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[摘 要] 有机高分子光电材料一直是国家战略性关键电子材料的重点支持方向，也是我国有望实现国 

际领跑的研究和应用领域。本文基于国家自然科学基金委员会第388期“双清论坛”，针对有机光电材料 

在应用中面临的能带结构与器件性能的矛盾、载流子输运与复合机制调控难题、材料降解与器件失效等 

关键科学问题和技术瓶颈，分别从有机太阳能电池、有机电致发光、有机光电探测三个方向，总结凝练了 

限制有机高分子光电材料与器件实际应用的关键基础科学问题，并从材料设计新策略、材料与器件结构 

协同优化、器件失效物理机制以及研究新范式、发展政策等角度，提出了跨越基础研究到产业应用鸿沟的 

可行性发展建议，展望了有机高分子光电材料的未来发展趋势，为新一代能源技术和新型显示技术等战 

略性新兴产业的发展提供重要理论和技术支撑。 
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有机高分子光电材料是高分子材料学科的重要方 

向之一，是交叉融合高分子科学、能源科学、信息科学和 

材料工程等领域的研究前沿，更是应用新材料、孕育新 

技术的发源地 [1]。由于有机高分子光电材料及其光电 

器件具有分子结构可调、器件轻薄、可湿法加工以及可 

以制备成柔性和半透明器件等优势，在新型半导体产业 

领域显示出巨大的应用潜力 [2-6]。因此，有机高分子光 

电材料一直是国家战略性关键电子材料重点支持的研 

究方向，也是我国有望实现国际领跑的研究和应用 

领域。 

有机发光二极管（Organic Light-Emitting Diode， 

OLED）及发光器件作为第一代的有机高分子光电技术 

已经成功实现产业化 [1]，据Omdia数据，2022年全球 

OLED产品市场规模超过450亿美元，在中小尺寸新型显 

示领域如智能手机与手表、笔记本电脑、车载显示等占 

据了绝大多数的市场份额，并快速向平面白光照明等应 

用领域渗透。OLED的成功应用，充分验证了有机高分 

子光电材料的技术路径可行性和商业逻辑合理性 [2，3]。 

在此基础上，更多的基于有机高分子材料的光电技术有 

望快速实现从科学研究向产业应用的过渡。例如，有机 

太阳电池（Organic Photovoltaic，OPV）已经突破20%的光 

电转换效率（Power Conversion Efficiency，PCE） [7-18]，可 

实现光伏组件的轻薄柔性、半透明和弱光发电，在穿戴 

设备、智慧物联、建筑光伏、车载光伏等应用领域潜力巨 
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大；有机光电探测器（Organic Photodetector，OPD）的特征 

探测率不断提升，在新型显示、柔性电子皮肤、生物医学 

成像等新兴领域颇具应用潜力，有望取代CMOS实现超 

薄柔性和全屏幕的屏下指纹识别，成为新一代显示用图 

像传感技术。特别是硅带隙以下红外波段（>1 100 nm） 

响应的有机光探测器的研究，正受到越来越多的关注，器 

件性能也不断提升，一旦能达到替代基于III-V族半导体 

近/短波红外探测器的要求，将开辟一个全新的应用领 

域 [19-22]。 

20世纪80年代，美国柯达公司报道有机电致发光和 

有机太阳电池之后，我国在该领域的科学研究受到了国 

家自然科学基金委员会（以下简称“自然科学基金委”）、 

科学技术部、中国科学院和教育部等部门高度重视和大 

力支持，集聚了一大批高水平科研团队。研究方向涵盖 

了新型材料研制、高性能器件制备和光电转化及输运机 

理等方面。相关研究成果已经从早期的“跟跑”，到近年 

来在高性能光电材料和器件创制等方面逐渐达到“并 

跑”，个别研究方向实现了“领跑”。例如，我国从激子能 

量利用角度提出了新一代有机电致发光机理，发展了具 

有自主知识产权的第三代有机电致发光材料，有望摆脱 

依赖进口的局面 [23，24]；我国多个团队创造性地设计研 

发了窄带隙小分子有机电子受体材料和与之匹配的新 

型聚合物给体，大幅提升了有机太阳电池的PCE，推动 

有机光伏研究向实际应用发展 [7-18]；窄带隙有机光电探 

测材料的不断研制及其探测性能的不断提高，使有机光 

电探测器逐步逼近应用需求，在图像传感等领域展现出 

巨大的应用潜力 [19-22，25，26]。 

尽管我国有机高分子光电材料的科学研究成果显 

著，但在相关领域的产业化方面与国外相比仍然存在差 

距。在有机电致发光方面，OLED材料一直被欧美日韩 

厂商垄断，在国内OLED面板产线中具有自主知识产权 

的OLED材料占有率不到10%；在有机太阳电池方面，虽 

然国内的材料基础研究引领了全球光电转换效率的提 

升，但产业化应用仍面临巨大挑战，进展缓慢 [27-31]。因 

此，分析有机高分子光电材料迈向实际应用面临的关键 

科学问题和技术瓶颈，探讨以产业需求为导向开展相关 

科学技术的研究迫在眉睫。亟需国家在有机高分子光 

电材料发展趋势与方向上进行探讨并布局，引导国内相 

关领域科学研究的正确方向，对相关领域的关键瓶颈问 

题进行攻关。为增强我国在未来能源和光电信息产业 

的核心竞争力和产业升级基础，助力国家“双碳”和“绿 

色发展”重大战略目标，自然科学基金委组织召开了主 

题为“有机光电材料应用中的关键科学问题和技术瓶 

颈”的双清论坛，聚焦有机光电材料的研究，涉及材料、 

化学、凝聚态物理、有机电子学、有机半导体、光电探测、 

能源、信息、传感等多个科学领域。与会专家围绕有机 

太阳能电池材料与器件、有机电致发光材料与器件、有 

机光电探测材料与器件三个议题开展研讨，积极探索学 

科交叉，总结凝练了有机高分子光电材料和器件应用受 

限的关键基础科学问题，提出了跨越基础研究到产业应 

用鸿沟的可行性发展建议，探讨了有机高分子光电材料 

的发展趋势，对新一代能源技术和新型显示技术等战略 

性新兴产业的发展提供重要理论和技术支撑。 

1 有机光电材料应用中的关键科学问题和技术 

瓶颈 

有机光电材料与器件面临三大核心挑战。其一为 

能带结构与器件性能的矛盾，为实现近红外至短波红外 

响应需减小光学带隙（Eg<1.3 eV），但会导致激子结合能 

增大、LUMO能级抬高，不利于激子解离且增加开路电 

压损失，同时窄带隙材料乌尔巴赫能量高，能量无序性 

强，加剧非辐射复合，降低载流子扩散长度与外量子效 

率。其二是载流子输运与复合机制调控难题，载流子迁 

移率依赖分子堆积有序性，有序性差则迁移能力受限， 

给体与受体迁移率失衡还会引发空间电荷效应；且窄带 

隙体系中陷阱辅助复合显著，载流子易被捕获并成为复 

合中心，制约外量子效率，抑制陷阱态密度、提高材料介 

电常数及优化界面能级排列是关键。其三是材料降解 

与器件失效问题，材料在光、氧、水、热等作用下会发生 

主链断裂、电极反应、活性层形貌破坏等，且失效机制缺 

乏系统研究，同时活性层共混形貌难在印刷工艺复现， 

界面层稳定性差，在柔性基底上易失效。 

1.1 有机光伏材料 

自1986年Tang [27]提出小分子双层异质结结构（真 

空法）、1995年Heeger等 [28]提出聚合物—富勒烯本体异 

质结结构（溶液法）以来，有机光伏经过三十余年的发 

展，器件效率PCE已经突破20%（图1A）。同时，有机光 

伏在形貌调控、大面积器件、稳定性、半透明器件等方面 

取得长足进步。要实现有机光伏技术规模化应用，相关 

研究在以下方面仍存在瓶颈问题。 

1.1.1 有机光伏活性层材料 

过去十年有机光伏PCE的显著提升，主要得益于有 

机光活性层材料的创新发展，尤其是非富勒烯电子受体 

（ITIC [29]、Y6 [30]、L8-BO [33]等）和聚合物电子给体的发 

展（PM6 [34]、D18 [35]等）（PM6和Y6化学结构式如图1B所 

示）。相较于富勒烯体系的光活性层，这些非富勒烯光 

活性层材料吸收光谱与太阳光光谱更匹配，活性层材料 

的带隙（Eg，Y6：1.5 eV左右）与Shockley-Queisser效率极 
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限（效率超过31%）计算的优化带隙（Eg在1~1.56 eV范围 

