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以局域规整聚（#(己基噻吩）（)#*+）制备了 +,-" .聚合物型双层结构光伏电池 /利用稳态电流(电压测试和动态

强度调制光电压谱，结合差热分析、吸收光谱和荧光光谱，研究了非晶支化聚亚乙基亚胺（0)12）作为 )#*+膜层的
添加成分对 +,-" .)#*+双层电池性能的影响 /由于 )#*+链的高结晶性，使得 +,-" .)#*+界面接触不好，导致电池性

能差 /当在 )#*+中共混重量比 !0)12.)#*+ 3 !4—54的 0)12时，电池性能得到显著改善；尤其是当 !0)12.)#*+ 3 !4
时，电池表现出近 %6& 7的开路电压和 "%!8.9:

" 的短路电流 /结果表明 0)12对电池性能的影响不是源于 )#*+(
0)12共混体系光学性能的变化，而主要是由于其改变了 +,-" .)#*+界面接触性能 / 0)12对 +,-" .)#*+界面接触有两

个相互竞争的影响，这取决于 )#*+(0)12共混体系的组成 /一方面，通过降低 )#*+的结晶度和增强与 +,-" 表面的

相互作用，改善 )#*+链在 +,-"表面的附着；另一方面，当 0)12含量过高时，0)12在 +,-" 表面的附着量将增加，反

而会阻碍 )#*+与 +,-" 表面的接触 /良好的 +,-" .)#*+界面接触有利于提高激子的界面分离效率、光生电子的寿命

和电池效率 /本文结果有望为聚合物光伏电池性能的改善提供新的认识和方法 /
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! 6 引 言

由于具有特殊的化学和物理性能，纳米结构材

料为第三代光伏电池的研究和开发提供了机遇［!，"］/
以无机纳米晶体为电子受体（8）和共轭聚合物为电
子给体（G）组成的 F(C结聚合物光伏电池与传统的
硅基电池相比较，具有材料丰富、价格低廉、易成膜

等优点，业已受到极大的关注［#—5］/聚合物光伏电池
主要有单层、双层和体型三种结构 /在双层电池中，
光生电子和空穴被分别注入到受体和给体材料，使

位于 G.8界面两侧的载流子更容易传输到相应的
电极，减小了光生电子的复合概率，同时也减少了错

误电极上的能量损失［>，5］/
在 +,-" .聚合物型双层电池中用得较多的聚合

物为聚（"(甲氧基(5(（"(乙基己氧基）对苯乙撑）
（H1*())7）［5—!%］，但电池的转换效率仍然很低 /与非
晶 H1*())7［!!］相比，局域规整的聚（#(己基噻吩）

（)#*+）具有较好的结晶性能，在可见光区域有更宽
的吸收谱带，空穴迁移率可达 %6! 9:"·7I !·JI !［!"］，
是目前最好的用于光伏电池的聚合物给体材料［!#］/
由 )#*+ 与 K;%衍生物组成的体型电池已表现出

>4—;4能量转换效率（!）
［!>，!5］，与 +,-" 组成的体

型电池可达!3 !6’4的效率［!;］/最近，有少量关于
+,-" .)#*+双层

［!#，!’—!L］电池的报道；其中，由 +,-" 与

纯 )#*+组成的电池具有 %65& 7的开路电压和!3
%6!L4的效率［!’］/由于亲水性 +,-" 表面与 )#*+等
聚合物不相容，这些电池常需对 +,-［!#，!;，!&］" 或

)#*+［!L］进行改性 /也有作者［"%，"!］发现由多孔 +,-"

膜和 )#*+ 组成的电池性能较差，并认为是由于
)#*+很难渗透到 +,-" 多孔膜中而造成的 /在相同
的实验条件下，我们可很容易地制备出性能稳定的

+,-" .H1*())7电池
［""］，但由 +,-" 与纯 )#*+组成的

+,-" .)#*+电池几乎没有开路电压和短路电流 /从
材料的角度来考虑，H1*())7和 )#*+都是很好的

第 5&卷 第 L期 "%%L年 L月
!%%%(#"L%."%%L.5&（%L）.;5&"(%&

物 理 学 报
8K+8 )*MN2K8 N2O2K8

7P@/5&，OP/L，NQFAQ:RQS，"%%L
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"%%L KT,C/ )TUJ/ NP9/



