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摘  要 

聚(3,4-乙撑二氧噻吩):聚苯乙烯磺酸盐(PEDOT:PSS)具有良好的导电性和柔性，在可穿戴的柔性电致变

色器件和柔性太阳能电池中显示出巨大的潜力。通过不同的化学沉积和物理掺杂可以更大的提高

PEDOT:PSS的电化学性能。目前PEDOT:PSS在有机太阳能电池(Organic solar cells, OSCs)空穴传输层

(HTL)的应用研究极为广泛，但是其具有低电导率、水/氧敏感、腐蚀电极等缺陷。为了追求优异的性能，

常用的PEDOT:PSS空穴传输层仍需优化。本文综述了近年来PEDOT:PSS的各种改善方法和在有机太阳能

电池空穴传输层中的应用研究最新进展，并介绍了PEDOT:PSS在柔性有机太阳能电池的应用。 
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Abstract 
Poly (3,4-ethylenedioxythiophene): Polystyrene sulfonate (PEDOT:PSS) has good electrical con-
ductivity and flexibility, and shows great potential in wearable flexible electrochromic devices and 
flexible solar cells. The electrochemical properties of PEDOT:PSS can be greatly improved by dif-
ferent chemical deposition and physical doping. At present, PEDOT:PSS has been widely applied in 
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the hole transport layer (HTL) of organic solar cells, but it has some defects such as low conductiv-
ity, water/oxygen sensitivity, corrosion electrode and so on. In order to pursue excellent perfor-
mance, the commonly used PEDOT:PSS hole transport layer still needs to be optimized. In this pa-
per, the application of PEDOT:PSS in organic solar cells is reviewed, and the different deposition 
methods of PEDOT:PSS and the method and mechanism of improving the performance of organic 
solar cells by composite films are introduced. 
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1. 引言 

随着绿色能源产业的爆炸式发展，太阳能市场引起广泛关注，基于太阳能的光电子器件取得了巨大

进展[1] [2] [3] [4] [5]。有机太阳能电池(Organic solar cells, OSCs)在能量转换领域和其他潜在的能源管理

设备中是一种很有前途的候选者。它具有质量轻、可印刷生产且成本较低、并可制成柔性电池器件等优

点吸引了广大学者的兴趣[6] [7] [8] [9]。1958 年，Kearns 和 Calvin 将有机染料夹在两个电极之间制备成

功首个 OSCs 器件[10]。如今有机太阳能电池的功率转换效率(PCE)已提升从 1%提高至 19% [11] [12]。
Yuan 等人[13]报道了以 PM6 为供体、以窄带隙小分子 Y6 为受体的二元 OSCs，其功率转换效率为 15.7%。

Xiong 等人[14]合成了新的供体生产的 OSCs 功率转换效率超过 16%，取得了极大的进展。 
有机太阳能电池性能参数主要有能量转换效率(PCE)、填充因子(FF)、开路电压(VOC)、短路电流密度

(JSC)。OSCs 的结构主要由氧化铟锡(ITO)阳极、空穴传输层(HTL)、活性层、电子传输层、电极等构成见

图 1(a)。空穴传输层的作用是帮助电荷在太阳能的传输与收集、减小界面壁垒等，是太阳电池稳定性和

光伏转换效率的重要影响因素之一[15] [16]。目前，常用的空穴传输层材料主要包括有机材料(氧化石墨

烯)、无机材料(过渡金属氧化物)和有机无机杂化材料[17] [18]。为了实现更高的 OSCs 功率转换效率，除

了合成新材料外，还需要更多的研究来发现空穴/电子传输层。到目前为止，聚(3,4-乙烯二氧噻吩):聚苯

乙烯磺酸盐(PEDOT:PSS)由于其能级合适、机械柔性高和可见光区域足够的光学透明度，已成为 OSCs
中最受欢迎的 HTL 材料[19]。其分子结构见图 1(b)所示。 
 