内）相接近，电压损失也更低。结合光活性层薄膜中电子 

给体和受体的纳米聚集形态的优化，平衡电荷分离、传输 

与收集，进一步提高了转换效率，目前已突破20% [7-18]。 

然而，当前高效率器件中所用的光活性层材料体系 

与2019年报道的Y6分子相比，分子结构并无根本性变 

化，有机光伏器件效率的提升进入瓶颈期。对比目前报 

道 的 最 高 效 率 有 机 光 伏 器 件 （ V O C = 0 . 9 1 8  V ，  

JSC=27.64 mA·cm -2， FF=81.9%，PCE=20.8%）与铅卤钙 

钛矿光伏器件（VO C=1.193 V，JS C=26.5 mA·cm - 2， 

FF=84.5%，PCE=26.7%）可见：两者的JSC和FF相近，但VOC 

相差较大，这正是两类器件PCE差距的主要来源。值得 

注意的是，两种电池的禁带宽度Eg较为接近，约为1.5 eV， 

因此，有机光伏器件较大的能量损失（即Eg·q -1−VOC）是 

制约其效率进一步提升的关键因素。要实现有机光伏效 

率的突破，跨越25%，接近甚至超越钙钛矿光伏的效率， 

须大幅降低能量损失，降低非辐射复合（如双分子复合、 

陷阱辅助复合），降低活性层材料体系的无序度（降低带 

隙以下态密度，降低乌尔巴赫能）。这就需要提高分子的 

刚性、结晶性，降低聚合物的相对分子质量分布，提升电 

荷的离域性以降低激子束缚能，提高分子的荧光量子效 

率，降低非辐射复合，这些成为有机光伏活性层分子设计 

面临的重要难点与挑战。 

1.1.2 光活性层薄膜相形貌调控 

与其他光伏器件形成异质结的方式不同，有机光伏 

器件是将电子给体和受体以大致等比例质量共混，通过 

溶液涂布形成本体异质结。在共混薄膜中，电子给体与 

受体有充分的接触界面，以利于激子分离；并且，电子给 

体与受体各自形成连续通道供空穴和电子传输，并分别 

被电子传输层和空穴传输层收集。因此，电子给体与受 

体的分相尺寸、相结构、堆积形态将直接影响电荷的传 

输，进而影响器件的效率。前期研究表明，电子给体与 

受体形成双纤维结构有利于提升电荷传输与收集、抑制 

电荷复合，进而提升器件的填充因子和转换效率。而本 

体异质结形貌受到加工溶剂、基底温度、添加剂、薄膜干 

燥速度等因素的直接影响。 

目前，光活性层薄膜干燥过程中的形貌演化过程仍 

不清晰，缺乏研究光活性层相分离动力学的有效原位表 

征技术手段，活性层非平衡形态和成膜机理尚不清楚； 

有效调节光活性层纳米形貌的可选方法仍然有限，仅局 

限于加工溶剂、基底温度、添加剂等，缺乏适用于大面积 

本体异质结形貌调控的加工方法，难以将小面积高效加 

工方法有效转移至大面积薄膜加工过程，这些活性层薄 

膜形貌研究与可控制备的瓶颈问题，限制了本体异质结 

光伏转换效率的最大化。 

1.1.3 有机光伏模组的稳定性 

光伏器件的工作条件严苛，主要体现在以下几个方 

面：（1）太阳辐照光谱涵盖高能量的紫外波段（200~400 
nm）；器件温度高，辐照下可超过60 °C；（2）全天候条件， 

包括暴雨、高湿等；（3）有机光伏由多层薄膜组成，各层 

薄膜内部以及各层薄膜之间的界面在这些严苛条件下 

发生的结构变化会导致器件性能的衰减。例如，活性层 

薄膜中电子给体和受体形成的纳米形貌在受热条件下 

发生变化 [36]，水、氧、紫外光复合条件下易导致有机材 

料的光氧化 [37，38]，空穴传输层吸水后电子传输能力急 

剧下降 [39]，紫外光照诱导传输层与光活性层之间的化 

图1 A. 有机光伏效率历年进展图；B. 典型的聚合物给体PM6和有机电子受体Y6的化学结构式；C. 柔性大面积有机光伏模组照片 [32]； 
D. 半透明光伏器件 [16] 

Fig.1 A. Historical Progress Chart of Power Conversion Efficiency for Organic Solar Cells；B. Chemical Structures of the Typical 
Polymer Donor PM6 and the Organic Electron Acceptor Y6；C. Photo of a Flexible Large-area Organic Photovoltaic Module [32]； 
D. Transparent Photovoltaic Devices [16]  
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学反应，都会导致光活性层材料的降解。 

