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Abstract:  Semitransparent organic solar cells (ST-OSCs) have attracted 

attention for use in building integrated photovoltaics because of their large 

range tunability in colors, transparency, and high efficiency. However, the 

development of semitransparent devices based on fullerene acceptors 

remained almost stagnant in the early period. This was due to the weak 

absorption of fullerene small molecules in the visible and near-infrared 

regions as well as the large non-radiative energy loss, resulting in drastic 

open-circuit voltage loss. In addition, the energy level and chemical structure 

of fullerene molecules cannot be easily regulated, and the strong 

aggregation characteristics of fullerenes greatly limit the development of 

OSCs. In contrast, the designability of the chemical structures and 

controllability of the energy levels of non-fullerene electron acceptors has encouraged researchers to explore high-

performance organic solar cells while and simultaneously stimulating the development of ST-OSCs. In this review, the 

recent progress in non-fullerene small molecule acceptors for ST-OSCs is summarized. The article focuses on ST-OSCs 

from the aspects of device structures and active layers. In view of the semitransparent device structure, except for replacing 

the traditional electrodes with semitransparent electrodes, researchers have introduced suitable interface layers to regulate 

the absorption and reflection of sunlight. The interface layers mainly contain a reflective layer (evaporated on the top 

electrode to reflect near-infrared light); an anti-reflection layer (located below ITO (indium tin oxide)) to mitigate light 

reflection at the air-glass interface and thus enhance the absorption of sunlight); and an optical outcoupling layer 

(simultaneously increasing reflection and transmission). From the active layer, it is mainly divided into two categories. First, 

researchers have optimized the photovoltaic performance of semitransparent devices from the perspective of molecular 

structures, mainly by broadening the absorption window of non-fullerene small molecule acceptors, thus improving the 

crystallinity and charge mobility of small molecules, and regulating the stacking behavior and orientation of molecules in 

the films. Second, regarding the active layer processing, much effort has been undertaken to optimize the light absorption, 

morphology, and charge carrier transport channels of blended films. 
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摘要：半透明有机太阳能电池以其独特的光电特性在建筑集成光伏上具有广阔的应用前景。非富勒烯小分子受体近几年

发展十分迅速。其中，基于非富勒烯小分子受体的半透明有机太阳能电池具有较高的光电转换效率和平均可见光透过率，

因而得到了广泛关注。本文总结了近几年来非富勒烯受体型半透明有机太阳能电池的最新研究进展，探究活性层材料设

计及器件构型优化对半透明有机太阳能电池的影响，希望为半透明有机太阳能电池在今后研究中新材料体系的优选提供

一定的参考。 

关键词：半透明有机太阳能电池；非富勒烯受体；平均可见光透射率；光电转换效率 

中图分类号：O646 

 

1  引言 

半透明有机太阳能电池具有在建筑物、汽车、

温室等窗口上的应用前景1,2 (如图1左半部分所

示)，是太阳能电池的商业化的一个突破口，从而

成为近几年的研究热点3–6。衡量半透明有机太阳

能电池性能的指标包括：(1)色坐标(Commission 

Internationale de l’Eclairage ， CIE ， 1931 color 

coordinates)，是色度图(为人眼感知所设计)上的坐

标值，通过相应的透射光进行计算，2010年Ameri

首次引入色坐标来评估半透明有机太阳能电池的

颜色属性7；(2)显色指数(color rendering index，

CRI)，可以通过半透明有机太阳能电池的透射光

与照射光的匹配程度进行计算，数值为0–100，数

值越高，表明器件的显色性越好8；(3)光电转换效

率(Power Conversion Efficiency，PCE)是指有机太

阳能电池器件的最大输出功率Pmax与照射到器件

的光的功率Pin之比，其计算公式为： 
PCE =     100%max sc oc

in in

P J V FF

P P

 
     (1) 

公式(1)中Jsc (short current density)为短路电流密

度，Voc (open circuit voltage)为开路电压，FF (fill 

factor)为填充因子。以上参数可以通过材料的设计

进行调控 9–11； (4)平均可见光透过率 (Average 

Visible-light transmittance，AVT)一般指有机太阳

能电池器件在370–740 nm 12的波长范围内的平均
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图 1  建筑物上集成有机光伏模组(左半部分)和 

色彩艳丽的集成光伏模组(右半部分) 

Fig. 1  Building integrated photovoltaics with 

semitransparent organic solar cell modules  

(the left part) and with vivid colors (the right part). 

The left part is reproduced with permission 2, Copyright 2019,  

Wiley-VCH. The right part is reproduced with permission 13,  

Copyright 2015, Springer Nature. 
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透过率，其计算公式为： 

( ) ( ) 1.5G( ) ( )
AVT  

( ) 1.5G( ) ( )

T V AM d

V AM d

   


  
   

  
  (2) 

