
! ２８ "　 　 ! ２ # $%&' Ｖｏｌ ２８ Ｎｏ ２
２ ０ ２ ０ ( ６ ) ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＡＬＴ ＬＡＫＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ Ｊｕｎ ２０２０

!"#$：２０１７ － ０５ － １９；%&#$：２０１７ － ０５ － ２６

'()*：�qr�-@3m（Ｕ１４０７２０５）

+,-.：sÞt（１９９２ －），u，vN&'�，OP&'Þ6�ýåw\。Ｅｍａｉｌ：ｑｉｕｆａｎｇｌｏｎｇ１２１９＠ １６３ ｃｏｍ。

/0+,：]xy。Ｅ － ｍａｉｌ：ｊｉａｙｚｈ＠ ｈｏｔｍｉａｌ ｃｏｍ。

ＤＯＩ：１０ １２１１９ ／ ｊ ｙｈｙｊ ２０２００２００８

:;<='>?@ABCDE3FGE
HI089

¯°±１，２，²³&１

（１ 234567$89:;，7$ J%　 ８１０００８；２ 23456M5，NO　 １０００４９）

1　 2：qr:;� １００℃´µ¶·h¸¹º»¼�½a¾¼¿ÀaÁÂ。ÃÄQ�ÅÆcd，hº»¼�½a�
5¾¼、�Ç¾¼、ÈÉÊËÌ¾¼Í�ÎÏÐÑÅÆ。µ¶·�ÒÓ��ÔÕ��Ö×，���hº»�aÒÓ。

ÈÉÊËÌ¾¼ZØÅ�，µ¶·ªÙ¼�MÈÉÊÚ×�、��ÈÉÊaÛ@、�M��É。ÁÊÜ�^ÝYÞ
ß�ÝZØÅ�，µªÙ�a¸¹àb®aáZ[Yáâ¾。µ¶·�º»¼�½a¼_ãLB�¿AÕ
３ ６％，¿À� ５６％。

345：lmn；op；qrs;t@；uvq>w
CDEFG：ＴＭ９１４ ４　 　 　 　 HIJKL：Ａ　 　 　 　 HMNG：１００８ － ８５８Ｘ（２０２０）０２ － ００６５ － ０６

a　 b

ZåA:Np[�z，åÂk{|}Ê~，�
UåÂ¿ÀoË�úA:[k{。��å<�È
ÿ����¤、Z|s�2|s�[�åÂQ¡
¤¥9�。��å©�fm2��¶[�Î��
�278�©�，dé2��åÁÂ[Èÿ¹*
��。GÛ�3�Ð��å©��C ９０％£�
[����。ld�©�w\ä�ËÄÄ��
�，5ä=，��í£I28gñ��[ï2。y
£&�，¹L®�ð¹*ËÄ、*¦;5、��
Í�µ9�，¾�%)=[&'��g12Û
 ［１ － ５］。£¹L®��v¡[��å©�0Ø
2qX¢£¡ûü，Ç¤X®©§¨（�¥）、J
{¦g©¥�5，J{¦f~Ç¹L ｐ !®�
w\g ｎ!®�w\�5[§÷¨ûü。J{
¦Dö¼�w\|}&©eª+5Y1[«�û
ü，d��å©�[v¡§W，od. ��å©
�2©78*1[¬P�V。GÛ，.J{¦

[©®ûüg+¯OPfmºJ�·[Ä�，º
JÄ�[98Ô£ñ°�.J{¦[ûü，ì
_Y=©�[{å。±(Ã，-@q��fmP
²³[A�Þ±Ô£¹*Y^��å©�[2©
78*1，5�Y^��å©�{å[OP´
µ［６ － ７］。GÛq¦P²³yºJ{åY^[[�
&'�ò。

3¦£�WA，äD�·í3¦¶·¸O[
��å©�，ì¶P²³îï。qÒWAí²³
ÛÓJ{¦[+¯、��å©�[2©{åg¹
�ª�º{å[.g£¢P²³q2©78*1
Y^[[�。

１　 îï§W

１ １　 xyzRS
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¼¦ Ｓｉｇｍａª«。
Å�Æ22�/（ＵＶ － ３０００），|äÇª

«；©8@Ä<È（ＣＨＩ － ６６０Ａ），�+É8´ºª

«；[ªçÍÚÊ（Ｂｒｕｋｅｒ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ），Ë� Ｂｒｕｋ
ｅｒª«；��Ì¤Ì©Ê（Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２），|ä Ｈｉｔａ
ｃｈｉª«。

