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摘要　制备了基于ＣｕＰｃ∶Ｃ６０混合层异质结有机光伏器件，将其与ＣｕＰｃＣ６０双层结构光伏器件进行对比研究。结果

表明混合层结构器件性能得到改善，其开路电压、短路电流密度、填充因子和光电转换效率都有提高，分别从ＣｕＰｃ

Ｃ６０双层结构器件的０．３９Ｖ、１．９２ｍＡ／ｃｍ
２、０．３６％、０．４８依次提高到 ＣｕＰｃ∶Ｃ６０混合层结构器件的０．４８Ｖ、

２．２１ｍＡ／ｃｍ２、０．５４％、０．５１。根据整数电荷转移模型来分析光伏器件Ｄ／Ａ界面及有机材料ＩＴＯ衬底界面特性，

认为混合层异质结有机光伏器件给体材料 ＨＯＭＯ与受体材料ＬＵＭＯ的能级差增加使得器件开路电压提高。混

合层异质结有机光伏器件Ｄ／Ａ界面面积增加和给体材料 ＨＯＭＯ与受体材料ＬＵＭＯ的能级差增加都提高了激子

的分离效率，所以器件的短路电流密度增加。
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１　引　　言

有机太阳能电池因为具有低成本、可弯曲以及易于大面积制造等特点引起更多的关注［１～６］。有机太阳

能电池的光伏效应包括４个步骤：活性材料吸收光子产生激子，激子在界面处分离形成载流子，电荷在活性

材料中传输，电荷被电极收集。作为有机太阳能电池材料首先要有适当的已占有电子能级最高的分子轨道

（ＨＯＭＯ）与未占有电子的能级最低的分子轨道（ＬＵＭＯ），使其吸收光谱与太阳光谱相匹配，要有较低的带

隙易于激子的产生，给体（Ｄ）材料与受体（Ａ）材料能级相匹配。２０世纪９０年代，光诱导电荷自聚合物向富

勒烯转移现象的发现及复合体异质结双连续网络结构的建立［７，８］，使得聚合物复合体有机太阳能电池的性

能进一步提高。复合体异质结器件克服双层异质结器件激子扩散距离的限制，在整个混合体内形成可传输

电子和空穴的双连续网络，提高了界面面积，同时可增加光敏层厚度，提高光吸收，从而提高了器件光电转换

效率。目前复合体异质结聚合物太阳能电池的最高能量转换效率已经达到８．３％
［９］，而有机小分子太阳能

电池的最高转换效率也超过了５％。和无机太阳能电池相比，有机太阳能电池较低的光电转换效率是目前

制约其广泛应用的主要瓶颈。有机太阳能电池光电转换效率的提高主要可以通过材料的选择和器件结构的

优化来实现［１０］。采用有机小分子和具有较长激子扩散距离的受体材料制备不同异质结结构光伏器件，一直

是该领域的研究热点。

本文主要研究了将给体材料ＣｕＰｃ与受体材料Ｃ６０按照１∶１掺杂，制成基于ＣｕＰｃ∶Ｃ６０混合层异质结有机

光伏器件性能，同时制备ＣｕＰｃＣ６０双层结构光伏器件进行对比研究。尽管影响光伏器件开路电压的因素目

