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华南理工大学发光材料与器件国家重点实

验成功举办 2020 年优秀大学生暑期线上夏

令营活动 

2020 年 7 月 20-21 日，华南理工大学发光材料与器件国家重点

实验室 2020 年优秀大学生暑期线上夏令营圆满落下帷幕。 

本次夏令营采用线上形式举行，7月 13号为夏令营线上宣讲会，

由国重实验室主任马於光教授主讲，材料学院院长彭俊彪教授、国重

副主任黄飞教授、国重骨干成员马东阁教授和秦安军教授作为嘉宾参

与现场互动答疑。宣讲会后，从 431 名报名者中优选出来自华南理工

大学、天津大学、四川大学、厦门大学、中南大学、武汉理工大学、

湘潭大学等四十多所高校的 120 人入营。经过 7 月 20-21 日两天的互

动交流和综合考核，最终确定优秀营员 70名。 

7 月 20 日上午 9 点，开营仪式正式拉开帷幕。出席本次开营仪

式的嘉宾有：中国科学院院士曹镛教授，中国科学院院士唐本忠教授，

材料科学与工程学院院长彭俊彪教授，发光材料与器件国家重点实验

室主任马於光教授等。 
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2020 年优秀大学生暑期线上夏令营开营仪式 

开营仪式由胡蓉博士主持。在开营仪式上，彭俊彪教授致欢迎词，

对各位营员的到来表示了热烈的欢迎，并寄予了殷切的期望和衷心的

祝福，希望他们能够在本次夏令营中有所感悟，有所收获，展现自我，

大放光彩。 

 

彭俊彪教授致辞 

随后，国重实验室主任马於光教授为大家详细介绍了国重实验室

的发展概况、研究方向、导师阵容、以及目前已取得的科研成果等精

彩内容，让身在异地的营员们身临其境，对国重实验室有了更深入的

了解。 
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马於光教授介绍实验室基本情况 

接着，曹镛院士与唐本忠院士带来了精彩的学术报告，让同学们

对国重实验室的研究方向和研究内容有了更为深入的认知。 

曹镛院士做题为《有机/高分子光电功能材料与器件的发展与展

望》的报告，向营员们详细介绍了有机/高分子光电材料与器件的概

况。 

  

曹镛教授做报告 

聚集诱导发光（AIE）概念的提出者和研究的引领者--唐本忠院

士，在报告中详细介绍了聚集诱导发光功能材料，让同学们全面了解

了聚集诱导发光这样一个光物理概念以及什么是 AIE、AIE 的机理、

AIE 的应用及产业化和高分子方法学等专业知识。 
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唐本忠教授做报告 

在招生政策解读环节，主持人胡蓉博士从夏令营概况、活动形式

与内容、活动流程等方面详细介绍了本次线上夏令营活动，并简要介

绍了华南理工大学的研究生学习奖助学金等情况。 

 

胡蓉博士解读本次夏令营活动政策 

在互动交流环节，同学们积极通过聊天功能对专业知识、学习生

活、专业要求等感兴趣的话题提出了疑问，彭俊彪院长、马於光主任、

黄飞教授等参会嘉宾对同学们的问题耐心地做出了回答，交流氛围非

常融洽活跃。在随后的师生交流环节中，不少优秀的同学给老师们留

下了深刻的印象。 

21 日上午 9 点，为期一天的本次夏令营综合面试环节正式拉开

帷幕，考官通过综合考察营员的专业知识、外语水平和综合能力，最
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终选拔出 70名优秀营员。 

本届夏令营活动旨在促进国内重点高校优秀本科生的交流，增强

对材料学院的专业宣传并选拔优秀推免生到华南理工大学继续深造。 

 

 

 

中国印钞造币总公司杨立杰董事长一行来

实验室调研 

8 月 26 日下午，中国印钞造币总公司党委书记、董事长杨立杰

一行来发光材料与器件国家重点实验室调研，华南理工大学副校长朱

敏一同调研。 

 

马於光教授实验室基本情况 

实验室主任马於光教授向杨立杰一行介绍了实验室的基本情况，
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近年来在科技创新、成果转化、人才培养和队伍建设及国际科技合作

交流等方面取得的成绩。 

  

