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摘　要　设计并合成了 2种新型苯并三氮唑类非富勒烯受体材料YTz-C11和YTz-PhC6，系统研究了噻吩

并噻吩单元 β位侧链由线性官能团(正十一烷基)替换为二维官能团(3-己基苯基)对其分子结构、物理化学

性质、薄膜形貌及光伏性能的影响 . 理论计算表明，YTz-PhC6 中苯环的引入导致 2-(5-溴-3-氧代-2,3-二

氢-1H-茚-1-基)丙二腈(IC)端基与分子主链间二面角显著增大(约 7.8°~8.3°)，从而优化了分子堆积行为 . 光

谱与电化学测试显示，YTz-PhC6 具有更窄的光学带隙(1.37 eV)和更低的 LUMO 能级(−3.82 eV). 基于

PBDB-T:YTz-PhC6的有机太阳能电池实现了 15.87%的光电转换效率(PCE)，显著高于基于YTz-C11的器

件(10.67%)，其优异的性能主要归因于更快速的电荷传输、更平衡的载流子迁移率(μh/μe ≈ 1.05)以及优化

的纳米级相分离形貌 . 此外，瞬态光电测试表明YTz-PhC6器件具有更短的电荷提取时间(0.42 μs)和更长

的载流子寿命(0.95 ms). 研究结果表明，通过在非富勒烯受体 β位引入二维侧链可有效调控其分子堆积与

光电特性，为高性能有机太阳能电池的材料设计提供了新思路 .
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近年，有机太阳能电池(OSCs)发展迅速，其

具备诸多优势特性，如重量轻、本征柔性及溶液

可加工性[1~5]. 目前，有机太阳能电池的光电转换

效率(PCE)已超过 20%[6~10]，这主要归功于高性

能非富勒烯受体(NFAs)的出现，这类受体在化学

结构、光电性质和分子排列方面具有高度可调性 . 

目前最先进的非富勒烯受体是具有A′-DAD-A′结

构特征的Y系列分子[11~13]，在其初始研究中与宽

禁带给体聚合物PBDB-TF结合时即实现了15.7%

的效率[14~16]. 此突破性成果激励研究界通过分

子结构的精细调控[17~20]、给体聚合物的适配优

化[21~23]、器件工艺革新[24~27]、小分子添加剂的开

发[24,28~30]，以及针对分子堆叠行为与基础原理的

深入研究[31~33]，在挖掘非富勒烯受体潜力方面接

连取得重要进展 .

在Y系列非富勒烯受体的多种分子设计策略

中，侧链修饰对于调控活性层的纳米级形貌及器

件性能具有至关重要的作用[18,34,35]. 以苯并噻二

唑单元为核心骨架的Y系列NFAs (如Y6)[36]和以

苯并三氮唑单元为核心骨架的Y系列NFAs (如
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Y11)[37]已得到深入研究 . 可以看出，Y6类非富勒

烯受体主要拥有2组烷基链：内部烷基链位于中

心吡咯环上，外层烷基链则排列在噻吩并噻吩单

元的β位[13]. 通过内链修饰，如调控Y6分子吡咯

上侧链长度及支化位点，可促使薄膜形貌得以优

化，PCE提升至 16.5%[38,39]. 通过外链修饰，在

Y6分子的噻吩并噻吩单元的 β位引入不同位置

异构(邻、间、对)己基苯基，可有效改善非极性

分子的光学吸收、分子间排列以及相分离效果，

使器件PCE最优提升至 17.7%[13]. 此外，通过对

IC端基进行不同卤素取代，Y6系列受体得以迅

速发展[34,40,41]. 其中，含氟化和氯化 2-(5-溴-3-氧

代-2,3-二氢-1H-茚-1-基)丙二腈(IC)端基的Y6分

子已成为目前领域内最具影响力的非富勒烯受

体[40,42]. 类似的，合理的侧链取代及 IC端基的修

饰同样推动了Y11家族的蓬勃发展 . 如缩短Y11

内侧吡咯环上的烷基侧链，可以拓宽光谱吸收，

优化分子堆叠，提高 JSC同时增大 FF，使器件

PCE提升至17.15%[43]. 二氟化 IC端基构成的Y11

能展现出极低的能量无序度，使其非辐射复合导

致的电压损失降至0.17 eV，PCE高达16.54%[37]. 