   
Figure 1. (a) Schematic of traditional structure OSCs; (b) Molecule structures of PEDOT:PSS [19] 
图 1. (a) 传统结构 OSCs 示意图；(b) PEDOT:PSS 的分子结构[19] 
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PEDOT 是一种不溶于水的导电聚合物，需要掺杂聚(苯乙烯磺酸盐)阴离子(PSS–)，然后它可以很好

地分散在水溶液中，形成稳定的 PEDOT:PSS 悬浮液。但是 PEDOT:PSS 的链状结构在悬浮液中处于相互

缠绕的无序结构，这会导致其在化学反应过程中的可控性低，从而降低其电化学性能[20]。所以，与其他

空穴传输材料相比，PEDOT:PSS 存在电导率较低的问题。 
此外，由于 PSS 的吸湿性和酸性，PEDOT:PSS 作为空穴传输层可以降解有机层从而缩短器件寿命[21] 

[22]。针对上述 PEDOT:PSS 存在的问题。本文综述了近年来 PEDOT:PSS 的各种改善方法和在有机太阳

能电池空穴传输层中的应用研究最新进展，并介绍了 PEDOT:PSS 在柔性有机太阳能电池的应用。 

2. PEDOT:PSS 的改性或掺杂处理 

PEDOT:PSS 具有易成膜性且透明性高的特点，一般用作有机太阳能电池的空穴传输层，具有高电导

率、低带隙等优点，但其酸性和腐蚀性会降低 OSCs 的使用寿命。此外 PEDOT:PSS 的电导率低于金属，

电荷载流子存储过程中的能量损失较大从而导致 OSCs 的功能转换效率降低。因此对 PEDOT:PSS 的进行

优化处理从而提升其电导率和降低其腐蚀性是非常重要的。 

2.1. PEDOT:PSS 的酸处理 

PEDOT:PSS 的酸处理是通过酸性溶液中的阳离子(H+)和阴离子(PSS−)相结合，从而使 PEDOT 和 PSS
在溶液中相分离以提高 PEDOT:PSS 的导电性。Mengistie 等人[23]用甲酸处理 PEDOT:PSS 膜，削弱了

PEDOT 与 PSS 之间的库伦力，使得 PEDOT 链构象发生改变，将 PEDOT:PSS 膜的电导率提高了 4 个数

量级，达到 2050 S/cm，将该膜用作基于 P3HT:PCBM 的 OSCs 的空穴传输层，其 PCE 达到 4.10%。酸处

理后 PEDOT:PSS 形态结构变化示意图见图 2。Fan 等人[24]选用几种不同酸(HCl、H2SO4、CH4SO3、H3PO4、

H2C2O4)来掺杂 PEDOT:PSS，发现 CH4SO3 处理的 PEDOT:PSS 电导率最高为 3470 S/cm，研究还发现，

在高温条件下 H+与 PSS−会结合形成 PSSH，从而导致 PEDOT 与 PSS 相分离，进而提高了 PEDOT:PSS
的电导率。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of morphological and compositional changes of PEDOT:PSS films after adding acid treatment [25] 
图 2. 加酸处理后 PEDOT:PSS 膜形态及成分变化示意图[25] 
 

使用弱酸性物质对 PEDOT:PSS进行掺杂处理是减弱其对电极的腐蚀是提成OSCs的性能并延长使用

寿命的一种方法。用酸性较弱的 POM 对 PEDOT:PSS 进行优化，使基于 PBDB-TF:BTP-eC9 二元 OSCs
能获得 17.62%的 PCE [26]。Cao 等人[27]使用磺化丙酮甲醛木质素(GSL)见图 3(a)与 PEDOT:PSS 进行掺