前还没有完全清楚，但是一般认为给体材料ＨＯＭＯ与受体材料ＬＵＭＯ的能级差（犈ＤＨＯＭＯ－犈
Ａ
ＬＵＭＯ）可以决定

开路电压的数值。因此次采用相同给体材料ＣｕＰｃ和受体材料Ｃ６０的双层器件与混合层体异质结器件的开

路电压从理论上应该是一致的。依据电荷转移模型（ＩＣＴ）
［１１～１３］来分析光伏器件Ｄ／Ａ界面及有机材料ＩＴＯ

衬底界面特性，认为基于ＣｕＰｃ∶Ｃ６０混合异质结光伏器件界面电子结构与ＣｕＰｃＣ６０双层器件界面截然不同，

产生不同能级偏移和界面偶极子，使得ＣｕＰｃ∶Ｃ６０混合层异质结能级差（犈
Ｄ
ＨＯＭＯ－犈

Ａ
ＬＵＭＯ）不同于双层结构器件

能级差，从而改变器件开路电压。混合层结构还增加了Ｄ／Ａ界面面积，提高激子分离效率，所以短路电流密

度也不同于双层结构器件。结合实验数据从理论上分析混合层有机光伏器件参数改变的原因，研究有机太

阳能电池光电转换效率获得改善的机制。

图１ 双层（ａ）与混合层（ｂ）异质结有机光伏器件结构图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒ（ａ）ａｎｄｍｉｘｅｄ

ｌａｙｅｒ（ｂ）ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｄｅｖｉｃｅ

２　实　　验

分别制备结构为ＩＴＯＣｕＰｃ（３５ｎｍ）Ｃ６０（４０ｎｍ）Ａｌ

给体受体双层异质结有机光伏器件及结构为ＩＴＯＣｕＰｃ∶

Ｃ６０（７５ｎｍ）Ａｌ混合体异质结有机光伏器件（图１）。为

研究Ｄ／Ａ界面能级特性，没有在活性层和金属电极之间

增加缓冲层，尽管其可以提高器件性能。所需材料从贸

易公司购买均未经提纯而直接使用。其中给体材料ＣｕＰｃ

是ｐ型有机半导体，受体材料Ｃ６０是ｎ型有机半导体，ＩＴＯ

导电玻璃方块电阻为８０Ω，铝片纯度为９９．９％。

将导电玻璃用去离子水煮沸２次，用热去离子水超

声振荡３次，用丙酮超声振荡２次，氯仿超声振荡２次，

异丙醇超声振荡１次后真空烘干。在真空条件下（本底压强约为１．０×１０－３Ｐａ）将有机材料置于钨丝加热的

坩埚内，通过调节蒸发源电流大小控制蒸发速率，薄膜厚度由石英晶体膜厚仪测量。双层结构器件依次在

ＩＴＯ上蒸镀给体材料ＣｕＰｃ（厚度３５ｎｍ），受体材料Ｃ６０（厚度４０ｎｍ），铝电极。混合层结构器件在ＩＴＯ上共

蒸镀ＣｕＰｃ与Ｃ６０（掺杂比１∶１，厚度７５ｎｍ），形成混合层，再蒸镀铝电极。器件制备完毕后直接转移到氮气

手套箱中进行测试。电流 电压特性测量采用 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２３６ 测量单元测量。用卤素灯 （ＯＳＲＡＭ