不同位置的单溴化 IC端基修饰可使器件性能表

现不同程度的提升，其中，两 IC端基 γ位同时被

溴取代的Y11的PCE为16%，优于δ位被同时取

代及δ、γ位混合取代的性能[11].

在此工作中，以Y11分子为基础，设计合成

了2种新型苯并三氮唑类非富勒烯受体材料 . 2种

非富勒烯受体相同点为，均在苯并三氮唑的骨架

中心的α氮原子位上引入环己烷基甲基，并在两

侧 IC端基靠近羰基碳原子的苯环 γ位碳位引入溴

基取代 . 2种非富勒烯受体的区别在于外链不同：

一种是噻吩并噻吩单元的β位引入正十一烷基链

(图 1)，被命名为YTz-C11；另一种是噻吩并噻

吩单元的 β位引入 3-己基-苯基(图 1)，被命名为

YTz-PhC6. 形貌分析与理论计算表明，不同侧链

构型会显著改变分子聚集行为，进而影响 2种

NFA材料的物理化学特性 . 其中，含有苯环支链

的YTz-PhC6基共混膜呈现出更优化的纳米级相

分离、更高结晶度 . 当2种NFAs材料与宽带隙给

体聚合物PBDB-T共混时，光伏器件性能呈现出

明显差异 . 受体为YTz-C11的器件PCE为10.67%，

而受体为YTz-PhC6的器件凭借更高且更平衡的

载流子迁移率，呈现出 26.31 mA·cm−2的短路电

流密度(JSC)以及更高的填充因子(FF=71.07%)，

PCE 高达 15.87%. 这为设计新型高效率 Y 系列

NFAs材料提供了新思路 .

1　实验部分

1.1　材料准备

2-(5-溴-3-氧代-2,3-二氢-1H-茚-1-亚基)丙二

腈、2,2′-((2Z,2′Z)-((12,13-双(2-癸基十四烷基)6-

(环己基甲基)-4,8-二甲基-6,8,12,13-四氢-4氢-苯
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Fig. 1  Synthesis for the two NFAs.
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并[1,2,3]三唑并噻吩[2″,3″:4′,5′]并吡咯[2′,3′:4,5]

并吡咯[3,2-g]并噻吩[2′,3′:4,5]并吡咯[3,2-b]并[4,

5-e]吲哚-2,10-二醛(简称为：TZC11-CHO)、6-

(环己基甲基)-12,13-双(2-癸基十四烷基)-3,9-双

(3-己基苯基)-12,13-二氢-6H-噻吩并[2″,3″:4′,5′]

噻吩并[2′,3′:4,5]吡咯并[3,2-g]噻吩并[2′,3′:4,5]噻

吩并[3,2-b][1,2,3]三唑并[4,5-e]吲哚-2,10-二醛(简

称为：TZPC6-CHO)按照已报道的文献进行

合成[13,44,45].

1.2　小分子YTz-C11的合成

YTz-C11的合成路线如图 1所示 . 将化合物

TZC11-CHO (124.4 mg，0.08 mmol)和 2-(5-溴-3-

氧代-2,3-二氢-1H-茚-1-亚基)丙二腈(109.2 mg，

0.4 mmol)溶于一定量的氯仿溶液中，向溶液中

加入0.3 mL吡啶 . 反应液在65 ℃下反应8 h，停

止加热，温度降至室温，并将混合物倒入甲醇

中 . 沉淀物经过滤收集得到粗产物，将所得粗产

品进行硅胶柱层析，以V(石油醚):V(二氯甲烷)=

1.8:1.0为洗脱液，得到YTz-C11 (115.7 mg，70%). 
1H-NMR (400 MHz, CDCl3, 298 K, δ): 9.18 (s, 

2H), 8.56 (d, 2H), 8.02 (d, 2H), 7.85 (dd, 2H), 4.73 

(d, 4H), 4.65 (d, 2H), 3.22 (t, 4H), 2.34 (m, 1H), 

2.02 (m, 2H), 1.9~0.80 (m, 146H).