研究人员发现聚合物给体的苯并[1，2-b：4，5-b’]二 

噻吩（Benzodithiophene，BDT）骨架在光照下会发生扭 

曲，进而导致器件光衰减，效率下降 [40]。聚合物给体 

PTQ10不含BDT骨架，表现出更好的稳定性。在界面稳 

定性方面，研究人员通过在ZnO电子传输层上沉积无机 

SiOxNy钝化层，利用形成的Zn-O-Si键稳定界面，将有机 

光伏器件的T80寿命延长到24 700 h [38]。 

稳定性提升需从内部本征稳定性和外部高性能封 

装两方面着手。内部本征稳定性方面，需发展光照稳定 

性优异的活性层材料、聚集态形貌以及电荷传输界面， 

目前兼备高光照稳定性和高效转换效率的活性层及界 

面层材料的设计与制备仍具有挑战性。外部封装方面， 

需发展具有高水、氧、紫外光阻隔性能的柔性封装材料 

和方法，阻断水、氧、紫外光、发热（长波红外）等外部因 

素诱导薄膜及界面衰减的因素；引入封装膜将增加器件 

的厚度、增加更多的异质界面，这将大幅降低器件的机 

械柔韧性，如何平衡封装性能与机械柔韧性是柔性光伏 

稳定性研究的重要挑战。 

1.1.4 柔性大面积有机光伏模组 

AM 1.5 G标准光谱辐照功率密度为100 mW·cm -2， 

实验室制备的器件面积一般约为10 mm 2，器件的输出功 

率仅为2 mW（按20%效率计算），要实现200 W的功率输 

出，有机光伏模组的面积要达1 m 2。因此，大面积器件的 

制备是有机光伏技术迈向应用的必经途径。 

近期基于新兴的非富勒烯光活性层，大面积有机光 

伏模组的效率不断提升。2024年，研究人员通过对光活 

性层薄膜涂布技术的优化，以铟锡氧化物（Indium Tin 
Oxide，ITO）玻璃为基板，制备了面积204 cm 2、认证效率 

14.5%的有机光伏模组 [41]。近期，研究人员又开发出膜 

厚不敏感的活性层材料体系，获得了面积15.03 cm 2、效 

率达18.04%的刚性有机光伏模组 [8]。为了实现有机光伏 

的机械柔性和轻量化优势，研究人员采用平整性高、导电 

性能优异的嵌入聚合物衬底的银纳米线柔性透明电极， 

制备了面积41 cm 2、效率14.04%的柔性有机光伏模 

组 [32]，9片柔性模组连接后如图1C所示，电压达103.5 V。 

然而，柔性大面积有机光伏模组效率（14%左右）与 

刚性小面积电池效率（超过20%）差距较大，这是由于有 

机半导体激子束缚能大且激子扩散长度短，有机光活性 

薄膜厚度被限制在100~300 nm范围内，而器件效率对活 

性层厚度又极为敏感，活性层薄膜在面积放大过程中，膜 

厚的均一性会发生变化，还易于出现针孔等缺陷，导致漏 

电、短路等现象的发生，进而降低了大面积模组的效率。 

因此，要实现高效柔性大面积有机光伏模组的制 

备，须解决大面积薄膜的均匀性问题。厚膜光活性层有 

利于降低漏电、短路发生概率，但当活性层材料厚度超 

过500 nm时，器件电荷复合严重，导致填充因子和转换 

效率迅速下降，如何提高厚膜活性层的光电转换效率是 

当前研究瓶颈问题。并且，由于材料昂贵，大面积有机 

光伏器件的研究呈现门槛高、数量少的特征，也制约了 

研究的进程。活性层材料低成本、高产率的合成以及材 

料批次的高重复性是大面积有机光伏模组制备的重要 

前提。此外，目前大面积薄膜的溶液涂布与干燥过程机 

制仍不清晰，导致大面积薄膜均匀性可控性缺乏理论指 

导，光活性层薄膜大面积溶液涂布过程中的干燥动力学 

以及控制技术仍是大面积有机光伏模组制备面临的重 

要挑战。 

1.1.5 半透明有机光伏材料与器件 

开发可以透过可见光并吸收非可见光发电的太阳 

能电池玻璃可以实现与建筑、车辆等应用场景的融合， 

极大地拓宽光伏技术的应用场景。而选择性地吸收红 

外光，同时透过可见光是半透明光伏器件的核心，也是 

有机半导体材料不同于无机半导体的重要特征，从而使 

其在（半）透明光伏应用方面展现出了绝对的优势。因 

此，探索有机光伏器件在光伏玻璃方面的应用意义重 

大。理论上，半透明有机光伏可以在100%可见光平均 

透过率（Average Visible Transmittance，AVT）的前提下具 

有20%的效率（PCE），对应的光利用率（Light  Use  
Efficiency，LUE=AVT×PCE）为20%。而实际上，目前最 

高的光利用率仅为6%左右。因此，当前对于半透明有 

机光伏器件的研究远没有达到理想状态。这主要是由 

于有机光伏材料体系的选择性光吸收特性（定义为选择 

性光吸收度）依然较差，同时半透明有机光伏光电转换 

过程中的能量损失，尤其是开路电压损失依然较高。此 

外，器件中反射造成的损失和非光活性层造成的寄生吸 

收损失是造成有机半透明光伏器件在可见光透过和光 

电转换效率之间不平衡的重要因素。同时，半透明有机 

光伏器件的发展需要结合具体的应用场景进行调制，根 

据不同的透光需求实现最高效率输出。 

总之，高性能有机半透明光伏器件的发展依赖从分 

子到器件结构整体的优化。例如，在光活性层分子结构 

设计方面，需要重点考虑其在可见光的透过和近红外光 

的吸收，为此研究人员发展了一系列窄带隙分子结构， 

有效提高了半透明光伏器件光利用率。在界面结构方 

面，利用自组装分子界面层2PACz替代空穴传输材料 

PEDOT：PSS，在降低寄生吸收的同时提升了载流子动 

力学性能，协同提高光利用效率（图1D），LUE达到 

5.34% [16]。在光学结构设计方面，研究人员发明了法布 
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里佩罗光学谐振腔、光学微区谐振腔、半透明叠层等器 

件结构，提高对可见光的透过和非可见光的吸收。为了 

给半透明有机光伏器件材料筛选和器件结构设计提供 

更加精准的指导，提出了光选择性吸收度物理参数，可 

以定量表征有机光伏材料的可见光透过与非可见光吸 

收光学特性。 

尽管如此，有机半透明光伏器件的效率和光利用率 

仍然不尽人意。如何设计同时具有高选择性光吸收度 

和高光电转换效率的新型有机半透明光活性层材料，如 

何通过理论计算辅助方法建立高性能有机半透明光伏 

器件给受体匹配原则，是目前面临的关键科学难题。同 

时，如何设计新型界面层、透明电极等材料以降低器件 

的寄生吸收损失，如何设计新型器件结构，通过光学结 

构设计抑制器件的反射损失等等，也是有机半透明光伏 

器件需要解决的关键技术问题。 

1.2 有机电致发光材料 

OLED发展迅速，已经成为新一代主流的显示技术 

（图2A、2B）。我国科技界与产业界齐心协力，共同推动 

我国OLED产业发展，目前我国OLED面板产能全球第 

一。有机电致发光材料是OLED技术的核心物质基础， 

更新迭代周期短，竞争激烈。尽管目前OLED核心发光 

材料市场仍由美国UDC、德国默克、日本出光兴产等国 

际企业主导，但随着新一代发光材料与器件技术的快速 

发展，这一格局正在被重塑。例如，清华大学研发的磷 

光辅助热活化敏化荧光技术，通过引入磷光材料作为 

“能量传递助手”，构建多通道激子传递路径，有效加速 

激子辐射过程，从而显著抑制效率滚降并提升器件稳定 

性 [42]。该技术已与维信诺等企业合作实现产业化，标 

志着中国在OLED核心材料领域实现了从技术跟跑到自 

主定义的跨越。根据《新型显示产业技术发展白皮书 

（2025）》，基于自主开发的窄光谱绿光染料，维信诺推 

出的磷光辅助热活化敏化荧光绿光器件在关键性能上 

实现对国际先进水平的全面超越：功耗降低12%以上， 

寿命提升15%~20%，色纯度可覆盖DCI-P3色域99.5%以 

上，部分版本甚至支持更广的Adobe RGB或BT.2020标 

准。目前，相关技术已成功应用于国产高端智能手机屏 

幕，并进入量产阶段。目前，根据OLED显示技术发展趋 

势，有机电致发光在广色域OLED材料、蓝光与近红外 

OLED材料、印刷OLED材料与墨水以及新型有机发光器 

件与功能集成等方面存在诸多挑战。 

1.2.1 广色域OLED材料与器件 

在显示技术领域，色域是衡量设备色彩还原能力的 

核心指标，决定了显示设备能够呈现的颜色范围。随着 

显 示 技 术 的 迭 代 ， 色 域 标 准 持 续 演 进 ， 从 标 清 电 视  

（Standard Definition，SD）采用的BT.601、高清电视（High 
Definition，HD）采用的BT.709，到当前在手机屏幕和专 

图2 A. 柔性可折叠显示屏（图片来自维信诺科技公司网站，https：//www.visionox.com/cn/technology-product/multi-form.html）；B. 柔性 
车灯照明器件模型（图片来自翌光科技公司网站，https：//www.yeolight.com/index/article/page/id/46.html）；C. 孤子发光材料SQPhEt的分 
子式及其吸收发射光谱 [43]；D. 基于电子离域策略的TADF敏化剂4CzBN-PhCN和4tCzBN-PhCN分子式及其对应的TSF-DB和TSF-SB器 
件寿命 [23] 

Fig.2 A. Flexible and Foldable Display Screen （Image from Visionox Technology Website，https：//www.visionox.com/cn/technology- 
product/multi-form.html）；B. Flexible Car Taillight Illumination Device Model （Image from Yeolight Technology Website，https：//www. 
yeolight.com/index/article/page/id/46.html）；C. Molecular Structure of the Soliton Luminescent Material SQPhEt and Its Absorption- 
emission Spectra [43]；D. Molecular Structures of TADF Sensitizers 4CzBN-PhCN and 4tCzBN-PhCN Based on the Electron 
Delocalization Strategy，and the Corresponding TSF-DB and TSF-SB Device Lifetimes [23]  
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业影视制作中广泛应用的DCI-P3，色彩覆盖能力不断提 