ＤＥＣＯＳＴＡＲ，５０Ｗ）模拟太阳光源，用不同光密度的滤光器改变到达器件表面的光辐射强度，辐照在器件

表面的功率密度约为１００ｍＷ／ｃｍ２［大气质量（ＡＭ）１．５］。

０７２５０１２
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图２ 双层结构器件电流电压特性

Ｆｉｇ．２ ＪＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｄｅｖｉｃｅｓ

３　结果与讨论

图２与图３所示分别为双层结构器件和混合层结构

器件的输出电流电压（ＪＶ）特性曲线，表１列出了两种器

件的开路电压犞ｏｃ、短路电流密度犑ｓｃ的值。从表１可以

看到，双层结构器件和混合层器件的开路电压犞ｏｃ分别为

０．３９Ｖ、０．４８Ｖ，混合层器件的开路电压明显提高。双层

结构器件和混合层器件的短路电流密度犑ｓｃ依次为１．９２

ｍＡ／ｃｍ２、２．２１ｍＡ／ｃｍ２，混合层器件的短路电流也提

高。器件的光电转换效率犘ＣＥ和填充因子（ＦＦ）也都有所

提高，分别从双层结构的０．３６％、０．４８提高到混合层结

构的０．５４％、０．５１。

图３ 混合层结构器件电流电压特性

Ｆｉｇ．３ ＪＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｄｅｖｉｃｅ

表１ 混合层及双层结构器件光伏参数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒａｎｄ

ｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｄｅｖｉｃｅｓ

Ｄｅｖｉｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
犞ｏｃ／Ｖ 犑ｓｃ／（ｍＡ／ｃｍ

２）犘ＣＥ／％ 犳ＦＦ

Ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒ ０．３９ １．９２ ０．３６ ０．４８

Ｍｉｘｅｄｌａｙｅｒ ０．４８ ２．２１ ０．５４ ０．５１

　　尽管影响光伏器件开路电压的因素目前还没有完全

清楚，但是一般认为给体材料 ＨＯＭＯ 与受体材料

ＬＵＭＯ的能级差（犈ＤＨＯＭＯ－犈
Ａ
ＬＵＭＯ）直接决定开路电压的

数值。开路电压可表示为［１４］

狇犞ｏｃ＝ （犈
Ｄ
ＨＯＭＯ－犈

Ａ
ＬＵＭＯ）－犈Ｂ， （１）

式中犈Ｂ 为激子（电子空穴对）的结合能，其大小取决于有机材料的介电常数及电子空穴的初始分离距离。

从（１）式可以看出，开路电压的提高和能级差（犈ＤＨＯＭＯ－犈
Ａ
ＬＵＭＯ）的增大有关。采用同样给体材料ＣｕＰｃ和受体

材料Ｃ６０的双层器件与混合层体异质结器件的开路电压从理论上应该是一致的，但是实验结果却表明两种

结构器件的开路电压有很大不同。最近界面整数电荷转移模型（ＩＣＴ）
［１１～１３］提出并被应用分析各种有机 金

属界面及有机 有机界面。依据ＩＣＴ研究混合层结构及双层结构界面特性，分析前者能级差（犈ＤＨＯＭＯ－

犈ＡＬＵＭＯ）增大的原因。

根据整数ＩＣＴ，一个有机 衬底界面的能级平衡取决于衬底的功函数Φｓｕｂ及电荷转移态。当衬底的功函

数Φｓｕｂ处于有机材料的传输带隙之间时，没有电荷转移发生，真空能级保持平衡，衬底涂上一层有机层的有

效功函数Φ
ＥＦＦ
ｓｕｂ等于衬底的功函数Φｓｕｂ。但是当Φｓｕｂ没有在带隙之间时，就会发生电荷转移，产生界面偶极

子，使得真空能级改变，有效功函数不等于衬底的功函数［１５］。由于混合层材料与衬底同时形成ＣｕＰｃ衬底

界面和Ｃ６０衬底界面以及ＣｕＰｃＣ６０界面，而双层结构形成的是ＣｕＰｃ衬底界面及ＣｕＰｃＣ６０界面，所以两种结

构器件形成了不同的界面。由于费米钉效应混合层异质结器件产生的能带弯曲与界面偶极子与双层结构器

件不同，混合层界面电子结构使得犈ＤＨＯＭＯ－犈
Ａ
ＬＵＭＯ增大，从而得到比双层结构大的开路电压。

Ｎｇ等
［１６］依据ＵＰＳ及ＸＰＳ结果，计算出混合层器件ＩＴＯＣｕＰｃ∶Ｃ６０Ａｌ及ＩＴＯＣｕＰｃＣｕＰｃ∶Ｃ６０Ｃ６０Ａｌ

结构光伏器件的犈ＤＨＯＭＯ－犈
Ａ
ＬＵＭＯ分别为１．１３ｅＶ和１．０５ｅＶ，都大于双层结构的能级差０．６４ｅＶ。Ｌｉｕ等

［１４］

在给体ＣｕＰｃ与受体材料Ｃ６０之间增加 ＭｏＯ３ 夹层，认为由于存在界面偶极子及界面能带弯曲，增加 ＭｏＯ３

夹层使得犈ＤＨＯＭＯ－犈
Ａ
ＬＵＭＯ由０．６４ｅＶ增大到１．１６ｅＶ。相关参数如表２所列。

混合层器件短路电流比双层结构器件也有所提高，短路电流密度从１．９２ｍＡ／ｃｍ２ 提高到２．２１ｍＡ／ｃｍ２

（表１）。决定光伏器件电流密度的因素较多，主要包括光敏层的光吸收、激子的产率、激子的分离效率、载流子

的浓度、有机材料的迁移率和电极的收集效率等。双层异质结器件受到激子扩散距离的限制，只有在界面附

近的激子才能有效分离，而远离界面的激子在未能到达界面就以辐射跃迁或无辐射跃迁回到基态，对光电流

０７２５０１３
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没有贡献，所以双层结构器件短路电流密度较低。与双层结构器件相比，混合层器件虽然在光吸收、激子产