1.3　小分子YTz-PhC6的合成

YTz-PhC6的合成路线如图1所示 . 将化合物

TZPC6-CHO (125.4 mg，0.08 mmol)和2-(5-溴-3-

氧代-2,3-二氢-1H-茚-1-亚基)丙二腈(109.2 mg，

0.4 mmol)溶于一定量的氯仿溶液中，向溶液中

加入0.3 mL吡啶 . 反应液在65 ℃下反应8 h，停

止加热，温度降至室温，并将混合物倒入甲醇

中 . 沉淀物经过滤收集得到粗产物，将所得粗产

品进行硅胶柱层析，以V(石油醚):V(二氯甲烷)=

1.8:1.0 为洗脱液，得到 YTz-PhC6 (113.0 mg，

68%). 1H-NMR (400 MHz, CDCl3, 298 K, δ): 8.87 

(s, 2H), 8.51 (d, 2H), 8.04 (d, 2H), 7.85 (dd, 2H), 

7.54 (m, 2H), 7.47 (dd, 2H), 7.45 (m, 4H), 4.78 (d, 

4H), 4.58 (d, 2H), 2.76 (t, 4H), 2.26 (m, 1H), 2.09 

(m, 2H), 1.76-0.80 (m, 126H).

2　结果与讨论

2.1　结构、光学与电化学性质

图2为聚合物给体(PBDB-T)和非富勒烯受体

(YTz-C11和YTz-PhC6)的分子结构图 . 不同的色

块清晰地展示了2种受体的不同基团：YTz-C11

具有2个线性的11碳烷基链，而YTz-PhC6在相

应位置采用了二维的3-己基苯基取代 .

为研究不同侧链对分子结构的影响，采用密

度泛函理论(DFT)计算了 2种小分子受体的最优

分子几何构型 . 如图3所示，所有小分子受体均

呈现相似的蟹形结构 . 但从侧视图可以看出，随

着线性侧链被二维侧链取代，YTz-C11分子中邻

近正十一烷基侧链的 2-(5-溴-3-氧代-2,3-二氢- 

1H-茚-1-亚基)丙二腈基与分子主链的二面角由

0.6°~0.7°增大至YTz-PhC6分子中邻近3-己基-苯

基侧链的2-(5-溴-3-氧代-2,3-二氢-1H-茚-1-亚基)

丙二腈基与分子主链的二面角7.8°~8.3°. 这表明

由于 YTz-PhC6 侧链苯环的引入，苯环对 C≡N

存在排斥作用，因此 IC端基与中心核骨架间出

现了夹角，这可能引起 2种NFAs的共混薄膜形

貌出现明显的差异 .
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在浓度约为 1×10−5 mol·L−1的稀氯仿溶液中

以及薄膜状态下测量了PBDB-T和2种受体的紫

外-可见(UV-Vis)吸收光谱，相应的光学数据列于

表1. 如图4(a)所示，溶液状态下，PBDB-T的较

强吸收范围为 500~650 nm，YTz-C11 和 YTz-

PhC6的吸收谱图相似，较强的吸收范围为600~

800 nm，其最大吸收峰分别位于 762和 759 nm，

溶液状态下，YTz-C11产生聚集，吸收比YTz-

PhC6轻微红移，相比之下，YTz-PhC6发生了蓝

移 . 固态薄膜状态下(图4(b))，受体材料YTz-C11

和YTz-PhC6的较强的吸收波长范围展宽至600~

920 nm，最大吸收峰分别红移至 827和 830 nm，

表明其固态分子间相互作用显著增强 . 这种约

70 nm的红移吸收特性使其能有效利用光子，使

给受体的吸收波长互补性变好 . 650和730 nm处

YTz-PhC6材料相比于YTz-C11出现了显著增强

且红移的肩峰，表明了含苯环的支链的引入改变

了共轭的受体分子间的聚集程度，YTz-PhC6产

生更加有序的堆积，吸收红移 . 通过计算YTz-

C11和YTz-PhC6 薄膜的吸收起始点(λonset)所得到

的光学带隙(Eg
opt)分别为1.39和1.37 eV，由于聚

合物给体PBDB-T的吸收主要集中在450~680 nm

范围内，所以2种非富勒烯受体与给体互补的吸

收光谱能够提供宽广且高效的吸收，从而用于构

建有机太阳能电池 . 图4(c)显示，混合膜PBDB-T:

YTz-PhC6相比于PBDB-T:YTz-C11出现了红移，

表明侧链上的苯环的引入影响了分子间的π-π堆

叠结构，也与其受体的光学带隙由1.39 eV减小至

1.37 eV的变窄的结果一致 .