升 。 面 向 超 高 清 显 示 的 未 来 ， 国 际 电 信 联 盟  

（International Telecommunication Union，ITU）于2012年 

发布了BT.2020（Rec.2020）色域标准。该标准对红、绿、 

蓝三基色的色度坐标提出了极高要求，分别为红色 

（0.708， 0.292）、绿色（0.170， 0.797）和蓝色（0.131， 

0.046）。BT.2020的色域覆盖范围达到人眼可见自然色 

彩的约75.8%，远高于BT.709（约35.9%）和DCI-P3（约 

53.6%），被视为针对超高清电视和下一代显示设备的广 

色域基准。实现BT.2020的关键在于红、绿、蓝三色像素 

的发光色纯度。色纯度主要取决于发光材料的光谱特 

性：峰值波长决定主色调，半高宽越窄则颜色越纯净、饱 

和度越高，而光谱肩峰强度会影响色彩的准确性。从理 

论计算上看，要实现BT.2020所要求的极高色纯度，其对 

应的理想单色光峰值波长大约在红色630 nm、绿色532 
nm和蓝色467 nm附近。目前，OLED技术向超高清光色 

域显示迈进的需求迫切，成为各国在新型显示技术领域 

竞争的焦点之一。现有的有机电致发光材料的发光峰 

宽，需要通过微腔、滤光片来实现器件光谱窄化，这样不 

仅降低了器件效率，而且难以满足国际电信联盟提出的 

广色域显示标准BT.2020 [2，3]。因此，实现有机发光材料 

本征光谱窄化是OLED材料与器件研究的重要科学前沿 

问 题 和 未 来 发 展 趋 势 。 目 前 由 日 本 关 西 大 学 的  

Hatakeyama教授提出的多重共振染料是实现窄光谱的 

有效途径，开发了高性能蓝光染料，实现了商业化应用， 

但针对红绿等长波长染料缺乏有效调控策略 [2]。近五 

年来，我国高校和企业在全光色广色域OLED材料与器 

件方面开展了系统研究，取得了具有重要国际影响的创 

新性成果与技术 [42-46]。例如，清华大学开发了一系列接 

近BT.2020标准的绿光、红光和蓝光多重共振染料，提出 

了热活化延迟荧光（Thermally Activated Delayed 
Fluorescence，TADF）敏化荧光策略构筑器件，实现了兼 

具高效率、长寿命、窄光谱的多色OLED，并成功实现了 

绿色窄光谱染料的商业化应用 [1，47-49]。深圳大学、苏州 

大学、吉林大学基于硼氮稠合骨架分别研发了高性能的 

蓝光、绿光、红光多重共振染料，实现了高效率、窄光谱 

的多色OLED [44-46]。华南理工大学提出了孤子发光体 

系新概念，获得了兼具高摩尔消光系数、高发光效率和 

窄光谱的深红光染料（图2C） [43]。香港大学开发了系列 

铜配合物TADF材料，并与清华大学合作，将其作为敏化 

剂用于热活化延迟荧光敏化荧光OLED，构筑了兼具高 

效率、长寿命和窄光谱的红光器件 [50]。 

尽管如此，广色域OLED材料与器件仍然面临着诸 

多挑战：（1）在材料方面，目前报道的大多数广色域发光 

材料的色纯度还难以完全满足BT.2020的色域标准。有 

机材料光谱窄化的机制及其半峰宽极限仍然是广色域 

发光材料的关键科学问题。而且，现有的广色域发光材 

料绝大多数是基于硼氮多重共振骨架衍生而来，受日韩 

企业前期的国际专利制约。打破现有材料体系的专利 

壁垒，发展具有自主知识产权的广色域发光材料是实现 

其产业化应用的关键技术瓶颈。（2）在器件方面，广色 

域OLED器件普遍采用基于敏化机制的新型荧光技术， 

包括热活化延迟荧光敏化荧光和磷光敏化荧光。尽管 

这些技术在器件效率和光谱窄化方面有一定突破，但是 

仍然存在器件稳定性不足和高亮度下效率滚降严重等 

问题，构筑满足BT.2020发光的高亮度、高稳定性器件是 

实现广色域OLED应用的关键技术瓶颈。 

1.2.2 蓝光与近红外OLED材料 

目前，商用化的蓝光OLED普遍采用三线态—三线 

态湮灭上转换的主体材料搭配窄谱带的多重共振蓝光 

染料。与商用绿光和红光OLED材料相比，商用蓝光 

OLED材料的激子能量高，存在稳定性差、效率低等问 

题，严重制约了OLED技术的应用场景拓展。高效率、长 

寿命蓝光OLED是当前各国新型显示技术竞争的科技制 

高点。近年来，韩国三星与美国UDC（Universal Display 
Corporation）致力于突破蓝色磷光稳定性，取得了较大 

进展，对我国OLED产品竞争力与产业安全带来严峻挑 

战。日本九州大学Adachi教授发展了系列热活化延迟 

荧光（Thermally Activated Delayed Fluorescence，TADF） 

蓝光染料，在效率和寿命上取得显著进展 [51，52]。面对 

OLED国际发展局势，我国科研团队另辟蹊径，在新一代 

蓝光OLED材料与器件方面取得了重大进展 [23，24，53，54]。 

例如，清华大学揭示了蓝光染料稳定性的关键，需提升 

蓝光材料的键解离能与三线态能级的差值 [55]。华南理 

工大学开发了热激子的蓝光材料，在非掺杂的蓝光器件 

中实现了效率和稳定性的突破 [56]。清华大学提出了热 

活 化 敏 化 荧 光 （ T h e r m a l l y  A c t i v a t e d  S e n s i t i z e d  
Fluorescence，TSF）技术，并提出氘代策略以及电子离域 

策略提升敏化剂稳定性（图2D），构筑的深蓝光TSF器件 

稳定性超过韩国三星的蓝光磷光器件 [57，23]。尽管如 

此，目前发展的新型蓝光OLED材料体系在色纯度和器 

件稳定性方面与商用化蓝光OLED材料（顶发光器件寿 

命LT95＞800 h@1 000 cd·m -2，色坐标CIEy＜0.05）相 

比仍有很大差距，国内外均尚未实现高效率蓝光材料与 

器件的量产应用。蓝光OLED材料的稳定性问题仍然是 

当前OLED领域面临的关键技术挑战。在材料方面，蓝 

光分子老化机制一直是蓝光OLED材料领域的关键科学 

问题。在器件方面，探究新型发光机制与技术，发展高 
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效率和长寿命的蓝光器件，是器件应用的关键难题。 

除了可见光OLED，近红外OLED的研究近年来也 

发展迅速 [58-61]，在生物识别、健康监测、传感器等领域展 

现出广阔的应用前景。例如，吉林大学研发了一系列基 

于双线态发光机制的自由基发光材料，通过抑制振动与 

激发态耦合，实现了高效的近红外发光，构筑了高性能 

的近红外OLED [62]。苏州大学联合台湾清华大学开发 

了系列铂配合物，通过优化分子堆积和氘代化策略，降 

低重组能，抑制非辐射跃迁，获得了发射接近1 000 nm的 

高性能器件 [54]。华南理工大学选用高跃迁振子强度和 

高发光效率的给体—受体—给体型稠环电子受体作为 

发光材料，构筑了超高辐射亮度的近红外OLED [63]。尽 

管如此，目前近红外OLED材料的发光效率仍然偏低、器 

件性能差，严重限制了其产业化应用。如何有效克服能 

隙定律，仍是当前近红外OLED材料与器件研究面临的 

共性关键科学问题。 

1.2.3 印刷OLED显示材料与技术 

印刷显示作为未来显示的关键技术被列为九大未 

来产业之一，其中印刷OLED显示技术具有低成本、可 

大面积加工等优势，成为未来显示技术的重要发展方向 

之一 [64，65]。我国科研院所、高校和企业在印刷OLED 
显示材料与技术方面开展了大量工作，在显示材料、电 

子墨水与打印工艺、器件结构与阵列等方面获得了具有 

国际影响力和自主知识产权的创新性研究成果和关键 

技术 [66-71]。例如，中国科学院长春应用化学研究所研 

制的星型结构高分子空穴传输材料成功地通过了旋涂 

器件和打印器件的稳定性评价，蓝光、绿光和红光器件 

的效率和寿命指标全面达到了实用化水平，被华星光电 

纳入供应链体系 [72]。华南理工大学在可溶性热活化延 

迟荧光材料与喷墨打印工艺方面取得重要突破，实现了 

外量子效率（External Quantum Efficiency，EQE）超过 

28%的绿光器件 [73]。中国科学院化学研究所在高迁移 

率聚合物传输材料与墨水配方优化方面也取得了显著 

进展，推动了印刷OLED显示技术从实验室走向中试阶 

段 [74]。然而，印刷OLED显示技术仍面临着多方面的 

挑战：（1）材料方面，目前印刷OLED材料的器件效率和 

稳定性与蒸镀器件相比仍有一定差距。尤其是蓝光材 

料，其印刷器件的寿命（LT95）通常不足200 h，而蒸镀器 

件可达1 000 h以上。（2）效率方面，溶液法制备的蓝光 

器件EQE普遍低于20%，而真空蒸镀器件可达30%以 

上。如何发展高效、高稳定性的发光材料（尤其是蓝光 

材料）与电荷传输/注入材料，是实现印刷OLED产业化 

的核心难题。（3）工艺方面，目前印刷薄膜的均匀性和 

可控性还有待提高。喷墨打印中常见的“咖啡环”效应、 

像素边缘覆盖率不足等问题导致膜厚偏差超过±5%，远 

高于蒸镀工艺的±1%要求。此外，墨水溶剂选择、干燥 

动力学控制、基板润湿性调控等工艺环节的成熟度与稳 

定性仍需提升。高精度、高均匀性、高重复性的印刷工 

艺的实现，是制约印刷OLED量产的关键技术瓶颈。 

1.2.4 新型有机发光器件与功能集成 

有机电泵浦激光（Organic Electrically Pumped 
Laser，OEPL） [75，76]和有机发光晶体管（Organic Light- 
Emitting Transistor，OLET） [77]作为新型有机发光器件， 

