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摘 要:有机太阳能电池的制备工艺简单、能耗少、柔性可卷曲、制造成本较低,具有广阔的应用前景,因此对有

机太阳能电池研究,一直是国际上的学术热点.本文从有机太阳能电池的结构、工作原理、应用前景展望等方面对有

机太阳能电池进行了简要的介绍,希望对物理同仁、中学生了解前沿科技有所帮助.
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  当今世界,化石燃料的逐渐枯竭和生态环境的

不断恶化,迫使人类寻找新的可再生的洁净能源,太

阳能具有取之不尽、清洁无污染等特点,成为人类首

选的洁净能源.太阳能电池也被称为光伏电池

(photovoltaiccells,简称PVC),是将光能直接转换

成电能的装置,其基本原理是基于光生伏打效应

(photovoltaiceffect).传统的太阳能电池主要是以

半导体材料为基础,利用光电材料吸收光能后发生

光电转换反应.目前市场上,使用较为广泛的是无机

太阳能电池,如晶体硅太阳能电池与无机化合物太

阳能电池.但其生产成本较高,且生产过程易对环境

产生有毒污染.
与无机 太 阳 能 电 池 相 比,有 机 太 阳 能 电 池

(Organicsolarcell)是在高真空状态下采用热蒸镀

有机薄膜的方法制成的器件.由于有机材料价格低

廉、熔点低、电子结构易调,使得有机太阳能电池的

制备工艺简单、能耗少、制造成本较低.由于有机太

阳能电池具有广阔的应用前景,因此对有机太阳能

电池以及光伏效应机理等的研究,一直是国际上的

学术热点,而研究的重点则是如何提高有机太阳能

电池的能量转换效率,或器件的量子效率(即光子 →

电子的转换效率).

1 有机太阳能电池的工作原理

有机太阳能电池是以具有光敏性质的有机物作

为半导体材料,以光伏效应产生光生电压,进而形成

电流.往往具有共轭结构的有机材料均有导电性,如

酞菁化合物、卟啉、菁等.有机太阳能电池薄膜的厚

度大约在几十纳米到几百纳米之间,器件的制备通

常是在高真空状态下,采用热蒸镀方式将阳极材料

ITO(锡铟氧化物)、有机薄膜活性层、金属铝阴极,

热蒸镀在柔性衬底上.根据活性层有机薄膜材料的

不同,可分为单层同质有机太阳能电池和双层异质

有机太阳能电池,器件的结构和能级图分别如图1
和图2所示.
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图1 单层有机太阳能电池工作原理

图2 双层异质有机太阳能电池工作原理

有机太阳能电池与无机太阳能电池的光电转化

原理是相似的[1],区别在于无机太阳能电池是在硅

材料基础上制作成的半导体器件,而有机太阳能电

池是利用有机材料作为活性层,通过光电效应把光

能转换成电能的光伏半导体器件[2].单层有机太阳

能电池结构如图1(a)所示,其结构为玻璃基片/电

极/同质活性层/电极,其由一层同质单一极性的

有机薄膜半导体材料嵌于阴、阳极之间而形成的电

池器件,图1(b)是器件的能级示意图,光电转化过

程如图3所示[3].

图3中,HOMO是有机材料的最高占据轨道,

LUMO是有机材料的最低空置轨道,φITO 和φAl 分

别表示阴阳两个电极的功函数(指要使电子立即从

固体表面中逸出,所必须提供的最小能量),hν 表示

入射光子的能量,Vacuumlevel表示真空能级,Eg

表示HOMO与LUMO间的能隙.有机分子吸收光

子后,产生激子(电子 空穴对),电子占据较高能级

的HOMO轨道,而与之匹配的空穴占据较低能级

的冗轨道LUMO.在短路情况下,阴、阳电极功函数

的不同,致使在有机薄膜层中产生内建电场,最终使

得有机层的能带发生倾斜,如图1(b)、图2(b)所示.
因此,在单层有机太阳能电池中,使激子解离为电子

和空穴的主要驱动力,来源于阴阳两个电极功函数

差异所产生的内建电场.光照产生的激子,在内建电

场的作用下解离成电子和空穴,迁移到两个电极,经

过外电路形成电流,供负载使用.

图3 有机太阳能电池光电转换原理示意图

双层异质有机太阳能电池是由给体(Donor,简

称D)材料和受体(Acceptor,简称A)材料嵌于两个

电极间形成的平面型D A界面半导体器件[4],如图

2(a)所示,其结构为玻璃基片/阳极/给体材料/受

体材料/金属阴极.有机异质太阳能电池通常是由

两种不同的有机半导体材料构成,一种是n型半导

体有机材料即电子型材料,另一种是p型半导体有

机材料即空穴材料[3],其光电转换过程与单层同质

有机太阳能电池类似.当光照射在p n结上时,引

起光生伏打效应,进而将光能转化成电能.若入射光

的能量大于或等于有机半导体材料的能隙时,有机

半导体将吸收入射的光子,使给体上的电子从

HOMO轨道跃迁到LUMO上,从而产生非平衡电

子 空穴(e h)对,并不是自由载流子,在库仑力的

作用下电子 空穴对被束缚在一起形成激子,而产生

的激子必须分离成自由载流子才能产生光电流.在

扩散的作用下,产生的激子将运动到受体和给体的

界面,在内建电场的作用下,激子将会分离成空穴和

电子,如图2(b)所示.电子和空穴朝着相反的方向
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运动,最终在n区聚集大量的负电荷,在p区聚集大

量的正电荷,使得p区的电势明显高于n区的电势

低,于是就在p n结内产生与内建电场方向相反的

光生电动势,即光伏效应.产生的电子和空穴通过不

同的运输形式到达相应的电极,空穴通过给体材料

层达到电池的正极,电子经过受体材料层到达电池

的负极,最后经过电路形成电流.

2 有机太阳能电池的应用前景展望

有机太阳能电池虽然是一个全新的领域,但它

的发展历史跟硅基太阳能电池的历史差不多.到目

前为止,有机太阳能电池的光电转换效率虽然没有

传统硅基太阳能电池的效率高,但由于它生产成本

低廉,用途广,因而具有巨大的潜在商业应用价

值[5].有机太阳能电池具有以下优点:

(1)与无机太阳能电池相比,有机太阳能电池

毒性小,不易对环境造成污染;

(2)有机材料成本低、功能易调、柔韧性及成膜

效果好;

(3)有机太阳能电池加工过程相对简单,可低

温操作;

(4)有机太阳能电池电子结构可调,便于制作

大面积柔性器材,因而有望给便携式手表、计算器、

半透光式充电器、玩具、柔性可卷曲等设备供电.
随着新材料的不断开发和相关技术的发展,有

机太阳能电池逐渐显示出诱人的市场前景.因此,具

有制造工艺简单、成本低廉、可以卷曲、适宜大面积

制造的有机太阳能电池,越来越受人们的广泛关注,

如果能在光电转换效率上取得进一步的突破,今后

有机太阳能电池将会有很大的应用空间.
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(4)实验测量.按计算结果来垫高外轨,用传感

器实验检验侧压力的值.
(5)现场调查.在铁路弯道上,与技术员交流信息.
(6)学生计算.按现实中数据计算弯道外轨需

要垫高的高度.
(7)现场调查.技术员现场测量外轨垫高高度

检验学生计算结果.

图5 西班牙一列火车超速转弯脱轨

图6 模拟火车转弯
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