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柔性透明电极基底及其在有机光伏中的应用进展
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摘　要　柔性有机太阳能电池(flexible organic solar cells, FOSCs)由于具有柔性、重量轻、成本低和可印刷

等优势，在智能建筑、便携式供电设备以及可穿戴器件等领域展现出广阔的市场前景 . 作为FOSCs的核

心组成部分，柔性基底不仅决定了器件的机械性能，还对柔性透明电极的透射率、耐用性等关键特性产

生影响 . 本文系统综述了各类柔性基底的最新研究进展，探讨了柔性基底对器件结构及性能的影响，并

分析了不同类型柔性基底所面临的挑战 . 最后，针对柔性基底在提升器件性能与稳定性方面的关键问题

进行了探讨，并展望了其在未来柔性器件中的应用潜力 .

关键词　有机太阳能电池，柔性基底，柔性透明电极，机械稳定性

引用： 肖政, 李龙钰, 万相见 . 柔性透明电极基底及其在有机光伏中的应用进展 . 高分子学报, 2025, 56(11), 

1890-1909

Citation: Xiao, Z.; Li, L. Y.; Wan, X. J. Flexible transparent electrode substrates and their application progress in 

organic photovoltaics. Acta Polymerica Sinica, 2025, 56(11), 1890-1909

1　前言

有机太阳能电池(organic solar cells, OSCs)由

于其柔性、重量轻、成本低和可印刷制备等优

势，在绿色能源的发展进程当中具有重要地

位[1~7]. 并且随着电子科技的发展，人们对智能建

筑、便携式供电设备以及可穿戴器件等产品的需

求日益增加[8,9]. 在这种情况下，柔性有机太阳能

电池(flexible organic solar cells, FOSCs)因为重量

轻、加工方便、光电转化效率(power conversion 

efficiency, PCE)高成为理想的柔性电源[10~13]. 到

目前为止，随着各种新型光伏材料被研发出来，

有机太阳能电池刚性器件的光电转换效率已经超

过20%[14,15]. 遗憾的是，尽管OSCs通过对有机光

伏材料的发展、器件的优化以及机理的研究在过

去的时间内取得了重大的进步，但是最高的PCE

是基于刚性基底获得的，而FOSCs的PCE最高

仅有19.40%，低于刚性OSCs的效率[17~21].

FOSCs电池的典型器件结构如图1所示，主

要由以下几个部分组成：柔性基底、柔性透明电

极、界面层、光活性层和背电极 . 与刚性器件相

比，FOSCs最主要的区别就在于柔性基底与柔性

透明电极，这两个部分显著的影响了器件的

PCE、柔韧性以及机械性能[22,23]. 通常，为了获
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Fig. 1  Typical device architecture of flexible organic solar 

cells.
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得具备高 PCE与良好机械性能的柔性器件，柔

性基底需要满足以下几个条件：(1) 高透射率，

使得光可以更多的被光活性层吸收；(2) 低表面

粗糙度，保证器件各层能够形成均匀的薄膜，避

免出现漏电流以及短路；(3) 优异的机械柔性，

满足柔性器件的多种使用场景；(4) 出色的耐溶

剂性能，确保制备过程中不会被各种溶剂溶解侵

蚀；(5) 耐高温性能，足以承受器件制备过程中

的高温；(6) 高的表面能，使得溶液更容易浸润

表面； (7) 低热膨胀系数 (coefficient of thermal 

expansion, CTE)，避免器件在制造过程中产生应

变和裂纹，以及避免在使用期间因为温度变化而

导致的应力积累[24,25]；(8) 良好的氧气和水阻隔

性能，以防止氧气和水蒸气通过，导致器件性能

的降低[27].

在本综述中，我们讨论了 FOSCs中柔性基

底的研究进展，总结了具有代表性的柔性基底所

制备的柔性器件的光伏性能(如表1所示)，对比

了各种柔性基底的优点与不足，最后提出了柔性

基底未来发展的机遇与挑战 .

2　柔性玻璃基底

玻璃基底是太阳能电池领域最常用的基底，

凭借当今的玻璃制造技术，玻璃基底的厚度可降

低至 100 μm 以下(如图 2(a)所示)，从而实现柔

性 . 这种柔性基底可以满足理想太阳能电池的大

Table 1　Summary of photovoltaic parameters of FOSCs based on different flexible substrates.

Substrate

Flexible glass

PET

PET

PET

PET

PET

PET

PEN

PEN

Patterned PDMS

DBR PDMS

TPU

TPU

TPU

PI

CPI

HB-PI

tPI

C-PVA

PVA

SF

Papery

CNF

TOCN

CNC

CV-20

EC/PI

AR-EC@ETPTA

Thickness

(μm)

100

-
-

125

125

125

-
-
-
-
-
-

30-35

-

9

9

3

30

-
20

390

40

100

-
15-80

90

8

Electrode

PEDOT:PSS

PEDOT:PSS

AgNWs

FlexAgNE

FlexAgNE

FlexAgNE

AgNWs

PEDOT:PSS

ITO

PEDOT:PSS

AgNWs

AgNWs

AgNWs/S-PH1000

AgNWs/PH1000

ITO

AgNWs@CPI

AgNWs@HB-PI

ITO

AgNWs

AgNWs-em-PVA

AgNWs

HcPEDOT:PSS

ITO

AgNWs

Ag

ITO

AgNWs

AgNWs

Active layer

BQR:PC72BM

PBDB-T:IT-M

D18:N3:DOY-C4

PTB7-Th:PC71BM:O6T-4F

PBDB-T:F-M/

PTB7-Th:PC71BM:O6T-4F

PM6:BTP-4F-12

D18:Y6:PC71BM

PTB7-Th:PC71BM

PBDB-TF:BTP-eC9

PM6:BTP-4Cl

D18:Y6:PC71BM

PBQx-TCl:PYF-IT:N2200

PM6:L8-BO

PNTB6-Cl:BTP-Si4:Y6

PM6:PBQx-TF:PY-IT:PU

PM6:BTP-4Cl

PM6:BTP-4Cl

PM6:Y6

PM6:Y6

PM6:BTP-eC9:PC71BM

PTB7:PC71BM

P3HT:PCBM

P3HT:PC61BM

PM6:Y6

PBDTTT-C:PCBM

PM6:BTP-eC9

PM6:L8-BO

PM6:L8-BO

VOC 

(V)