公式(2)中T(λ)为半透明器件的透射光谱，V(λ)为人

眼的可见光响应，AM1.5G(λ)为AM1.5G光照条件

下的光子通量。其中，最为关键的指标为AVT和

PCE。 

半透明有机太阳能电池的光电性能和透光率

主要与器件结构以及活性层材料相关。对于器件

结构，与传统的有机光电器件相似，研究者主要将

传统的电极更换为半透明电极，从而提升半透明

器件的透光率。而活性层材料主要集中在聚合物

给体：小分子受体共混体系，其中小分子受体包括

富勒烯类小分子和非富勒烯类小分子两大类。以

富勒烯类小分子为受体的半透明有机太阳能电池

从2007年发展至今，其光电转换效率仅达到7%左

右7,14–22。这是由于富勒烯类小分子在可见光以及

近红外区域表现出较弱的吸收23，并且以富勒烯类

小分子为受体的有机太阳能电池存在着较大的非

辐射损失导致其具有较大的开路电压损失24。此

外，富勒烯类分子的能级和化学结构不易调控、聚

集性强等特点也极大地限制了有机太阳能电池的

发展。与此相比，非富勒烯类小分子受体具有以下

优势：1)分子结构可设计性强；2)分子轨道能级灵

活可调；3)成本低，易于纯化等25,26。这些特点使

基于非富勒烯受体的半透明太阳能电池可实现色

彩的连续调节，对于实现颜色艳丽的半透明有机

太阳能电池具有重要的作用13 (如图1右半部分所

示)。此外，目前基于非富勒烯受体的有机太阳能

电池光电转换效率已经超过18% 9，这也极大的促

进了其在半透明有机太阳能电池中的应用，基于

非富勒受体的半透明有机太阳能电池性能也已经

超过了10% 27。本文总结了近几年来以非富勒材料

为受体的半透明有机太阳能电池的研究进展，从

器件结构以及活性层方面探究半透明器件的影响

因素。 

2  半透明器件结构 

半透明器件结构与传统的有机光电器件结构

相似，研究者主要对器件结构中的底电极以及顶

电极进行优化，在保证导电性的同时，实现高透光

率。半透明器件中所使用的电极材料主要有以下

几类：金属氧化物、金属纳米线、碳基材料(石墨

烯和碳纳米管)、导电聚合物PEDOT:PSS (聚乙撑

二氧噻吩-聚(苯乙烯磺酸盐))、以及超薄金属材

料。目前基于非富勒电子受体的半透明器件主要

使用的顶电极为超薄金属。 

2.1  金属氧化物半透明电极 

早期所使用的金属氧化物半透明电极包括

ITO (氧化铟锡)，以及铝(Al)掺杂氧化锌(ZnO)得到

的金属氧化物(ZAO) 16。例如，Schmidt等28将ITO

溅射于氧化钼上制备反向半透明器件，器件的

PCE达到1.9%，在大于650 nm的波长范围下透过

率达到80%。Yang等29将掺杂山梨醇或庚七醇的

PEDOT:PSS旋涂于带有ITO的基底，并将其作为阳

极与带有活性层的基底通过施加外力黏附在一

起，得到的半透明器件PCE可达到3%，在活性层

捕获光子弱的波长范围内，其透过率可达到70%。

对于ZAO，一般采用溅射法制备半透明电极。2007

年，Hanisch等19首次将ZAO溅射于LiF/Al层作为半

透明顶电极材料，其器件的PCE为3.4%，在700和

500 nm波长处透过率分别达到60.7%和9.3%。2012

年，Bauer等30将ZAO溅射于TiOx/Al层，制备的正

向半透明器件PCE为3.9%，其AVT可达到34%。 

2.2  金属纳米线半透明电极 

金属纳米线半透明电极一般分为两大类，银

纳米线 (Silver nanowire，Ag NWs)和铜纳米线

(Copper nanowire，Cu NWs) 31。基于Ag NWs的电

极一般具有高的柔韧性、良好的导电性、优异的透

明性并且可用溶液法加工处理32。2012年，Yang等33

报道了一种溶液加工法得到的混合型电极Ag 

NWs/ITO，同时使用TiO2溶胶-凝胶溶液增强电极

与活性层之间的粘附力，其半透明器件的PCE为

4%，在400–650 nm的波长范围透过率可达到61%。

随后， Beiley 等 34 使用溶液加工法得到了 Ag 

NWs/ZnO混合型电极，制备的正向半透明器件从

Ag NWs一侧照射时，其PCE可达到4.3%，在400–

700 nm的波长范围透过率可达34%，从玻璃基底一

侧照射时，其PCE可达到5.0%，器件性能差异的原

因主要为顶电极与底电极的透光性不同以及光从

不同方向照射时活性层中电荷传输效率有差异。

除了对Ag NWs本身的改性以外，研究者们还从与

Ag NWs接触的界面层上进行了优化。2016年，Min

等 35 报 道 了 一 种 组 合 的 界 面 层 ZnO/PDINO 

(perylene diimide functionalized with amino N-

oxide)去优化基于Ag NWs的半透明器件，其中界

面层的引入可以减少载流子传输和电荷收集的能

量损耗。Ma等36将磷钼酸(phosphomolybdic acid，

PMA)和PEDOT:PSS组成的有机-无机复合物做为

活性层与Ag NWs电极之间的界面层，其中该复合

物对于活性层和电极表现出优异的润湿性，其半

透明器件PCE达到5.01%，在400–780 nm的波长范
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围AVT达到50.3%。Makha等 37将掺杂山梨醇的