  

调研组参观实验室 

杨立杰一行参观了发光材料与器件国家重点实验室的超净室、超

快光学平台、小角度 x 射线散射式等仪器测试平台，并重点参观了成

果展示室。马於光教授向杨立杰董事长介绍了 AMOLED 显示、氧化物

TFT 背板、透明 OLED 显示、OLED 护眼台灯、半透明有机太阳电池等

成果的研究背景和材料特点。 

杨立杰充分肯定了华南理工大学在人才培养、科学研究，特别是

成果应用转化等方面取得的显著成绩。他表示，华南理工大学与中国

印钞造币总公司已有良好的合作基础，双方团队合作已取得许多突破

性进展，此次调研的目的是希望在进一步推动前期合作协议基础上，

继续深化和拓展双方的合作层次和领域，实现强强合作、优势互补、
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互利共赢。 

中国印钞造币总公司、广钞公司、中钞光华公司相关部门负责人

及工作人员，学校党委办公室（学校办公室）、科学技术处、科技成

果转化办公室、材料科学与工程学院相关负责人参加调研。 

 

 

 

973 项目“高效率、低成本有机高分子发光

材料研究”通过科技部专家验收 

科技部 2015 年立项的《高效率、低成本有机高分子发光材料研究》（项目

编号 2015CB655000）于 2019 年底了进行结题验收，最近科技部网站发布验收结

果为优秀。 

 

该 973 项目的首席科学家为彭俊彪教授，由华南理工大学、清华大学、中

国科学院长春应用化学研究所、武汉大学、吉林大学、昆山工研院新型平板显

示技术中心有限公司、上海大学 7 个单位的科学家共同完成。经过全体研究人

员 5 年的共同努力，全面完成了项目任务书的任务和指标。发明了系列高性能

红、绿、蓝三基色可溶性新型有机高分子发光材料，基于溶液加工方法实现了

工艺稳定的彩色发光显示屏；突破了全柔性高分辨率 AMOLED 显示屏多项关键技
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术，验证了驱动电路的可靠性，能够满足相关产品的需求。在项目实施过程中，

发表重要研究论文近 400 篇，在国际学术会议上做特邀报告近 60 人次，申请发

明专利 162 项，其中授权 54 项，培养了一批高层次研究人才。 

 
 

阳煤集团气凝胶科创城执行董事高彦清一

行来实验室参观调研 

6 月 10 日上午，阳煤集团党委常委、总会计师、气凝胶科创城

执行董事高彦清一行到发光材料与器件国家重点实验室参观调研。 

 

陈炤副主任介绍实验室整体情况 

实验室副主任陈炤向调研组一行详细介绍了实验室的整体情况，

近年来在科研创新、人才培养和队伍建设及国际合作交流等方面取得

的成绩。 

实验室应磊研究员向调研组一行详细介绍了有机发光显示、有机
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/聚合物太阳电池、生物光电和成像诊疗等研究背景及应用。 

 

 

应磊研究员做详细介绍 

调研组一行参观了发光材料与器件国家重点实验室的超快光学

平台、核磁室、小角度 x 射线散射式、超净室等仪器测试平台，并重

点参观了成果展示室。 
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参观实验室 

在成果展示室，唐本忠院士团队的胡蓉博士向调研组一行详细介

绍了聚集诱导发光的生物应用，应磊研究员向调研组一行介绍了氧化

物 TFT 背板、柔性显示、OLED 护眼台灯等的研究背景及应用，以及

半透明有机太阳电池材料的特点及研究背景、转化率等具体情况。高

彦清一行对实验室取得的原创性成果给予了很高的评价，并表达了希

望今后与国重室加强成果转化方面的合作愿望。 

 

 