D １　 ö¼�w\ûü
Ｆｉｇ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｏｎｏｒ ａｎｄ ａｃｃｅｐｔｏｒ

D ２　 ��å©�ûü
Ｆｉｇ ２　 Ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ

１ ２　 uvq>w_{|

ＰｈＢＴ１０ g Ｎ２２００ 8@ûü±Ó² １，9�÷
nÒ� １∶ １，¿~�� ５ ｍｏｌ ／ ｍＬ [x"fÜÝ。
äD��å©�ûü� ＩＴＯ ／ ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ ／ Ｐｈ
ＢＴ１０：Ｐ（ＮＤＩ２ＯＤ － Ｔ２）／ Ｃａ ／ ＡｌÓ² ２。��å©
�[�·�¸;<£KèÍ：ＩＴＯ3Î[ÛA�，
©ª�º¦ ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ Ø2ÜÝÏÐ[ÞËÏ
Ð¡ ＩＴＯ3Î�，J{¦ÜÝÏÐ¡ ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ
[¾8，Ｃａg Ａｌ fmó'PÑÒ[ÞËÑÒ¡
Ó¦。P²³îïK´ÔÕ�þ5，�ÏÐ¹J

{¦[ºJ¦ËPÖ�ËP，²³]�� １００℃，
º} １０ｍｉｎ。

２　 û6yÏÐ

２ １　 lmn}~�������AB

ÛÜ&'íP²³q�ÐÎ�23[uv，
���x"ÐÜÝÏÐ¡×ØÁ�，² ３ ���
Q¡[Å�ÔÙ23²。

D ３　 P²³ÛÓx"ÐÅ�ÔÙÎ�23
Ｆ ｉｇ ３　 Ｕｖ － ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂｌｅｎｄ ｆｉｌｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ

D ４　 P²³ÛÓ��å©�©�Ú�—©Û=>
Ｆｉｇ ４　 ＪＶ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ
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　 　 x"ÐD，４００ g ７３０ ｎｍ A[Î�C�¼
�w\ Ｎ２２００ [Î�C，５３０ ｎｍ A[Î�C
� ＰｈＢＴ１０ [Î�C。qÒP²³Ó[=>，
ＰｈＢＴ１０ [Î�C%�?Ü�Ý。ÀmP²³
Óö¼�w\}[ÞßÇoàáÝ×6¦)
Ë¹à[áÝ，Wª}Þß)ËâÚ，ÊËí
xã~�gD�。x"Ð[?ÜÊDíq�
�2[Î�，Êñ2©�，¹é¦��å©�
{å[Y=。

２ ２　 lmn}~uvq>w_A��q

　 　 P²³ÛÓ��å©�©�Ú�—©Û¶{
=>Ó² ４。3ä2�{åüYß¦¾ １，²¾D
YC� １０ ôºJ[n»�。Ç¾ １ Ôä，åÀm
PA�[©�ån7æ*1� ２ ３２％。£çè
©Û� ０ ７６７ Ｖ、éè©�� ５ ６３３ ｍＡ·ｃｍ －２、
êë�ª� ５４％。ÀmP²³|ÓºJ{åQ
¡ñ°�Y^，²³Ó2©78*1Y^í
５０％，{å[Y^OP��Kéè©�[Y=，Ç

²³Û５ ６３３Y=¡ ８ ４０３ ｍＡ·ｃｍ －２，éè©�
[ÊËo��K�nªÅ1�（² ５），²³Óq
¦2v1XÍÊDy©�Ú�—©Û=>Q¡[
û6È5。éè©�[ÊËÔåd��P²³Ó
ö¼�}V&}[&WXì�Q¡í.，íì
í¹�ª[WXg©î[�º［８］。

D ５　 P²³ÛÓ��å©�[�nªÅ1=>
Ｆｉｇ ５　 ＥＱＥ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ

� １　 ��å©�[ºJüY

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ

Ｔｈｅｒｍａｌ
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ

Ｖｏｃ ／ Ｖ
Ｊｓ ｃ ／

（ｍＡ·ｃｍ －２）
ＦＦ ／ ％ ＰＣＥ ／ ％

μｈ，ＳＣＬＣ ／

（ｃｍ２·Ｖ －１·ｓ － １）

μｅ，ＳＣＬＣ ／

（ｃｍ２·Ｖ －１·ｓ － １）
μｈ ／ μｅ

ｂｅｆｏｒｅ ０ ７６７ ５ ６３３ ５３ ８６ ２ ３２ １ ５１ × １０ －４ ３ ３０ × １０ －６ ４５ ７

ａｆｔｅｒ ０ ７７４ ８ ４０３ ５５ ６８ ３ ６２ １ ７４ × １０ －４ ６ ５７ × １０ －６ ２６ ５

D ６　 P²³ÛÓ2©�Ú�—¹*©Û=>（ï）g©�—2D�=>（ð）
Ｆｉｇ ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ：Ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ （Ｊｐｈ Ｖｅｆｆ）