杂反应并应用到基于 PTB7-Th:PC71BM 见图 3(b)为活性层的有机太阳能电池中。由于 GLS 与 PEDOT:PSS
发生反应形成稳定的弱酸性化学结构，加快了空穴传输到阳极的速度，使得制作的 OSCs 的 PCE 提升到
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了 8.47%，相较于使用 PEDOT:PSS 的原始有机太阳能电池的 PCE 提升了 10%。同时新生成的 PEDOT:GSL
酸性更弱，降低了空穴传输层对对保护活性层的腐蚀，极大地提升了器件稳定性和使用寿命，为

PEDOT:PSS 做空穴传输层的优化提供了全新的思路。 
 

   
 

Figure 3. (a) GSL chemical structure diagram; (b) Schematic diagram of OSCs after GSL replacement [27] 
图 3. (a) GSL 化学结构图；(b) 添加 GSL 后修饰的 OSCs 示意图[27] 
 

Yagci 等人[28]制备了不同浓度 0~5 mg/ml 硼酸(H3BO3)掺杂的 PEDOT:PSS 薄膜作为空穴传输层。采

用旋涂技术制备了未掺杂和硼酸掺杂的 PEDOT:PSS 薄膜，并通过 XRD、UV、AFM、FTIR 和电导率测

量对其进行了表征。制备了 ITO/PEDOT:PSS：H3BO3/P3HT:PCBM/Al 形式的 OSCs。在 PEDOT:PSS 中

H3BO3 浓度为 1.25 mg/ml 的电池显示出更高的性能，导致在 AM1.5G 照明下的 PCE 为 2.14%。Xiao 等人

[29]使用由吡啶基四硫富瓦烯衍生物(TTF-py)与 PEDOT:PSS 合成的双层 HTL在基于 PTB7-Th:PC71BM 的

OSCs 中实现了 9.37%的 PCE，同时双层 HTL 的结构有效的削弱了空穴传输层对保护活性层的腐蚀性，

保护了因 ITO 腐蚀造成的 OSCs 的性能衰减，极大地提升了器件的稳定性。同时 TTF-py 改性后的 HTL
有助于减少能量损失，增强了 HTL 与活性层的界面接触，从而整体提升了器件的 PCE。 