在信息显示、通信和医疗诊断等领域具有广泛的应用前 

景。这些器件不仅具备小型化、多功能等优点，还展示了 

宽波长范围可调谐性，有助于光电器件的高效集成与互 

联，近年来取得了快速发展 [78-83]。例如，中国科学院长 

春光机研究所通过调控有机半导体材料的自发发射和 

受激发射特性，克服了器件光学损耗大的难题，从而在低 

阈值电流密度（1.8 mA·cm -2）下实现了电泵浦有机半导 

体激光器 [71]。中国科学院化学研究所和天津大学研究 

团队发展了具有水平驱动场效应晶体管和垂直发光二 

极管叠层结构的OLET器件结构，实现了超窄的红、绿、 

蓝色电致发光，色域覆盖达到了BT.2020标准的97%，同 

时具有高的电流效率与栅压稳定性 [84]。尽管如此，目前 

该领域尚面临多重挑战：（1）有机材料需同时具备大的光 

学增益和高载流子迁移率，但这两者对有机材料来说往 

往是相互矛盾的要求。例如，高迁移率材料通常具有强 

π-π堆积和高度有序结构，但这会加剧激子猝灭，导致发 

光效率下降。目前性能最好的OLET材料其迁移率与荧 

光效率的乘积仍低于10 - 3 cm 2·（V·s） -1%。（2）非辐射 

的三线态激子诱发的光学损耗、电极损耗、有机材料低热 

导率和低稳定性等问题也亟待解决。在OEPL中，三线态 

—三线态吸收（Triplet-Triplet Absorption，TTA）和极化子 

吸收会导致光学损耗增加，使得阈值电流密度偏高（通常 

大于10 kA·cm -2）；而OLET中沟道区域的激子—极化子 

猝灭效应也导致效率显著降低。（3）器件结构与制备工 

艺的发展也受到高迁移率发光材料体系匮乏和器件工 

艺复杂等方面的限制。例如，OEPL需精确制备分布式反 

馈光栅结构，线宽偏差需控制在±5 nm以内；而OLET的 

垂直集成结构对电极界面、绝缘层质量和图案化工艺提 

出了非常高的要求。 

1.3 有机光电探测器 

有机光电探测器（Organic Photodetectors，OPDs；器 

件结构如图3A所示）领域的研究正处于从实验室创新迈 

向商业化应用的关键阶段。其发展高度依赖于材料、器 

件与稳定性三个层面的协同突破。当前，材料设计的核 

心在于开发兼具窄带隙、高迁移率与优异稳定性的新材 
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料体系；器件优化则重点围绕抑制暗电流、提升响应速 

度与增强环境稳定性展开研究。尽管OPDs在生物传 

感、成像和光通信等领域展现出巨大应用潜力，但其性 

能与稳定性仍需提升，以适应实际应用。未来研究需要 

着力攻克材料本征特性、器件物理与工作环境稳定性等 

一系列科学与技术挑战，以推动该技术的产业化进程。 

1.3.1 高吸光系数窄带隙OPD材料 

发展高灵敏OPD的核心在于获得具有高吸光系数 

与合适能带结构的光敏材料。近年来，以给体—受体型 

有机半导体为代表的光敏体系在可见光至近/短波红外 

波段表现出优异的光响应特性（如图3B所示）。其中，超 

窄带隙有机高分子给体材料（如图3C所示）与有机受体 

材料（如图3D所示），通过分子平面化设计、π-π堆积增强 

与氢键辅助作用，实现了10 5 cm -1以上的高吸光系数。 

国际上，帝国理工大学发展了吸收可达1 300 nm的系列 

有机高分子光敏材料体系 [87]。国内，华南理工大学、中 

国科学院化学研究所、长春应用化学研究所、阳明交通 

大学等报道了多种有机受体和共轭聚合物给体体系，制 

备的OPD器件在900~1 100 nm和1 100~1 400 nm波段分 

别实现了超过60%和20%的EQE [88，89]。此外，通过能级 

精细调控和分子取代策略，研究者实现了能带梯度调控 

和光谱可调响应，为多波段探测和成像应用奠定了 

基础。 

然而，高吸光系数的窄带隙有机光电探测材料仍面 

临显著挑战。首先，窄带隙材料通常伴随更高的本征载 

流子浓度和较低的能级势垒，易引起OPD器件暗电流上 

升；其次，相比宽带隙材料，窄带隙材料由于具有更加明 

显的激子—振动耦合，更多的能量将被转化为热能耗散 

掉；再者，高吸光系数材料的载流子迁移率和激子解离 

效率有限，厚膜器件中易发生非辐射复合损失；此外，窄 

带隙体系在热稳定性与形貌稳定性方面有待提升，制约 

了长期稳定性。其关键科学问题在于如何降低窄带隙 

材料中的激子—振动耦合并减少其带来的影响，以及如 

何通过分子的精确设计对抗热力学熵增与缺陷活化。 

未来应从分子设计层面探索兼具强吸收、低陷阱态密 

度、强结晶及高迁移率的新型光敏材料，如新型π共轭稠 

环结构、受限聚集结构、大位阻刚性结构及二维共轭结 

构等；同时结合印刷工艺与能级工程，构筑高吸收、低漏 

电的有机光敏材料体系，支撑OPD在弱光和红外场景下 

实现高效探测。 

1.3.2 低噪声可见—短波红外宽光谱OPD器件 

低噪声、宽光谱响应的器件结构是OPD面向应用的 

关键优势。器件噪声主要来源于暗电流、界面陷阱及1/f 
噪声，而其比探测率（D*）直接决定了弱光探测能力 [90]。 

国际上，三星等公司通过在OPD器件中引入多势垒结构 

与界面钝化层，在维持高响应度的同时实现了10  - 9  

A·cm -2量级的暗电流水平。我国的研究团队也在界面 

工程与器件结构优化方面取得了系列突破。德累斯顿 

工业大学团队通过光学腔实现可调谐、窄带有机光探测 

器，实现了从可见光到近红外光谱的连续光响应和与商 

业无机光电探测器相当的暗电流和探测率 [91]；国内华 

南理工大学团队基于“激子解离窄化”机制，在激子耗散 

图3 A. OPD器件结构示意图；B. OPD受体Y6及ICS的吸收光谱图；C. 给体分子PTB7-Th的结构示意图；D. 受体分子ICS结构示意图； 
E. PTB7-Th，ICS，Y6的能级分布 [85]；F. 柔性OPD器件照片 [86] 

Fig.3 A. Schematic Diagram of the OPD Device Structure；B. Absorption Spectra of OPD Acceptors Y6 and ICS；C. Chemical Structure 
of Donor Molecule PTB7-Th；D. Chemical Structure of Acceptor Molecule ICS；E. Energy Level Alignment of PTB7-Th，ICS，and 
Y6 [85]；F. Photograph of the Flexible OPD Device [86]  
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层和激子解离层之间引入空穴选择层，实现红外光谱选 