ｃｕｒｖｅｓ （ｌｅｆｔ）ａｎｄ Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ （ｒｉｇｈｔ）
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２ ３　 lmn}~���_����

�ìÈè&'P²³q¹�ªñÜ1[u
v，We�·í©ªg'òó¹�ª[ºJ，$K
ô®áÝKì¶©�Ú�—©Û=>[�©，f
m/õ��Q¡ís�îïIJK[©ªg'ò
ñÜ1ß¦¾ １。fmqÒÔä，P²³Ó©ª
g'ò[ñÜ1�Q¡íY^，©ªñÜ1Ç
３ ３０ × １０ －６Y^¡ ６ ５７ × １０ －６ ｃｍ２·Ｖ －１·ｓ － １，
'òñÜ1Ç １ ５１ × １０ －４Y^¡ １ ７４ × １０ －４

ｃｍ２·Ｖ －１·ｓ － １。¹�ªñÜ1[Y^ïQ¹�
ª)/½Üh�8A，z©¥�¨�º¡�©è
+5©�［９］。�º，'òg©ªñÜ1ÒÔ£Q
¡，²³Ó¹�ª[ñÜ)Ën}，¹é¦éè©
�[ÊË，y�D2®áÝKQ¡[û6&ö;。

��å©�{å[Y^y¹�ª[�º¶{
&÷，®�Î���2ªÅ�©ª—'ò[x
�¹�ªÓ，È§W¹�ªKö¼�w\�8â
wøAWX�rÇ©î，È§WoËQ¡úû[
ån_ùúûü。�ÖK¹�ª�ºm¸D，x
�¹�ªåýWÞ�rÇ¹�ª，rÇ¹�ªå
ý�º¡©¥$z�¨�þÿ�uv2�©�[
ñ?，ì_uv��å©�[{å［１０ － １２］。�Ö，
��&'íP²³ÛÓ��å©�[¹�ª�º
¶{。² ６ ���å©�P²³ÛÓ¹�ª�º
¶{¾B²。

ï²��©Q¡[2©�Ú�—¹*©Û=
>。fméèáÝK[2©�g!g2©�[Ò
�/õQ¡©î7ÜÝ[ÞX*1。ÀmP²
³，ÞX*1Ç ７８％Y=¡FW| ８９％。îX¹
�ª+5©î7ÜÝ|Ó，KËP[<2K，)0
[x�¹�ªzÞX5�rÇ[¹�ª（©ªg
'ò），KJ{¦D�þ。

ð²�©�—2©�Ú�（Ｊｓｃ － Ｐ）=>，©
�y©�Ú�[÷T¾Å� Ｊｓｃ ∞ Ｐ

ɑ，Ò"TY α
2Ã¾B©î�ºm¸D�;ùú[¸�。fm
=>gª±/õ，P²³ÛÓ¹Ú?�e，Ò"T
Y αWe� ０ ９０ g ０ ９３。P²³ÓÒ"TY¹
iÊË，êîXÀmP²³ÓJ{¦D[#Wª
�;¸�`Í，ÞXÓQ¡[©ªg'òä�$
ú[%1`Í，)0[¹�ªz7Ü¡&r[©
¥�，ì_Q¡)ñ[2�©�yån78*1。

２ ４　 lmn}~���_op

J{¦<�¹�ªÅ�、WXg�;[�i，
kPö¼�V&ë¹�ñ[�'�8，ìP¹Y
1[¹�ª�ºfG，J{¦[+¯yºJ{å
ÿ�&÷［１３ － １５］。² ７ａg ｃ�P²³ÛÓJ{¦
[ ＡＦＭ²，fm¾8+¯WAÔä，P²³ÓJ
{¦[¾8()¸�`Í，¾8()�Ç ７ ｎｍ`
Í¡ ３ ｎｍ，�º，J{¦D�ñ[&*+ò，îX
ö¼�}[&){Q¡ÊD，,�í�ñì-Ú
*[+5，�ºÊËíö¼�}[�'�8，êo
dºJ{åY^[OP[�。ìÈèWA£�§
[&WXhi，² ７ｂ�P²³Û[ ＴＥＭ²，Q²
DÔ£Õ¡，P²³Û，ö�w\g¼�w\x"
{s6，bK�ñ[./&²，îXw\r�æó
0¬，&WX��，êÿ&WX[áisé¦¹�
ª[WXg�º。P²³Ó，./[&*+ò，ö
¼�w\}[�')ËëW，�§[&WXì�
Q¡XÍ.，ºJ{åoQ¡Y^。

