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非富勒烯掺杂对平面异质结有机光电探测器
的光电特性影响

单正叶1 *，刘　頔2，张　侃1，倪程鹏1，孙金芳1，程　斌3

（1. 安徽信息工程学院 通识教育与外国语学院, 芜湖 241003；
2. 中国科学技术大学 中国科学院量子信息重点实验室, 合肥 230026；

3. 湖北省教育厅教育技术装备处, 武汉 430071）

摘要：研究了在 P3HT : PC71BM 的平面异质结有机光电探测器体系中掺杂非富勒烯小分子 IEICO-4F到受体部分对该器

件光电特性的影响。采用溶液法制备不同掺杂比例的活性层薄膜，通过电流-电压特性、外量子效率、紫外-可见-近红外

吸收光谱及光致发光光谱等表征手段，结合原子力显微镜分析形貌演变规律。实验结果表明，IEICO-4F 的引入显著拓宽

活性层吸收光谱，拓宽至近红外区域 (700~900 nm)，并通过互补吸收光谱提升光量子捕获效率。当优化掺杂比例为 30%
时，器件的光电流密度从 19.17 mA/cm2 提升至 27.25 mA/cm2，比探测率从 0.78×1012 Jones 提升到 1.45×1012 Jones。形貌

分析证实 IEICO-4F 优化了 PC71BM 的相分布，形成更精细的互穿网络结构，促进电荷转移并降低串联电阻，研究同时发

现过量掺杂会破坏相分离平衡，影响载流子分离和流入，导致电子-空穴的传输不平衡。该工作揭示了非富勒烯受体掺

杂对传统聚合物——富勒烯体系的多重调控作用。研究发现通过光谱拓宽与形貌优化的协同机制可有效提升器件光电

性能，为有机光电探测材料体系的设计提供了新思路。
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Abstract: This study investigates the impact of doping the non-fullerene small molecule IEICO-4F into the

acceptor component of a planar heterojunction organic photodetector based on the P3HT : PC71BM system on

the device's optoelectronic properties. The active layer films with different doping ratios were fabricated us-

ing  a  solution  process.  Characterization  techniques  including  current-voltage  measurements,  external

quantum efficiency,  ultraviolet-visible-near-infrared absorption  spectroscopy,  and  photoluminescence   spec-

troscopy were employed,  combined with atomic force microscopy to analyze morphological  evolution.  Ex-

perimental results demonstrate that the introduction of IEICO-4F significantly broadens the absorption spec-

trum of the active layer into the near-infrared region (700−900 nm) and enhances photon capture efficiency

through complementary absorption spectrum. At an optimized doping ratio of 30%, the device's photocurrent

density  increases  from  19.17  mA/cm2  to  27.25  mA/cm2,  and  the  specific  detectivity  improves  from  0.78×

1012 Jones to 1.45×1012 Jones. Morphological analysis confirms that IEICO-4F optimizes the phase distribu-

tion  of  PC71BM, forming  a  finer  interpenetrating  network  structure  that  facilitates  charge  transfer  and   re-

duces  series  resistance.  The study also reveals  that  excessive doping disrupts  the  phase separation balance,

adversely affecting carrier separation and transport, leading to an imbalance in electron-hole transport. This

work highlights  the  multifaceted regulatory  effect  of  non-fullerene acceptor  doping on traditional  polymer:

fullerene systems, effectively enhancing device performance through the synergistic mechanisms of spectral

broadening and morphological optimization, thereby providing new insights for the design of organic photo-

detector material systems.
Key words: planar heterojunction；organic photodetectors；absorption spectrum；charge carrier transport

 

1    引　言

有机光电探测器（OPDs）作为新一代光电子

器件的核心组件，因具有可溶液制备、柔性兼容

及光谱响应可调等特性，在医疗成像、环境监测、

信息安全等领域展现出巨大潜力[1-2]。在以往的

研究中，器件大多是基于聚合物给体与富勒烯受

体共混的体异质结结构，其中 P3HT : PC71BM体

系因价格低廉、性能稳定，而受到广泛研究[3]。该

结构虽能通过纳米级互穿网络促进激子解离，但

存在形貌不可控、表面粗糙度高的问题，易引入

缺陷态，从而导致非辐射复合，增加暗电流[4]。近

年来，平面异质结 (PHJ) 凭借其有序层状结构和

低界面复合损失，在低噪声有机光电探测领域备

受关注[5-6]，然而，其较窄的光吸收范围限制了光
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量子效率。与此同时，非富勒烯小分子材料的兴