择性响应，并进一步通过掺杂补偿策略，有效降低红外 

有机探测器暗电流密度至10 -10 A·cm -2，实现了高灵敏 

器件的制备 [92]。 

尽管研究取得进展，宽光谱OPD器件仍存在暗电流 

密度高、结构复杂等问题。多层界面体系中势垒不匹配 

与能带错位导致载流子损耗与噪声漂移，从而增大界面 

陷阱态密度，影响器件噪声。其关键科学问题在于界面 

能级调控与陷阱态抑制机制的定量化理解。未来的研 

究可聚焦于界面分子钝化、能带匹配调控（如图3E所示） 

及有机/无机复合势垒设计，结合光学微腔增强与梯度吸 

收结构，实现低噪声、高增益、宽光谱的OPD器件。进一 

步揭示噪声来源的物理机制和光电耦合规律，将为突破 

OPD探测灵敏度极限提供理论与技术基础。 

1.3.3 OPD老化机制研究与稳定性提升 

研究有机光探测器老化机制并提升其面向高温、高 

湿环境下使用的长期稳定性是实际应用与产业化的核 

心问题之一。相比无机探测器，有机材料体系更易受到 

光照、热应力与环境湿氧的耦合影响，导致性能衰减与 

失效 [93]。OPD的老化过程通常涉及多种协同机制：有 

机分子的化学降解（如C-N/C-S键断裂）、受体分子氧化、 

界面势垒漂移以及离子迁移和陷阱积累等。国际上，法 

国波尔多大学系统研究了有机光探测器在长时间运行 

下的稳定性与老化机制，建立了以暗电流漂移和T80寿 

命为核心的评价模型。该工作通过优化界面势垒和降 

低陷阱密度，制备了3 000 h长期稳定工作的OPD器 

件 [94]。明志科技大学通过优化给受体能级匹配与界面 

相容性，使得在空气中连续工作500 h的器件仍能保持稳 

定性能。该成果证明了材料—界面协同设计可显著提 

升OPD的环境与热稳定性，为无封装条件下的高可靠有 

机探测器提供了可行途径 [95]。 

尽管如此，OPD的老化机理仍存在诸多未解问题。 

首先，材料与界面老化过程的时间与空间尺度差异大， 

缺乏统一的加速老化模型；其次，厚膜OPD中应力积累 

与形貌演化加剧了性能退化；此外，现有封装技术难以 

同时满足柔性化与高阻隔要求。核心科学问题在于建 

立从分子到器件的多尺度稳定性模型，揭示载流子、陷 

阱与化学反应之间的耦合关系。未来的研究方向包括： 

通过第一性原理与机器学习手段预测分子稳定性与老 

化路径；发展高键能、高电化学稳定性的窄带隙有机光 

电探测材料；设计自钝化界面与低渗透封装体系，为有 

机光探测技术的商业化奠定基础。 

1.3.4 大面积柔性OPD阵列器件与显示集成 

柔性、大面积、有机光电集成阵列是实现下一代智 

能感知与显示系统的重要方向。柔性OPD（如图3F所 

示）阵列结合OLED显示可实现“发光—探测”一体化功 

能，用于生物识别、交互显示、智能成像等新兴领域 [96]。 

近年来，我国在柔性OPD阵列与OLED集成方向上取得 

了系列创新成果。国际上，东京大学将近红外高灵敏 

OPD与多晶硅TFT读出电路集成在约15 µm厚的柔性基 

底上，达到508 ppi分辨率，并可低噪声读取<10 pA的微 

弱光电流，通过贴合皮肤同时获取指纹与静脉图像，并 

对 脉 搏 波 进 行 空 间 映 射 以 辅 助 选 点 和 生 命 体 征 监  

测 [97]。日本半导体能源实验室报道了在OLED像素结 

构中并列集成OPD的新型显示架构，实现了显示与光探 

测的协同同面设计，且无需额外封装或透光窗口。该设 

计有效抑制了像素间光串扰，并验证了在同一显示面板 

上实现同步发光与感光的可行性，为下一代“显示—感 

知”一体化OLED面板奠定了基础。这些研究为新型智 

能感知显示和人机交互技术奠定了基础。 

然而，柔性集成OPD阵列仍面临若干技术瓶颈。首 

先，溶液涂布和喷墨打印的厚度均匀性与图案边界控制 

仍有限，导致阵列响应一致性不足；其次，柔性电极在反 

复应变下易发生断裂与电阻波动；再次，OPD与OLED在 

电压、发热与封装要求方面存在工艺不兼容问题。关键 

科学问题在于如何构建光电参数匹配、力学稳定、可批 

量制造的有机光电一体化体系。未来研究可集中在低 

温可印刷高迁移率光敏材料、超低渗透柔性封装以及光 

电共集成化设计架构。通过材料与结构协同优化，有望 

实现柔性、高分辨率、长寿命的OPD-OLED一体化阵列， 

推动新型显示与感知系统的技术融合。 

2 重点研究方向和科学难题 

有机高分子光电材料作为新一代能源与信息技术 

的核心，在光伏、发光显示及光电探测等领域展现出广 

阔的应用前景。然而，其从实验室研究走向规模化应 

用，仍面临一系列共通的科学瓶颈与工艺挑战，主要体 

现在以下四方面。（1）材料设计与性能的内在矛盾：高 

电荷迁移率与高发光效率、窄光学带隙与低噪声特性、 

高结晶有序性与良好溶液加工性之间，往往存在难以兼 

顾的制约关系。（2）界面与稳定性问题：能级失配、界面 

化学反应、活性层形貌随时间演变以及水氧渗透等，均 

会导致器件性能衰减，制约其工作寿命。（3）大面积制 

备工艺瓶颈：溶液法成膜的均匀性、图形化精度、多层结 

构集成兼容性等问题，限制了高效、稳定器件的大规模 

制备。（4）器件物理机制尚不明确：激子解离与复合的 

微观路径、非辐射能量损失渠道、器件退化机理等关键 

物理过程缺乏清晰的定量描述与统一理论模型。此外， 
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光电器件的热效应将降低光—电、电—光转换效率及比 

探测率，抑制器件的非辐射复合所导致的热效应对于提 

升器件的转换效率、探测率及稳定性至关重要；如何利 

用有机光热器件将热能转换为电能，变废为宝，这也是 

有机高分子光电材料很有前景的发展方向之一。为突 

破上述瓶颈，推动新一代有机光电器件发展，需要在以 

下方向协同发力：加强跨尺度理论与模拟研究，建立“分 

子结构—聚集态行为—器件性能”的关联模型；发展高 

通量计算与机器学习辅助的材料智能设计方法；攻克印 

刷电子、柔性封装、光电集成等核心工艺；并围绕穿戴电 

子、车载显示、生物传感等具体场景，开展“材料—器件 

—系统”协同创新。 

基于有机光电材料在实际应用中的关键科学问题 

和技术瓶颈，我们针对光伏、发光和光探测三大方向，凝 

练了其重点研究方向和主要的科学难题（图4）。以期通 

过顶层设计和科学规划，积极配置资源和部署研究力 

量，积极开展团队攻关，推动有机高分子光电材料研究 

范式向工程化和产业化方向发展，提升我国在有机光电 

材料领域产学研优势，为实现有机光电材料商业化应用 

提供材料和技术支撑。 

2.1 有机光伏材料与器件 

有机光伏器件（Organic Photovoltaic Device，OPV） 

具有柔性、质轻、半透明等功能优势，具有重要的产业化 

潜质。随着有机光伏分子设计、形貌调控和器件结构设 

计的不断进步，有机光伏器件认证效率已经接近21%。 

OPV材料方面，我国科学家在光活性层材料及界面材料 

研究方面处于国际领先，材料具有原创性；器件产业端， 

瑞典Epishine AB公司、法国Dracula Technologies公司等 

较早进行了OPV产业化尝试，处于初创爬坡阶段。国 

内，浙江大学与广州追光科技有限公司共同开发出室内 

光伏组件、柔性光伏组件、半透明光伏组件等一系列原 

型产品，完成了物联网传感器供能模块等场景验证。广 

州追光科技有限公司建成了全球首条650×550 mm 2 

OPV模组量产线，推出了面向室内光发电的iLux系列 

OPV模组产品，率先实现OPV技术在室内光伏场景的商 

业化应用。随着产品化技术的进一步成熟，OPV技术将 

逐渐扩大在建筑墙面、窗户、穿戴等领域的应用。为实 

现这些目标，仍需解决一系列重要问题。 

2.1.1 突破效率瓶颈的有机光伏材料体系的创制 

效率是光伏技术的核心指标，进一步提升有机光伏 

的效率，仍是有机光伏领域面临的重要科学问题。为了 

进一步提高有机光伏效率，必须开发具有低激子结合能 

和低非辐射复合损耗的新型光伏材料。为此，应重点开 

展以下研究工作： 

（1）加强有机光伏材料和器件的基础理论研究，建 

立并完善有机半导体理论。研究电荷与激子动力学、电 

子局域态，建立范德华力和π-π相互作用的定量模型；发 

展新的理论和方法，促进从激子到自由载流子的快速转 

变，以改善非晶态材料的光电性能；了解分子三重态与 

光电过程之间的耦合机制；完善并发展“刚性”聚合物相 

分离理论。 

（2）加速材料迭代，建立器件性能与分子结构的关 

系，结合人工智能和机器学习，提高分子结构设计能力， 

开发精准合成目标分子和聚合物的新方法。 

2.1.2 高效柔性大面积有机光伏模组的制备 

大面积器件模组化是有机光伏迈向应用的必经环 

节。现阶段，柔性大面积有机光伏模组效率低于小面积 

器件的问题十分突出，其核心制约因素主要集中在厚膜 

图4 有机光电材料的重点研究方向与科学难题 
Fig.4 Key Challenges and Major Research Directions of Organic Optoelectronic Materials and Devices  
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活性层材料的设计、透明电极的平整性及均匀涂布的工 