D ７　 P²³ÛÓ[ªçÍÚÊ²（ａ，ｃ）

¤Ì©Ê²（ｂ，ｄ）
Ｆｉｇ ７　 ＡＦＭ ｐｈａｓｅ （ａ，ｃ）ａｎｄ ＴＥＭ （ｂ，ｄ）ｉｍａｇｅｓ
ｏｆ ｂｌｅｎｄ ｆｉｌｍｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ

３　 û　 Ð

ÀmqÒP²³ÛÓ��å©�[{å，P
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! ２ # sÞt，µ：P²³q3¦¶·¸O��å©�{åY^[&'

²³Ó©�[2©78*1Y^í ５６％。PA
�ÓÅ�ÔÙ23��XÍ?Ü，¹é¦q2[
Î�g��å©�{å[Y^。P²³Ó，¹�
ª[ñÜ1^=，©î7ÜÝ[ÞX1�ÊË，#
Wª�;[¸�oQ¡+É。P²³ÓJ{¦+
¯Q¡XÍ.，ö¼�}[&){g&WXì
�Q¡98，Q_Y=©î[�º。�Ö，J{¦
Î�¶{、¹�ª�º{åg+¯98dP²³
qºJ{åY=[Bä[�。

jkHI：

［１］　 Ｆａｃｃｈｅｔｔｉ Ａ． ． Ｐｏｌｙｍｅｒ ｄｏｎｏｒｐｏｌｙｍｅｒ ａｃｃｅｐｔｏｒ （ａｌｌｐｏｌｙｍｅｒ）

ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ，２０１３，１６（４）：１２３ － １３２

［２］　 Ｈｗａｎｇ Ｙ Ｊ ，ｅｔ ａｌ  ７ ７％ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＡｌｌＰｏｌｙｍｅｒ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ

［Ｊ］ Ａｄｖ Ｍａｔｅｒ，２０１５，２７（３１）：　 ４５７８ － ８４

［３］　 Ｚｈｏｕ，Ｋ ，ｅｔ ａｌ  Ｄｏｎｏｒ ／ Ａｃｃｅｐｔｏｒ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＤｅ

ｐｅｎｄｅｎｔ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ＡｌｌＰｏｌｙｍｅｒ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ

［Ｊ］ ＡＣＳ ａｐｐｌｉｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１５，７（４５）：

２５３５２ － ２５３６１

［４］　 Ｇａｏ Ｌ ，ｅｔ ａｌ  Ａｌｌ ｜ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｄｏｎｏｒ ａｎｄ Ａｃｃｅｐｔｏｒ ｗｉｔｈ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ８ ２７％ ［Ｊ］ Ａｄｖ Ｍａｔｅｒ，２０１６，２８

（９）：　 １８８４ － ９０

［５］　 Ｇａｕｔａｍ Ｂ Ｒ ，ｅｔ ａｌ  Ｃｈａｒｇｅ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ ＡｌｌＰｏｌｙｍｅｒ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｐａｃｋｉｎｇ

ａｎｄ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ＡＣＳ Ａｐｐｌ Ｍａｔｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１５，７

（５０）：　 ２７５８６ － ９１

［６］　 ＭｃＮｅｉｌｌ Ｃ Ｒ  Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｌｌＶｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ［Ｊ］

Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，５（２）：　 ５６５３

［７］　 Ｇｒｕｎｔｚ Ｇ ，ｅｔ ａｌ  Ｎｉｔｒｉｌｅ Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｔｒｉｐｈｅｎｏｄｉｏｘ

ａｚｉｎｅＢａｓｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ Ｌｉｑｕｉｄ － Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ＡｉｒＳｔａｂｌｅ ｎＴｙｐｅ

Ｏｒｇａｎｉｃ Ｆｉｅｌｄ Ｅｆｆｅｃｔ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍａ

ｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，１（６）：１５０００７２

［８］　 Ｇｕｏ，Ｘ ，ｅｔ ａｌ  Ｐｈｔｈａｌｉｍｉｄｅｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｔｈｉｎｆｉｌｍ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］ Ｊ Ａｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ，