起为解决这一问题提供了新思路，例如 IEICO-
4F由于在近红外区域具有高吸收特性而在有机

太阳能电池中实现效率突破[7]。

已有研究表明，非富勒烯小分子掺杂可显著

优化光电器件性能。例如，Wu等人在 MAPbI3/
PC61BM与 PTB7-T体系中引入 IEICO-4F形成双

电子传输层结构，该器件在近红外区域实现了

0.518 A/W的响应度[8]。此外，Matilde Brunetta等

人利用 DPP-2TBT : IEICO-4F的体异质结 (BHJ)
结构使OPD在−2 V偏压下表现出 6.88×10−9 A/cm2

的低暗电流密度[9]。然而，这些研究多集中于单

独使用非富勒烯材料或体异质结结构，对非富勒

烯 (NFAs) 作为掺杂剂引入聚合物：富勒烯 PHJ
体系的探索仍不足[10]。现有问题包括：(1) 掺杂浓

度对形貌的调控缺乏定量阈值[11]；(2) 电子-空穴

迁移率失衡加剧复合损失[12]；(3) 近红外吸收拓宽

与电荷传输的关联机制尚未完全清晰[13-17]。

本研究以 P3HT : PC71BM平面异质结体系为

基础，通过在 PC71BM受体中掺杂非富勒烯小分

子 IEICO-4F与其共混，系统探究其对器件光电特

性的影响[18]。实验采用溶液法制备不同掺杂比例

的活性层薄膜，结合吸收光谱、原子力显微镜及

电学表征等手段，揭示 IEICO-4F在拓宽光谱响应

(700−900 nm)、优化 PC71BM相分布及降低串联

电阻中的作用。该工作系统揭示了非富勒烯小分

子受体掺杂对聚合物 : 富勒烯 PHJ体系的多重协

同调控效应，为设计高性能的宽光谱 OPDs提供

新的理论依据。 

2    实　验
 

2.1    器件制备

本文所制备的平面异质结有机光电探测

器件的结构由 ITO/ZnO (20 nm)/P3HT (100 nm)/
PC71BM  :  IEICO-4F  (100 nm)/MoO3  (15 nm)/Ag
(100 nm) 组成，器件结构如图 1(彩图见期刊电子