 “光电学术讲座”第四十一讲开讲 

8 月 28 日（星期五）下午 15：30，“光电学术讲座”第四十一

讲在发光材料与器件国家重点实验室报告厅 N308 开讲。发光材料与

器件国家重点实验室主任马於光教授，牛泉教授分别向师生们做学术

报告。 
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牛泉教授做报告 

牛泉教授为师生做题为“聚合物发光二极管的老化机理”的报告。

在报告中，牛泉教授针对 PLEDs 的本征老化问题，通过发展陷阱辅

助复合理论与器件模拟方法，提出 PLEDs 的本征老化是由于激子与自

由电荷相互作用，导致空穴陷阱的形成。利用“陷阱稀释”方法成功

实现了对 PLEDs 本征老化现象的抑制。同时，发现有机发光二极管的

负电容现象与陷阱效应直接相关，量化了负电容与陷阱密度的关系，

提出利用负电容现象定量检测器件老化中陷阱的形成。系列工作明晰

了 PLEDs 的本征老化机理，提出了抑制本征老化的解决方案，为商

业化制备高稳定性 PLEDs 提供了理论基础。 
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马於光教授做报告 

马於光教授为师生做题为“有机光电材料基础科学问题——势阱、

缺陷与稳定性”的报告。在报告中，马於光教授主要介绍了有机光电

材料缺陷、势阱和稳定性的基本问题，深入浅出地探讨了缺陷和陷阱

态对有机光电器件稳定性的影响机制，指出开发出能够适应宽范围环

境水含量的材料是提高有机光电器件稳定性和降低成本的关键之一。 

 

 

 

发光材料与器件国家重点实验室举行新冠

肺炎疫情防控应急演练 

为进一步强化实验室疫情防控工作，提高防范和应急处置能力，

保障师生返校后的教学和生活秩序，5 月 19 日上午，发光材料与器



13 
 

件国家重点实验室举行新冠肺炎疫情防控应急演练。 

 

实验室应急演练启动 

实验室副主任、新冠肺炎疫情防控工作组副组长陈炤老师首先介

绍了本次演练的目的及重要性，防控工作组成员梁立老师介绍应急处

置流程。 

 

临时观测点复查体温 
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本次演练模拟了一名工作人员出现体温异常，初步判断为新冠肺

炎疑似病例后的应急处置流程。本次演练包括了发现体温异常、流行

病学史调查、转运至定点医院发热门诊、疑似密切接触者隔离、环境

消杀封闭。演练过程紧张有序，取得了预期效果。 

 

 

发光材料与器件国家重点实验室主要研究

进展介绍 

Ⅰ超快激光三维操控透明材料内部钙钛矿量子点的可逆形

成 

金属卤化物钙钛矿具有优异的电、光学性能，在太阳能电池、发

光二极管、激光器、光探测器等光电子器件领域得到广泛研究与应用。

然而，由于钙钛矿材料具有离子性结构和较低的形成能，其稳定性差，

易受光、热、氧气和水等外界环境的破坏。如何进一步提高钙钛矿材

料及器件的稳定性或恢复其损坏后的性能是该领域的挑战性问题。 

基于非线性多光子效应，超快激光加工具备高精度、高效率、高

度局域等优势，是透明材料三维加工的有效方法。在玻璃中原位合成

的钙钛矿量子点能够大大增强钙钛矿量子点的稳定性。超快激光能够

在玻璃中诱导晶体的形成，同时强光照射会破坏钙钛矿量子点的结构。

因此，利用超快激光有望实现在玻璃中控制钙钛矿量子点的可逆形成。 
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研究工作简单介绍 

华南理工大学发光材料与器件国家重点实验室光通信材料团队

的董国平教授课题组利用飞秒激光辐照和热处理在透明玻璃中三维

操控钙钛矿量子点的可逆形成，并在玻璃中实现可逆发光的三维图案，

有望拓展钙钛矿量子点在三维显示、信息防伪和三维信息光存储领域

的应用。 

 

图示 1 (a) 飞秒激光在玻璃中直写钙钛矿量子点示意图；(b)利用飞

秒激光加工制作的信息防伪图案；(c)具有可逆发光的三维图案。 

通过飞秒激光对玻璃内部辐照后，飞秒激光极高的峰值功率使激

光焦点附近瞬间产生高温，促使原子迁移形成晶种。在后续低温热处

理中，激光辐照区域形成 CsPbBr3 量子点，而非激光辐照区域保持不

变。在紫外灯照射下，激光辐照区域获得强烈的绿光发射。基于钙钛

矿量子点的离子性结构和其较低的形成能，钙钛矿量子点对于外界环

境十分敏感。强光辐照会使钙钛矿量子点分解、二次长大或产生缺陷。

因此再次用飞秒激光对玻璃中已形成的钙钛矿量子点进行辐照，会使

钙钛矿量子点的发光猝灭。而将玻璃再次进行低温热处理，钙钛矿量

子点的发光能够恢复。多次循环后，钙钛矿量子点依然能够保持原有

的发光。其原因归咎于已形成的钙钛矿量子点在飞秒激光辐照下产生
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大量缺陷使其发光猝灭。而在低温热处理过程中，玻璃中存在的量子