2.2. PEDOT:PSS 的有机溶剂处理 

利用有机溶剂改变 PEDOT 与 PSS 的比例，也是提高 PEDOT:PSS 电导率的常用方法。常见的有机溶

剂主要包括二甲基亚砜(DMSO)、四氢呋喃、乙二醇、N,N-二甲基甲酰胺、山梨醇、甘油、甲氧基乙醇、

2-丙醇等[30]-[40]。Yaily 等人[41]基于易加工的石墨烯衍生物和 PH1000 (导电 PEDOT:PSS 聚合物)。将

合成的石墨烯衍生物在水悬浮液中进行处理并滴涂在普通玻璃基板上，另将二甲基亚砜(DMSO)改性的

PH1000 旋涂到 SPG 层上。制造基于双层替代电极用于非富勒烯 PBDB-T:ITIC 活性层的有机太阳能电池

(OSCs)。控制器件(使用 ITO 作为阳极)的平均功率转换效率(PCE)为 4.0% (最佳 4.2%)，而具有替代

SPG/PH1000 双层阳极的器件的平均功率转化效率(PCE)为 8.3% (最佳 8.6%)。Jang 等人[42]通过用醇基溶

剂 2-氯乙醇(2-CE)后处理来提高 PEDOT:PSS 薄膜的电导率，在基于 PTB7-Th:PC71BM 的 OSCs 中用作透

明阳极时，2-CE 处理的 PEDOT:PSS 膜的性能为(PCE = 9.04%)，比添加 DMSO 的膜(PCE = 7.63%)具有

更好的性能。2015 年，Saghaei 等人[43]使用苯酚掺杂 PEDOT:PSS，PEDOT:PSS 薄膜经苯酚蒸汽处理后

的电导率提高到 1193 S/cm，经苯酚液滴处理后的导电率提高到 1054 S/cm。经过苯酚处理后，PEDOT 片

段在整个膜中的重排以及由此引起的构象变化是导电性增强的主要原因。将改性的 PEDOT:PSS 膜用作无

ITO 有机太阳能电池(OSCs)的电极。以苯酚处理的 PEDOT:PSS 薄膜为阳极，使基于 P3HT:PCBM 为活性

层的 OSCs 的 PCE 为 3.29%。Zhang 等人[44]用甲醇处理后的 PEDOT:PSS 电导率从 5.51 × 10−4 S/cm 升至

了 4.04 × 10−2 S/cm，显著提升了近两个数量级。这主要是因为使用甲醇处理后，绝缘的 PSS被冲刷，PEDOT
的空穴传输能力得到了更好的发挥，将其作为 HTL 使用于 PTB7-Th:PC71BM 体系时，PCE 从 8.4%提升
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至 9.4%。Zhang 等人[45]使用黑磷量子点(BPQDs)修饰 PEDOT:PSS 作为空穴传输层。BPQDs 具有高的空

穴传输率和带隙可调性可以满足 OSCs 中对能级可调的需求。BPQDs 在器件内部与 PEDOT:PSS 的结合

优化了 ITO 阳极和聚合物供体之间的级联能带结构，促进了空穴提取与传输。在基于 PTB7-Th:PC71BM
的体系中，使得器件的 PCE 从 8.12%增加到 9.11%。在活性层为 PM6:IT-4F 的非富勒烯体系中，制作器

件结构为 ITO/PEDOT:PSS-BPQDs/活性层/PFN/Al。其 OSCs 的 PCE 从 11.65%提高到 12.81%。Xie 等人

[46]提出了一种简单且经济高效的方法，通过掺杂乙氧基化聚乙烯亚胺(PEIE)，将 PEDOT:PSS 的功函数

从 5.1 eV可控地调节到 3.95 eV。PEIE掺杂的 PEDOT:PSS薄膜可以在有机太阳能电池中用作阴极界面层，

并研究了 PEIE 掺杂的 PEDOT:PSS 薄膜的光电特性、表面形貌和电子传输能力，基于掺杂 5wt% PEIE 的

PEDOT:PSS 膜制作的 ITO/PEIE:PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/MoO3/Al 器件表现出与传统 ZnO 基器件相当的

性能(JSC = 10.043 mA/cm2, VOC = 0.612 V, FF = 0.507, PCE = 3.121%)。部分使用酸和有机物处理

PEDOT:PSS 后的 OSCs 的光电转换效率见表 1。 
 
Table 1. PCE of OSCs after PEDOT:PSS modified by different acids and organics 
表 1. 不同酸和有机物修饰 PEDOT:PSS 后 OSCs 的 PCE 