版)所示。以下是该器件的制备过程：

(1) ITO透明导电玻璃基片的预处理

首先用丙酮浸润无尘布擦拭导电面后固定；

依次采用洗涤剂/去离子水 (1∶3)、丙酮、去离子

水、异丙醇进行 70 kHz超声清洗 (15 min/次)；最

后，(60±5) °C 烘干至脱水。在实验前，先对基片

进行 15 min的 UV处理。
  

Ag

MgO3

PC71BM:IEICO-4F

P3HT

ZnO

ITO

Glass substrate

Light
 

图 1    器件结构图

Fig. 1    The OPDs structure
 

(2) ZnO电子传输层制备工艺

采用溶胶-凝胶法制备 ZnO前驱液：将醋酸

锌二水合物 (1 g)、乙醇胺 (0.28 g) 溶于 2-甲氧基

乙醇  (10 mL)，经磁转子搅拌 12 h形成稳定溶

胶。通过旋涂工艺 (6 000 rpm，50 s) 在预处理 ITO
基底上成膜，随后在 150 °C热台退火 10分钟，获

得 20 nm厚 ZnO 电子传输层。制备全过程分阶

段控制环境：溶液合成在空气氛围进行水解反应，

成膜后样品立即转移至 N2 手套箱（H2O、O2 含量

<1 ppm）待用。

(3) 活性层薄膜制备工艺

以 P3HT : PC71BM : IEICO-4F（1 : 1-X : X）构

建活性层，其中 IEICO-4F掺杂梯度设置为 10%~
50%。首先将 30 mg/mL浓度的 P3HT溶解于无

水氯苯 (纯度≥99.8%), 经 80 °C恒温磁转子搅拌

6 h。通过旋涂工艺 (600 rpm，30 s) 在 ZnO电子

传输层上成膜，随后 140 °C热退火 5 min形成

100 nm厚的给体薄膜, 然后以相同浓度和工艺制

备 PC71BM : IEICO-4F共混受体薄膜。

(4) MoO3 和 Ag电极制备工艺

采用高真空热蒸发系统 （背底真空≤3×
10−3 Pa）依次沉积 MoO3 空穴传输层与阴极 (Ag),
其中 MoO3 (Aldrich, 99.98%) 以 0.1 nm/s沉积速

率进行热蒸发，通过晶体振荡仪实时监控膜厚；

随后提升沉积速率至 1 nm/s完成 Ag电极蒸镀。 

2.2    器件表征

器件的性能表征通过以下方法实现：(1) 使用
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紫外-可见光谱仪 (Shimazu UV1700) 和光致发光

光谱仪 (Hitachi F-7000) 分别测定活性层的吸收和

PL光谱；(2) 通过 Keithley 4200在黑暗和 AM1.5G
光照 (CHF-XM35-500W，100 mW/cm2) 下测量 J-V
特性；(3) 采用校准单色光系统在−0.1 V偏压测试

EQE；(4) 利用原子力显微镜 (Agilent 5 000) 表征

活性层表面形貌；(5) 基于 SCLC模型制备单载

流子器件：空穴器件  (ITO/PEDOT:PSS (15 nm)/
活性层 (200 nm)/MoO3(15 nm)/Ag(100 nm)) 和电

子器件 (ITO/ZnO(20 nm)/活性层 (200 nm)/Bphen
(5 nm)/Ag(100 nm))；所有数据取自未封装条件下

16个器件的平均值。 

2.3    性能参数计算

本文中讨论的器件性能参数有外量子效率

EQE、响应度 R、比探测率 D*、阻抗 Z、载流子迁

移率 J，计算公式如下[19-20]：

EQE = 1 240
R
λ
, （1）

R(λ) =
Jph

Llight
= EQE(λ)