点组成元素（Cs、Pb、Br）在热场的驱动下对量子点的缺陷进行修复，

因此量子点的发光能够恢复。利用飞秒激光与精密的电动三维操作平

台，可在玻璃内部将钙钛矿量子点进行二维和三维的图案化，并可操

控钙钛矿量子点的可逆发光，因此拓展了钙钛矿量子点在三维显示、

信息防伪和三维信息光存储领域的应用。 

相 关 研 究 成 果 以 “Reversible 3D laser printing of 

perovskite quantum dots inside a transparent medium”为题发

表在 Nature Photonics 上，其中通讯作者为董国平教授，第一作者

为黄雄健博士生。该研究工作得到了国家重点研发计划、国家自然科

学基金和广东省自然科学基金等科研项目的资助。 

论文链接：https://www.nature.com/articles/s41566-019-0538-8 

 

 

Ⅱ非富勒烯受体分子中激子和电子波函数的离域助力高效

有机太阳电池 

体异质结有机太阳电池具有质轻、柔性、无毒、美观等优点，在

作为便携式电源和光伏建筑一体化应用的新技术上，具有巨大的发展

潜力。但是有机太阳电池的功率转化效率（简称“效率”）仍然落后

于无机光伏器件的，其中部分原因是有机半导体材料的激子特性。给

/受体界面处的电子-空穴对的分离通常需要额外的能量，这会导致光

学间隙和器件开路电压之间的大量能量（电压）损失。 

https://www.nature.com/articles/s41566-019-0538-8
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然而，在过去的几年中，新发展的非富勒烯受体不仅表现出更强

的光吸收能力和更宽的光谱范围和能级可调谐性，而且还可以使能量

损失大幅度降低到约 0.6 eV 以下，从而使基于非富勒烯受体的电池

器件效率优于基于富勒烯受体的器件。在这些非富勒烯受体中，基于

Y6 的 A-DA’D-A 型的非富勒烯受体表现出最佳的能力来实现同时具

有低能量损耗和高电荷产生效率的高效率电池器件（目前最高效率约

为 18％）。目前，很多工作都只是于通过修饰 Y6分子结构或使用不

同的材料组合或其它器件工程来提高有机太阳电池的效率，而很少有

研究集中在对基于 Y6 的有机太阳电池体系的工作机理的基础理解上。 

近日，华南理工大学发光材料与器件国家重点实验室的叶轩立教

授课题组与亚利桑那大学的 Jean-Luc Bredas 教授、陈先凯博士、香

港大学的 Philip C. Y.Chow 教授以及中南大学的邹应萍教授等人合

作，通过结合实验与理论模拟分析建立了当今最先进的基于 Y6 的有

机太阳电池体系的材料结构-材料性质-器件性能的关系。作者发现

Y6特殊的分子堆积结构带来了分子间较强的电子和激子耦合和离域，

从而使得 Y6 具有较高的发光效率减少非辐射复合的电压损失和增加

给/受体界面处电荷转移态中空穴与电子的距离减小其库伦束缚力提

高电荷的产生效率。该文章以题为“Delocalization of exciton and 

electron wave function in non-fullerene acceptor molecules 

enables efficient organic solar cells”发表在国际顶级期刊

Nature Communications 上。张桂传博士为本文第一作者。 

1.1 单晶结构与波函数分布                            
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图 1 | Y6 的分子和单晶结构以及波函数分布。（a）Y 6 的