14.2

0.93

0.853

0.696

1.629

0.837

0.864

0.770

0.838

0.853

0.860

0.900

0.871

0.920

0.950

0.780

0,791

0.823

0.830

0.840

0.700

0.400

0.378

0.811

0.650

0.850

0.875

0.876

JSC 

(mA·cm−2)

0.86

15.49

27.34

26.85

13.99

24.92

27.16

14.22

26.41

25.00

26.94

20.86

25.44

72.1

25.46

24.77

23.46

25.30

24.90

25.43

14.56

2.06

2.41

17.00

7.50

26.66

26.38

27.67

FF 

(%)

63.00

70.27

0.768

69.45

69.70

74.8

77.21

77.00

75.53

72.30

76.48

66.90

73.66

25.70

79.87

74.35

72.84

70.00

76.20

76.00

65.00

38.4

23.00

54.20

54.00

76.61

78.26

77.13

PCE 

(%)

7.7

10.12

17.91

13.02

16.01

15.60

18.12

7.70

16.71

15.30

17.72

12.57

16.32

17.00

19.40

14.37

13.52

14.60

15.80

16.23

6.62

0.40

0.21

7.47

2.70

17.36

18.05

18.71

Ref.
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[36]
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[41]

[43]

[44]

[20]

[47]

[48]

[49]

[50]

[52]

[53]

[54]

[55]

[57]

[58]

[60]
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部分要求 . 超薄玻璃基底具有超过 90% 的透射

率，使得光活性层可以获得更多的光子 . 除此之

外，超薄玻璃基底还能耐受几乎所有的化学溶

剂，具有 3~3.5 ppm·K−1的低CTE，可以承受高

于600 ℃的温度[28]，还能通过改变化学成分和加

工方法来改变玻璃的“颜色”，使得超薄玻璃基

底可以在特定的波长范围内保持透明[29]. 玻璃基

底的成本也很低，构成玻璃的硅元素和氧元素是

地壳中最丰富的两种元素 . 此外，玻璃基底的表

面粗糙度可以小于 1 nm，有利于器件各个功能

层保持均匀的形貌[31].

柳叶玻璃是一种铝硅酸盐的柔性玻璃，具有

很高的透明度和较薄的厚度，使得基底柔性得

到提升[33]. 柳叶玻璃的高表面能也使得它能够兼

容各种制备方法，包括R2R、光刻、印刷、镀

膜、层压、真空沉积、图案化、蚀刻和转印[35]. 

2019年，Yu等[5]在 100 μm厚度的柔性柳叶玻璃

上制备了高导电率的改性PEDOT:PSS作为柔性

透明电极(flexible transparent electrodes, FTE). 基于

玻璃的耐溶剂性可以避免柔性器件制备过程中

对基底的腐蚀，他们成功制备了高效率的无掺锡

氧化铟(indium tin oxide, ITO)的FOSCs，并取得

了 8.0% 的 PCE (如图 2(b)所示). 将具有 PEDOT:

PSS 的 FOSs 按比例放大至 1.6 cm2，可以获得

5.2%的效率，并且具有良好的稳定性 . 玻璃基底

耐高温的特性可以进一步拓宽器件的加工工艺，

Han 等[38]在 180 ℃的高温下在银纳米线网络电

极上以溶液法制备氧化锌，获得了氧化锌(zinc 

oxide, ZnO)和银纳米线(AgNWs)混合电极，其方

块电阻为30 Ω/□，透射率为87%. 该混合电极可

以作为一种高效的透明电极和电子传输层，用于

聚合物有机太阳能电池 . 与传统的溶胶凝胶ZnO

相比，高温ZnO具有更高的导电性，从而提高

了整个吸收范围内的外部量子效率，而由于燃烧

衍生氧化锌中存在纳米孔，其独特的光散射效应

进一步提高了450~550 nm波长范围内的透射率 . 

通过使用燃烧反应ZnO/AgNWs混合透明电极，

基于PTB7-Th的PSCs的PCE达到了8.48%.

然而，玻璃基底仍存在局限性，最大问题在

于其弯曲刚度 . 虽然降基底材厚度可以增加柔

性，但是玻璃基底的刚性仍然比相同厚度的聚合

物板材高得多 . 因此，2015年，Schou等[40]在柔

性更好的氧化锆柔性基底上制造了铜锌锡硫化硒

太阳能电池，并获得了 11.5%的PCE. 不过与柔

性玻璃基底相比，氧化锆基底重量大、价格昂贵

且表面粗糙度高(约 25 nm)，不适合大规模的商

业化器件制备 .

3　常规聚合物柔性基底

常规聚合物如聚对苯二甲酸乙二醇酯

(poly(ethylene terephthalate), PET)、聚萘二甲酸

乙二醇酯(poly(ethylene naphthalate), PEN)、聚酰

亚胺(polyimide, PI)等是应用最广泛的柔性基底

材料，用来制备柔性透明电极及柔性有机光伏器

件，基于上述基底的 FOSCs近年来性能不断提

升，促进了领域的发展 .

3.1　PET与PEN基底

在 FOSCs研究领域，PET和 PEN作为常见

的石油基聚合物柔性基底，因其成熟的工艺、可

加工性和机械柔韧性成为研究热点 . PET和PEN

Fig. 2  (a) Flexible and bendable ultra-thin glass sheet (photo courtesy of corning.com). (b) The J-V characteristics of a device 

fabricated on flexible willow glass and the device being flexed (Reprinted with permission from Ref.[5]; Copyright (2017) 

John Wiley & Sons).
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是已经商业化的聚酯家族优异的半结晶热塑性聚

合物树脂，与玻璃和金属一样，它们具有悠久的

工业使用历史，两者都广泛用作各种电子器件及

光伏器件的柔性基底材料 . 另外，它们具备良好

的光学性质，在可见光区的透射率高于85%，也

具有良好的延展性，断裂伸长率高达70%，以及

由于低杨氏模量而在弯曲或屈曲情况下具备机械

柔性[42]. 此外，这 2种柔性基底是疏水聚合物，

对各种化学品具有良好的有机溶剂耐受性和优异

的介电性能，并且水氧透过率较低，100 μm厚的

PET基底的水蒸气透过率约为9 g·m2·d−1，PEN基

底约为2 g·m2·d−1，低于其他常见聚合物基底[45,46].