２００９，１３１（２１）：　 ７２０６ － ７

［９］　 Ｎｉｃｏｌａｓ Ｙ ，ｅｔ ａｌ  ＴＩＰＳｔｒｉｐｈｅｎｏｄｉｏｘａｚｉｎｅ ｖｅｒｓｕｓ ＴＩＰＳｐｅｎｔａ

ｃｅｎｅ：Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｎｔｙｐｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔ

ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１２ １３（８）：　 １３９２ －
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［１０］ Ｃｈｅｎ Ｂ，ｅｔ ａｌ  Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ｂｙ ａ ＳｉｎｇｌｅＳｏｕｒｃｅ ＰｒｅｃｕｒｓｏｒＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａｐｐｒｏａｃｈ ａｓ ａ

ＨｉｇｈＱｕａｎｔｕｍＹｉｅｌｄ Ｂｌｕｅ 　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ＵＶＰｕｍｐｅｄ Ｗｈｉｔｅ

ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］ Ａｄｖ Ｍａｔｅｒ，２０１７，２９（１）

［１１］Ｈｗａｎｇ Ｙ Ｊ ，Ｃｏｕｒｔｒｉｇｈｔ Ｂ Ａ ，Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ａ Ｓ ，Ｔｏｌｂｅｒｔ Ｓ

Ｈ ，Ｊｅｎｅｋｈｅ，Ｓ Ａ ７ ７％ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＡｌｌＰｏｌｙｍｅｒ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ

［Ｊ］ Ａｄｖ Ｍａｔｅｒ ２０１５，２７，４５７８ － ４５８４

［１２］ Ｌｉ Ｈ ，Ｈｗａｎｇ Ｙ Ｊ ，Ｅａｒｍｍｅ Ｔ ，Ｈｕｂｅｒ Ｒ Ｃ ，Ｃｏｕｒｔｒｉｇｈｔ

Ｂ Ａ Ｅ ，Ｏ’Ｂｒｉｅｎ Ｃ ，Ｔｏｌｂｅｒｔ Ｓ Ｈ ，Ｊｅｎｅｋｈｅ Ｓ Ａ  Ｐｏｌ

ｙｍｅｒ ／ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｂｌｅｎｄ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ Ｕｓｉｎｇ Ｔｅｔｒａａｚａｂｅｎｚｏｄｉｆｌｕｏｒａｎ

ｔｈｅｎｅ Ｄｉｉｍｉｄｅ Ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ａｃｃｅｐｔｏｒｓ［Ｊ］

Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ２０１５（４８）：１７５９ － １７６６

［１３］ Ｌｉｕ Ｙ ，Ｚｈａｏ Ｊ ，Ｌｉ Ｚ ，Ｍｕ Ｃ ，Ｍａ Ｗ ，Ｈｕ Ｈ ，Ｊｉａｎｇ Ｋ ，

Ｌｉｎ Ｈ ，Ａｄｅ Ｈ ，Ｙａｎ Ｈ  Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｏｎ

ｔｒｏｌ ｅｎａｂｌｅｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ － ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｓ［Ｊ］ Ｎａｔ Ｃｏｍｍｕｎ ２０１４（５）：５２９３

［１４］Ｈｕａｎｇ Ｙ ，Ｋｒａｍｅｒ Ｅ Ｊ ，Ｈｅｅｇｅｒ Ａ Ｊ ，Ｂａｚａｎ Ｇ Ｃ  Ｂｕｌｋ

ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ：ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｓ［Ｊ］ Ｃｈｅｍ Ｒｅｖ ２０１４（１１４）：７００６ － ７０４３

［１５］Ｇａｕｔａｍ Ｂ Ｒ ，Ｌｅｅ Ｃ ，Ｙｏｕｎｔｓ Ｒ ，Ｌｅｅ Ｗ ，Ｄａｎｉｌｏｖ Ｅ ，

Ｋｉｍ Ｂ Ｊ ，Ｇｕｎｄｏｇｄｕ Ｋ  Ｃｈａｒｇｅ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔ ＡｌｌＰｏｌｙｍｅｒ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｐａｃｋｉｎｇ

ａｎｄ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ＡＣＳ Ａｐｐｌ Ｍａｔｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ２０１５（７）：

２７５８６ － ２７５９１
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｐｈｔｈａｌｉｍｉｄｅ Ｂａｓｅｄ
Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ ｂｙ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ

ＱＩＵ Ｆａｎｇｌｏｎｇ １，２，ＪＩＡ Ｙｏｎｇｚｈｏｎｇ１

（１ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００８，Ｃｈｉｎａ；
２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００４９，Ｃｈｉｎａ）
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