PEDOT:PSS 旋 涂 于 带 有 银 网 格 的 PET 

(polyethylene terephthalate，聚对苯二甲酸乙二醇

酯)基底上，并通过层压的方法将其作为顶电极制

备半透明器件，其PCE可达到3%，AVT可达到

51%。对于铜纳米线半透明电极，Zhai等38制备了

一种低成本、环境友好型且底、顶电极均为铜纳米

线的半透明器件，光从不同方向照射时PCE均接

近2%，在可见光区域的透射率可达42%。 

2.3  碳基材料半透明电极 

基于碳基材料的半透明电极主要有两类，碳

纳米管(Carbon nanotube，CNT)和石墨烯。CNT适

合用作半透明电极由于其具有以下优势：良好的

透明性、导电性、柔韧性、稳定性以及可用溶液法

加工处理4,32。2010年，Xia等39利用化学气相沉积

的方法将CNT用作半透明器件的顶电极，该器件

的PCE达到2.5%，在670–1200 nm的波长范围下

AVT可达80%。Kim等40利用溶液加工和层压的方

法将独立式多壁碳纳米管用作半透明器件的顶电

极，光从顶电极以及底电极方向照射时器件性能

均为1%左右。2016年，Joen等41利用层压方法将单

壁碳纳米管用作顶电极，同时利用HNO3和MoO3

掺杂单壁碳纳米管以提升其导电性和透过率，其

实验结果表明，经过改性后的半透明器件其PCE

提高了1%–2%，透过率相同，器件性能提升的主

要原因为HNO3和MoO3的引入提高了单壁碳纳米

管的导电性。石墨烯具有出色的导电性和透明性，

也被应用到半透明器件的底电极与顶电极32,42。

Lee等43使用石墨烯薄膜作为顶电极，氧化石墨烯

作为空穴传输层，制备反向半透明器件，具有十层

石墨烯的半透明器件获得最优的PCE为2.5%。Yan

等44使用掺杂金纳米粒子和PEDOT:PSS溶液(调整

石墨烯的功函和电阻)的单层石墨烯作为半透明

器件的顶电极，半透明器件的PCE达到2.7%，器件

面积为20 mm2，值得注意的是，当光从石墨烯一

侧照射时器件的PCE更高，这是由于石墨烯有十

分优异的透射率。Lin等45制备了一种基于石墨烯

的混合型半透明电极，电极结构为单层石墨烯/金

网格/PET，将掺杂山梨醇的PEDOT:PSS旋涂于混

合电极上，并用层压法将其与带有活性层的基底

粘合制备半透明器件，器件PCE约为3%。Yan等46

制备的半透明顶电极为石墨烯/聚甲基丙烯酸甲酯

(poly(methyl methacrylate)，PMMA)/聚二甲基硅氧

烷(polydimethylsiloxane，PDMS)，利用层压法制备

反向半透明器件，其PCE约为4%左右，在可见光

区的透射率约为40%。随后，Kong等47同样将石墨

烯/PMMA/PDMS作为顶电极，通过优化石墨烯的

层数去平衡电极的电阻和透过率，结果表明电极

结构中具有两层石墨烯时半透明器件性能最

佳。Shin等48使用双(三氟乙烷磺酰基)-酰胺(bis(tri-

fluoronethanesulfonyl)-amide，TFSA)的石墨烯作为

底电极，三亚乙基四胺(triethylene tetramine，TETA)

掺杂的石墨烯作为顶电极，制备柔性半透明器件，

器件的PCE约为3%，在400–550 nm的波长范围具

有30%–40%的透过率，在650 nm波长处其透过率

可达70%。 

2.4  基于导电聚合物PEDOT:PSS的半透明电极 

导电聚合物PEDOT:PSS由于在可见光区域表

现出较高的透射率(>90%)因而适用于制备高性能

半透明有机太阳能电池49。然而原始的PEDOT:PSS

薄膜电导率较低，需要对其改性才能满足高性能

半透明有机太阳能电池的要求。一般提升

PEDOT:PSS电导率的方法包括掺杂极性溶剂50、强

酸51–53以及离子液体54，改性后的PEDOT:PSS其电

导率可提升2–3个数量级55。研究者们在高性能有

机光电子器件56,57中普遍采用的PEDOT:PSS是德

国贺利氏公司(CLEVIOS)所生产的PH500、PH510、

PH1000、CPP105D。例如，Dong等58使用PH500作

为顶电极制备反向半透明器件，其中使用聚丙烯

胺 盐 酸 盐 和 右 旋 糖 酐 (poly(allylaminehydro-

chloride) and dextran，PAH-D)改善活性层的润湿

性，获得的PCE约为1.86%，在650–800 nm波长范

围下，AVT约为60%。值得注意的是，该器件制备

过程中均采用的是溶液加工的方法，未使用真空

处理。Zhou等59将PH1000和其另外一种配方CPP 

105D共混后制得的薄膜作为顶电极，得到的半透

明器件光电转换效率可达2.4%，在400–800 nm波

长范围下其最大透过率可达70%。Colsmann等17在

PEDOT:PSS中添加体积比为5%的二甲亚砜和体

积比为10%的异丙醇，并将改性后的PEDOT:PSS

与中性的m-PEDOT:PSS组成双层结构用作半透明

器件的顶电极，半透明器件的PCE为1.9%，在可见

光区的透射率约为40%。Fan等60利用一种新颖的

浸入式转移法得到了具有高导电性以及拉伸性的

半透明顶电极PEDOT:PSS-PDMS，基于该电极制

备的半透明器件的最优PCE为3.75%，AVT为35%。 

2.5  基于超薄金属的半透明电极 

前面所讨论的半透明电极包括金属氧化物、

金属纳米线、碳材料以及导电聚合物PEDOT:PSS，

但是基于以上电极的半透明器件所使用的活性层

材料主要为富勒烯类材料，近几年基于非富勒烯

材料的半透明器件主要采用的是基于超薄金属的



物理化学学报 Acta Phys. -Chim. Sin. 2021, 37 (3), 2009056 (5 of 16) 