Ge 等[6]在低温下采用甲磺酸处理 PEDOT:

PSS电极用于替代价格昂贵的 ITO电极，不仅避

免了高温溅射对PET的破坏，作为弱酸的甲磺酸

也避免强酸处理对PET的侵蚀，如图 3(a)所示，

最终全溶液处理的柔性器件产生了 10.12%的最

高转换效率，填充因子超过70%. 该研究团队后

续通过引入具有长柔性烷基接头和低聚合度的

DOY-C4，采用 PET 作为柔性基底，D18:N3:

DOY-C4为活性层的柔性器件表现出 17.91%的

PCE，并且在连续 2000次弯曲循环后仍能保留

98%的初始PCE[16].

Chen等[26]通过在PET上制备AgNWs柔性透

明电极，单结和串联 FOSCs 的 PCE 分别为

13.02%和 16.5%. 此外，上述柔性器件表现出良

好的机械稳定性 . 在弯曲半径为5 mm的1000次

循环弯曲测试后，所有测试的器件均保留了其初

始效率的95%. 在随后的工作中，Chen等[30]使用

PM6:Y6作为单结FOSCs的活性层获得了15.60%

的PCE. 这些柔性器件的出色机械性能主要归因

Fig. 3  (a) Device structure diagram and J-V curves based on PET/PODOT:PSS flexible transparent electrode (Reprinted with 

permission from Ref.[6]; Copyright (2018) John Wiley and Sons). (b) Surface SEM and cross-sectional SEM images of 

FlexAgNEs/ZnO films (Reprinted with permission from Ref.[30]; Copyright (2021) John Wiley & Sons). (c) Schematic 

representation of the steps involved in printing a PEDOT:PSS film (Reprinted with permission from Ref.[34]; Copyright 

(2015) John Wiley & Sons). (d) The J-V curves of 1 cm2 FOSCs based on PEN/ITO (Reprinted with permission from 

Ref.[36]; Copyright (2021) John Wiley & Sons).
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于ZnO和AgNWs的协同作用 . 而强大的机械粘

附则归因于亲水性聚电解质和臭氧处理的PET基

底之间的强相互作用(如图 3(b)所示). Tang等[32]

在PET柔性基底上制备了AgNWs，通过热纳米

压印使AgNWs发生变形，得到侧边突出的纳米

结构，使得AgNWs的表面等离子体激元通过非

辐射阻尼被释放，从而减少等离子体激元的能量

损失 . 增强的辐射能量传递使得AgNWs的光学

透射率增加，产生的最高值为91.2%，平均值为

87.56%. 并且通过PET上制备减反射结构和改进

的AgNWs电极的协同效应，柔性有机光致发光

材料的功率转换效率与它们的对应物相比提高了

8.7%，实现了 18.1%的 PCE. 然而，PET玻璃化

转变温度(Tg)相对较低，为78~120 ℃[51]. 然而在

器件制备过程中往往需要高温处理，限制了其应

用 . PEN具有与PET相似的化学结构，不同之处

在于PEN用更刚性的萘环取代了PET分子链中

的苯环 . 因此，萘环结构PEN具有比PET更高的

物理机械性能、气体阻隔性能、化学稳定性、耐

热性、耐紫外线和耐辐射性[6]. 所以PEN基底可

以在较为严苛的情况下代替 PET 基底 . 如 Kim

等[34]在 2004年发表了关于FTE的研究，提出了

一种转移印刷方法，将在苛刻条件(如浓H2SO4)

下制造的电极转移到 PEN 基底上(如图 3(c)所

示)，用于制 FOSCs 与有机发光二极管(organic 

light-emitting diode, OLED). Hou等[36]开发了一种

用于FOSCs的溶胶-凝胶ZnO，使用丙胺代替常

规使用的乙醇，将原本 200 ℃的退火温度降低

到130 ℃，也能形成高质量的ZnO薄膜 . 尽管温

度降低了，PET基底仍难以承受 130 ℃的高温，

因此他们采用PEN/ITO作为FTE，PM6:BTP-eC9

作为活性层构建了 FOSCs，最终有效面积为

1.00 cm2 的 FOSCs 获得了 16.71% 的 PCE (如图

3(d)). 但是与PET相比，PEN相对昂贵的制造成

本限制了它的进一步发展 .

3.2　聚二甲基硅氧烷基底

聚 二 甲 基 硅 氧 烷 (polydimethylsiloxane, 

PDMS)是一种常用的柔性基底材料，由硅氧烷

主链与甲基基团构成 . PDMS的分子骨架链段可

表示为重复单元 (�Si(CH3)2―O (�n. 有机硅家族的

聚合物通常是透明的橡胶状材料，具有非常低的

氧气/水蒸气透过率[56]. 除此之外，PDMS还具有

非常高的可拉伸性、高的透射率以及高的耐溶剂

性，这使其成为应用于可拉伸电子器件的理想

基底 .

Yu 等[59]通过软压印光刻法制备了基于一

侧倒置蛾眼纳米结构的减反射 PDMS 基底(如

图 4(a))，可以通过增强其活性层对光的捕获来

改善 OSC 的转化效率 . 在活性层为 PBDTTT-C:

PCBM的柔性器件中使用该基底，由于增加了对

光的捕获，使得器件的JSC由17.25 mA·cm−2提高

到了 19.74 mA·cm−2，最终获得了 5.48%的 PCE. 