率及材料的迁移率等变化不大，但是混合层器件短路电流密度比双层结构提高，主要有两方面原因：混合层

增加了Ｄ／Ａ界面面积，减少了激子的复合，提高了激子分离效率，使得载流子的浓度增加，短路电流也相应

提高；混合层异质结器件发生界面电荷转移，产生界面偶极子，使得犈ＤＨＯＭＯ－犈
Ａ
ＬＵＭＯ增大，促进激子的分离。

应用理想二极管方程来描述光伏器件电流密度，可表示为［１７］

犑＝犑Ｓ｛ｅｘｐ［狇（犞ａ－犑犚Ｓ）／狀犽ｂ犜］－１｝－狇ηＰＰｄ犑Ｘ， （２）

式中犑Ｓ为反向饱和电流，犞ａ偏置电压，狀是理想二极管系数，犚Ｓ 为串联电阻，犜 是温度，ηＰＰｄ为激子分离效

率，犑Ｘ 为到达界面处的激子电流。由于混合层异质结器件有较大的激子分离效率ηＰＰｄ，所以电流密度也

提高。

表２ 文献［１６］和文献［１４］得到的不同结构犈ＤＨＯＭＯ－犈
Ａ
ＬＵＭＯ值

Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｌｕｅｓｏｆ犈ＤＨＯＭＯ－犈
Ａ
ＬＵＭＯｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｖｉｃｅｓｆｒｏｍＲｅｆ．［１６］ａｎｄＲｅｆ．［１４］

Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ Ｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 犈ＤＨＯＭＯ－犈
Ａ
ＬＵＭＯ／ｅＶ

