量低的光子,两个子电池

通过中间连接层(ICL)实现串联[４].串联结构电池

的开路电压(VOC)等于两个子电池开路电压之和,
而短路电流(ISC)等于两个子电池短路电流中较小

的那个数值.因此,如何实现两个子电池短路电流
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的匹配对开发高性能的串联结构聚合物太阳能电池

是十分重要的.通过减少两个子电池活性层材料的

吸收交叠是平衡子电池电流的有效方法之一,然而

由于目前缺乏好性能的窄带隙(Eg＜１􀆰５eV)聚合物

材料使这一方法受到限制[５].此外,还可通过调节

器件内部的光场分布来达到电流匹配的目的[６].例

如在中间连接层中引入超薄金属层,利用光学谐振

微腔效应对两个子电池的光吸收进行调控,实现前

后电池的电流匹配,进而提高串联结构器件的总

电流.
最近,科学家们研发了一种新型的聚合物给体

材料—PTB７ＧTh[７].由于其分子具有二维结构,因
此PTB７ＧTh具有较高的光吸收效率和载流子迁移

率.基于PTB７ＧTh和PC７１BM 的单异质结器件效

率已达到９％~１０％[８Ｇ９].基于这些研究进展,有必

要将PTB７ＧTh∶PC７１BM 电池应用到串联结构体系

中,实现高效率的串联结构聚合物太阳能电池.
本研究将PTB７ＧTh∶PC７１BM 作为串联结构器

件的后电池,P３HT∶PC７１BM 作为前电池,基于光学

传输矩阵理论,通过光学仿真,研究前后电池活性层

厚度、超薄金属薄膜对串联器件性能的影响.通过

合理设计器件结构,调节活性层光吸收,平衡前后电

池的光电流,最终实现高效率的串联结构聚合物太

阳能电池.

１　理论模型

聚合物太阳能电池通常由多层不同材料的薄膜

构成,器件内的光场分布可以通过光学传输矩阵法

得到[１０].光学传输矩理论本质上是求解麦克斯韦

方程组.对于具有m 个薄膜的器件,共有m＋１个

界面(j＝０,１,２,􀆺,m,m＋１),最外面的两层j＝０
和j＝m＋１层的光电场通过传播矩阵S 来联系,见
式(１).
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　　式中,S 为光场传播矩阵;􀭺E±
０ ,􀭺E±

m＋１分别是在

第０和第m＋１层,沿正负方向传播的光电场强度.
其中,S 可按式(２)得到.

S ＝ (∏
m

n＝１
I(n－１)nLn)􀅰Im(m＋１) (２)

　　式中,I(n－１)n为在第n－１层和第n 层界面光场

传播的界面矩阵;Im(m＋１)为在第m 层和第m＋１层

界面光场传播的界面矩阵;Ln 为相移矩阵,由于光

在第n 层传播会被材料吸收,从而发生一个相移,
该相移用矩阵Ln 描述.

S 矩阵称为光学薄膜传输矩阵.通过将以上公

式进行推广,就可以计算出各层中任意一点的光电

场,见式(３).
􀭺Ej(x)＝􀭺E＋

j (x)＋􀭺E－
j (x) (３)

　　式中,􀭺Ej(x)为第j 层内任何一处的光电场强

度,􀭺E＋
j (x)和􀭺E－

j (x)分别为第j层内任何一处沿正

负方向传播的光电场强度.
根据式(３)可以得到聚合物太阳能电池活性层

理论的光吸收效率,从而获得最优化的器件结构.

２　结果与讨论

本研究中所涉及的材料分子式如图１(a)所示;
串联结构聚合物太阳能电池的器件结构如图１(b)
所示.PTB７ＧTh的禁带宽度为１􀆰５７eV,因此作为

串联电池的后电池,而前电池采用宽禁带聚合物

P３HT.图２给出了PBT７ＧTh∶PC７１BM 和P３HT∶
PC７１BM 薄膜的复折射率.由图可知,前后电池活

图１　材料分子式(a)与器件结构(b)图

图２　PBT７ＧTh∶PC７１BM 和P３HT∶PC７１BM 薄膜的

复折射率变化趋势图

􀅰５３１􀅰



化 工 新 型 材 料 第４７卷

性层具有很好的互补吸收特性,有利于获得高性能

的串联结构聚合物太阳能电池器件.
基于薄膜材料的复折射率,利用光学传输矩阵

理论,可以对串联结构聚合物太阳能电池的性能进

行仿真.不同前后电池活性层厚度对串联结构聚合

物太阳能电池短路电流密度(JSC)的影响见图３.

P３HT∶PC７１BM 的厚度变化范围为４０~２００nm,

PBT７ＧTh∶PC７１BM 的厚度变化范围为４０~１５０nm.
可以看出,当前电池的厚度从４０nm 增加到１００nm
时,P３HT∶PC７１BM 层的短路电流密度小于 PBT７Ｇ

Th∶PC７１BM 层,因此 P３HT∶PC７１BM 层是限制串

联器件性能的主要因素.然而,当前电池的厚度大

于１９０nm 时,后电池 PBT７ＧTh∶PC７１BM 层具有较

低的JSC值,从而限制整个器件的性能.因此,当前

电池厚度为１９０nm、后电池厚度为９０nm 时,串联结

构器件总的JSC可以达到最大值,为１０􀆰４１mA/cm２.

图３　前(上平面)后(下平面)电池活性层厚度对串联

结构聚合物太阳能电池短路电流密度的影响

(中间连接层为 MoO３/ZnONP)

研究人员发现,通过在中间连接层引入超薄金

属 Ag薄膜,利用光学谐振微腔效应可以提高串联

结构太阳能电池的性能.因此,本实验设计了基于

MoO３/Ag/ZnO NP中间连接层的串联结构器件,
其中 Ag薄膜厚度为４nm.图４给出了在引入 Ag
薄层后,前后电池活性层厚度对器件短路电流密度

的影响.由图可见,串联结构聚合物太阳能电池的

最大 JSC 为 １１mA/cm２,此 时 前 电 池 的 厚 度 为

２００nm,后电池的厚度为９０nm.因此,超薄金属 Ag
薄膜提高了串联结构器件的短路电流密度.此时器

件内部的光场分布情况如图５所示.由图可见,由
于金属 Ag薄膜的反射作用,波长为３００~６００nm
的太阳光主要被前电池吸收;而由于谐振微腔效应,

６００~７８０nm 的太阳光被限制在后电池中.因此,
提高了整个器件的光吸收效率,使得前后电池的光

电流更加匹配.

图４　前(上平面)后(下平面)电池活性层厚度对串联

结构聚合物太阳能电池短路电流密度的影响

(中间连接层为 MoO３/Ag/ZnONP)

图５　串联结构聚合物太阳能电池器件内部的

光场分布图

３　结论

基于光学传输矩阵理论,系统研究了基于新型

给体材料PTB７ＧTh的串联结构聚合物太阳能电池

的性能.研究表明,当前电池P３HT∶PC７１BM 的厚

度为１９０nm,后电池 PBT７ＧTh∶PC７１BM 的厚度为

９０nm 时,串联结构聚合物太阳能电池的短路电流

密度最大.利用谐振微腔效应,在中间连接层引入

超薄金属 Ag薄膜,可以进一步提高其短路电流密

度.因此,本研究为制备高性能的串联结构聚合物

太阳能电池提供了理论支持.
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