Fig. 4  (a) SEM images of the flat PDMS film and IMN PDMS film (Reprinted with permission from Ref.[59]; Copyright 

(2014) John Wiley & Sons). (b) Schematic diagram for surface-textured PDMS substrate fabrication and corresponding device 

structure (Reprinted with permission from Ref.[37]; Copyright (2021) John Wiley & Sons). (c) Simulated electric field 

distribution profiles of PDMS (Reprinted with permission from Ref.[39]; Copyright (2023) John Wiley & Sons).
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Li等[37]根据 PDMS可拉伸性能高的特点，基于

PDMS基底制备了无 ITO的可拉伸的 FOSCs. 他

们使用商业化的3M砂纸简单而方便的在PDMS

基底上构建规则的纳米或微米结构，具有微观结

构的PDMS的器件具有良好的弯曲性和拉伸性，

并且微观结构带来的高漫反射率和雾度效应导致

了优异的抗反射性能(如图4(b)). 基于此PDMS基

底，采用PEDOT:PSS为FTE制备的柔性器件获

得了15.3%的高PCE，具有比光滑的PDMS更高

的JSC. 此外，具有微观结构的PDMS基底的柔性

器件在室内光的照射下表现出令人印象深刻的

20.5%的PCE，这与基于玻璃/ITO基底的刚性器

件(20.8%)相当 . 这是因为PDMS的微观结构增加

了入射光路径，从而充分改善了室内光的利用率 .

Tang 等[39]在 PDMS 基底上构建了由亚波

长半球图案和分布式布拉格反射器(distributed 

Bragg reflector, DBR)组成的光谱选择性耦合结构

(selective coupling structure, SSCS)，以增强红外

区域中的辐射外耦合，但保持了光活性层的有效

光捕获，通过提高光热辐射传递(如图 4(c))，提

高了器件的被动辐射制冷的能力，同时保持器件

的柔性和便携性 . SSCS使柔性器件的PCE超过

17%，并且将器件在连续阳光照射下的工作温度

降低了 9.6 ℃. 在真实的户外应用场景中，效率

降低到初始值的 80%的时间可以延长到 350天，

而没有SSCS的柔性器件只有约102天 . 这些实验

结果证明了PDMS的可拓展性，但是PDMS的耐

温度性与柔性还有待提升 . 此外，PDMS的表面

能使得它不容易润湿，器件功能层成膜状况差，

并且Tg较低(约−50 ℃)，使得其在器件制备过程

中受到较大限制[63].

3.3　热塑性聚氨酯基底

热塑性聚氨酯 (thermoplastic polyurethane, 

TPU)在OSCs当中的应用主要集中在柔性基底、

封装材料或器件结构优化等方面，以提高电池的

机械柔性、稳定性和性能[64,65]. TPU具有光滑的

表面和良好的润湿性[66]，可以作为柔性基底 . 并

且由于TPU具有高弹性模量和抗疲劳性，也使

其成为可拉伸柔性OSC的优秀选择[67]. 2021年，

Lee等[68]将TPU基底/PEDOT:PSS底部电极和共

晶镓−铟 (eutectic gallium-indium, EGaIn)顶部电

极集成来制造可拉伸有机太阳能电池(stretchable 

organic solar cell, SOSCs). 并通过整合多个可拉

伸的功能层，获得了超过 11%的 SOSCs，当经

受 10%的拉伸应变 1000次循环时，依然保持了

超过74%的初始PCE (如图5(a)所示). 在2023年，

他们通过TPU中的氢键与 PDMS中的硅氧烷键

合[69]，以及PDMS中的硅烷基团在氧等离子体处

理之后与PSS形成的氢键构成了一种双重锁定方

案，加强了PEDOT:PSS与TPU基底中的物理与

化学吸附 . 因此，该双锁 SOSCs 的 PCE 达到了

10.2%，在应变为 40%时仍能保持 79.7%的初始

PCE.

为了进一步TPU为柔性基底的 SOSCs的拉

伸性能与效率，研究者进一步对FTE与活性层材

料进行了优化 . 与这些电极相关的制造工艺[70,71]. 

Ye等[41]通过喷涂的方式制备了均匀的AgNWs，

并将其嵌入TPU柔性基底当中，制造名为Strem-

AT的可拉伸透明电极，并应用于SOSCs和可拉

伸应变传感器中(如图5(b)所示)，具有多种功能 . 

与表面喷涂方法的比较分析证实，嵌入策略为

AgNWs提供了良好的保护，得到了更均匀、更

光滑的电极表面和更稳定的电性能 . 该传感器具

有灵敏度高、响应速度快、检测范围宽等优点 . 此

外，使用该电极构建的SOSCs实现了超过12.5%

的 PCE，PCE80% 超过了 50%，在经历 1000 次

50%变形循环后，仍然保留了初始PCE的 76%. 

Chen 等[43]通过在 TPU 基底上构建 PH1000 与

AgNWs混合电极，获得了具有光滑的表面、优

异的拉伸性能，提高了导电性能的可拉伸透明电

极，并且基于此电极获得了 PCE 为 16.32% 的

SOSCs，在20%应变下拉伸500次循环保留了初

始 PCE的 82%. 超薄超轻的基底使得OSCs可以

如图 5(c)所示一样被蒲公英支撑起 . 最近，Shao

等[44]通过有机硅烷官能化的小分子受体BTP-Si4

与聚合物给体PNTB6-Cl的共混物实现了大于16%

的PCE与大于95%的极限应变(εu). 性能的提升在

于BTP-Si4中的Si支化点，抑制共混物中的过度

结晶，并促进与给体相的相容性 . 尽管TPU作为

OSCs的柔性基底有着显著的优势，但在实际应用

中TPU较低的Tg (80~120 ℃)以及对氯仿、氯苯等

有机溶剂较差的耐受性则限制了它的进一步发

展，而较低的透射率也会影响器件对光子的吸

收，这也是TPU柔性基底需要改进的方向[65,72~74].

3.4　聚酰亚胺基底

聚酰亚胺(PI)是酰亚胺单体的聚合物，含有
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由连接到氮原子的 2个酰基部分组成的官能团，

通常被认为是许多柔性电子器件的理想基底，具

备其所需的基础结构和组成基团的共同性质，并

且可以基于官能团进行调整 . PI最重要的特性是

与其他聚合物材料相比，在高温下具有相对好的

稳定性和强的耐溶剂性，能抵抗半导体制造工业

中常用的化学试剂[27]. 由于超薄柔性有机太阳能

电池要求器件整体厚度要小于10 μm，所以对超

薄柔性基底提出了极高的要求 . PI具备优异的机

械性能，即使基底很薄也能保持支撑性与化学稳

定性，是超薄柔性基底最佳选择之一 . Chen等[20]

在 2024年制备了效率超过 19%的柔性器件，并

且基于PI超薄柔性基底制备的超薄柔性大面积

模组也获得了14.61%的PCE (图6(a)).