给体材料，二者间的一个重要差别在于后者是结晶

性聚合物；这不禁让人疑问是否 !"#$的高结晶能
力限制了其电池的性能 %
众所周知，二元聚合物共混是改善单一组分力

学和结晶等性能的一种有效方法 %研究表明在结晶
性共轭聚合物中共混非晶和绝缘聚合物能提高空穴

的场效应移动能力［&"—&’］；利用共轭聚合物二元共混

体系构成的体型 ()*结光伏电池的能量转换效率可
达 +,-.［&/，&0］，但我们还未见结晶性共轭聚合物和
非晶聚合物共混体系在电池方面的应用 %另外，使
用有效的共混材料也可以减少共轭聚合物的使用成

本 %在这些事实的鼓舞下，我们希望通过共混的方法
来改变 !"#$ 的性能（如结晶能力），以提高 $12& 3
!"#$电池的效率 %实验结果表明，在 !"#$ 中共混
少量的支化聚亚乙基亚胺（4!56）后，电池性能得到
很大提高，可获得约 +,7 8的开路电压 %本文主要对
共混不同 4!56含量的 $12& 3!"#$电池的电流)电压
（!)"）特点、光生电子寿命和 !"#$)4!56共混体系的
热性能和光学性能进行了分析，揭示出 4!56改善了
$12& 3!"#$界面的接触，从而提高电池的性能；结果
表明良好的有机)无机界面接触是提高电池效率的
一个重要因素 %

& , 实验部分

!"#" 主要试剂和材料

钛酸异丙酯（97.，:;<=>）、支化聚亚乙基亚胺
（4!56）（#$ ? -+，+++，:@A<1;B）、6$2导电玻璃（!3!
"-’，透过率#7/.，芜湖长信科技股份有限公司）、
:C（99,999.）%异丙醇、乙醇、乙酸等均为分析纯（国
药集团化学试剂有限公司）%

!"#$（#$ D --"0/，#% 3#$ D -,+’，规整度为

9/. #$）通过格氏置换法合成［&7］% 分子量由
E:$5FG -’+)H凝胶渗透色谱仪测得，溶剂为四氢呋
喃，单分散聚苯乙烯为标准物质 % IJF（4<CKL<)M++，
HNH@"）结果为，-#)IJF：/,97（ >，-#），&,7+（ O，

&#），-,0-（P，&#），-,"’（P，/#），+,9&（ O，"#）；
-"H IJF：-"9,9+，-"",0&，-"+,M9，-&7,/+，"-,0+，
"+,’0，&9,M0，&9,&/，&&,/M，-M,-+ % !"#$的分子轨
道能级由电化学循环伏安法（H8）测定［&9］，方法如
下：!"#$薄膜滴涂在 !O片电极上，置于 +,- P=@3Q的
四丁基六氟磷酸胺（4CMI!R/）的乙腈溶液中，参比电
极为 :S3:SH@电极，在 I& 保护下测定，扫描速度为

&’ P83>；测得 !"#$ 的氧化（"=T）和还原（"<LA）起始

电位分别为 +,/& 8 和 U -,M" 8，计算得 #2J2 D
U ’,"M L8，QVJ2 D U ",&9 L8，与文献基本一
致［-’，"+］%

!"!" 样品制备及性能测试

$12& 3!"#$双层电池的结构见图 - % 钛酸异丙
酯，乙醇和乙酸以 -3&+3+,-的体积比混合，在 6$2导
电玻璃上旋涂成膜（&’++ <3P1*，M+ >）；膜在相对湿度
为 ’+.的容器中老化一夜后，在氮气保护下于管式
高温炉中以 - W3P1*的速度升温至’’+ W，并在此温
度下保持 "+ P1*，然后以 - W3P1*的速度降至室温 %
将不同重量比 &4!563!"#$的 !"#$)4!56共混物的氯仿
溶液（!"#$浓度为 -’ PS3PQ）旋涂在 $12& 层上（"+++
<3P1*，M+ >）；最后在高分子膜上蒸镀一层 -++ *P厚
的 :C作为对电极，氮气气氛下封装电池 % $12& 和聚