2 种非富勒烯受体的最高占据分子轨道

(HOMO)和最低未占分子轨道(LUMO)能级通过

循环伏安法依据以下公式进行测定：EHOMO/LUMO = 

−e(Eox/Ered − ϕFc+ /Fc + 4.8 ) (eV) [46]. 其中，Eox/red代

表NFAs首次氧化/还原峰的起始电位，计算方法

为氧化、还原电流峰的起始切线与横坐标(电流

为0)的交点电位 . 由图4(d)可知，YTz-C11的Eox

和Ered分别为1.294和−0.541 V，YTz-PhC6的Eox

和Ered分别为1.235和−0.509 V. ϕFc+ /Fc为电化学测

量体系中二茂铁离子/二茂铁电对的氧化还原电

位，本测试中其值测定为0.47 V (图4(e)). 二茂铁

离子/二茂铁的能级取为真空能级以下 4.8 eV. 能

级图如图4(f)所示，计算得到的YTz-C11和YTz-

PhC6的EHOMO/ELUMO值分别为−5.62/−3.79和−5.57/

−3.82 eV. 与YTz-C11相比，YTz-PhC6表现出略

窄的电化学带隙，这与观察到的YTz-PhC6吸收

红移相符 . YTz-C11具有较高的最低未占分子轨

道(LUMO)能级，有利于在OSCs中获得较高的

开路电压(VOC). 尽管 YTz-PhC6 的 VOC可能低于

YTz-C11，但其在可见区具有更宽的吸收范围，

有利于实现更高的JSC. 因此，这些结果表明，在

NFAs分子相同位置进行不同侧链取代对其电化

学性质有显著影响 .

2.2　光伏特性

为了系统评估YTz-C11和YTz-PhC6的光伏

性能，采用了传统的器件结构 ITO/2PACz/活性

4.93
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5.00

-5.00

Side view

0.6° 0.7°

Side view

7.8° 8.3°

Top viewTop view

Fig. 3  DFT calculations of the optimized molecular geometry 

at B3LYP/6-31G(d,p) level of YTz-C11 and YTz-PhC6.

Table 1　The optical and electrochemical properties of YTz-C11 and YTz-PhC6.

Acceptors

YTz-C11

YTz-PhC6

λmax (nm)

Solution

762

759

Film

827

830

Eg
opt a (eV)

1.39

1.37

EHOMO/ELUMO b (eV)

−5.62/−3.79

−5.57/−3.82

Eg
CV c (eV)

1.83

1.75

a Estimated from the onset absorption of thin films Eg
opt = 1240/λonset; b Calculated from the onsets of reduction/oxidation 

potentials; c Calculated from Eg
CV = ELUMO − EHOMO.
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层/PNDIT-F3N/Ag (图5(a))来制备OSC. 2PACz被

用作空穴传输层，以增强内建电场、抑制表面缺

陷降低激子复合，并诱导有序分子堆叠[47]. 活性

层(PBDB-T:YTz-C11 (YTz-PhC6)共混物)在质量

比(1:1)、总浓度为 14 mg·mL−1的氯仿溶液中旋

涂成膜，随后在 100 °C下热退火 5 min. PNDIT-

F3N作为电子传输层以降低界面能垒促进电子提

取[48]. 图5(b)展示了器件的典型电流密度-电压(J-

V)曲线，相应的器件参数列于表2. 尽管PBDB-T:

YTz-C11器件实现了最高的VOC (0.862 V)，这与

它的ELUMO值非常吻合，但其JSC (22.29 mA·cm−2)

和FF(55.56%)相对较低，导致PCE为 10.67%. 对

于 PBDB-T:YTz-PhC6，获得了显著改善的 PCE 

(15.87%)，同时 VOC 为 0.848 V，JSC为 26.31 mA·

cm−2，并且FF显著提升至71.07%. 相应器件的外

部量子效率(external quantum efficiency，EQE)曲
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线如图5(c)所示 . 基于PBDB-T:YTz-PhC6的器件

在300~900 nm的范围内都具有高且宽的光响应，

并且相应器件的最高 EQE 值超过 80%. 在 650~

900 nm 范围，PBDB-T:YTz-PhC6的器件的EQE

显著高于PBDB-T:YTz-C11，这是其器件获得高

JSC的重要原因之一 . 这表明YTz-PhC6的苯环侧

链的作用能够增强其在固态下的π-π堆叠，有利

于电荷传输 .