Li等[47]通过在低温下将AgNWs电极嵌入化

学亚胺化的无色聚酰亚胺(CPI)基底中开发了超

薄的柔性透明电极(图6(b))，并在此基础上构建

了高性能的超柔性有机太阳能电池 . 嵌入式的

AgNWs@CPI复合 FTE的方块电阻为 12.7 Ω/□，

在 550 nm 处的透射率为 86.3%，与 ITO 性能相

当 . 并且有着0.32 nm的光滑表面，在0.5 mm的

弯曲半径下，进行 5000次的弯曲循环，归一化

方块电阻增加不到3.5%. 基于这种复合电极的超

柔性器件显示出平均 14.15%的PCE和出色的机

械稳定性 . 在此基底的基础之上，该课题组开发

出了一种强氢键物理交联的聚酰亚胺(表示为

Fig. 5  (a) The J-V characteristic curves of SOSC and normalized PCE of the applied tensile strain to the SOSC (Reprinted 

with permission from Ref.[68]; Copyright (2021) American Chemical Society). (b) Schematic diagram of Strem-AT and the 

application of Strem-AT in stretchable strain sensor and SOSCs (Reprinted with permission from Ref.[41]; Copyright (2024) 

John Wiley & Sons). (c) The PCE evolution of SOSCs with 20% strain and the display of SOSCs device on the crown of the 

dandelion (Reprinted with permission from Ref.[43]; Copyright (2024) John Wiley & Sons).
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HB-PI)[48]. 与CPI相比，HB-PI的机械性能、热

稳定性、耐溶剂性和紫外光过滤性质(截止波长

为376 nm)大大增强 . 利用嵌入AgNWs在HB-PI衬

底中的策略，获得了具有约12.5 Ω/□、在550 nm

处的透射率为 83.8%、0.23nm 粗糙度的光滑表

面的 AgNWs@HB-PI 柔性透明电极 . 基于该

AgNWs@HB-PI 柔性透明电极的柔性器件获得

了 13.52%的PCE，具有出色的机械稳定性，在

0.5 mm的小弯曲半径下 1000次弯曲循环后保持

在初始效率的96%以上 . 此外，由于HB-PI基底

的紫外线过滤能力，在紫外光下照射10 h后，转

化效率仅下降不到4%，而刚性器件的效率下降

了初始值的约15%.

Someya等[49]也以 PI作为超柔基底，ITO为

导电电极，通过抑制ZnO电子传输层中锌扩散

的离子螯合界面层，增强了超柔有机太阳能电池

的性能、环境稳定性和机械耐久性 . 厚度仅为

3 μm 的超柔器件表现出高达 15.8% 的 PCE 和

33.8 W·g−1的高单位重量功率比 . 同时，该超柔

器件还表现出优秀的储存、热和光稳定性，在室

温的黑暗条件下在空气中储存 1574 h 后保持

89.6% 的初始 PCE，在黑暗条件下的空气中

85 ℃加热 172 h 后，依然保持了 92.4% 的初始

PCE，在空气中进行1500 min的光照稳定性测试

后还有 77.1%的初始PCE. 此外，也表现出机械

耐久性，即使在 5000次压缩拉伸循环和 33%压

缩后仍保持 87.3%的初始PCE (如图 6(c)). 最近，

Someya等还基于PI/ITO柔性透明电极提出了一

种 3 μm厚的如图 6(d)所示的超柔有机太阳能电

池，具有优异的防水性[75]. 通过AgOx空穴传输层

的原位生长，加强了电极和活性层界面的粘附

力，即使在机械变形下也具备优异的防水性 . 在

水下浸泡240 min和300次拉伸/释放循环后，分

别保持 89%和 96%的初始 PCE，并且该超柔器

件能够承受机洗过程 . 最终该超柔器件获得了

14.3%的最高PCE，优于现有的防水OSCs.

然而 PI会吸收可见光区域中的蓝光，使其

具有黄色色调，降低基底的透射率，这可能会限

制其在柔性显示器以及柔性光伏器件中的应用 . 

使用PI作为基底的另一个问题是其有限的弹性

应变，PI的弹性应变小于1%，低于大多数的聚

合物基底，并且在用于可拉伸电子器件或需要大

的应变的场合时存在问题 . 目前的PI产品在某些

极性溶剂中具有良好的溶解性，这表明PI基底

Fig. 6  (a) The J-V characteristic curves based on flexible device and attachable modules (Reprinted with permission from 

Ref.[20]; Copyright (2024) John Wiley & Sons). (b) Flexible devices based on AgNWs@CPI (Reprinted with permission from 

Ref.[47]; Copyright (2022) American Chemical Society). (c) Photograph of the freestanding ultrathin OSC attached on a bent 

finger (Reprinted with permission from Ref.[49]; Copyright (2022) John Wiley & Sons). (d) Photograph of the ultraflexible and 

schematic device structure of the waterproof OSC (Reprinted with permission from Ref.[75]; Copyright (2024) Springer Nature).
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在溶液处理的逐层制造过程中可能被破坏 . 因

此，透射率低和溶剂耐受性差也是PI基底目前

面临的关键问题[76].

3.5　聚乙烯醇基底

聚乙烯醇(poly(vinyl alcohol), PVA)是一种绝

缘材料，可以在低温下在水中加工得到，因其理

想的透射率、柔韧性、机械稳定性和高水溶性被

用作柔性基底[77,78]. 然而，PVA聚合物链中的羟

基容易与水形成氢键，导致PVA薄膜具有强吸

湿性，限制了它作为柔性基底的使用场景，并且

降低了FOSCs的稳定性 . 因此，常通过交联的方

式提升PVA的耐溶剂性[79~81]. Huang等[50]将交联

的 PVA (C-PVA)和 PDMS依次覆盖到AgNWs网

络上，形成双层聚合物基底 . 通过C-PVA交联后

优异的耐溶剂性能，有效地弥补了PDMS较差的

耐溶剂性的缺陷，并且PDMS也能提供更优异的

拉伸性能 . 采用嵌入式结构的 AgNWs/C-PVA/

PDMS 可拉伸透明电极 (stretchable transparent 

electrode，STE)导电性能优异且表面平坦，基于

此STE的柔性器件获得了15.2%的PCE，在弯曲

半径为 0.5 mm (图 7(a))的条件下进行 4000次循

环的循环弯曲试验之后依然保留了 96%的初始

PCE.