半透明电极。对这类超薄金属的电极优化方法主

要为以下几类，第一类与传统的反向电池相同，最

简单的器件结构为ITO/ZnO/Active Layer/MoO3/Ag，

研究者主要在金属层或者界面层的厚度上进行优

化，例如Ma等61在Ag电极具有20 nm的情况下，半

透明器件获得最优的AVT和PCE，而Durrant等62使

用8 nm Ag和30 nm MoO3制备半透明器件。第二类

是将传统的MoO3/Ag电极更换为MoO3/Ag/MoO3 
63，

该电极的优势在于可见光在金属层的透射率较高

(由于高折射率材料(MoO3)和低折射率材料(Ag)交

替而产生的干涉效应) 64，并且该器件结构可以通

过蒸镀方法制备。第三类反向半透明器件是使用

双金属电极代替单金属电极。例如Jia等65在沉积

Ag膜之前，预先在界面层上沉积1 nm Au，这样做

的优势在于Au可以形成致密的成核中心，可以减

少Ag的渗滤，使得金属膜形成平滑且连续的形态，

增强Ag膜的均匀性，从而有利于提高电极的导电

性以及在可见光区的透射率66。第四类是使用金属

/氧化物/金属电极(法布里-珀罗谐振腔)，又叫F-P电

极，金属电极一般使用Ag电极，中间的金属氧化

物层也有利于减少Ag岛的形成，其优势在可以利

用光的干涉效应使得半透明器件实现对光的反射

的同时可以通过特定波长的光67–69。例如Yang等70

使用Ag/Sb2O3/Ag作为顶电极，同时提高半透明器

件的AVT和PCE，而Li等71采用Ag/TeO2/Ag为顶电

极(TeO2其折射率为2.2，在金属层和介电层界面可

以实现良好的光透射，同时其消光系数接近于0，

可以减少F-P电极的本征吸收)，并且为了提高半透

明电极的电导率以及透射率，使用Bis-FIMG作为

活性层与电极之间的界面层72。 

第五类是在金属电极上添加耦合层或者反射

层去调节对光的透射率以及反射率。例如Forrest

等73在电极表面通过真空热蒸发的方法镀上耦合

层(基底底部界面层降低光在空气-玻璃界面的反

射，提高整个器件对光的捕获)，如图2所示，主要

通过调节不同波长的光的相位差(相位差为π的偶

数倍有利于透射，相位差为π的奇数倍有利于反

射)。值得注意的是，该工作中使用的电极为共蒸

发获得的Cu-Ag合金电极，由此大幅度降低了Ag

的聚集使得电极对可见光的反射降低，从而提高

了器件对可见光的透射率以及光电转换效率。而

Zhang等74使用三对MoO3/LiF作为反射层增加对

近红外光的反射从而增加活性层对光的利用率，将

其蒸镀于Au/Ag电极，在实现高效率和高透射率的

同时，其体系的CRI接近于100。Sun等75使用两对

MoO3/LiF作为反射层，结合具有近红外吸收的非

富勒烯受体材料，使得半透明有机光电器件实现

了良好的隔热性能，其中红外辐射的抑制率超过

80%。考虑到实际过程中入射光的角度并不总是垂

直照射，Liu等76使用LiF/MoO3/LiF作为反射层，在

入射光角度为50°时，其PCE可达到9.67%。除此之

外，半透明有机太阳能电池实现颜色可调以及具

有较高色纯度的透色光等特点对于其商业化也起

着至关重要的作用。 

Yao等1将气致变色层(WO3/Pt)做为反射层制

成颜色和透明度皆可调节的半透明器件。在氢气

的诱导下，半透明器件可以在“着色”和“褪色”

状态之间迅速地切换。由于色彩的转变需要用到

氢气，因此研究者们提出可以将其作为氢能源汽

车顶端的天窗，以实现其商业应用，如图3所示。 

Wang等27受甲壳虫表皮整合吸光层、滤光层

等多种功能层的启发，设计了一种光谱选择性电

 
图 2  带有光学耦合层的半透明器件结构 

Fig. 2  The device structure of semitransparent organic solar cell using an optical outcoupling Architecture. 

Reproduced with permission 73. Copyright 2019 WILEY‐VCH. 
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极(SSE，spectrally selective electrode)，器件结构如