λq
hc

, （2）

D∗ =
R√
2qJd

(Jones) , （3）

Z = R1+1/(1/R2+ iwC) , （4）

J =
9
8
µε0εrV2L−3 , （5）

λ Jph Jd

Llight q

εr ε0

µ

V

其中，R 是器件的响应度，也是器件性能参数的一

种， 为波长， 、 分别为光照条件下的光电流

和暗电流， 为光照强度， 为库仑中电子电荷

的绝对值 (1.602×10−19 C)，h为普朗克常数，c 为真

空中的光速，式 (2)中响应度的单位为 A·W−1。

式 (3)中比探测率的单位为 Jones，对应的国际

单位为 cm·Hz1/2·W−1，定义为当器件敏感元面积

为 1 cm2，测量带宽为 1 Hz时，单位入射辐射功

率对应的信噪比。R1 相当于器件的等效串联电

阻，R2 等效于器件的动态电阻和并联电阻，i 为
虚数单位，w 为角频率，C 代表电容，用于模拟器

件的介电效应 [21]；J 表示电流密度， ,  分别代

表了相对介电常数和自由空间的介电常数， 代

表电荷迁移， 代表了外加电压，L 代表活性层的

厚度。 

3    实验结果及分析

图 2(a)~2(b)(彩图见期刊电子版)呈现了 P3HT、
IEICO-4F、PC71BM以及它们混合活性层的吸收

光谱。观测结果显示，采用 IEICO-4F可将材料的

吸收光谱有效拓宽至 1 000 nm，且混合活性层在

500 nm和 800 nm波长处存在两个吸收峰。P3HT
的特征吸收峰位于 525 nm，此峰的出现归因于聚

合物主链 π-π*堆叠的电子跃迁，其峰强度紧密关

联于 P3HT分子链间的有序性以及层状结构的堆

积状况[19, 22]。IEICO-4F的掺入可强化近红外波段

的光捕获能力，促使器件在整个紫外-可见-近红

外光谱区实现高覆盖度。光照与暗态下的器件

J-V特性曲线分别见图 2(c)~2(d)(彩图见期刊电子

版)，性能参数列于表 1。J-V曲线分析表明，受体

中 IEICO-4F比例的增加驱动了光电流密度 (Jph)
的提升。在 IEICO-4F掺杂量为 30%时，Jph 达到

最优值 27.25 mA/cm2。但若继续提高比例至 50%，

则会导致 Jph 显著降低。

有机光电器件在反向偏压下的 J-V 特性曲

线证实了其具有良好的光电特性。为探究器件

高光敏性背后的机制，对其外量子效率 (EQE) 进
行了表征。如图 3(a)(彩图见期刊电子版)所示，

当施加 −0.1 V 的反向偏压时，器件的 EQE 响应

在 1 000 nm以内均可检测到，并可在 520 nm与

780 nm波长处观察到响应峰值。该 EQE与活性

层薄膜的吸收光谱高度吻合。 进一步分析表明，

在 300~900 nm 光谱范围内，EQE 值随 IEICO-4F
的增加呈现系统性提升。 然而，当 IEICO-4F的

添加比例进一步增至 50 % 时，EQE未能继续提

高。导致这一现象的原因可能是过量的 IEICO-
4F在活性层内发生聚集[22]。 在此情况下，激子在

其传输过程中因复合加剧而发生淬灭，阻碍了高

效载流子传输通道的形成。

除了外量子效率，响应度和比探测率同样

是评估有机光电探测器性能的关键参数[23-24]。响

应度 R 表征了入射光子转化为有效光电流的效

率，其变化趋势理论上应与  EQE 保持一致 [19]，

图 3(b)(彩图见期刊电子版)和表 1的结果印证了

这一点。分析表明，在所有的掺杂比例中，30%掺

杂的器件在 800 nm处展现出最高的 R 值，达到
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409 mA/W。作为衡量 OPD 灵敏度的核心指标，

D*主要受器件噪声的限制，其来源通常包括暗电

流散粒噪声、Johnson 噪声和热噪声。在假设暗

电流散粒噪声对总噪声电流起主导作用的前提

下，依据公式 (3)可知，提升 D*的途径在于增大

R 并降低暗电流密度。各器件的 D*计算结果汇

总于表 1。由图 3(c)可知，30%的 IEICO-4F掺杂

在器件整个 300~1 000 nm 的宽光谱范围内均表

现出最高的 D*值。在−0.1 V偏压下，该器件在

800 nm 处获得的 D*峰值为 1.45×1012 Jones，显著

拓宽了 P3HT : PC71BM二元器件在近红外区域的

响应。由于同时实现了暗电流的降低和近红外区

光谱的光电效应导致的光电流增加，从而使 D*增
强。综合以上结果，基于 P3HT : PC71BM二元体

系掺杂 IEICO-4F 的器件在紫外-可见-近红外 (UV-
Vis-NIR) 波段展现出高效光电探测的潜力[22]。
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图 2    (a) 活性层三种材料的归一化吸收；(b) 器件活性层的归一化吸收；(c) 在光照条件下，不同 IEICO-4F掺杂浓度的器件

所呈现的电流密度-电压响应特性；(d) 在暗条件下，不同 IEICO-4F掺杂浓度的器件所呈现的电流密度-电压响应

特性

Fig. 2    (a) Normalized absorption of the three materials in the active layer; (b) normalized absorption of the device's active lay-
er; (c) current density-voltage characteristics of devices with different IEICO-4F doping concentrations under illumina-
tion;  (d)  current  density-voltage characteristics  of  devices with different  IEICO-4F doping concentrations under  dark
condition

 

  
表 1    在−0.1 V下，不同 IEICO-4F掺杂比例时器件的

性能参数

Tab. 1    Performance  parameters  of  the  device  under
different doping ratios of IEICO-4F at −0.1 V