将AgNWs嵌入PVA基底构成的FTE，可以

降低表面粗糙度，从而减少电分流 . 基于此，

Zhou等[52]通过改进电接触实现了高性能和稳定

的大面积FOSCs模组，在如图7(b)所示的大面积

模组的 P2处引入Cr (5 nm)与Ag (40 nm)线以改

善相邻子电池之间的电接触，同时抑制Ag膜在

热退火下的聚集以及对FTE中AgNWs的破坏 . 最

终获得了认证效率为14.04% (有效面积为41 cm2)

和13.10% (有效面积为370 cm2)的大面积柔性模

组，并且在连续照明912 h后可以保持初始效率

的90.4%. 该课题组在运用PVA作为柔性基底时，

不仅发现了PVA除了较差的耐水性，还有较差

的耐热性，这使得PVA薄膜不能承受高温退火 . 

这限制了大面积柔性 FOSCs模组的电子与空穴

传输层或活性层的优化 . 因此，他们采用硼酸与

PVA交联(命名为 cPVA)，形成具有交联的聚合

物网络复合基底，提升了PVA薄膜对水分和高

温的耐受性[82]. 如图7(c)所示，将AgWNs包埋入

基底中，形成的AgNWs-em-cPVA FTE具有良好

的湿热稳定性，在200 ℃时仍能保持透明度，在

Fig. 7  (a) Dependence of normalized performance parameters and bending cycles. The inset is OPVs coiling around a needle 

(Reprinted with permission from Ref.[50]; Copyright (2021) Springer Nature). (b) Device structure and a picture of the 

flexible modules (Reprinted with permission from Ref.[52]; Copyright (2024) Springer Nature). (c) Schematic of the 

preparation of AgNWs-em-cPVA FTE and the pictures and transmission of the FTE (Reprinted with permission from Ref.[82]; 

Copyright (2021) Elsevier).
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25 ℃、相对湿度为 60%的空气中暴露 168 h后，

吸湿率为 1.12%. 基于此FTE的柔性模组的效率

达到了 14.78% (有效面积为 52.3 cm2)，在连续

1008 h的照明下，模组的效率保持在了初始PCE

的92.76%. 除了吸湿性与热稳定性之外，PVA发

展的另外2个关键瓶颈是拉伸强度较低与对极性

溶剂的不耐受性，解决这些缺陷将有助于 PVA

在FOSCs的进一步发展 .

4　生物质柔性基底

生物质材料具有来源丰富、绿色等优点，在

柔性电子领域，特别是可穿戴器件领域，的开发

和应用获得越来越多的重视[83]. 近年来，生物质

材料如生物蛋白、纤维素及其衍生物等在OSCs

的多个方面，特别是柔性基底方面获得广泛的关

注，并取得了积极的研究进展[57,84,85].

4.1　丝素蛋白基底

生物蛋白质是一类重要的天然高分子材料，

具有很强的力学性能、生物相容性和生物可降解

性[86]. 丝素蛋白(silk fibroin, SF)是由蚕或蜘蛛产

生的纤维蛋白，化学结构为 (Gly-Ala-Gly-Ala-

Gly-Ser)n的多肽链，其中Gly是甘氨酸，Ala是

丙氨酸，Ser是丝氨酸 . 酰胺中的基团可以在分

子间或分子内形成氢键相互作用 . 在氢键相互作

用的帮助下，SF分子可以组装成具有高度有序

取向的纳米晶体的丝素纤维，赋予了SF高强度

和良好的韧性 . 此外，SF显示出重量轻和透射率

高的独特优势，能广泛应用于柔性电子产品[87,88]. 

Sun等[53]在2014年通过将AgNWs嵌入SF基底中

来制备FTE. SF/AgNWs FTE在 300~900 nm范围

内显示出80%的平均透射率，电阻为10 Ω/□. SF/

AgNWs FTE具有均匀的表面，粗糙度(RMS)为

1.5 nm. 该柔性器件的结构为 SF/AgNWs/PFN/

PTB-7:PC71BM/MoO3/Ag (如图 8(A)所示)，最终

实现了 6.62%的PCE. 在以 120°的角度弯曲循环

100次之后，仍然保持其初始PCE的90%，显示

出SF基底的柔性 .

4.2　蛋白纤维基底

蛋白纤维(keratin fiber, KF)是另一种具有代

表性的天然蛋白质，它来源于动物的毛发和羽

毛[89]. KF由多肽链组成，通过二硫键交联，这赋

予了它们良好的化学稳定性和高机械强度 . 近年

来，角蛋白在光电子器件领域的应用潜力得到了

极大的开发 . 2019年，Potasi等[90]通过引入甘油

作为增塑剂，从水溶液中制备角蛋白膜 . 他们发

现，热退火导致KF从α-螺旋晶体形式变为β-折

叠晶体形式，从而获得超过 87% 的高透射率，

Fig. 8  (A) (a) OSC and (b) J-V curves based on SF/AgNWs (Reprinted with permission from Ref.[53]; Copyright (2014) 

American Chemical Society). (B) (a) Photograph of annealed KF films; (b) J-V curves of OSC based on annealed KF films 

and (c) their real pictures (Reprinted with permission from Ref.[90]; Copyright (2019) John Wiley & Sons).
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这满足了柔性基底对透射率的要求 . 当基于

P3HT:PCBM活性层的 FOSCs在KF基底上制备

时，只获得了 0.3%的PCE. 从 J-V曲线的形状和

以及柔性器件的真实照片(图8(b))来看，如此差

的性能可能要归因于器件制造过程中柔性基底的

损坏 . 上述SF和KF都是通过水溶液制备的，所

以它们的耐水性较差，在其制备过程和户外应用

期间应远离水 . 因此，开发对极性溶剂具有良好

耐受性的天然材料对环保基底在 FOSCs中的应

用至关重要 .