Ｒｅｆ．［１６］ ＩＴＯＣｕＰｃＣ６０Ａｌ ０．６４

Ｒｅｆ．［１６］ ＩＴＯＣｕＰｃ∶Ｃ６０Ａｌ １．１３

Ｒｅｆ．［１６］ ＩＴＯＣｕＰｃＣｕＰｃ∶Ｃ６０Ｃ６０Ａｌ １．０５

Ｒｅｆ．［１４］ ＩＴＯＣｕＰｃＣ６０Ａｌ ０．６６

Ｒｅｆ．［１４］ ＩＴＯＣｕＰｃＭｏＯ３Ｃ６０Ａｌ １．１６

４　结　　论

本文制备了基于ＣｕＰｃ∶Ｃ６０混合层异质结有机光伏器件，将其与ＣｕＰｃＣ６０双层结构光伏器件进行对比研

究。结果表明双层结构器件和混合层器件的开路电压分别为０．３９Ｖ、０．４８Ｖ，双层结构器件和混合层器件

的短路电流密度依次为１．９２ｍＡ／ｃｍ２、２．２１ｍＡ／ｃｍ２，混合层结构器件开路电压和短路电流都有提高，器件

的光电转换效率和填充因子也都有所提高，分别从双层结构的０．３６％、０．４８提高到混合层结构的０．５４％、

０．５１。依据ＩＣＴ来分析光伏器件Ｄ／Ａ界面及有机材料ＩＴＯ衬底界面特性，分析器件开路电压和短路电流

密度提高的原因。认为基于ＣｕＰｃ∶Ｃ６０混合层异质结光伏器件形成的界面与ＣｕＰｃＣ６０双层结构形成的界面

不同，由于存在界面偶极子和发生了能带弯曲，能级差（犈ＤＨＯＭＯ－犈
Ａ
ＬＵＭＯ）比双层结构显著增加，所以器件开路

电压提高。混合层异质结有机光伏器件Ｄ／Ａ界面面积增加和给体材料 ＨＯＭＯ与受体材料ＬＵＭＯ的能级

差增加都提高了激子的分离效率，所以器件的短路电流密度增加。结合实验数据从理论上解释有机光伏器

件短路电流和开路电压提高的原因，研究有机太阳能电池光电转换效率获得改善的机制，为得到高效有机太

阳能电池提供研究基础。

参 考 文 献

１ＨｏｌｇｅｒＳｐａｎｇｇａａｒｄ，ＦｒｅｄｅｒｉｋＣ．Ｋｒｅｂｓ．Ａｂｒｉｅｆｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｐｏｌｙｍｅｒｉｃｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ［Ｊ］．

犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔犕犪狋犲狉犻犪犾狊牔犛狅犾犪狉犆犲犾犾狊，２００４，８３（２）：１２５～１４６

２ＣｈｒｉｓｔｏｐｈＪ．Ｂａｒｅｃ．Ｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｔｉｃｓ：ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｍａｒｋｅｔ［Ｊ］．犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔犕犪狋犲狉犻犪犾狊牔 犛狅犾犪狉犆犲犾犾狊，２００４，

８３（２）：７３～２９２

３Ｆ．Ｍｏｎｅｓｔｉｅｒ，Ｊ．Ｊ．Ｓｉｍｏｎ，Ｐ．Ｔｏｒｃｈｉｏ犲狋犪犾．．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｂａｓｅｄｏｎ

Ｐ３ＨＴ∶ＰＣＢＭｂｌｅｎｄ［Ｊ］．犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔犕犪狋犲狉犻犪犾狊牔犛狅犾犪狉犆犲犾犾狊，２００７，９１（５）：４０５～４１０

４Ｌ．Ｊ．Ａ．Ｋｏｓｔｅｒ，Ｊ．Ｊ．Ｓｉｍｏｎ，Ｅ．Ｃ．Ｐ．Ｓｍｉｔｓ犲狋犪犾．．Ｄｅｖｉｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｍｅｒ／ｆｕｌｌｅｒｅｎｅｂｕｌｋ

ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００５，７２（８）：０８５２０５

５ＬｕＢａｏｗｅｎ，ＸｕＸｕｅｋｅ，ＹｕＸｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｉｌｖｅｒｔｈｉｎｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１）：２８３～２８６

　 卢宝文，徐学科，余　祥 等．不同沉积速率下热蒸发银膜的光学性能和结构分析［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１）：２８３～２８６

６ＸｕｅＣｈｕｎｒｏｎｇ，ＹｉＫｕｉ，ＳｈａｏＪｉａｎｄａ犲狋犪犾．．１９３ｎｍｆｌｕｏｒｉｄｅｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（８）：

２０６８～２０７２

　 薛春荣，易　葵，邵建达 等．１９３ｎｍ氟化物高反膜研究［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（８）：２０６８～２０７２

０７２５０１４



４９，０７２５０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

７ＳａｒｉｃｉｆｔｃｉＮ．Ｓ．，Ｓｍｉｌｏｗｉｔｚ Ｌ．， Ｈｅｅｇｅｒ Ａ．Ｊ．．Ｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍ ａｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒｔｏ

ｂｕｃｋｍｉｎｓｔｅｒｆｕｌｌｅｒｅｎｅ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９２，２５８（５０８７）：１４７４～１４７６

８Ｇ．Ｙｕ，Ｊ．Ｇａｏ，Ｊ．Ｃ．Ｈｕｍｍｅｌｅｎ犲狋犪犾．．Ｐｏｌｙｍｅｒｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌｓ：ｅｎｈａｎｃｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｖｉａａｎｅｔｗｏｒｋｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｄｏｎｏｒ

ａｃｃｅｐｔｏｒｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９５，２７０（５２４３）：１７８９～１４９１