合物膜层的厚度由场发射扫描电镜（R56 G1<1=* &++）
测得，分别约为 ’+ *P和 9+ *P%电池的有效光照面
积为 M PP& %

图 - $12& 3!"#$双层电池结构（X）和能级图（Y）
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稳态电流!电压曲线（!!"）和动态强度调制光电
压谱（"#$%）测试在受控强度调制光谱仪（&"#’%，
德国 ()*+,-公司）上于室温条件下完成，光源为发
光二极管（波长!. /01 +2）3稳态 !!" 测试过程中，
电压扫描从 4 5 $ 至 5 $，照射下测得光照电流
（!6），暗态下测得暗态电流（!7），光生电流 !8*由 !8*
. !6 4 !7 计算得到

［95］；动态 "#$%测试频率为 1:15
;<—91 =;<，所加正弦扰动光强为稳态光强的 51> 3
本试验中，稳态光强为 5?:@ 2ABC2D；!!" 和 "#$%测
试过程中，均以 EF电极作为正极 3
将不同重量比 #G’H" B’9;I的 ’9;I!G’H"共混物的

氯仿溶液（’9;I浓度为 5? 2JB26）自然干燥，然后在
真空下@1 K干燥 D/ *，得到热分析样品 3差热分析
（7IE）在 7IL!M1;热分析仪（%*N2)<*F，日本）上完
成，OD 为保护气，升温和降温速率均为 51 KB2N+3利
用制备电池的聚合物氯仿溶液在洁净的石英片上旋

涂成膜（9111 -B2N+，/1 P），并将膜样于室温真空干燥
一夜以去除溶剂 3紫外!可见（Q$!RNP）吸收光谱在岛
津 Q$!D??1型分光光度计上测得；荧光（’6）光谱在
日立 S!0111型荧光光谱仪上测得，所有样品的激发
波长均为 /@1 +23光学性能测试均在室温条件下
进行 3

9 3结果与讨论

! "# "电池性能

在 INTD B’9;I双层电池中（图 5），INTD 为电子受

体（E），’9;I为电子给体（7）3 ’9;I吸收光子后产
生激子，光生激子在聚合物中扩散至 INTD B’9;I界
面并在此界面处分离成自由电子和空穴；然后，电子

注入到 INTD 的导带后向 "IT 电极扩散，而留在

’9;I中的空穴则向 EF电极扩散［?］3 7BE界面处的
激子分离和电子注入是光伏过程中关键的界面

过程 3
我们的实验结果表明，INTD 与纯的 ’9;I 制作

的双层电池测不出电压和电流，这与其他作者［D1，D5］

在制备多孔 INTD B’9;I电池时的情况类似 3在 ’9;I
中共混少量的 G’H"后，电池性能得到很大提高，见
图 D（)）3当重量比 #G’H"B’9;I为 5>时，获得了 1:00 $
的开路电压和 D1!EBC2

D 的短路电流；但继续增加

G’H" 的含量，开路电压和短路电流却下降，在
#G’H"B’9;I增加到 51>时，电池的开路电压和短路电

图 D 不同 G’H"含量的电池在光照（)）及暗态（U）下的 !!" 曲线
（#G’H" B’9;I比值标于相应的曲线上方）

流信号已很弱（图 D（)）插图）3当电池性能很差时，
暗态和动态测试变得困难 3我们对性能稳定的电池
进行了暗态和动态测试 3暗态 !!" 测试结果如图 D
（U）所示 3 #G’H"B’9;I为 5>和 ?>的电池表现出常见的
暗态 !!" 特点［/，9D—9/］3与 #G’H"B’9;I . 5>的电池相
比，重量比为 ?>的电池的暗态电流较小且其开始
电压较高 3
光照下总电流（ !6）主要由两部分组成，一是光

生激子在 7BE 界面处分离得到的自由载流子形成
的光生电流（ !’*），另一部分为电极注入到活性层中
的载流子形成的暗态电流（ !7），三者之间的关系可
用下式表示［95，9?］：

!8* . !6 4 !7， （5）
其中，!8*直接反映了电池中 7BE界面处激子分离和
载流子在电极上的收集情况［9?，9M］3图 9 为不同重量
比 #G’H" B’9;I电池的 !8*!" 曲线 3双层电池中光生电
流的大小主要取决于 7BE 界面处激子的有效分离
效率 $［9M］；一定温度下，$ 可用激子的分离（ % P）和
复合（% -）速率表达