艺。为突破这一困境、实现高效柔性大面积有机光伏模 

组的制备，需重点推进以下研究工作： 

（1）研发适合大面积模组制备的光活性层材料，该 

类材料需满足以下要求：一是具备低成本规模化合成能 

力；二是拥有优异的批次重复性，保障模组性能稳定性； 

三是器件性能对膜厚不敏感，突破厚膜制备中的效率损 

耗瓶颈。 

（2）开发高品质的柔性透明电极材料，实现多性能 

参数的协同平衡：既要保证出色的表面平整性以降低界 

面电荷损失，又要兼顾高透光率以提升光吸收效率，同 

时满足优异电导率与良好机械柔韧性，适配柔性模组的 

弯折与应用场景需求。 

（3）研发可控的薄膜涂布技术，深入解析薄膜大面 

积干燥过程中的界面演化、相分离机制，建立干燥工艺 

与薄膜微观结构的关联模型，实现大面积、高均一性光 

活性层薄膜的精准可控制备，为模组效率提升奠定工艺 

基础。 

2.1.3 柔性有机光伏模组的稳定性机制及封装技术 

全光谱、全天候的环境下，能够稳定且优异运行是 

有机光伏技术迈向规模化应用的前提。针对当前有机 

光伏器件存在本征稳定性衰减机制尚未清晰问题、高效 

柔性水氧及紫外光阻隔材料及封装技术亟待突破问题 

等，应重点开展以下研究工作： 

（1）系统探明光活性层材料、聚集态形貌及电荷传 

输界面在不同光照（波长、强度）和温度环境下的衰减规 

律，研发稳定的新型结构材料体系。 

（2）研究具备高水氧阻隔和优异紫外光屏蔽性能的 

柔性封装材料及封装工艺，有效阻断水、氧、紫外光及温 

度（长波红外）等外部因素对薄膜与界面的诱导衰减 

作用。 

（3）统筹平衡封装性能、封装工艺和机械柔韧性的 

协同关系，确保封装后器件仍保持优异的机械柔韧性， 

实现封装器件与柔性应用场景的高度兼容。 

2.1.4 有机光伏独特应用场景与规模化应用 

有机光伏材料质量轻、柔韧性优、可半透明、吸收带 

隙易于调节，可弥补现有晶体硅光伏技术的不足，在室 

内光伏、建筑集成、车载光伏、可穿戴电子集成等方面实 

现独特应用。为此，应重点开展以下工作： 

（1）室内光伏应用。有机半导体带隙易于调节至与 

室内光光谱相匹配，在室内光照下，有机光伏器件避免 

了紫外光/强光稳定性差、载流子迁移率低的问题，其效 

率高于晶硅电池和非晶硅电池，结合其柔性易于集成的 

优点，有机光伏器件有望全面替代室内光伏市场的非晶 

硅光伏电池。要实现室内光伏应用，需设计合成宽带隙 

（1.7~1.8 eV）、低成本、膜厚不敏感的光活性层材料，并 

降低器件暗电流，以提升室内光照下的PCE。 

（2）建筑、车载和可穿戴等方面的集成应用，将为有 

机光伏技术创造更大的市场空间。对于建筑/车载窗户 

集成应用，重点研发近红外吸收的光活性层材料、平衡 

器件的可见光透过率、PCE与器件稳定性；对于可穿戴、 

曲面以及高功率质量比方面的集成应用，重点关注机械 

柔韧性/器件质量，开发超薄、超柔、可拉伸有机光伏器件 

及其模组，实现机械柔韧性、效率与稳定性的平衡。 

2.2 有机电致发光材料与器件 

2.2.1 广色域OLED材料与器件 

随着超高清显示技术迭代的加速，广色域BT.2020 
标准已成为OLED产业竞争的制高点。现有窄发射 

OLED材料体系在色纯度与光谱覆盖度等方面存在固有 

缺陷，导致其光色难以完全满足BT.2020色域的需求。 

广色域OLED材料与器件的突破需要从理论、材料、器件 

以及工艺四个维度联合攻关，未来需要重点关注的研究 

方向包括： 

（1）加强理论机制研究，重点研究光谱窄化的本质 

与极限，探明振动与激发态耦合与解耦合机制，丰富并 

完善“孤子”发光理论，揭示电子迁移与能量转化规律。 

（2）建立广色域发光材料的构效关系，发展合理的 

理论预测模型，打破现有材料体系的国际专利壁垒，提 

出光谱窄化的新策略，创制具有自主知识产权的广色域 

发光材料体系。 

（3）实现广色域发光材料的产业化应用，重点研究 

基于敏化机制的新型荧光技术，借助AI技术等加快材料 

体系的创制与迭代，加速热活化敏化荧光技术的产业化 

进程，确立我国在超高清显示OLED技术产业化方面的 

优势。 

2.2.2 蓝光与近红外OLED材料 

高稳定性蓝光OLED材料与高效率近红外OLED材 

料一直是OLED领域的两个研究难点，其后续发展需要 

从理论机制、材料设计以及器件工程多角度协同突破。 

未来需要重点关注的方向包括： 

（1）在蓝光OLED材料方面，从激子能量、共价键的 

键能和键解离能等多维度，深入研究蓝光材料稳定性机 

制，建立合理的理论机制模型：探究迁移率、激子与极化 

子的相互作用以及能量传递等对材料稳定性的内在影 

响规律，研究材料的光、电、热稳定性，揭示工况下的材 

料老化机制。结合热激子、热活化敏化荧光以及磷光等 

不同的发光机制，创制具有自主知识产权的高效率长寿 

命蓝光材料体系，发展与蓝光材料相匹配的高稳定性主 
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体材料。结合材料搭配、激子管理、光场调控以及器件 