分子结构。（b）Y6 单晶中的分子对。（c）扩展晶体结构的俯视

图和（d）侧视图（蓝色柱是 b 方向的端基堆叠层，粉红色柱是 c

方向的端基堆叠层，绿色是 D-A’片段的分子堆积对）。（e）在

Y6 单晶的Γ点（布里渊区的中心），计算出的空穴（左）的价带

最大值（VBM）和电子（右）波函数的导带最小值（CBM）。 

图 1b、c、d 是 Y6 的单晶结构，从中可看出 Y6 的 A-DA’D-A

弯曲的分子构型使得形成了类似石墨烯的规整的 3D 网络分子堆

积结构。其中分子间的堆积除了靠端基 A 单元的π-π相互作用

（常见于 A-D-A 型的非富勒受体分子中主要的堆积形式，如 ITIC

系列）形成之外，分子中心的 A’单元同样具有π-π相互作用，
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从而使得部分 D 单元之间也形成了π-π堆积，出现了图 1b 中的

三种分子对的堆积形式。这种不同于 ITIC 系列的较强的 3D 网络

π-π分子堆积结构，使得其具有较强的电子耦合，模拟计算发现

其电子和空穴的耦合分别为 81 和 74 meV。图 1e 是通过模拟计算

晶体结构中空穴波函数的价带最大值（VBM）和电子波函数的导带

最小值（CBM）的分布情况，从中可发现在此类受体分子中除了

LUMO 波函数集中分布端基 A 单元交叠处之外，其 HOMO 主要分布

于核 DA’D 片段的交叠处，这就形成了一种特殊的 3D 高效双极性

传输网络。同时，作者们也通过空间电荷限制电流法的实验测试

进一步验证了这一结论，Y6 是双极性的半导体材料，其电子和空

穴的迁移率都可达 10-4cm2V-1 s-1。 

1.2 旋涂薄膜中的分子堆积 

 

图 2 | 基于 Y6 的体系的 GIWAXS 表征。（a，d）纯 Y6，（b，

e）纯 PBDB-T-2F 和（c，f）PBDB-T-2F:Y6 薄膜的二维 GIWAXS 衍

射图（顶部）和轮廓曲线（底部）。 
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 作者通过掠入式广角 X 射线衍射（GIWAXS）研究了实际旋涂制

备薄膜中分子的堆积结构。从图 2a 中可看出纯的 Y6 薄膜中具有

较强的衍射信号证明其分子堆积比较有序，而且图 2d 中各峰的位

置都可较好地对应图 1c、d 中晶体结构的距离参数，这很好地证

明了 Y6 晶体中分子的堆积结构在薄膜中得到了较好的保存。此外，

从图 1c、f 可得 PBDB-T-2F:Y6 共混膜中也保留了部分类似晶体结

构的分子堆积形式。 

1.3 分子动力学模拟 

 

图 3 | 基于 Y6 体系的分子动力学模拟。a-b，（a）纯 Y6 和

（b）PBDB-T-2F:Y6 薄膜中的分子动力学模拟结果的示意图。在

纯膜和共混膜中存在大量与 Y6 晶体结构中类似的二聚体。 

作者采用分子动力学模拟进一步确认薄膜中 Y6 分子的堆积

结构。如图 3 所示，分子动力学模拟结果表明无论是在纯膜还是
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共混膜中，Y6 在晶体结构中的分子堆积对都得到了较好的保存，

这与 GIWAXS 测试的结果一致。 

1.4 激子性质和电压损失分析 

 

图 4 | 激子性质与电压损失分析。a，Y6，IT-4F 和 ITIC 薄

膜在 660 nm 激发的光致发光光谱及其量子效率。b，对于基于

PBDB-T-2F:Y6 的器件，通过 FTPS（EQEFTPS）（黑色球）和归一化

EL（深黄色球）评估的 EQE 的半对数图作为能量的函数。ϕEL / ϕbb

的比率用于绘制低能状态下的 EQE（红线），其中 ϕEL 和 ϕbb分别

代表发射的光子通量和室温黑体光子通量。基于二元共混膜测量

归一化的 PL 光谱（橙色线）。 

Y6 特殊的分子堆积结构除了带来了较好的电荷传输特性之

外，同时也使其具有较好的能量转移特性。作者通过理论计算发

现 Y6 相邻分子之间表现出较大的激子耦合，大约在 44-57 meV。

如此大的激子耦合将带来较强的离域特性从而减小激子-振动耦

合使其获得较慢的非辐射衰退速率。这表现在即使 Y6 是一个窄带

隙材料但是仍较高的 PLQE（图 4a）。结合 PBDB-T-2F 与 Y6 之间

较小的 HOMO 能级差，PBDB-T-2F:Y6 体系中的 CT 态可以与 Y6 的
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激子进行杂化，从而提高其辐射复合的机率使得 PBDB-T-2F:Y6