［9M］：

( )$ & .
% P（&）

% P（&）V % -（&）
， （D）

其中，% P（&），% -（&）分别是电场 & 相关的 7BE界面
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图 ! 不同 "#$%含量电池的 !&’("曲线（#"#$%)#!*+比值标于相应

的曲线上方 , !&’数值由图 -数据并根据 !&’ . !/ 0 !1 计算得到）

处激子分离和复合速率 , 光生电流可以用下式
表达［!2］：

!&’ . $%（&）’ !
( 3（&）
( 4（&）

（!）

其中，’ 是光照强度，$ 是一常数 ,根据（!）式，通过
比较相同光照条件下光生电流的大小可以得到 1)5
界面处激子的分离和复合情况 ,由此，#"#$%)#!*+为

67 的电池中 1)5界面处激子的分离效率比 87的
电池要高 ,

%9:;测试是一种研究半导体薄膜中电子输运
动力学的动态光电化学手段，已被成功用于表征染

料敏化电池［!<—!=］, %9:;方法中，通过测量光电压对
一定扰动光强所产生的周期性响应，获得在开路条

件下光生电子的寿命（!>）,在 ?@ABC3D图表示下，典
型的 %9:; 谱呈理想的半圆状，且由于光电压响应
滞后于光源的照射而出现在复平面的第四象限（正

实部和负虚部）；实际测量的 %9:; 相对于理论计算
来说常有变形现象，这归因于电极的 )$ 效应所
致［!E，!=］,电子的寿命可以从光电压虚部最低点的频
率 *FC>获得

［!<］，

!> . -!*( )FC>
06 , （G）

图 G为电池的 %9:;测试结果 ,重量比 #"#$%)#!*+

为 67和 87时，%9:;谱均呈变形的半圆，电压虚部
最低点频率分别是 HI2! *J和 -I-G *J，相应的电子
寿命!> 分别为 -86 F3 和 <6 F3,显然，#"#$%)#!*+为

87时，电池中电子寿命比 67时短 ,在忽略体相
+CK- 中的电子能量损失时，光生电子的寿命!> 主要

由 1)5界面处电子与空穴的复合决定［!<］,因此，重
量比为 87的电池中电子在 1)5界面处的复合更加
严重，这与 !&’反映出的复合情况是一致的 ,

图 G 不同 "#$%含量电池的 %9:;谱

图 8 不同 "#$% 含量的 #!*+("#$% 共混物的 1+5 结果

（#"#$%)#!*+ . H7（实线），67（短线），87（点线），6H7（短(点

线））

! "# "共混材料凝聚态结构与光学性能

"#$% 为非晶材料［GH］,为了认识 "#$%对电池性
能的影响，对不同重量比 #"#$%)#!*+的共混样品进行

了 1+5分析，结果见图 8 ,纯的 #!*+主链的熔点主
要在-6< L，但它的熔程较宽，在 6=H—-HH L之间具
有一个明显的肩峰；说明当 #!*+从溶液中析出时，
部分链或链段的结晶不完善，熔点较低［G6］, 当
#"#$%)#!*+为 67时，#!*+主链的熔融特点不变，但峰
面积显著减小 ,继续增加 "#$%的含量（87和 6H7），
#!*+中原本不完善的结晶（6=H—-HH L）得到抑制，
晶体熔点略有提高（-6E L），说明 "#$%与结晶能力较
弱的链或链段的相容性较好并对它们的结晶有抑制

作用，但 "#$%对结晶能力较高的 #!*+链或链段的结
晶排列方式和规整性并未产生明显影响；进而说明

"#$%与高结晶能力的 #!*+链或链段处于相分离状
态［-!，-G］,以纯 #!*+样品为参考标准，利用结晶熔融峰
的积分面积和样品中 #!*+含量计算得到不同共混
样品中 #!*+的相对结晶度 +M，结果为 +M . 8E7
（#"#$%)#!*+ . 67 ），8-7（#"#$%)#!*+ . 87）和 -<7
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（!!"#$%"&’( ) *+,）-显然，!!"#$%"&’( ) *,的共混量能
使 "&’(的结晶减少 ./,；而当重量比由 *,增加到
0,时，结晶度的下降幅度并不太显著 -总之，!"#$的
加入可使 "&’(主链的结晶度降低 -
不同重量比 !!"#$%"&’(的 "&’(1!"#$共混物的紫