工艺优化，构筑高效率、长寿命、窄光谱的蓝光OLED。 

（2）在近红外OLED材料方面，加强激子与声子的耦 

合与去耦合机制研究，建立明确的近红外发光材料的构 

效关系：从分子结构优化、分子堆积调控、发光机制创新 

等多方面，提出克服能隙定律的新途径。设计合成具有 

α型电子跃迁特性和高自旋量子态的发光自由基，通过 

研究其激发态基本问题，揭示从高能激发态至第一激发 

态的弛豫途径。在此基础上，创制具有高发光效率的新 

型近红外OLED材料体系，实现高效率、高稳定性的近红 

外OLED。 

2.2.3 印刷OLED显示材料与技术 

印刷OLED显示材料与技术的突破需跨越材料、工 

艺、设备等多学科交叉的壁垒，涉及从分子设计到宏观 

制备的多个尺度耦合问题。在溶液加工过程中，材料自 

组装行为、膜层形成动力学与多层界面演化之间的关联 

机制尚不明确，严重制约了器件效率和稳定性的协同提 

升。此外，印刷OLED材料的产业化应用还要求建立不 

同于蒸镀技术的新一代技术标准与供应链体系，这是一 

个系统性、长周期的创新过程。未来需要重点关注的研 

究方向包括： 

（1）研究印刷OLED显示关键材料的宏量合成、墨水 

配制和器件稳定性的提升方法，重点开发溶液加工型窄 

谱带发光材料（尤其是蓝色发光材料）、长寿命蓝光材料 

（LT95>800 h）、高迁移率电荷传输材料与低注入势垒电 

极界面材料。 

（2）深入研究印刷工艺，发展基于流体动力学与界 

面工程的“打印精度控制物理模型”，优化喷墨打印头设 

计与技术参数，实现膜厚均匀性（偏差≤3%）、像素定位 

精度（≤2 μm）和工艺窗口的显著提升。 

2.2.4 新型有机发光器件与功能集成 

有机电泵浦激光和有机发光晶体管的进一步发展 

需要从根本上解决有机材料中“高迁移率”与“强发光” 
之间的矛盾，并突破激子管理、光场调控与热管理等多 

重物理极限。这类器件涉及光电耦合、激发态动力学、 

微纳光子学等多学科前沿问题，对其进行深入研究将推 

动有机光电子学的发展。发展高效有机电泵浦激光和 

有机发光晶体管等新型发光器件，以下问题需要重点 

解决： 

（1）在分子设计与材料开发方面，重点关注多层次/ 
多尺度下电荷高离域（对应高迁移率）与激子高局域（对 

应强发光）的调控与平衡。发展具有高光致发光量子产 

率（PLQY>90%）、快辐射跃迁速率（kr>10 8 s -1）和高载流 

子迁移率（μ>0.1 cm 2·（V·s） -1）的有机材料体系。 

（2）在器件结构方面，设计具有低损耗的光学谐振 

微腔结构（如分布反馈光栅、光子晶体微腔等），加强光 

场限制，降低泵浦阈值；在OLET中通过栅压调控激发态 

动力学，发展具有高效率、低压驱动、高稳定性的多功能 

集成器件。同时，需建立适用于柔性衬底的低温、高精 

度图形化工艺。 

2.3 有机光电探测器 

有机光电探测器在比探测率、响应速度及光谱覆盖 

范围等方面虽已取得显著进展，在柔性、大面积和低成 

本应用场景中展现出不可替代的潜力，但与III-V族半导 

体探测器相比，其在信噪比、稳定性及红外探测能力等 

方面仍存在差距 [93]。要进一步推动其从实验室研究走 

向实际应用，亟需在材料设计、器件工艺与稳定性等多 

个层面实现协同创新，系统解决以下关键科学问题与技 

术难题。 

2.3.1 材料本征性能的调控 

欲实现OPDs在近红外至短波红外波段与无机探测 

器媲美，需从材料本征特性入手。当前基于Y6等小分子 

受体的体系在比探测率和响应速度方面虽已取得显著 

进展，但仍面临乌尔巴赫能高、能量无序性显著及非辐 

射复合损失等关键科学问题，导致暗电流偏高、外量子 

效率受限，尤其在红外波段与无机探测器差距明显 [94]。 

突破这一瓶颈需聚焦于材料本征属性的调控，发展具有 

高迁移率、低陷阱态密度、高介电常数及优异稳定性的 

新材料。分子设计需注重增强共轭刚性与结晶有序性， 

优化能级匹配，并探索高荧光量子产率材料体系以抑制 

非辐射复合，实现高效的激子解离与电荷传输。增强结 

构 单 元 的 推 / 拉 电 子 能 力 以 提 升 分 子 内 电 荷 转 移  

（Intramolecular Charge Transfer， ICT）作用，以及引入具 

有醌式效应的基团（如环外双键、噻吩[3， 4-b]并噻吩） 

促进π电子的更加离域，是将有机半导体的吸光范围拓 

展1 000 nm以上的有效策略 [95]，这对于OPD器件的发展 

及应用有重要的意义。 

2.3.2 面向产业化的器件工艺 

面向商业化应用，须发展高效、稳定、柔性的大面积 

OPDs制备技术。当前研究多集中于小面积刚性衬底器 

件，与实际应用所需的大面积、柔性化、集成化模块仍有 

较大距离 [96]。有机半导体激子扩散长度短，活性层厚 

度通常限于100~300 nm，在大面积制备过程中易出现膜 

层不均、针孔、界面缺陷等问题，导致器件漏电、短路和 

性能急剧下降 [97]。要实现更适配商业化应用的OPDs， 

需重点解决以下问题：（1）厚膜活性层技术。开发在膜 

厚超过500 nm时仍具高EQE与低噪声的活性层材料。 

（2）柔性电极与衬底。发展兼具高透光、高导电、低粗糙 
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度及优异机械韧性的柔性透明电极，避免界面缺陷引起 

的暗电流升高。（3）大面积成膜工艺。推进狭缝涂布、 

喷墨打印、卷对卷（R2R）等低温溶液法工艺，实现均匀、 

无缺陷的高质量薄膜制备。（4）模块与集成。研究OPD 
阵列与信号读取电路、放大器的单片集成技术，提升系 

统信噪比与空间分辨率。 

2.3.3 器件稳定性的协同提升策略 

器件的长期运行稳定性是制约其实际应用的核心 

挑战。OPDs在光照、湿热及机械应力作用下易发生性 

能衰退，主要退化机制包括有机材料的光氧化、界面化 

学反应、活性层形貌演变以及水氧侵入导致的电极与功 

能层腐蚀 [98]。解决稳定性问题必须结合本征增强与外 

部封装策略。（1）本征稳定性提升：设计具有高光、热、 

化学结构稳定的窄带隙材料，抑制光照下的分子结构退 

化；开发稳定的界面层材料，防止界面反应与离子迁移。 

（2）高效柔性封装技术：开发高阻隔、耐弯折、抗紫外辐 

射的新型柔性封装薄膜与结构设计，在阻隔水氧的同时 

保持器件的机械柔性；此外，还应注意封装层引入可能 

带来的界面附加应力与光学损耗，而且需要在封装性能 

与器件柔性之间取得平衡。（3）老化机制与寿命预测： 

建立加速老化测试平台与可靠性模型，研究OPDs在不 

同应力条件下的退化机制，为材料筛选与封装设计提供 

理论依据。 

3 发展政策建议 

在对以上有机光伏材料与器件、有机电致发光和有 

机光探测三大主题进行深入讨论的基础上，提出以下发 

展政策建议： 

（1）致力于新型有机光电材料的创制，打破传统思 

路，结合人工智能，加速材料智能化研发，加大对有机光 

电材料探索性研究的支持力度，关注并鼓励原创性与非 

共识性的科研工作，在有机高分子光电材料领域，推动 

新材料发现、新现象揭示等源头创新的探索与突破。 

（2）在自然科学基金委的引导和支持下，积极推动 

有机光电领域开展有组织的科研，通过重大/重点项目群 

的方式，跨越高校学科组织界限，高效整合领域内优势 

多学科资源以及不同研究背景的专家学者协同开展任 

务导向型的研究。加强自然科学基金委主导的重大科 

研仪器研制项目的资助力度，并建立相应的仪器共享机 

制，完善有机光电材料和器件的制备和表征平台。 

（3）积极探索不同的资助方式，联合自然科学基金 

委与地方人民政府、企业和其他组织投入资金开展联合 

资助，建立科技创新合作新机制，探索并实施多元化的 

人才支持模式，建立并完善有机光电材料领域高端人 

才库。 

（4）注重学科交叉与融合，加强材料凝聚态物理的 

研究，加深对有机光电材料工作物理机制的理解，提升 

对原创性研究工作的包容度。 

（5）人工智能是引领未来的战略性技术，是新一轮 

科技革命和产业变革的核心驱动力量。在有机光电材 

料领域引入人工智能和机器学习的研究范式，通过理 

论、数据与自动化相结合，坚持“四个面向”，加快有机高 

分子光电材料领域的科技创新。 

（6）面向产业需求开展产学研研究，重点支持具有 

产业化前景的有机光伏、发光显示、近红外探测成像等 

方向的研究工作，加强科技创新和产业创新深度融合， 

以科技创新推动产业创新，及时将科技创新成果应用到 

具体产业链上，发展新质生产力，为新一代能源技术和 

新型显示技术等战略性新兴产业的发展提供重要理论 

和技术支撑。 

4 结 语 

有机高分子光电材料是国家新一代能源技术、新型 

显示技术等战略性新兴产业的关键核心。通过聚焦有 

机高分子光电材料在光伏发电、发光显示和光探测等应 

用中的关键科学问题和技术瓶颈，本文系统梳理并凝练 

出导致材料与器件应用受限的关键基础科学问题，展望 

了有机高分子光电材料的发展趋势，并提出了其发展政 

策建议，不仅为有机高分子光电材料领域的后续科研与 

技术突破提供明确指引，更将为有机光电材料与器件相 

关产业突破技术壁垒、实现高质量发展注入强劲动力， 

助力我国在有机高分子光电材料领域持续巩固竞争优 

势、迈向国际领先行列。 
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Abstract Organic/polymeric optoelectronic materials have always been a key research focus，strongly supported as part of 
national strategic initiatives and recognized as crucial electronic materials. It is also a research and application field where 
China is expected to achieve international leadership. Based on the 388 th “Shuangqing Forum” organized by the National 
Natural Science Foundation of China，this paper focuses on several key scientific issues and technological bottlenecks 
encountered in the application of organic optoelectronic materials，including the contradiction between energy-level 
alignment and device performance，the challenges in regulating charge carrier transport and recombination processes，as 
well as material degradation and device failure. It summarizes and refines the fundamental scientific problems limiting the 
practical application of organic/polymeric optoelectronic materials and devices from the perspectives of organic solar cells， 

organic light-emitting devices and organic photodetectors. It proposes feasible development recommendations to bridge the 
gap between basic research and industrial applications from new material-design strategies，synergistic optimization of 
materials and device architectures，the physical mechanisms of device failure，as well as from new research paradigm and 
relevant development policies. It also explores future development trends in organic/polymeric optoelectronic materials and 
provides important theoretical and technical support for the development of strategic emerging industries such as next- 
generation energy technologies and new display technologies. 
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