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南科大何凤课题组合成非富勒烯三维网络结构的高
效太阳能电池受体材料

2020年04月13日  科研新闻  浏览量 ： 1523 返回

近日，南方科技大学化学系副教授何凤课题组在能源领域顶级期刊Joule发表最新研究成果，介绍了团队合

成的一种定位三氟甲基取代的高效有机太阳能电池受体材料，该材料可通过H/J聚集的协同作用形成具有更多电

子跳跃传输结点的三维网络结构，可极大改善电荷在分子间的传输，大幅提高器件性能。

有机非富勒烯小分子受体材料由于设计合成简单，在可见光甚至是近红外区域有较强吸收，且能级可调，

因而近年来受到了越来越多的关注，其研究也取得了突破性进展。尤其是基于稠环单元的小分子受体材料，通

过优化其稠环单元结构，调整烷基侧链，以及引入卤原子等方法，可以使其单节太阳能电池的能量转换效率突

破16%。其中，卤原子的引入可以有效调控这类小分子的吸收光谱以及能级分布，是一种非常简单有效的提升

非富勒烯有机太阳能电池器件性能的途径。大多数小分子受体材料引入氟、氯或者溴原子后吸收光谱红移，

HOMO和LUMO能级降低，电子迁移率提升，结晶性改善，进而得到更好的器件性能。然而，相比引入单个卤

原子，三氟甲基官能团对有机太阳能电池受体的影响却鲜有报道。

课题组成功设计并合成了三氟甲基化的端基IC-CF –m，并使用重结晶分离策略得到了三氟甲基定位取代的

端基IC-CF –γ, 两者与BT-2CHO发生Knoevenagel缩合反应，得到了两个窄带隙小分子BTIC-CF –m和BTIC-

CF –γ。研究发现，相较于氟原子取代的BTIC-F-m和氯原子取代的BTIC-Cl-m，BTIC-CF –γ吸收光谱红移幅度

更大，其吸收边达到了951nm，对应的光学带隙为1.3eV，属于超窄带隙受体的范畴，这极大地得益于三氟甲

基超强的吸电子能力。
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多国驻华使节与国际组织代表来校访问

2020年11月20日上午，25名驻华使节和国际
代表来我校访问。中国政府中东事务特别代表
隽、外交部礼宾司副司长李安容、深圳市委外

中国证监会原主席肖钢南科大讲堂畅谈
多层次资本市场建设

2020年11月19日，第十三届全国政协经济委
委员、中国证监会原主席肖钢做客第261期南
讲堂，为我校师生带来以“我国多层次资本市

南科大李闯创团队在复杂天然产物全合
域发表多篇综述性评论文章

近期，南方科技大学化学系教授李闯创课题组
应邀在Accounts of Chemical Research、…
Chemical Reviews、Chemical Society

带着南科大精神，从“新”出发——陈
校长在2020年开学典礼上的讲话

南科大校长陈十一在2020年开学典礼上以“
南科大精神，从‘新’出发”为题发表讲话。
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图1. 受体分子结构以及其吸收光谱和能级结构示意图

图2. BTIC-CF –γ受体分子的单晶结构

通过研究BTIC-CF –γ分子的单晶结构，团队发现BTIC-CF –γ分子中S···O=C构型互锁的Y型平面结构，使

中心的两个端基位于骨架的同一侧。对于常见的小分子受体体系，分子间主要通过端基与端基之间的π-π相互作

用堆积形成J聚集主导的分子排列。而在BTIC-CF –γ的单晶中，研究人员发现，分子间不仅存在端基与端基之间

的J聚集，还有稠环核心之间的堆积形成的H聚集，因此BTIC-CF –γ分子间的堆积具有J-聚集和H-聚集交互的分

子排列堆积特征，这种排列堆积方式能形成更多的分子间结点，更有利于载流子的高效传输。此外，三氟甲基

的引入并没有因为位阻效应破坏分子间的堆积，反而形成了三氟甲基与硫原子之间强的多重相互作用。这些多

重分子间相互作用和H/J聚集的协同作用使BTIC-CF –γ形成了一个具有更多电子跳跃传输结点的三维网络结

构，这类似于富勒烯材料中各向同性的传输，可极大加快电荷在分子间的传输，显著改善器件性能。

图3. 太阳能电池器件数据

 在器件研究中，研究人员将BTIC-CF –γ与给体PBDB-TF共混，所制备的太阳能电池器件能量转化效率可达

15.59%，而基于氟取代的BTIC-F-m和氯取代的BTIC-Cl-m器件效率分别只有13.61%和13.16%，这得益于

BTIC-CF –γ超窄的带隙以及显著红移的吸收光谱。值得注意的是，15.59%的效率在超窄带隙材料（带隙小于等

于1.30eV）中是目前文献报道的最高值。再将BTIC-CF –γ与Y6，PBDB-TF共混制备三元器件后，其能量转化

效率更是达到了16.50%，进一步显示出BTIC-CF –γ在三元体系等器件结构中的巨大应用价值。

在该研究中，团队成功地将三氟甲基引入到稠环电子受体中，得到了超窄带隙受体BTIC-CF –γ，并将其应

用于太阳能电子器件中，极大地提高了器件的能量转换效率，充分体现出光谱红移和超窄带隙的优势，在多元

体系、半透明器件和叠层器件应用方面展示出非常有潜力的前景。更重要的是，BTIC-CF –γ的单晶结构有助于

研究人员从分子层面理解这类分子的堆积形式以及分子间相互作用，也为进一步设计新的高性能材料提供了有

利的依据和指导。

2017级南科大-哈工大联培直博生赖寒健是论文第一作者，南科大化学系博士后赵巧巧、陈子毅和前沿与交

叉科学研究院研究助理教授陈晖为文章共同第一作者，化学系副教授何凤为通讯作者，南方科技大学为第一单

位和唯一通讯单位。此外，华南理工大学郑楠博士、南科大化学系副教授张元竹、2016级南科大-北大联培博士
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生晁鹏杰、2016级南科大-澳门大学联培博士生莫代泽、2018级南科大-哈尔滨工业大学联培博士生祝育林以及

南科大2017级本科生朗咏雯也对该文有重要贡献。

本项研究得到了国家自然科学基金、深圳基础研究计划、深圳市诺贝尔奖科学家实验室、广东省创新创业

团队项目和南方科技大学分析测试中心的大力支持。
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