Modification Active layer ETL VOC/V JSC (mA/cm2) FF PCE/% 提升原理 

H3BO3 P3HT:PCBM Al 0.62 7.57 0.46 2.14 [28] 能级微调 

DMSO/GO PBIB-T:ITIC PFA 0.743 16.7 0.56 8.6 [41] 电导率增加 

苯酚 P3HT:PCBM Ca/Al 0.568 9.181 0.63 3.29 [43] 电导率增加 

甲醇 PTB7-Th:PC71BM Al 0.68 10.26 0.64 9.4 [44] 能级微调 

BPQD PTB7-Th:PC71BM Al 0.57 12.36 0.58 12.81 [45] 能级微调 

PEIE P3HT:PCBM Al 0.612 10.43 0.507 3.12 [46] 能级微调 

 
使用酸或有机物改善 OSCs 的性能的原理主要为能级微调和提升导电率，在掺杂 DMSO/GO 的 OSCs

的 PEDOT:PSS 作为空穴传输层的 OSCs 对于改善短路电流密度、开路电压效果最佳。使用甲醇修饰过的

PEDOT:PS 做空穴传输层的 OSCs 的填充因子效果最佳。使用 BPQD 修饰过的 PEDOT:PS 做空穴传输层

的 OSCs 的功率转换效率效果最佳。但使用酸或有机物修饰 PEDOT:PSS 会增加空穴传输层酸性和对电极

腐蚀性会降低 OSCs 的使用寿命。 

2.3. PEDOT:PSS 的纳米材料掺杂处理 

由于部分纳米材料具有良好的导电性，使用纳米材料和 PEDOT:PSS 进行掺杂处理有利于增加

PEDOT:PSS 的电荷转移效率，从而明显的提高电导率，使得那纳米材料/PEDOT:PSS 在空穴传输层的电

荷转移能力增强。Li 等人[47]将石墨烯掺杂入 PEDOT:PSS 使用传统的旋涂方法制备了 PEDOT/PSS/GQDs
复合薄膜，通过 GQD 的调控 PEDOT:PSS 的苯–醌结构转变。使优化后的 PEDOT:PSS/GQDs 复合膜作

为空穴传输层的 OSCs 的 PCE 提升到 16.15%。比 PEDOT:PSS 膜上制备的钙钛矿太阳能电池的平均功率

转换效率提高了 35%。Tien Nguyen 等[48]人在以 PEDOT:PSS 做的 HTL 中引入具有可控电导率和带边的

碳量子点(CQD)来提高 PEDOT:PSS 的电导率。通过 PEDOT 链和 CQD 之间通过 π-π相互作用，以及提高

了光活性层和顶部阳极之间接触界面的兼容性。优化了 PEDOT:PSS 中 CQD 的掺入比例(PH-G 0.05)，以

PM6:BTP-eC9、PSeHD:Y6 为活性层的 OSCs 的 HTL。使用足量的基于 CQDs 的 HTL 改性的 PH 的 OSCs
在 VOC 和 JSC 方面都表现出显著的增强，导致 PCE 高达 3.90%。Wang 等人[49]将二氧化钛(TiO2)掺杂
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到基于 PEDOT:PSS 的空穴传输层中，优化了 HTL 和电极活性之间的接触并促进了活性层对光子的捕获，

建立了良好的空穴传输通道。加快了 PBDB-T 向活性层的迁移速率，使得 PBDB-T 和 N2200 之间更容易

垂直分离，进而提高了 OSCs 的 PCE 和稳定性。使得在 PEDOT:PSS 夹层中掺杂 2% TiO2 的器件的 PCE
为 8.9%。Wang 等人[50]通过一种简单且具有成本效益的液相剥离(LPE)方法开发了掺杂到 PEDOT:PSS
中的 WS2 纳米片(WS2NS) (PEDOT:PSS/WS2-NS)作为有机太阳能电池(OSCs)的有效空穴传输层(HTL)。由

于 PEDOT:PSS:WS2-NS 阳极夹层具有较高的功函数。降低了 HTL 粗糙度，提高了空穴迁移率，使得基

于 PM6:Y6 的 OSCs 的 PCE 从 14.35%提高到 15.67%。 
Hou 等人[51]通过将 WOX纳米颗粒对 PEDOT:PSS 进行掺杂处理，改善了空穴传输层的表面自由能以及

