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有机太阳能电池因其轻质、柔韧、可溶液加工等

优势, 在可穿戴电子、便携能源和物联网等领域展现

出广阔的应用前景. 近年来, 随着非富勒烯受体材料

的发展
[1,2], 小面积有机光伏器件的能量转换效率已突

破21%, 为迈向实际应用奠定了坚实基础, 但柔性大面

积有机光伏模组的效率仍有待于进一步提升.
柔性透明电极是实现高性能柔性有机光伏模组的

关键组成, 银纳米线(AgNWs)电极因其优异的光电性

能和机械柔性而受到广泛关注. 通过将AgNWs嵌入聚

乙烯醇(AgNWs-em-cPVA)中, 大幅提升柔性透明电极

的表面平整性, 有效抑制器件短路或漏电
[3]. 然而,

AgNWs本身为中空结构、非连续, 中空的非导电区域

会阻碍电荷的有效收集. 以往研究依赖紫外光照射来

提升电子传输层的电导率, 从而“桥接”这些非导电区

域, 提升中空区域的电子收集. 但紫外光恰恰是导致

器件效率衰减的主要因素之一, 在实际应用中通常需

要将其滤除
[4]. 因此, 如何在无紫外光条件下实现高效

电荷收集, 成为柔性大面积有机光伏模组亟待解决的

关键问题.
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通过引入非晶态铟锡氧化物(a-ITO)超薄层 , 解决

AgNWs电极中空区域的不导电问题, 实现效率高达

15 . 77%的大面积柔性有机光伏模组 . 该团队在

AgNWs-em-cPVA电极表面沉积了一层厚度仅为

2.5 nm的a-ITO薄膜(图1a). 该超薄a-ITO层通过反应

性等离子体沉积技术制备, 无需高温退火, 避免了传

统晶态ITO的脆性问题. a-ITO降低了AgNWs-em-
cPVA电极表面方块电阻(图1b), 这一现象也通过导电

原子力显微镜观察到(图1c). 沉积2.5 nm a-ITO后, 电
极表面呈现出均匀的导电颗粒, 最大局部电流提升至

2.05 nA (未沉积a-ITO的AgNWs-em-cPVA电极表面最

大电流为58.7 pA)[5]. a-ITO填补了AgNWs之间的非导

电空隙, 提升了AgNWs-em-cPVA电极横向电荷传输

能力.
AgNWs-em-cPVA/a-ITO电极表面导电性提升, 使

得柔性器件摆脱对紫外光的依赖. 基于AgNWs-em-
cPVA/a-ITO电极制备的柔性小面积器件在无紫外光条

件下展现出正常的电流密度-电压(J-V)特性曲线, 而基

于AgNWs-em-cPVA制备的柔性器件展现出“S”形(图
1d). 该研究团队进一步制备了有效面积达32.5 cm2

的

柔性大面积有机光伏模组(图1e), 光电转换效率达到

15.77% (图1f), 填充因子达74.6%, 在目前报道的大面

积柔性有机光伏模组中处于领先水平. 除此之外, 该柔

性模组展现出优异的长期光稳定性,在100 mW/cm2
发

光二极管(LED)灯光照射下, 经最大功率点追踪1200 h
后, 可保持初始最大输出功率的93.4%. 高效率、高稳

定性的柔性大面积有机光伏模组将促进有机光伏向产

业化迈进.
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图 1 (网络版彩图) (a) AgNWs-em-cPVA/a-ITO电极结构示意图; (b) 覆盖不同厚度a-ITO的AgNWs-em-cPVA的表面方阻; (c)
AgNWs-em-cPVA/a-ITO电极表面的导电原子力显微镜c-AFM)图像; (d) 基于AgNWs-em-cPVA/a-ITO和AgNWs-em-cPVA电极
的柔性器件在无紫外光下(440 nm滤光片)的J-V特性曲线; (e) 柔性大面积有机光伏模组的实物照片; (f) 柔性模组的电流密度-
电压曲线

[5]

Figure 1 (Color online) (a) Schematic illustration of the AgNWs-em-cPVA/a-ITO (ITO, indium tin oxide) electrode structure; (b) effect of a-ITO
thickness on the sheet resistance of AgNWs-em-cPVA electrodes; (c) Conductive atomic force microscopy (c-AFM) image of the AgNWs-em-cPVA/a-
ITO electrode surface; (d) current density-voltage (J-V) characteristics of flexible devices based on AgNWs-em-cPVA/a-ITO or pristine AgNWs-em-
cPVA electrodes measured under ultraviolet-free conditions; (e) picture of a flexible large-area module; (f) J-V characteristics of a flexible large-area
module [5].
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