为阐明OSC的能量转移机制，进行了荧光光

谱(PL)测试(图6). PBDB-T的PL光谱在激发波长

为550 nm时出现较强峰，YTz-C11和YTz-PhC6

在激发波长为 700 nm时出现较强峰(图 6(a)). 在

PBDB-T:YTz-C11和 PBDB-T:YTz-PhC6二元共混

体系中，各采用550和700 nm波长激发(图6(b))，

2 种激发波长下均未观测到较强峰，这表明从

PBDB-T向YTz-C11和YTz-PhC6发生了明显能

量转移现象 . 值得注意的是，在800~900 nm范围

内，PBDB-T:YTz-PhC6相比于PBDB-T:YTz-C11

没有出现明显峰强度，表明PBDB-T更倾向于向

YTz-PhC6发生能量转移，这是PBDB-T:YTz-PhC6

器件PCE更高的原因之一 .

2.3　空穴/电子迁移率

采用空间电荷限制电流(SCLC)法研究了不同

器件的电荷传输特性，以探究空穴和电子迁移率 . 

电流密度的与电压的依赖关系如图 7(a)和 7(b)

所示 . PBDB-T:YTz-C11和PBDB-T:YTz-PhC6的

空穴/电子迁移率分别为 2.92×10−4/2.17×10−4 和

4.13×10−4/3.94×10−4 cm2·V−1·s−1，对应的电子/空

穴迁移率之比(μh/μe)分别为1.35和1.05. 更平衡的

电子/空穴迁移率有助于电荷传输，即 μh/μe越接

近1，电荷传输性能越优 . 基于PBDB-T:YTz-PhC6

的器件表现出更高的且更平衡的迁移率，这有助

于获得更高的短路JSC和FF.

为深入阐释有机太阳能电池中的电荷提取与

复合动力学过程，我们开展了瞬态光电流(TPC)与

瞬态光电压(TPV)测试 . 激发光源采用LED光源，

光强设置为 100% (1 sun)，脉冲宽度为 5.00 μs，

脉冲前后稳定时间分别为 10 ms (settling time)和

20 ms (follow-up time). TPV在开路条件下测试，

TPC在短路条件下测试，无偏置 . 测试时器件封装

处于室温空气中 . TPC结果显示，PBDB-T:YTz-
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Fig. 5  (a) Schematic device configuration used in this work; 

(b) Optimized J-V curves under AM 1.5G illumination; 

(c) EQE curves of the corresponding optimized devices.

Table 2　Summary the photovoltaic parameters of the optimized devices based on YTz-C11 and YTz-PhC6 under standard 

AM 1.5G illumination, 100 mW·cm−2.

Acceptors

YTz-C11

YTz-PhC6

VOC (V)

0.862 (0.859±0.002)

0.848 (0.844±0.003)

JSC (mA·cm−2)

22.29 (22.05±0.21)

26.31 (26.06±0.20)

FF (%)

55.56 (54.22±1.26)

71.07 (69.32±1.33)

PCE a (%)

10.67 (10.31±0.26)

15.87 (15.37±0.24)

a The average parameters were calculated based on 10 independent cells.
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C11器件的电荷提取时间约为0.71 μs，明显长于

PBDB-T:YTz-PhC6 (0.42 μs)器件(图7(c)). 相应的

TPV测试表明，PBDB-T:YTz-C11器件的载流子

寿命为0.19 ms，而基于PBDB-T:YTz-PhC6的器

件的载流子寿命长达 0.95 ms (图 7(d)). PBDB-T:

YTz-PhC6器件中同时实现的更长载流子寿命与

更短电荷提取时间，有利于实现高效电荷提取，

是此类器件性能提升的重要原因 .

2.4　形貌研究

利用原子力显微镜(AFM)表征了共混薄膜的

形貌，以验证不同侧链对形貌的影响(图8). 所有

共混薄膜的高度图(图 8(a)和 8(b))和相图(图 8(c)

和8(d))中均观察到纤维状结构，共混薄膜表面均

匀无异常大的聚集物形成 . 图8(a)显示，PBDB-T:

YTz-C11薄膜表面较为平整，其均方根粗糙度较

小，为2.78 nm. 图8(b)显示，PBDB-T:YTz-PhC6
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薄膜均方根粗糙度为 7.66 nm，其相图中可见清

晰的纳米纤维结构，表明其结晶性优于PBDB-T:

YTz-C11，这有利于电荷分离与传输 . 通过对比

图 8(c)和 8(d)，可以看出 PBDB-T:YTz-C11薄膜

的相分离程度更大，而适当相分离为高效的电荷

分离提供了更多的给体-受体界面，从而解释了

在其相关器件中产生了更好的JSC和FF.