图4所示，实现了半透明器件从紫色到红色区域颜

色可调节，同时半透明器件的透色光谱范围较窄，

其色纯度接近于100，透射率的峰值接近于30%。 

2.6  非富勒烯柔性半透明器件 

除了制备传统的半透明有机光伏器件之外，研

究者们将刚性衬底ITO导电玻璃更换成柔性基底，

制备柔性半透明器件。2016年，Wang等77制备了第

一个基于非富勒烯材料的柔性半透明器件，器件

的AVT可达50%，器件的光电转换效率高于同等条

件下基于富勒烯类材料的半透明器件，并且该器

件表现出优异的弯折性能。 

Liu等78使用PET(polyethylene terephthalate，聚

对苯二甲酸乙二醇酯)为柔性基底，银网格为底电

极从而提高对光的透过率，同时为了提高底电极

的导电性，将PEDOT:PSS (聚乙撑二氧噻吩-聚(苯

乙烯磺酸盐)，PH1000)旋涂于银网格上，器件结构

如图5b所示。并且将该柔性半透明器件做为光伏

电源应用于温室中植物的光合作用，如图5a所示，

以绿豆为例，在经过13天以后，半透明器件下的绿

豆与正常阳光下生长的绿豆相比生长状况良好

(如图5c所示)。Song等79以多羟基化合物戊五醇(俗

名木糖醇)和甲磺酸改性PEDOT:PSS，从而改善底

电极的光学、电学和形貌学特性。改性后的D-

PEDOT:PSS与基底PET由于氢键的作用也可以提

高器件的机械柔韧性，制成的柔性半透明器件其

AVT为21%，其PCE可达到10.53%。值得注意的是，

该器件表现出优异的抗弯折性能，在循环弯折

1000次后，器件性能仍可维持到初始性能的80%，

除此之外，将该半透明器件应用在模拟的温室屋

顶，结果表明，植物的生长速度与阳光生长下的相

当。以上的柔性半透明器件的研究结果都充分证

明了半透明有机太阳能电池在实际生活中具有巨

大的潜在应用价值。 

3  活性层材料的选取及优化 

在半透明器件结构中，由于使用了半透明电

极代替传统的镜面电极，这就导致半透明器件对

于光子的捕获能力降低，进而损耗半透明器件的

光电转换效率，因此活性层材料的选取以及优化

对于半透明器件实现高AVT和高PCE起着至关重

要的作用80,81。由于有机光电器件的短路电流和

AVT均与材料的吸收有着密不可分的关系，这就

使得窄带隙材料成为了半透明有机太阳能电池的

最佳选择。窄带隙材料的一般设计策略是将给电

子基团(donor，D)与吸电子基团(acceptor，A)结合，

利用分子内电荷转移作用实现减小材料带隙的目

的。目前应用在半透明有机太阳能电池中的窄带

隙聚合给体为D-A型(donor-acceptor)共聚物82，其

共聚单元中使用的给电子单元有BDT-T(4,8-二(噻

吩-2-基)苯并[1,2-b:4,5-b’]二噻吩)、TT(噻吩并[3,2-

b]噻吩)，吸电子单元包括BDD(1,3-双(噻吩-2-基)-

5,7-双(2-乙基己基)苯并[1,2-c:4,5-c’]二噻吩-4,8-

二酮)、DPP(吡咯并吡咯二酮)、FTAZ(氟取代的苯

并三唑)以及酯基取代的TT单元，共聚物的结构式

如图6所示。 

而 使 用 的 窄 带 隙 受 体 材 料 为 A-D-A 型

(acceptor-donor-acceptor)小分子83,84，中心的给电

子基团是由多个富电子单元组成的稠环结构，两

端的吸电子单元为1,1-二氰亚甲基-3-茚酮(IC)以

及它的卤素取代衍生物(IC-F、IC-Cl、IC-Br、IC-I

等85)。这类受体分子内给电子单元与吸电子单元

之间存在强推拉电子的作用，可以降低材料的带

隙，进而将材料的吸收拓展至近红外区域，端基IC

类结构的强吸电子性也更容易获得具有深能级的

受体材料86,87。此外这类受体分子间π–π堆积形成

的J-聚集体也可以使材料的吸收光谱发生红移88。

研究者们将窄带隙D-A型聚合物给体与窄带隙A-

D-A型小分子受体的共混体系应用到了半透明有

机光伏器件，器件性能参数见表1，并主要从受体

的分子结构以及活性层工艺方面进行优化，以提

升半透明器件的光电性能。 

 
图 3  半透明器件作为氢能源汽车天窗的示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of semitransparent device  

as a skylight of the hydrogen energy vehicle. 

Reproduced with permission 1. Copyright 2019 Science China Press. 
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3.1  分子结构对半透明有机太阳能电池的影响 

在半透明器件使用的小分子受体材料中，研

究者主要从中心稠环的结构、稠环的数量、稠环上

的侧链、刚性侧链在稠环上的相对位置、共轭单元

上侧链的取向以及端基IC的结构等方面优化半透

明器件的光电性能，分子结构式如图7所示。 

对于稠环结构的优化，Lu等89将稠环结构上最

外环的噻吩单元更换为吡咯单元，如图7所示，得

到受体分子P6IC。将其与F6IC 90对比，其研究结果

表明：P6IC相对于F6IC，其吸收红移，并且具有更

高的能级、更优异的结晶性以及更高的电子迁移

率。与给体PTB7-Th 91匹配，半透明器件结构为

ITO/ZnO/D:A/MoOx/Au/Ag(D:A指给受体共混异

质结组成的活性层，下同)，以F6IC为受体的器件，

AVT为18.4%，其PCE可达到5.26%。以P6IC为受体

的器件，AVT为17.0%，其PCE可达到10.2%。Zhu

等 92使用萘二噻吩 (NDT)为核，得到受体分子

IOIC2，然而IOIC2的吸收边仅在800 nm左右，为

了拓宽其吸收到近红外区域，将NDT核上的己基

取代基替换为己氧基，得到分子IOIC3 93。由于氧

原子的诱导效应以及它和稠环核结构的共轭效

应，IOIC3相对于IOIC2其前线分子轨道的能级差

变小，使其吸收红移。除此之外，IOIC3分子表现

出更强的π–π堆积以及更高的电子迁移率。基于

PTB7-Th:IOIC3的半透明器件其PCE可达10.8%，

AVT为16.4%，参数均高于基于PTB7-Th:IOIC2的

半透明器件(PCE = 7.32%，AVT = 13.1%)。Li等94

将明星分子ITIC中心核结构的苯环更换成TT单

元，IC-F封端，得到受体分子FOIC，将ITIC的端基

IC-2F更换为IC-F，得到受体分子ITIC3。其中FOIC

 
图 4  (a)甲壳虫背部整合多种功能层的示意图，(b)带有光谱选择性电极的半透明器件结构， 

(c)具有不同颜色的半透明器件以及他们的透射光谱 

Fig. 4  (a) cross-section schematic of the beetle cuticle, (b) semitransparent device with the spectrally  

selective electrodes, (c) semitransparent device with different vivid colors. 

Reproduced with permission 27. Copyright 2020, American Chemical Society. 
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吸收红移，具有更高的电荷迁移率。基于FOIC的