4.3　纳米纤维素基底

纤维素是世界上最丰富的天然物质，其主要

来源于传统的制浆工业[91]. 如图 9(a)所示，纤维

素是一种有机多糖，化学式为(C6H10O5)n，其中n

为聚合度 . 纤维素分子的重复单元由2个脱水葡

萄糖环组成，每个环相对于另一个环旋转180°，

并通过 β 1-4糖苷键连接[92]. 强的链间氢键相互

作用导致纤维素分子自组装成具有无定形和结

晶区域的初级原纤 . 初级原纤可以聚集成具有较

大尺寸的微原纤，并且大量微原纤进一步聚集

成纤维素纤维 . 因此，纤维素表现出高度有序但

复杂的多长度尺度聚集形态 . 除了柔韧性、重量

轻和可生物降解外，纤维素还具有较低的CTE 

(28~40 ppm·K−1)和高热稳定性(250 ℃)，这有利

于柔性电子产品的制备及其户外应用[93,94].

在2010年，Gong等[95]采用可以从市售的纸

张作为柔性基底，制备了活性层为P3HT:PCBM

的FOSCs. 由于普通纸张不透明，所以太阳光从

器件的顶部阴极进行照射(图 9(c)). 同时由于普

通纸的表面粗糙，Au 颗粒会聚集成粗糙度为

120 nm的大团簇，当使用厚度为几微米PEDOT:

PSS作为光滑层以及空穴传输层时，粗糙度下降

到 17 nm. 虽然厚的 PEDOT:PSS降低了表面粗糙

度，但引起了较大的串联电阻，使器件接近开

路，致使纸质柔性器件的PCE仅为 0.13%，JSC=

0.1 mA·cm−2，FF=18%. 2011年，Kim等[54]利用饮

料包装纸作为柔性基底来制造纸质OSCs. 饮料包

装纸是将纸浆夹在两层聚乙烯中，具有非常粗糙

的表面(RMS=108.1 μm)，在引入厚度高达50 μm

Fig. 9  (a) The illustration of cellulose (Reprinted with permission from Ref.[91]; Copyright (2021) John Wiley & Sons). (b) 

SEM image of CNF (Reprinted with permission from Ref.[96]; Copyright (2010) Elsevier). (c) Top-incidence paper OSCs 

(Reprinted with permission from Ref.[95]; Copyright (2007) American Chemical Society). (d) CNF transmittance with paper 

devices (Reprinted with permission from Ref.[55]; Copyright (2013) The Royal Society of Chemistry). (e) AFM images of 

TOCN/AgNWs (Reprinted with permission from Ref.[57]; Copyright (2021) Elsevier).
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厚的高导电性PEDOT:PSS作为底部阳极以及光

滑层后，RMS才降低到 3.1 μm，最终的PCE仅

为 0.4%. 尽管这些“纸质OSCs”的性能不令人

满意，远远低于刚性器件，但是它们为纤维素作

为柔性基底提供了一个新的思路 . 常规纸张不透

明、表面及其粗糙，不利于光的收集以及后续电

极和有源层的沉积，导致形成了许多缺陷，甚至

导致器件短路 . 因此，降低纤维素基底的表面粗

糙度并提高透射率是相当重要的 . 

为了实现这一目标，研究者们开发了具有较

小纤维的透明纤维素 . 通过高剪切力和冲击力的

处理，例如：使用研磨机、高压均质器、高强

度超声波发生器、高速共混机和双螺杆挤出机

等装置，从纤维素纸浆剥离出纤维素纳米纤维

(cellulose nanofibers, CNF)[96]. 如图 9(b)所示，与

普通纸中的纤维相比，CNF的尺寸较小，直径

为 4~60 nm，长度为 0.5~2 µm. 由于其直径远小

于可见光的波长，CNF薄膜是透明的，光线可

以从基底照射进入器件 .

Wågberg等[55]在 2013年首次将CNF薄膜用

作有机太阳能电池的柔性基底 . CNF提供了粗糙

度为40 nm的相对光滑的表面，这归因于CNF仅

有4 nm的纳米纤维直径 . 如图9(d)所示，当沉积

30 nm厚的 ITO电极时，CNF/ITO柔性透明基底表

现出80%的透射率，方块电阻为12 Ω/□. 以P3HT:

PCBM作为活性层，柔性器件实现了 0.4%的最

大PCE，仅有刚性器件的1/10，可能是因为CNF

基底的表面在器件制备过程中变得不均匀 .

2021 年，Lin 等[57]选择氧化的 CNF (简称

TOCN)和AgNWs来制备导电的CNF衬底 . 氧化

过程可以扩大CNF的宽度并减小其长度，从而

具有更高的堆积密度 . 如图 9(e)所示，与 CNF/

AgNW 基底相比，TOCN/AgNW 基底显示出更

少的AgNW聚集，从而实现更光滑的表面，表

面粗糙度为 28 nm. 所得TOCN/AgNW柔性透明

电极显示出 2.62 Ω/□的方块电阻，在 550 nm处

的透射率为78.5%. 此外，TOCN/AgNWs FTE显

示出70.1 MPa的高拉伸强度 . 然而，与商业化的

PEN/ITO相比，TOCN/AgNW基底由于其相对大

的聚集而呈现严重的光散射 . 当采用PM6:Y6体

系作为活性层时，该柔性器件只提供了7.47%的

PCE.

CNF 的使用可以将表面粗糙度降低至 20~

40 nm，并且实现高透射率，从而改善FOSCs电

池的性能 . 然而，CNF薄膜的表面粗糙度仍然远

大于商业塑料基底的表面粗糙度(2~4 nm). 因此，

有必要进一步优化 CNF 薄膜以追求高性能的

FOSCs.