3　结论

以Y11分子为基础，通过在主链噻吩并噻吩

单元的β位引入线性正十一烷基和二维3-己基-苯

基2种侧链，合成了2种非富勒烯受体，分别命

名为YTz-C11和YTz-PhC6，并系统研究了侧链

取向对其光电性质与分子聚集行为的影响 . 受到

侧链 3-己基苯基中苯环对 C≡N 的排斥作用，

YTz-PhC6中 IC端基与分子主链之间产生约7.8°~

8.3°的二面角，显著大于YTz-C11中对应的二面

角仅为0.6°~0.7°，这种差异影响了分子在固态下

的堆积方式 . YTz-PhC6在薄膜状态下吸收光谱

出现红移，Eg
opt降至 1.37 eV，低于YTz-C11的

1.39 eV. 循环伏安测试表明，YTz-PhC6具有更低

的 LUMO能级(−3.82 eV). 基于YTz-C11器件的

PCE仅为10.67%，而基于YTz-PhC6的器件实现

了高达 15.87%的 PCE. YTz-PhC6器件具有更短

的电荷提取时间(0.42 μs)和更长的载流子寿命

(0.95 ms)，有利于实现高效电荷收集与低复合损

失 . YTz-PhC6 器件在 JSC(26.31 mA·cm−2)和 FF

(71.07%)方面表现优异，这主要归因于其更优化

的形貌、更高的结晶度以及更平衡的载流子迁移

率(μh/μe ≈ 1.05). 本研究凸显了侧链结构重要性，

为设计高性能苯并三氮唑类非富勒烯受体提供了

新的思路 .
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Research Article

Side Chain Engineering of Benzotriazole-based Non-fullerene Acceptors for 
Tuning Structure and Photovoltaic Properties

Ge-jing Wang1, Long-zhen You1*, Zheng-qi Liu2, Ru-xue Ding2, Xu-bing Bai2, Xiao-ming Li3, Yun-hao Cai2*

(1School of Materials Science and Engineering, Linyi University, Linyi 276000)

(2School of Materials Science and Optoelectronic Technology, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)

(3College of Textiles and Clothing, Qingdao University, Qingdao 266071)

Abstract  Two novel benzotriazole-based non-fullerene acceptors, YTz-C11 and YTz-PhC6, were designed and 

synthesized to systematically investigate the effects of replacing the linear functional group (n-undecyl) at the 

β-position of the thienothiophene unit with a two-dimensional functional group (3-hexylphenyl) on their molecular 

structure, physicochemical properties, thin-film morphology, and photovoltaic performance. Theoretical calculations 

demonstrated that the introduction of the benzene ring in YTz-PhC6 leads to a significant increase (approximately 

7.8°-8.3°) in the dihedral angle between the IC terminal group and the molecular backbone, thereby optimizing 

the molecular packing behavior. Spectroscopic and electrochemical tests revealed that YTz-PhC6 exhibits a 

narrower optical bandgap (1.37 eV) and a lower LUMO energy level (−3.82 eV). Organic solar cells based on 

PBDB-T:YTz-PhC6 achieved a power conversion efficiency (PCE) of 15.87%, significantly higher than that of 

devices based on YTz-C11 (10.67%). The superior performance was primarily attributed to faster charge transport, 

more balanced charge carrier mobility (μh/μe≈1.05), and optimized nanoscale phase-separated morphology. 

* Corresponding authors: Long-zhen You, E-mail: youlongzhen@lyu.edu.cn

Yun-hao Cai, E-mail: caiyunhao@ucas.ac.cn
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Furthermore, transient optoelectronic tests indicated that YTz-PhC6 devices exhibit shorter charge extraction time 

(0.42 μs) and longer carrier lifetime (0.95 ms). This study demonstrates that introducing a two-dimensional side 

chain at the β-position of non-fullerene acceptors can effectively regulate their molecular packing and optoelectronic 

properties, providing new insights for the material design of high-performance organic solar cells.

Keywords  Organic solar cells; Non-fullerene acceptors; Benzotriazole; Side chain engineering
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