HTL 和活性层的形态，更有利于载流子迁移率的平衡。使得基于 PM6:IT-4F 体系的 OSCs 获得了 14.57%的

PCE 和超过 80%的填充因子，这也是该体系该论文发表之前达到最高的填充因子之一。Kim 等人[52]研究了

金纳米粒子嵌入 PEDOT:PSS 作为有机太阳能电池(OSCs)空穴传输层(HTL)的退火效应。退火温度(110℃、

130℃和 150℃)影响器件的表面形貌和电学性能。OSCs 的最终器件结构由 ITO 涂层玻璃/PEDOT:PSS + 
Au/NPs/P3HT:PCBM/Al阴极组成。得出HTL在110℃退火的OSC获得了最佳的电学性能、表明并联电阻(5.84 
Ω)、串联电阻(152.5 Ω)和 PCE 值(2.8%)。Nazim 等人[53]合成了一种新的具有呋喃间隔物的噻唑并[5,4-d]噻
唑核有机发色团(TP-FTzF-TP)，并用石墨烯(Gr)修饰了 PEDOT:PSS 缓冲层，用于高效溶液处理体异质结(BHJ)
小分子 OSCs。在基于噻唑并[5,4-d]噻唑核的有机发色团中引入呋喃作为间隔物调节了吸收和电化学性质。

合成的 TP-FTzF-TP 发色团表现出良好的光学参数和−5.33 eV/−3.15 eV 的 HOMO/LUMO 值。Gr 对

PEDOT:PSS 的改性显著提高了薄膜的粗糙度。采用 ITO/Gr:PEDOT:PSS/TP-FTzF-TP:PC60BM/Au 结构制造的

SMOSC 器件实现了 PCE 为 3.63%。部分使用纳米颗粒处理 PEDOT:PSS 后的 OSCs 的光电转换效率见表 2。 
 
Table 2. PCE of OSCs after PEDOT:PSS modified by different nanomaterials 
表 2. 不同纳米材料修饰 PEDOT:PSS 后的 OSCs 的 PCE 

Modification Active layer ETL VOC/V JSC (mA/cm2) FF PCE/% 提升原理 

GQD P3HT:PCBM Al 1.002 21.41 0.753 16.15 [47] 电导率增加 

CQD PSeHD:Y6 ZnO 0.61 9.49 0.537 3.11 [48] 电导率增加 

TiO2 P3HT:PCBM Ca 0.87 13.74 0.725 8.9 [49] 电荷转移增强 

WS2 PM6:Y6 Al 0.834 25.55 0.735 15.67 [50] 电荷转移增强 

Au P3HT:PCBM Al 0.586 7.3 0.605 2.8 [52] 改善形貌 

Gr TP-FTzF-TP Au 0.64 10.56 0.53 3.63 [53] 改善形貌 

 
使用纳米材料改善 OSCs 的性能的原理主要为改善形貌、增强电荷转移、提升导电率，在基于掺杂

GDQ 的 PEDOT:PSS 作为空穴传输层的 OSCs 其对于改善短路电流密度、开路电压、填充因子、功率转

换效率效果最佳。纳米材料修饰的 PEDOT:PSS 作为空穴传输材料的显著优点是功函数合适、光透过率高、

稳定性好、PCE 高，但存在的明显缺陷是加工成本高，不宜进行大规模生产，还需要对其加工方式进行

更深入的研究。 

2.4. 其他处理方法 

除了上述处理方法，其他提高 PEDOT:PSS 电导率的方法主要有使用有机离子液体、盐、盐、稀土元

素、表面活性剂和导电聚合物等处理方法。Li 等人[54]基于 PM6:Y6:PC71BM 的 PEDOT:PSS 后处理进行了
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全面的研究。通过水洗的方法对 PEDOT:PSS 进行改性处理，减少 HTL 表面缺陷以提高导电性。通过这种

方法，使得基于 PTB7-Th:PC71BM 为活性层的有机太阳能电池中 OSCs 的 PCE 从 15.9%提高到 16.7%。Tien 
Nguyen 等人[55]使用各种溶剂和表面活性剂(GO)成功地调节了 PEDOT:PSS 溶液的亲水性。将氧化石墨烯