 

Jph
(mA/cm2)

Jd
(×10−4 mA/cm2)

R
(mA/W)

D*

(×1012 Jones)

Control 19.17 (±0.35) 3.81 (±0.32) 323.1 (±0.01) 0.78 (±0.18)

10% 24.36 (±0.42) 4.06 (±0.27) 354.5 (±0.03) 1.13 (±0.25)

30% 27.25 (±0.39) 1.70 (±0.18) 409.9 (±0.01) 1.45 (±0.14)

50% 9.07 (±0.34) 7.85 (±0.22) 30.1 (±0.02) 0.09 (±0.11)

为研究受体掺杂 IEICO-4F对平面异质结器

件电学特性的影响，在无光照条件下利用阻抗分

析仪测量了器件阻抗，所得阻抗谱特征曲线见

图 4，具体数值列于表 2。等效电路分析中，R1 综

合表征了活性层体电阻、活性层/电极接触电阻及

电极电阻，对应器件的串联电阻；R2 则等效于器

件的动态电阻与并联电阻；C1 代表模拟异质结介

电行为的器件电容，如公式 (4)所示。根据结果

显示，掺杂 30% IEICO-4F器件的阻抗谱圆弧半

径显著小于其他器件，其 R2 值测定为 2.01×105 Ω，
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明显低于未掺杂平面异质结器件的阻值 (2.66×
105 Ω)。这一差异表明适量引入 IEICO-4F可有

效抑制器件内部的非辐射复合路径和界面缺陷诱

导的漏电流，从而显著降低器件的背景噪声电流

水平，并在电流密度-电压特性上表现为暗电流的

减小，同时，所有器件的 C1 值保持恒定，证实器件

内部未发生明显的电荷积累，所生成的光生载流

子得以在电场的驱动下被高效传输并收集至相应

电极[21]。
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图 3    −0.1 V 偏压下不同 IEICO-4F 掺杂比例器件的 (a) EQEs、(b) 响应度及 (c) 探测率

Fig. 3    (a) EQEs, (b) responsivity and (c) detectivity of devices with different IEICO-4F doping ratios at −0.1 V bias
 
 
 

2.5×105 Control

30% IEICO-4F

2.0×105

1.5×105

−Z
''/Ω

1.0×105

5.0×104

0
0 1×105 2×105 3×105

Z'/Ω
 

图 4    在无光照条件下器件的阻抗图

Fig. 4    Impedance plot of the device under dark conditions

 
 

表 2    不同 IEICO-4F掺杂比例下的器件阻抗参数

Tab. 2    Device’s impedance parameters under different
IEICO-4F doping ratios

 

R1/Ω R2/Ω C/F

Control 83.24 2.66×105 1.28×10−9

30% 77.31 2.01×105 1.34×10−9

在 P3HT : PC71BM 为平面异质结基础体系

中，当在 PC71BM 受体相掺杂窄带隙非富勒烯受

体 IEICO-4F 后，体系的内部载流子活动效率显著

提升。这主要体现在：(1) 激子解离界面与路径增

加, 除原有的 P3HT/PC71BM 界面外，新增了 P3HT/
IEICO-4F界面和 PC71BM/IEICO-4F 界面；(2) 电
子传输网络优化, IEICO-4F 与 PC71BM 形成互穿

混合受体相，提供更多电子传输路径，利用两者间

的能级梯度实现高效电子转移与输运，显著提升

了电子迁移率并抑制复合。因此，大幅提高了器

件的载流子传输效率和整体性能，器件的能级图

以及激子的传输路径如图 5(a)(彩图见期刊电子

版)所示。

为进一步探究 IEICO-4F 受体对  P3HT  :
PC71BM体系电荷分离与转移过程的具体作用，

测试了 500 nm 激发光条件下纯 P3HT : PC71BM
薄膜以及掺杂 30% IEICO-4F薄膜的稳态光致发
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光光谱，相关数据如图 5(b)(彩图见期刊电子版)
所示。分析光谱发现，其主要对应于 P3HT激子