半透明器件其PCE可达10.3%，AVT为37.4%。 

对于稠环数量的优化，Shi等95合成出了含有6

个稠环噻吩的 6TIC，与含有四个稠环噻吩的

4TIC(IHIC)对比，结果表明，6TIC相对于4TIC，其

吸收光谱发生红移，分子间具有更强的π–π堆积，

并且其具有更高的电子迁移率。并且他们将6TIC

与 给 体 PTB7-Th 共 混 ， 应 用 到 半 透 明 器 件

ITO/ZnO/D:A/MoO3/Al(1 nm)/Ag(10 nm)，AVT为

23.3%，PCE可达到7.62%。对于稠环上侧链的优

化，Forrest等96改变稠环上的侧链得到了受体分子

A134和A078。与A078相比，A134的吸收光谱有轻

微的红移，二者能级结构相似。与聚合物给体

PTB7-Th匹配，使用1-苯基萘做为添加剂，PTB7-

Th:A078的混合膜中分子面朝上取向的比例多于

PTB7-Th:A134的混合膜，从而有利于电荷传输，

实现了更高的光电转换效率。进一步结合防反射

层与耦合层，其PCE可达到10.8%，透过率可达到

45.7%，光利用率超过了5%，为目前报道的最高

值。对于刚性侧链在稠环上相对位置的优化，Wang

等97合成了两个异构化的稠环电子受体，FNIC1和

FNIC2。与FNIC1相比，FNIC2表现出红移的吸收

峰、较大的电子亲和力、较小的电离能以及更高的

电子迁移率。当其与给体PTB7-Th结合，半透明器

件结构为ITO/ZnO/D:A/MoO3/Ag，在AVT均为20%

左右的条件下，PTB7-Th:FNIC2表现出更高的光

电转换效率9.51%。随后Xiao等 98利用FNIC1与

FNIC2探究不同膜深度处的结晶性对半透明器件

电荷传输与透过率的影响，其研究结果表明，结晶

性对膜深度依赖性较小且具有中等结晶性的薄膜

具有良好的光伏性能和透过率。具有较高结晶性

 
图 5  (a)温室上安装柔性半透明器件的示意图， 

(b)柔性半透明器件结构，(c)不同条件处理下 13 天后 

绿豆的生长情况 

Fig. 5  (a) Schematic diagram of installation of flexible 

TOPVs on a greenhouse (b) Flexible STOPV structure  

(c) Optical photographs of the length change of  

mungs after 13 days (the original length was 3 cm). 

Reproduced with permission 78. Copyright 2019,  

American Chemical Society. 

 
图 6  D-A 型聚合物给体 

Fig. 6  Polymer donor containing D and A units. 
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的薄膜其吸收红移并且会诱导较多的激子在电极

附近产生，从而会导致严重的电荷重组。除此之

外，沿薄膜深度方向结晶性变化较大会导致电荷

传输能级变化较大，进而会在薄膜中形成低能量

的陷阱，降低电荷传输能力以及器件的光伏性能。

对于共轭单元上侧链取向的优化，Yang等70合成出

了带有朝内侧链的受体DTG-IW和带有朝外侧链

的受体DTG-OW。研究结果表明，侧链取向的不同

会造成受体分子在薄膜中的堆积方式有差异，如

图8所示，其中DTG-IW分子在薄膜中倾向于面堆

积，分子平面平行于基底，而DTG-OW分子在薄膜

中倾向于站立堆积，分子平面垂直于基底。因此在

与给体PTB7-Th共混时，以DTG-IW为受体的器件

表现出更高的光电转换性能。基于PTB7-Th:DTG-

表 1  文献中报道的二元非富勒烯半透明有机太阳能电池的光伏参数以及平均可见光透过率 

Table 1  Photovoltaic parameters and average visible light transmittance of binary non-fullerene  

semitransparent organic solar cells in literatures. 

Donor Acceptor λpeak/nm λonset/nm Device structure PCE/% AVT/% Year 

PBDTTT-E-T IEICO 805 925 ITO/PEDOT:PSS/D:A/PFN-2TNDI-Br/Ag/LiF/MoO3/LiF/MoO3 6.4 25.0 2018 75 

PTB7-Th ATT-2 835 940 ITO/ZnO/D:A/MoO3/Ag 7.74 37  

(400–600 nm) 

2017 99 

 BT-CIC 820 930 ITO/ZnO/D:A/MoO3/Ag 7.1 43 2017 100 

 IHIC 796 898 ITO/ZnO/D:A/MoO3/Au/Ag 9.41 36 2017 101 

 6TIC About 700–800 905 ITO/ZnO/D:A/MoO3/Al/Ag 7.62 23.3 2018 95 

 ITVfIC 772, 700 900 ITO/PEDOT:PSS/D:A/PDINO/Ag 8.2 33.7 2018 102 

 IUIC 788 879 ITO/ZnO/D:A/MoO3/Au/Ag 10.2 31 2018 65 

 COi8DFIC 830 984 ITO/ZnO/D:A/MoO3/Ag 7.12 20 2018 61 

 IOIC2 730 805 ITO/ZnO/D:A/MoO3/Au/Ag 7.3 13.1 2018 93 

 IOIC3 765 855 ITO/ZnO/D:A/MoO3/Au/Ag 10.8 16.4 2018 93 

 FOIC 836 942 ITO/ZnO/D:A/MoO3/Au/Ag 10.3 37.4 2018 94 

 IEICO-4F About 860 About 1000 ITO/PEDOT:PSS/D:A/PDIN/Au/Ag 9.06 27.1 2019 103 

 IEICO-4Cl 887 About 1010 ITO/PEDOT:PSS/D:A/PFN-Br/Au 8.38 33.5 2019 104 

 BDTThIT-4F 760 About 830 ITO/PEDOT:PSS/D:A/PDIN/Au/Ag 7.53 24 2019 105 

 FOIC – – PET/Ag mesh/PH 1000/ZnO/D:A/MoO3/Au/Ag 8.86 31 2019 78 

 F8IC 862 976 PET/Ag mesh/PH 1000/ZnO/D:A/MoO3/Au/Ag 8.69 34 2019 78 

 FNIC1 752 837 ITO/ZnO/D:A/MoO3/Ag 7.58 20 2019 97 

 FNIC2 794 898 ITO/ZnO/D:A/MoO3/Ag 9.51 20 2019 97 

 F6IC 799 905 ITO/ZnO/D:A/MoOx/Au/Ag 5.26 18.4 2020 89 

 P6IC 853 953 ITO/ZnO/D:A/MoOx/Au/Ag 10.2 17.0 2020 89 

 DTG-IW 822 940 ITO/PEDOT:PSS/D:A/ZnO/Ag/Sb2O3/Ag 6.19 50  

(500–550 nm) 