(GO)胶体悬浮液在 PEDOT:PSS 内的分散，通过 GO 改变 PEDOT 链的构象，提高了 PEDOT:PSS 的点子传

输速率，进一步提升了导电率。使得基于 m-PEDOT:PSS(PH5)结构的用 PH5-GO1 制备的 iOPV 的 PCE 高

达 4.13%。Mohammad 等人[56]在 PEDOT:PSS 喷射沉积的过程中掺杂 Eu3+以产生阳极缓冲层(ABL)，对

PEDOT:PSS 进行改性处理后产生的 ABL 表面更光滑，粗糙度更低。在用作 ABL 的基于 PTB7:PC71BM 的

有机太阳能电池(ITO/ABL/PTB7:PC71BM/Al)中，提高了所提出器件的电流密度，使得 OSCs 的 PCE 从 2.53%
增加到 2.79%，并且通过在 ABL 的喷射沉积过程中施加电场，PCE 进一步增加到 3.97%。Li 等人[57]使用

非离子表面活性剂(聚乙二醇 2,5,8,11-四甲基-6-十二碳炔-5,8-二醇醚，PEG-TmDD)，它通过改善 PEDOT:PSS
水溶液在有机光活性层上的润湿性能进而提高电导率，这可能归因于在酸性条件下的热退火过程中

PEG-TmDD 分解为 EG 和 TmDD。生成的 EG 诱导 PEDOT 和 PSS 链的分离和聚集，使基于 P3HT:ICBA 为

活性层的 OSCs 的 PCE 达到 4.1%。Jdigoras 等人[58]通过印刷的方式将 PEDOT:PSS 印刷在蜂窝状银网络上

用于染料敏化太阳能电池的阴极，一方面蜂窝状银网络可以降低与导电涂层之间的电阻，另一方面 PEDOT
层可以产生高的表面积用于有效的电催化，增加了导电性。与传统的铂电极相比，其转换效率相当，且所

采用的方法简便无毒，成本更低，同时在柔性方面也取得了不错的效果。Thokchom 等人[59]用 Silvaco TCAD 
Atlas 工具对含有 PEDOT:PSS 和石墨烯层的太阳能电池的优化设计和模拟进行了计算研究。以聚对苯二甲

酸乙二醇酯(PET)被用作柔性基底，石墨烯被用作具有石墨烯/PEDOT:PSS/PE 结构的器件的阴极。

PEDOT:PSS 层的厚度在 50 至 90 nm 之间变化。结果表明 PEDOT:PSS 厚度为 70 nm 的太阳能电池的性能

优于其他太阳能电池。Kim 等人[60]研究了导电聚合物聚(3,4-亚乙基二氧噻吩)–聚(苯乙烯磺酸盐) 
(PEDOT:PSS)作为溶液处理有机太阳能电池 (OPV)顶部电极的导电性和功函数。通过调节不同级

PEDOT:PSS (如 PH1000 和 AI4083)的混合比例，可以改变电导率和功函数。PH1000 和 AI4083 混合物的体

积比为 2:1，提供了 443 S/cm 的电导率，在 AM1.5G 光谱校准的 100 mW/cm2照明下，制造的全溶液处理

OPV 提供了 2.04%的最佳光转换效率(PCE)，Peh 等人[61]使用喷涂技术用于有机光伏制造。通过优化溶剂

的润湿性、表面张力和沸点确保有机层的均匀涂覆。使得 PEDOT:PSS 悬浮液在疏水表面上的润湿性和干

燥时间有所优化，在不影响器件性能的情况下获得了喷涂透明阳极。进一步将这种无真空工艺应用于近红

外吸收剂，以获得透明度接近 60%的透明有机太阳能电池，使得基于对 P3HT:PCBM 的润湿性大幅度改善。

通过喷涂获得相对均匀和薄的 Al4083 层。P3HT:PCBM 表面的 AI4083 层提高了水基 PH500 的润湿性。具

有 PH500 阳极的 P3HT:PCBM 器件的 PCE 为 1.79%。部分其他方式处理 PEDOT:PSS 后的 OSCs 的光电转

换效率见表 3。 
 
Table 3. PCE of OSCs after PEDOTPSS modified by other methods 
表 3. 其他方式修饰 PEDOT:PSS 后 OSCs 的 PCE 