外—可见吸收和荧光光谱见图 2 - !"#$的氯仿溶液
在 &0+—3++ 45 范围内没有吸收；而溶液中 "&’(的
最大吸收出现在 ..6 45（见图 2（7）插图），与文献报
道接近［./］-纯 "&’(膜的最大吸收峰在 0/+ 45（/8&3
9:）并在长波方向出现 +1+ 和 +1* 两个吸收肩
峰［.&—.0］，最大吸收的红移及精细结构的出现说明

"&’(膜中链的有序性相比溶液状态得到很大的提
高［./，.&，.2，.6］- 电 荷 调 制 光 谱 （ ;<7=>9 5?@AB7CD?4
EF9;C=?E;?FG）研究表明［.&］，+1+ 和 +1* 峰分别源于链
间（D4C9=;<7D4）和链内（D4C=7;<7D4）吸收，它们的强度与

链的有序性相关 -吸收光谱反映出来的信息可概括
为两点：*）与在聚（&1丁基噻吩）%聚苯乙烯（"&!(%
"H）共混膜中观察到的吸收现象类似［/.］，"&’(1!"#$
共混膜的吸收波长、肩峰位置和相对吸收强度（ "7+1+ %
"7+1*）等吸收特点与纯 "&’(膜没有明显的差别；但
随着 !"#$含量的提高，"&’(的吸收强度减弱 -这说
明 !"#$的存在降低了 "&’( 链的整体有序度，但
"&’(的激子带宽（9I;DC?4 J74@KD@C<）、结晶 "&’(链
的共轭长度、链间和链内有序度的相对比例没有明

显改变［.&，..，.3—0+］，进而说明 !"#$只降低了原本结晶
能力较弱的链或链段的结晶而对结晶能力较高的

"&’(链或链段的结晶并未产生明显影响 - /）
!!"#$%"&’( ) *,和 0,样品，它们的吸收强度很接近，
说明它们中链的有序程度较接近 -吸收光谱反映出
的 "&’(链凝聚态信息与 L(M结果是一致的 -

图 2 不同 !"#$含量 "&’( N !"#$共混物膜的 O:1PDE吸收（7）和荧光（J）光谱（!!"#$%"&’( ) +,（实线），*,（短线），0,（点线），*+,（短1

点线）-（7）和（J）中的插图分别为纯 "&’(（+8+0 5>%5Q）和 !"#$（+86+ 5>%5Q）氯仿溶液的吸收和荧光谱 -由于 !"#$室温下为液态，不能制成稳

定的 O:1PDE吸收和 "Q测试用的膜样，因此没有 !"#$膜的吸收和 "Q数据）

"&’(1!"#$的荧光光谱特点与 "&’(的没有明
显的差别（见图 2（J））：均表现出链间 +1+和链内 +1*
发射峰［.&，..］，没有发生发射峰的位移；共混样品的相

对发射峰强 "9+1+ % "9+1*不受 !"#$含量的影响，但相对
于纯的 "&’(膜有微小的增加 -这些说明共混组分
之间没有明显的相互作用［0*］，!"#$对 "&’(的激子
带宽、链的共轭长度、链间和链内相对有序度没有显

著影响［.&，..，.3］-这些结果与吸收光谱数据是一致的 -
有趣的是，随着 !"#$含量的增加，共混体系的

荧光强度增强 -由于成膜过程中，所有样品的 "&’(
浓度保持相同，可以认为 "&’(1!"#$共混膜的 "Q强
度增加不是因 "&’( 浓度差别引起的 - 在 "&’(%
R#’1"": 共混膜中［/&］，R#’1"": 的荧光强度随
"&’(的加入而猝灭，而 R#’1"": 使 "&’( 的荧光
增强，这被归因为由 R#’1"": 向 "&’( 的能量转
移［/&，0/］-在 .3+ 45波长激发下，!"#$的荧光强度（最

大发射波长在 06+ 45，+86 5>%5Q浓度下发射峰强
仅为 +8/3）与 "&’(相比非常弱，可以忽略不计或认
为 !"#$没有荧光（见图 2（J）插图）-因此，在所测浓
度范围内，"&’(的荧光随 !"#$含量的增加而增强
不应该是由于 !"#$向 "&’(的能量转移而引起的 -
研究业已表明，提高 "&’( 链的无序度（@DE?=@9=
@9>=99）将增强其荧光强度［..，0&］- "&’(1!"#$ 共混膜
荧光增强应该是由于非晶态 "&’(链或链段数量增
多的结果，这与 L(M分析是符合的 -