2020 70 

J52 IEICO-4Cl – – ITO/PEDOT:PSS/D:A/PFN-Br/Au 6.37 35.1 2019 104 

J71 IHIC – – ITO/PEDOT:PSS/D:A/ PDINO/Au/Ag 8.26 28.1 2019 74 

PBDB-T ITIC 702 780 ITO/ZnO/D:A/MoO3/Ag/MoO3 7.3 25.2 2017 63 

 IEICO-4Cl – – ITO/PEDOT:PSS/D:A/PFN-Br/Au 6.24 35.7 2019 104 

 Y14 853 954 ITO/SnO2/D:A/MoO3/Ag 12.67 23.69 2019 106 

PM6 Y6 821 931 ITO/PEDOT:PSS/D:A/ PDIN/Au/Ag 12.37 18.6 2019 107 

 ID-4Cl 755 820 ITO/PEDOT:PSS/D:A/PDINO/Au 6.99 44 2019 108 

PBT1-C-2Cl Y6 – – ITO/ZnO/D:A/MoO3/Au 8.2 44.2 2020 109 

DPP-2T IEICO-4F – – ITO/ZnO/D:A/MoO3/Ag/MoO3 5.74 60  

(400–600 nm) 

2020 62 
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IW的半透明有机光伏器件实现了6.19%的光电转

换效率，并且在绿色波段区表现出50.4%的透射

率。对于端基IC的优化，Forrest等100在BT-IC的端

基上引入四个氯原子，得到受体分子BT-CIC。氯

原子的引入增强了分子内的电荷转移作用，从而

降低了材料的带隙，使得材料的吸收光谱红移。此

 
图 7  不同受体分子结构的对比 

Fig. 7  Comparison of different small molecule acceptors. 

 
图 8  (a)和(b)纯膜的 2D GIWAXD (grazing-incidence wide-angle X-ray scattering，掠入射广角 X 射线散射)， 

(c)纯膜的(010)堆叠轮廓图，(d)和(e)混合膜的 2D GIWAXD 图，(f)混合膜的(010)堆叠轮廓图 

Fig. 8  2D GIWAXD pictures of neat (a) DTG-IW and (b), DTG-OW films without CN, (c) their circular cut profiles of  

π–π (010) stacking; two-dimensional GIWAXD pictures of optimized blend films of (d) DTG-IW/PTB7-Th  

(1.5 : 1 with 1% CN) and (e) DTG-OW/PTB7-Th (2 : 1 with 1% CN), (f) their circular cut profiles of π–π (010) stacking. 

Reproduced with permission 70. Copyright 2020, American Chemical Society. 
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外Cl-S和Cl-Cl的分子内相互作用也使得给体和受

体在混合膜中形成有序的分子堆积。因而在与给

体PTB7-Th匹配时，以BT-CIC为受体的有机光电

器件表现出了更高的光电转换效率。基于PTB7-

Th:BT-CIC的半透明器件PCE可达到7.1%，AVT可

达到43%。 

3.2  半透明有机太阳能电池活性层薄膜的优化 

在活性层未经后处理的条件下获得高性能半

透明有机太阳能电池可以简化器件的制备工艺，这

对于半透明器件的商业化起到重要的作用。Huang

等102以PTB7-Th:ITVfIC为活性层材料，半透明器件

结构为ITO/PEDOT:PSS/Active Layer/PDINO/Ag，

在没有添加剂以及热处理的条件下获得了高性能

的半透明有机太阳能电池，其AVT为33.7%，PCE

可达到8.21%，其中该器件还表现出优异的热稳定

性，在长达2 h的200 °C退火后，器件性能仍可以

维持到初始性能的91%。Jia等65使用PTB7-Th:IUIC

作 为 活 性 层 ， 半 透 明 器 件 结 构 为

ITO/ZnO/D:A/MoO3/Au(1 nm)/Ag(15 nm)，同样在

活性层未经后处理的条件下获得了高性能的半透

明器件，AVT为31%，PCE可达到10.2%。但是，大

部分的活性层材料需要经过一定的优化，才能实

现较高的光电性能。因此，在选取了合适的窄带隙

给体与窄带隙受体材料后，研究者们对活性层薄

膜进行了细致的优化，包括优化给受体的凝聚态

结构以及利用三元策略和叠层等方法增加光谱利

用率。 

3.2.1  给受体凝聚态结构的优化 

活性层中给体和受体的凝聚态结构对于实现

高性能的半透明有机太阳能电池具有重要的作

用。对于非富勒半透明有机太阳能电池，从活性层

工艺方面对给受体凝聚态结构的优化方法主要包

括以下几类：优化给受体比例、双层策略以及纤维

网状策略。对于给受体比例的优化，Hu等将PTB7-

Th : IEICO-4F从1.2 : 1.5降低到0.8 : 1.5，器件的光

电转换效率轻微降低(9.48%降低到9.06%)，由于

降低了活性层中给体的含量，器件的AVT也从

23.7%，提高到了27.1% 103。在半透明器件中增加

活性层厚度势必会导致给体材料在可见光区域的

吸收增加，同时会引起半透明器件的AVT和PCE发

生变化。Song等110将BHJ的共混膜更换为给体、受

体双层膜，其优势在于可以通过增加受体IEICO-

4F 111的厚度提高近红外光的捕获从而提高光电转

换效率，并且对AVT的影响较小。 

Xie等109使用给体PBT1-C-2Cl 112，该给体可自

组装成良好的纤维网状结构，利于空穴传输，与受

体Y6 113匹配，二者可形成良好的互穿网络结构，如

图9a所示，半透明器件结构为ITO(110 nm)/ZnO(20 

nm)/D:A/MoO3(3 nm)/Au(12 nm)，AVT为44.2%，

PCE可达到8.2%。该实验结果表明：给受体相形成

良好的互穿网络结构有利于同时提高半透明器件

的AVT和PCE。 

3.2.2  三元策略与叠层策略 

在二元BHJ体系中引入第三组分有助于提升

活性层对光子的收集以及优化活性层形貌和载流

子传输通道114。例如Hu等105在FNIC1分子的基础

上将噻吩上的烷基直链更换为烷基叉链，得到受

体分子BDTThIT-4F 115，其吸收光谱与FNIC1相似

(BDTThIT-4F吸收峰在760 nm，FNIC1吸收峰在

752 nm)。将PTB7-Th:BDTThIT-4F的体系应用到

半 透 明 器 件 ITO/PEDOT:PSS/D:A/PDIN/Au(1 

nm)/Ag(10 nm)，AVT为 24.2%时， PCE可达到

 
图 9  不同给受体比例 PBT1-C-2Cl:Y6 混合膜的 AFM (atomic force microscope, 原子力显微镜)高度图 

Fig. 9  AFM height images (1 μm × 1 μm) for PBT1-C-2Cl:Y6 blend films with different weight ratios. 