体系表现出较低的非辐射电压损失（0.27V）（图 4b）。 

1.5 电子离域促进 CT 态的分离 

 

 

图 5 | 电荷分离特性。通过使用 TD-ωB97XD/ 6-31G（d，p）

方法和 PCM 模型结合的分子簇，界面 CT 态的自然转变轨道（左：

一个 PBDB-T-2F 给体片段和一个 Y6 分子；右：一个带有三个 Y6

分子的 PBDB-T-2F 给体片段）。 

更重要的是，由于 Y6 分子簇中电子离域特性，使得给/受体

界面处 CT 态的产生变得更高效。如图 5 所示，由于电子波函数的

离域，给体受体界面处空穴与电子之间的估计距离（de-h）从一个

Y6 分子的 22 Å 增加到三个 Y6 分子簇的 51 Å（此结构可在分子动

力学的结果观察到），从而使界面处电子空穴对的库伦束缚力从

160meV 减小到 70 meV。所以，即使 PBDB-T-2F:Y6 体系激子分离

的驱动力（HOMO 能级差）很小，但由于较弱的库伦束缚作用其 CT

态仍具有很高的分离效率，这表现在基于 PBDB-T-2F:Y6 的电池器

件中大的短路电流和高的填充因子上。 

1.6 基于三元体系的高效有机太阳电池 
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图 6 | 基于 Y6的高效三元体系。（a）Y6三元器件（20％PC71BM）

的 J-V 曲线。插图显示了这种三元器件的归一化效率随测试时间

的变化（封装后在空气中使用 LED 光（360 至 960 nm）连续照射）。

（b）Y6 三元器件的 EQE 谱（EQE 谱的积分 Jsc 为 25.4 mA-1 cm2，

与通过 J-V 扫描获得的 Jsc 相比误差<5％）。Y6 三元共混膜的二

维 GIWAXS 衍射图（c）和轮廓曲线（d）。 

此外，作者通过在 PBDB-T-2F:Y6 体系加入 20%给体质量比的

PC71BM，同时提高了电荷传输性质和平衡了电子和空穴传输，从而

使器件效率提高至 16.5%（NREL 认证效率为 15.6%,认证日期

2018-11-15），三元器件依然保持着类似二元器件的高电荷产生

效率和低电压损失。通过 GIWAXS 的测试，作者们发现与二元薄膜

相似的，在三元共混薄膜中 Y6 分子仍部分保存着晶体结构中的分

子堆积形式。这进一步证明了 Y6 特殊的分子堆积结构是获得高效

器件的关键因素。 
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Y6 的 A-DA'D-A 弯曲的分子构型使得形成了特殊的π-π分子

堆积形式，这种堆积不仅存在于单晶中，同时通过 GIWAXS 测量和

分子动力学模拟证实其也保留在旋涂薄膜中。这种分子堆积使电

子波函数表现出 3D 离域化并形成有效的电子和空穴传输通道，使

Y6 成为具有平衡的空穴和电子传输特性的双极性分子材料。当它

与具有较小 HOMO 能量偏移的给体聚合物（PBDB-T-2F）共混时，

此独特功能可促进有效的空穴传输和电荷收集。 

更重要的是，这种特殊的分子堆积在同时具有低电压损失（主

要归因于低非辐射电压损失）和高电荷产生效率的基于 Y6 的电池

器件中起着重要作用。首先，离域激子的形成和较低的非辐射衰

退速率提供了长寿命的激子实现了较高的 PLQE。结合二元共混物

中激子和 CT 状态之间的小能量差，对于这种低带隙体系，实现了

相对较低的非辐射电压损失。其次，电子波函数在给/受体界面处

的离域显着降低了空穴和电子对的库仑束缚力，从而降低了 CT

态解离的势垒。 

通过集成三元共混策略来改善电荷传输而又不影响 Y6 分子

堆积，在保持低电压损失和高效电荷产生的同时，器件的填充因

子得以提高，使得效率进一步提高至 16.5％。这个工作阐明了这

种最先进的基于 Y6 的有机太阳电池体系的基本结构-性质-性能

关系，从而为合理的材料设计和商用有机太阳电池器件的开发指

明了道路。 
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Delocalization of exciton and electron wavefunction in 

non-fullerene acceptor molecules enables efficient organic 

solar cells, Nature Communications, 2020, DOI: 