!"!" 共混对电池性能的影响

光物理性能测试表明（图 2），!"#$ 共混组分的
加入没改变 "&’( 的吸收和荧光特点（如峰位、峰
形、峰相对强度等）-另外，#$ 测试表明，!"#$ 与
"&’(共混后并未对 "&’(的氧化1还原电位产生明
显的影响（数据未提供），说明 !"#$没有改变电池中
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给体和受体材料之间的能级差别，图 !中的能级分
布可用于说明共混体系电池 "由于减小了 #$%&链
的结晶度，共混膜中 #$%&的吸收强度有所减弱，但
其 #’量子效率却得到提高 " #’量子效率的提高意
味着单个光子产生的激子数量会增多，这将有利于

电池性能的提高 "比较 !(#)*+#$%& , !-—!.-的电池
结果（图 /（0）和图 $）可知，#’量子效率的进一步提
高不但不提高反而降低了电池的性能 "因此，(#)*
对电池性能的影响不是源于 #$%&1(#)*共混材料光
学性能的变化 "电池性能分析表明，(#)*对界面分
离和复合产生了重要影响（图 /—2）"有理由认为非
晶 (#)*对电池性能的影响主要是改变了 &34/ +#$%&
界面接触性能 "首先，(#)*的加入降低了 #$%&的结
晶度，使得更多 #$%& 链呈卷曲（563789）构象；卷曲链
在 &34/ 表面上占据的面积比棒形（:69173;8）结晶链
要小［/!］，结果使单位面积的 &34/ 表面将容纳更多的

#$%&链 "其次，(#)*分子与 &34/ 表面有较强的相互

作用，(#)*中的1<%/ 基可以与 &3原子配位［=2］，从而
能将 #$%& 链铆合（0>5?6:）到 &34/ 表面上

［==］"这两
方面的作用均有利于改善 &34/ +#$%&界面接触 "随
着 @+A 界面接触性能的改善，激子在界面处有较高
的分离效率，从而提高电池的性能（如 !(#)*+#$%& ,
!-）"虽然掺入 (#)*能改善 &34/ +#$%&界面接触性
能，但当 (#)* 含量过高时（如 !(#)*+#$%& , !.-），

(#)*在 &34/ 表面的附着量将增加，反而会阻碍

#$%&与 &34/ 表面的接触，增大 @+A界面电阻，这不
利于电荷的分离和传输，使得电池性能下降 "

值得一提的是，关于聚合物基电池的开路电压

（"65）仍存在不同的认识，主要的观点有两个：一种

观点认为是由给体和受体材料本身的带隙决定［=B］，

另一种观点认为是由两个电极的功函差决定［=C］"我
们的结果表明（图 /（0）），#$%&与 &34/ 之间的界面

接触对开路电压也有重要影响，良好的界面电接触

能提高开路电压 "

2 D 结 论

在 &34/ +#$%&双层电池中，#$%&链的结晶使得

&34/ +#$%&界面接触不好，导致电池效率很差 "当在

#$%&中掺入重量比 !(#)*+#$%& , !-—=-的非晶组
分 (#)*，电池性能得到显著改善，尤其是当 !(#)*+#$%&

, !-时，电池表现出近 .DE F的开路电压和 /.!A+
5G/ 的短路电流 " (#)* 共混组分的加入降低了 #$%&
的结晶度，使得 #$%&的吸收强度有所减弱而其 #’
量子效率却得到提高；但在 #$%&1(#)* 共混膜中，
#$%&的吸收和荧光特点没有发生改变 " (#)* 对电
池性能的影响不是源于 #$%&1(#)*共混材料光学性
能的变化，而主要是由于其改变了 &34/ +#$%&界面
接触性能 "随着 &34/ +#$%&界面接触性能的改善，激
子在界面处有较高的分离效率，从而提高电池的性

能 "但是当 (#)*含量过高时，(#)*在 &34/ 表面的附

着量将增加，反而会阻碍 #$%&与 &34/ 表面的接触，

使得电池性能下降 "良好的 @+A 界面接触有利于提
高激子的分离效率、光生电子的寿命和电池效率 "
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