Reproduced with permission 104. Copyright 2020 WILEY-VCH. 
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7.53%。以IEICO-4F作为第三组分掺入体异质结体

系，其AVT为24.6%时，PCE可达到9.40%。Wang

等116将PM6:Y6:BTTPC三元体系应用到半透明器

件ITO/PEDOT:PSS/D:A/PFN-Br/Ag (12 nm)，AVT

为22.35%时，PCE可达到13.1%。Shi等117以PC71BM

作为第三组分掺入到J52:IEICO-4F体系，其中第三

组分的引入抑制了电荷重组，提高了电荷提取效

率，以及提升了半透明器件的开路电压，获得的半

透明器件具有光谱选择性，其透射光谱利于植物

生长。Cheng等118提出了一种“透明空穴传输框

架”策略，其中使用超大带隙的p型聚合物PTAA 

(2.9 eV)部分取代活性层中的给体材料，该方法的

优势在于PTAA的引入可以降低给体材料在可见

光区的吸收并且保持良好的空穴传输通道以及薄

膜形貌。其中基于PBDB-T : PTAA : Y1 = 6 : 1 : 9

的半透明器件，PCE约为12%，高于未添加PTAA

的PBDB-T:Y1的共混体系(PCE约为11%)，AVT约

为20%。为了验证该方法的普适性，研究者们将其

引入其他的给受体体系，PTB7-Th:F8IC、PTB7-

Th:FOIC、PTB7-Th:IEICO-4F，基于以上材料的半

透明器件PCE可达10.6%–10.9%，AVT可达30%–

35%。除了引入第三组分增加对光子的捕获，研究

者们制备了叠层半透明器件提高对光的吸收。

Chen等119以PTB7-Th:IEICS-4F为后置电池的活性

层，P3TEA:FTTB-PDI4 120为前置电池的活性层，

其叠层半透明器件表现出300–1000 nm的宽吸

收，AVT为20%，PCE达到10.5%。 

对于半透明器件色彩的调节，除了选取合适

的半透明电极121，研究者还从活性层方面进行了

优化。Cui等104使用窄带隙受体IEICO-4Cl，分别使

用给体J52 122，PBDB-T 123，PTB7-Th，实现了半

透明器件从紫色，蓝色到青色的调节(如图10c所

示)，获得的PCE为6%–7%，其AVT均在35%左右。 

4  总结与展望 

为了获得具有高AVT以及高PCE的半透明有

机太阳能电池，研究者们选取了吸收边达到近红

外区域以及红外区域的 IC类小分子作为受体材

 
图 10  (a)不同 BHJ 体系的透射光谱，(b)不同 BHJ 体系的 J–V 曲线，(c)从左到右依次为 J52:IEICO-4Cl， 

PBDB-T:IEICO-4Cl，PTB7-Th:IEICO-4Cl 的半透明器件，(d)不同 BHJ 体系的 EQE 曲线 

Fig. 10  (a) Transmission spectra of different Bulk heterojunction; (b) J–V curves of different Bulk heterojunction;  

(c) photograph of the three semitransparent devices, from left to right are J52:IEICO-4Cl-, PBDB-T:IEICO-4Cl-, and  

PTB7-Th:IEICO-4Cl- based devices; (d) External quantum efficiency (EQE) curves of different Bulk heterojunction. 

Reproduced with permission 116. Copyright 2017 WILEY-VCH. 
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料，与窄带隙聚合物给体共混，对器件的光伏性能

进行探究。研究者们主要从以下两方面来提升半

透明器件的光伏性能：1)从半透明器件结构方面，

除了将传统的电极更换为半透明电极，研究者们

还引入合适的界面层以调控对太阳光的吸收和反

射，其中界面层主要有反射层(一般蒸镀于顶电极

反射近红外光)、防反射层(位于ITO以下，降低光

在空气-玻璃界面的反射，提升器件对光的吸收)和

耦合层(同时具有增加反射和透射的作用)；2)活性

层方面，主要分为两类，第一，从分子结构方面优

化半透明器件的光伏性能，主要通过拓宽分子的

吸收，提高分子的结晶性以及电荷迁移率，调控分

子在薄膜中的堆积以及取向；第二，从活性层薄膜

优化方面，主要是优化对光的吸收，形貌以及载流

子传输通道。然而，从材料的选取方面，应用在非

富勒烯半透明有机光电器件的窄带隙给体数量较

少，研究者们可以组合或开发新的窄带隙给受体

体系去提升半透明器件的光伏性能。 

对于非富勒烯半透明器件，其具有鲜艳的色

彩之外，同时可以利用太阳能进行发电，丰富人类

视觉的同时又起到了绿色能源的作用，兼具娱乐

性和实用性，除此之外，材料设计和器件结构设计

的灵活性又给予了研究者们更大的想象空间和操

作空间，相信在不久的将来，伴随着有机光伏的商

业化，非富勒烯半透明有机太阳能电池将在未来

的生产生活中成为重要的组成部分。 
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