９ＭａｒｔｉｎＡ．Ｇｒｅｅｎ，ＫｅｉｔｈＥｍｅｒｙ，ＹｏｓｈｉｈｉｒｏＨｉｓｈｉｋａｗａ犲狋犪犾．．Ｓｏｌａｒｃｅｌｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔａｂｌｅｓ（ｖｅｒｓｉｏｎ３７）［Ｊ］．犘狉狅犵．犘犺狅狋狅狏狅犾狋：

犚犲狊．犃狆狆犾．，２０１１，１９：８４～９２

１０ＹｕＨｕａｎｇｚｈｏｎｇ，ＰｅｎｇＪｕｎｂｉａｏ，ＺｈｏｕＸｉａｏｍｉｎｇ．ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｂａｓｅｄｏｎｂｌｅｎｄｓｏｆＭＥＨＰＰＶａｎｄＰＣＢＭ

Ｏｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，５７（６）：３８９８～３９０４

　 於黄忠，彭俊彪，周晓明．不同比例的 ＭＥＨＰＰＶ 与 ＰＣＢＭ 共混体系光电性能研究［Ｊ］．物理学报，２００８，５７（６）：

３８９８～３９０４

１１ＣａｒｌＴｅｎｇｓｔｅｄｔ，ＷｏｊｃｉｅｃｈＯｓｉｋｏｗｉｃｚ，ＷｉｌｌｉａｍＲ．Ｓａｌａｎｅｃｋ犲狋犪犾．．Ｆｅｒｍｉｌｅｖｅｌｐｉｎｎｉｎｇａｔｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｐｏｌｙｍｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００９，８８（５）：０５３５０２

１２ＳｌａｗｏｍｉｒＢｒａｕｎ，ＭｉｃｈｅｌＰ．ｄｅＪｏｎｇ，ＷｏｊｃｉｅｃｈＯｓｉｋｏｗｉｃｚ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔａｔｏｒｇａｎｉｃｏｒｇａｎｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９１（２０）：２０２１０８

１３ＳｌａｗｏｍｉｒＢｒａｕｎ，Ｗｉｌｌｉａｍ Ｒ．Ｓａｌａｎｅｃｋ，ＭａｔｓＦａｈｌｍａｎ．Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌａｌｉｇｎｍｅｎｔａｔｏｒｇａｎｉｃ／ｍｅｔａｌａｎｄｏｒｇａｎｉｃ／ｏｒｇａｎｉｃ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犃犱狏．犕犪狋犲狉．，２００９，２１（１４）：１４５０～１４７２

１４Ｚ．Ｔ．Ｌｉｕ，Ｍ．Ｆ．Ｌｏ，Ｈ．Ｂ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｏｎｏｒ／ａｃｃｅｐｔｏｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｎｔｈｅｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００９，９５（９）：０９３３０７

１５ＺｈｅｎｇＸｕ，ＬｉｍｉｎＣｈｅｎ，ＧａｎｇＬｉ犲狋犪犾．．Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｐｏｌｙ（３ｈｅｘｙｌｔｈｉｏｐｈｅｎｅ）：［６，６］ｐｈｅｎｙｌＣ６１ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ

ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒｂｕｌｋｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００９，９５（１）：０１３３０１

１６Ｔ．Ｗ．Ｎｇ，Ｍ．Ｆ．Ｌｏ，Ｍ．Ｋ．Ｆｕｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｌｅｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｍｉｘｅｄｃｏｐｐｅｒ

ｐｈｔｈａｌｏｃｙａｎｉｎｅ：ｆｕｌｌｅｒｅｎｅｂｕｌｋｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００９，９５（９）：０９３３０７

１７Ｎ．Ｃ．Ｇｉｅｂｉｎｋ，Ｂ．Ｅ．Ｌａｓｓｉｔｅｒ，Ｇ．Ｐ．Ｗｉｅｄｅｒｒｅｃｈ犲狋犪犾．．Ｉｄｅａｌｄｉｏｄｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｉ．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２０１０，８２（１５）：１５５３０５

０７２５０１５