发射的 740~760 nm波段下，掺杂 30%IEICO-4F
的薄膜表现出显著的 PL强度下降，即激子发生

发进一步淬灭。这表明 IEICO-4F的加入能更好

地收集电荷并将其从活性层薄膜转移到传输层，

从而提升了器件电荷分离的效率[25]。
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图 5    (a) 活性层材料的能级图以及激子的扩散路径图；(b) 在 500 nm 波长光的激发下，器件中不同 IEICO-4F掺杂比例的

稳态光致发光光谱

Fig. 5    (a) Active layer energy levels and exciton diffusion pathways; (b) steady-state photoluminescence (PL) spectra of films
with varying IEICO-4F doping ratios under 500 nm excitation

 

为了研究加入 IEICO-4F受体后的活性层表

面形貌，本实验采用原子力显微镜来进行表征。

不同 IEICO-4F掺杂比例活性层的粗糙度 (RMS)
如图 6(彩图见期刊电子版)所示, P3HT : PC71BM
活性层薄膜的  RMS为  1.750 nm，如图 6(a) 所
示。随着 IEICO-4F掺杂比例的增加，活性层的表

面形貌变得更加光滑，如图 6(b) 所示，在 P3HT :

PC71BM体系中加入 30% IEICO-4F后，RMS 粗
糙度减小至 1.621 nm。以往研究表明，非富勒烯

小分子受体通常倾向于快速结晶或聚集[20-21]，低

浓度的 IEICO-4F非富勒烯小分子能够分散在富

勒烯受体 PC71BM基体中，它的存在可以抑制

PC71BM自身形成过大的分子聚集体[26]，从而使活

性层表面变得更加平滑。
 
 

(a) (b) (c)

(d) (f)(e)

16.7

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0

107

80

60

40

20

0

RMS/nm

Phase/(°)

 

图 6    (a) 无掺杂的 RMS图；(b) 30%的 IEICO-4F掺杂下的 RMS图；(c) 50%的 IEICO-4F掺杂下的 RMS图；(d) 无掺杂的

相图；(e) 30%的 IEICO-4F掺杂下的相图；(f) 50%的 IEICO-4F掺杂下的相图

Fig. 6    (a) RMS map of undoped system; (b) RMS map with 30% IEICO-4F doping; (c) RMS map with 50% IEICO-4F dop-
ing; (d) phase diagram of the undoped system; (e) phase diagram with 30% IEICO-4F doping; (f) phase diagram with
50% IEICO-4F doping
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如图 6(d)~6(e)所示，IEICO-4F的引入优化

了受体的混溶性，从而形成了更平滑、均一的均

匀相。然而，当 IEICO-4F的掺杂比例显著增加

至 50%时，这种改善效应发生逆转，薄膜形貌反

而恶化。如相图 6(f) 所示，体系已跨越相边界，进

入一个易于发生过度相分离的新相区。在此区域

内，过量的 IEICO-4F分子不再能被 PC71BM有效

抑制，其自身发生了显著结晶与聚集，在薄膜表面

形成了突出的纹理和不均匀区域，致使 RMS粗

糙度急剧增加至 3.917 nm (如图 6(c) 所示)。相图

所示的微观结构有序度提升，在实际形貌中表现

为过度的相分离，从而在微观尺度引入了大量缺

陷与界面，成为非辐射性的电荷复合位点，在反向

偏压条件下，载流子在缺陷处复合的几率增大，影

响载流子的分离和注入，可致使器件性能降低[19]。

为探究 IEICO-4F 掺杂对器件迁移率的影响，

本研究采用空间电荷限制电流 (SCLC) 方法，分别

评估了 P3HT : PC71BM 二元体系及其掺入不同比

例 IEICO-4F后的载流子迁移率[26]。测试中，单空

穴器件的结构为 ITO/PEDOT : PSS/活性层/MoO3/
Ag，单电子器件则为 ITO/ZnO/活性层/Bphen/Ag，
迁移率依据公式 (5) 计算。如图 7(彩图见期刊电