10.1038/s41467-020-17867-1 

 

 

Ⅲ梯度2D/3D钙钛矿异质结构助力高效稳定无甲胺钙钛矿太

阳能电池 

如今，钙钛矿太阳能电池的光电转化效率迅速增长，具有广泛的

应用前景。在诸多钙钛矿体系中，混合阳离子（MA/FA/Cs）钙钛矿电

池因其拥有较好的效率，稳定性和结晶形貌而受到广泛研究。然而，

当使用易挥发和不稳定的 MA 离子时，器件的热稳定性会受到影响。

因此发展无甲胺的钙钛矿电池就显得尤为重要。近年来，基于无甲胺

的碘化铅甲脒（FAPbI3）的钙钛矿因其拥有合适的禁带宽度，较宽的

光谱响应和出色的热稳定性，有望用于制备高效稳定的钙钛矿太阳能

电池。 

华南理工大学发光材料与器件国家重点实验室薛启帆副研究员

和叶轩立教授团队分别对比了 5-AVAI，GAI 和 β-GUA 三种小分子添

加剂对 FA0.95Cs0.05PbI3 钙钛矿薄膜形貌和器件性能的影响。作者希望

β-GUA 中额外增加的氮原子数量能够起到两个作用：首先，利用氮

原子上的孤对电子提供更好的表面深能级缺陷钝化能力；其次，
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β-GUA 分子间作用更容易强氢键，提高 2D 有机-无机钙钛矿层状结

构的稳定性。作者发现结合了 GAI 和 5-AVAI 分子结构特点的 β-GUA

能通过形成理想的 2D/3D 钙钛矿异质结结构修饰薄膜表面形貌，提高

器件的工作稳定性，光电转化效率达 22.2%，是目前效率最高的无甲

胺钙钛矿太阳能电池。 

结构表征显示加入β-GUA后形成的2D/3D相被包含在3D钙钛矿

相间并与呈 face-on 方向排列且主要为 n=1 的 2D 钙钛矿相的晶格紧

密相连。2D/3D 混合相嵌入在 3D 钙钛矿的晶界处，并分布在薄膜厚

度的一半。而 β-GUA 分子上的氨基和羰基能作为 Lewis 碱与钙钛矿

中的不饱和铅离子配位，这为 2D 钙钛矿相的形成和材料中的缺陷钝

化提供了基本依据。进一步测试表明相比于参考器件中 0.176 V 的电

压损失，基于β-GUA 器件损失仅有 0.14 V。且随着β-GUA 的增加，

电压损失持续下降，这一趋势与 Voc 的提高相吻合，表明器件 Voc 的

提升是来源于钙钛矿薄膜内部载流子非辐射复合趋势减小带来的能

量损失降低。同时，2D/3D 异质结构抑制了 FA0.95Cs0.05PbI3钙钛矿从α

相到 δ 相的转变，提高了器件的稳定性。400h 的最大功率点追踪

(MPP-tracking)后依然维持初始效率的 88%，对应 5-AVAI，GAI 和参

比器件效率分别下降到了原来的 62%，36%和 10%。 
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相关研究成果以“Graded 2D/3D Perovskite Heterostructure for 

Efficient and Operationally Stable MA-free Perovskite Solar 

Cells”为题已在线发表在 Advanced Materials 期刊上（DOI: 

10.1002/adma.202000571），其中通讯作者为华南理工大学叶轩立教

授和薛启帆副研究员，第一作者硕士研究生姚钦。相关工作得到了国

家科技部、国家自然科学基金委员会、广东省科学技术厅、广州市科

技计划项目的支持。 

 