Modification Active layer ETL VOC/V JSC (mA/cm2) FF PCE/% 提升原理 

水洗 PTB7-Th:PC71BM Al 0.65 25.86 0.762 16.7 [54] 改善形貌 

GO PTB7:PC71BM Al 0.62 13.0 / 4.13 [56] 改善形貌 

Eu3+ PTB7:PC71BM Al 0.618 15.1 0.425 3.97 [57] 电导率增加 

PEG-TmDD P3HT:ICBA PEI 0.78 9.0 0.58 4.1 [58] 电导率增加 

石墨烯 / PE 0.68 6.8 0.602 2.87 [59] 理论计算 
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续表 

不同比例 P3HT:ICBA Al 0.567 6.91 0.512 2.04 [60] 电导率增加 

润湿性 P3HT:PCBM / 0.60 7.84 0.39 1.79 [61] 电导率增加 

 
使用其他方式改善 OSCs 的性能的原理主要为改善形貌、提升导电率等，在基于水洗修饰方法处理

PEDOT:PSS 作为空穴传输层的 OSCs 其对于改善短路电流密度、填充因子、功率转换效率效果最佳。在

基于 PEG-TmDD 修饰 PEDOT:PSS 作为空穴传输层的 OSCs 其对于改善短路开率电压效果最佳。 
通过不同处理方式修饰 PEDOT:PSS 作为 OSCs 的空穴传输层可以得出，通过提升 PEDOT:PSS 的电

导率、改善形貌增加活性层/空穴传输层的电荷传输能力在提高有机太阳能电池 PCE 方面取得了理想的效

果，但还存在一些关键问题需要解决，首先要降低 PEDOT:PSS 的酸性，其次要扩大大规模生产的方式。 

3. PEDOT:PSS 在柔性太阳能电池中的应用 

2021 年，Hu 等人[62]将双(乙酰丙酮)二氧化钼(BADM)作为一种有效的掺杂剂引入到 PEDOT:PSS 中

用于制备平面 PSCs。结果表明，采用 BADM 对 PEDOT:PSS 进行修饰后，PCE 由 14.26%提高到 17.11%，

这主要是由于填充因子和短路电流密度的增加。不仅如此，BADM 的掺杂有利于增强钙钛矿在柔性基体

中的延展性，当轻微弯曲时，几乎没有裂纹。2020 年，Castro 等人[63]在环境条件下，在柔性无 ITO 基

底上使用槽模涂布 P3HT:O-IDTBR (一种高聚物)的方法制备了有机太阳能电池，并发现用异丙醇稀释

PEDOT:PSS 之后作为空穴传输层涂覆在活性层上时，活性层的光学带隙发生了变化，器件性能得到提高，

通过辊压加工在大面积制造方面更具优势，这与 PEDOT:PSS 良好的力学柔性密不可分，当使用 Ag 作为

背电极时，效率可以达到更高。 

4. 总结与展望 

本文主要综述了聚(3,4-乙烯二氧噻吩):聚苯乙烯磺酸盐(PEDOT:PSS)的各种改善方法和在有机太阳

能电池(OSCs)空穴传输层中的应用研究最新进展，有机太阳能电池作为一种新型的太阳能电池，近年来

得到飞速发展，PEDOT:PSS 作为 OSCs 传输层的 PCE 已达到 19%。PEDOT:PSS 是目前使用最广泛的有

机空穴传输材料，但由于 PEDOT:PSS 的酸性和吸湿性对电池的电极和稳定性不利，从而束缚了其大规模

生产和使用，所以降低 PEDOT:PSS 吸湿性和腐蚀性很重要。目前有机空穴传输层的材料还存在很多不足，

但 PEDOT:PSS 作为有机空穴传输材料的修饰性有较高的灵活性，这使得我们在更高性能的有机空穴层传

输材料的研究和开发具有重要意义。 
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