子版)所示，分别为单电子和单空穴器件的 J-V
特性曲线。 结果显示，P3HT : PC71BM 参考体系

的电子迁移率为  1.35×10−4 cm2 V−1 s−1。当引入

30% IEICO-4F 后，器件的电子迁移率提升至 1.72×
10−4 cm2 V−1 s−1。然而，进一步提高掺杂浓度至

50% 时，基于之前的形貌分析可知，载流子在传输

过程中复合几率增加，影响载流子的移动性能，导

致载流子迁移率下降，具体的数值如表 3所示。
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图 7    (a) 不同 IEICO-4F 掺杂比例下单电子器件的 J-V 特性曲线；(b) 不同 IEICO-4F 掺杂比例下单空穴器件的 J-V 特性曲线

Fig. 7    (a) The J-V characteristic curves of single-electron devices with different IEICO-4F doping ratios; (b) the J-V charac-
teristic curves for hole-only devices with different IEICO-4F doping ratios

 
  

表 3    不同 IEICO-4F掺杂比例下的器件载流子迁移率

Tab. 3    Device carrier mobility  under different  IEICO-
4F doping ratios

 

µh(cm2/Vs) µe(cm2/Vs) µe/µh

Control 2.38×10−4 1.35×10−4 0.57

30% 2.79×10−4 1.72×10−4 0.62

 

综上所述，适量引入 IEICO-4F 可有效提升器

件迁移率，并促进电荷传输平衡。这种改善有利

于电极更高效地收集电荷载流子，从而为获得更

高的 Jph 提供了可能[25]。

最后，研究了基于无掺杂与 30% IEICO-4F
掺杂器件的环境稳定性。 两组器件均未经过封

装，在常温常压的储存条件下，对两组器件进行

了为期 7天的性能稳定性测试，测试结果展现在

图 8(彩图见期刊电子版)中。经过 7天的测试

后，无掺杂器件的光电流密度衰减程度大于 30%
IEICO-4F掺杂的器件，展现出更加优异的环境

稳定性。
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图 8    基于无掺杂和 30% 掺杂器件的稳定性测试

Fig. 8    Stability tests of undoped and 30% doped devices 
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4    结　论

本研究表明，将非富勒烯小分子 IEICO-4F作

为光谱拓宽材料引入 P3HT : PC71BM平面异质结

体系，不仅实现了近红外光谱响应的显著拓展，还

通过分子间能级协同与形貌调控的耦合作用，优

化了传统聚合物:富勒烯体系的电荷传输与暗电

流抑制。实验证实，当 IEICO-4F在受体中的掺杂

比例为 30% 时，活性层表面粗糙度从 1.750 nm
降至 1.621 nm，使得界面缺陷态密度减少，从而提

升激子解离效率，并抑制非辐射复合，暗电流密度

降低至 1.70×10−4 mA/cm2。通过阻抗谱与载流子

迁移率分析，掺杂后电子-空穴传输平衡性得到显

著改善，串联电阻降低，电荷提取效率的提升使器

件在−0.1 V低偏压下，光电流密度相比于对标体

系下的 19.17 mA/cm2，提升至 27.25 mA/cm2，比探

测率从 0.78×1012 Jones提升到 1.45×1012 Jones。本

工作通过平面异质结结构避免了多相体系中的相

分离不可控问题，同时在近红外区域实现了更高

的 EQE。研究还发现，掺杂浓度对性能调控具有

阈值效应：过量掺杂会破坏受体相分布的均匀性，

引发分子聚集，导致迁移率失衡与复合损失加

剧。尽管目前器件在近红外波段的响应速度仍受

限于激子扩散路径的优化空间[19]，但通过能级梯

度设计或界面偶极层调控，可进一步实现宽光谱

(350−900 nm) 范围内光电流的快速响应与三基色

均衡探测。本研究从材料掺杂、形貌工程与电荷

动力学的多维度协同出发，为开发兼具宽光谱响

应、低暗电流与高探测率的有机光电探测器提供

了新策略，同时为多相异质结体系中能级陷阱与

光电倍增机制的探索奠定了实验基础。
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