为了进一步优化纤维素柔性基底的表面粗

糙度，研究者通过强酸水解法去除纤维素浆料

中的无序区域，强酸优先降解纤维素的无序区

域，并保持高度结晶的片段，这些高度结晶的片

段被称为纤维素纳米晶体(cellulose nanocrystals, 

CNC)[97,98]. CNC呈棒状，其大小与纤维素来源密

切相关[99]. 2014年，Zhou等[58]制备了用于制造高

效且可回收的 OSCs 的 CNC 基底 . 如图 10(a)所

示，厚度为 18 µm的CNC基底显示出接近 80%

的平均透射率(300~1000 nm)和非常光滑的表面

(RMS为(1.8±0.6) nm)，与商业化的PET相当 . 图

10(b)显示了具有 PBDTTT-C:PCBM 活性层的

FOSCs的器件结构，平均PCE为 2.7%，优于同

时期普通纸和 CNF 基材的 FOSCs. 引人注目的

是，由于CNC良好的水分散性，这些FOSCs可

以通过简单的水浸泡而容易地回收 . 在后续的研

究中，他们选择具有更高透射率的PH1000作为

透明电极，P3HT: ICBA，作为活性层，基于

CNC 基底的柔性器件表现出高达 4.0% 的最佳

PCE，与商业PES基底上的对照柔性器件的PCE

相当[100].

4.4　复合纤维素基底

虽然CNC基底与CNF基底相比在形态均匀

性、表面光滑度和结晶度方面有所提升 . 但是，

CNF和CNC的高结晶度导致的脆性限制了它们

在柔性器件中的应用[101]. 因此，有研究者开始将

CNC 与其它纤维素一起构成聚合物复合材料，

对基底的机械性能进行增强[102]. Zhang等[103]通过

将刚性 CNC 与柔性的双羟丙基纤维素 (double 

hydroxypropyl cellulose, DHPC)混合来制造全纤

维素纳米复合材料柔性基底 . DHPC具有高透射

率、高延展性和高附着力，但拉伸强度和韧性

低 . CNC可以作为一种增强材料来弥补DHPC的

不足 . 基于CNC和DHPC之间的强氢键相互作用

(图 10(c))，CNC/DHPC 纳米复合材料基底结合

了2种材料的优势，具有改善的韧性、拉伸强度

和抗冲击性 . 因此，以PTB7:PC71BM作为活性层

的全纤维素纳米复合纸质有机太阳能电池获得了
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4.98%的PCE.

尽管CNC基底的表面光滑(RMS为2~4 nm)、

透射率高(>80%)，但由于CNC纳米晶尺寸小、羟

基含量高，在水溶液中易分散，因此PEDOT:PSS

水溶液会破坏CNC基底，基于CNC的FOSCs器

件结构被限于倒置结构，也不利于未来的户外应

用 . 因此，研究人员提出了另一种思路，通过对

纤维素进行交联提升基底的耐溶剂性能，同时降

低粗糙度，提高透射率 . He等[60]将动态交联键引

入纤维素网络中以取代一些氢键，构成纤维素玻

璃化聚合物(CV)薄膜，从而在保持非常理想的网

络结构的同时，显著改善纤维素的加工性能 . 与

纯纤维素材料相比，所得CV薄膜表现出几乎相

等的拉伸强度和约两倍的断裂伸长率，具有增强

的耐水性 . 此外，CV 还具有优异的热稳定性、

延展性，以及高Tg. 重要的是，CV可以在使用完

成后像热塑性塑料一样通过溶液加工进行回收，

并被重新加工 . 因为较高的透射率与较低的粗糙

度，CV薄膜成为一种合适的有机太阳能电池的

柔性基底，基于CV柔性基底的正向器件最终获

得了 17.25%的 PCE，反向器件为 16.64% (如图

11(a)). 与之相对应的 PEN柔性基底的正向器件

为14.20%，反向器件为16.13%.

Wan 等[61]通过在乙基纤维素(ethyl cellulose, 

EC)薄膜表面覆盖PI薄膜组成EC/PI基底，来改

善EC薄膜表面粗糙度大、耐溶剂耐受性差的问

题 . 基于EC/PI基底的柔性器件实现了18.05%的

PCE，与刚性器件的数值相当 . 即使在极端弯曲

条件下，柔性器件也表现出出色的弯折稳定性

(如图 11(b)所示). 随后，通过在EC薄膜内构建

乙氧基化三羟甲基丙烷三丙烯酸酯(ETPTA)聚合

物网络，开发了一种绿色、超柔，且具有耐溶

剂性、耐弯折性和高透射率的 EC@ETPTA 基

底[62]. 如图11(c)所示，基于此FTE的柔性器件厚

度<10 μm，转换效率达到了18.24%. 通过进一步

在EC@ETPTA基底上构建减反射结构，将柔性

Fig. 10  (a) A picture and and AFM image of the surface of the CNC; (b) Device structure and J-V characteristics curves of 

OSCs based on CNC substrates (Reprinted with permission from Ref.[58]; Copyright (2013) Springer Nature). (c) Schematic 

illustration of the fabrication of DHPC/TCNCs substrate (Reprinted with permission from Ref.[103]; Copyright (2018) 

American Chemical Society).
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器件的效率提升至18.71%. 同时，超柔性器件还

具有高功率重量比以及出色的机械性能和稳定

性 . 复合纤维素基底目前的力学性能仍有进步空

间，较差的水氧透过率也会影响器件运行的稳

定性 .

5　总结与展望

本文综述了用于OSC的柔性基底及其对柔

性OSC的光电性能和机械性能的影响，以及目

前各种基底所面临的问题 . 整体来看，目前仍然

没有一个相对完美的柔性基底，需要根据不同场

景应用选择合适的柔性基底 . 随着实验室刚性器

件效率的不断提升，FOSCs发展机遇与挑战并

存 . 柔性基底作为FOSC的重要组成部分，笔者

对柔性基底的展望如下：

(1) 性能要求 . 面向实际应用，柔性基底不仅

要有高的透光性、优异的机械柔韧性、耐热性、

耐溶剂性和化学稳定性等性能，而且要具有良好

的可加工性与低成本 . 特别需要指出的是，上述

特性要从制备高性能柔性透明电极方向考虑，不

同的导电层对柔性基底的要求不同 .

(2) 未来发展方向 . 新型高分子基底：目前主

流的柔性基底材料如PET、PEN、PI等仍然存在

耐热性、光学性能等方面的局限性 . 未来可能发展

新型聚合物，如改性PI、高透明度低折射率的有

机-无机复合材料等 .

绿色可降解基底：随着绿色环保需求的提

升，可降解、生物基材料譬如，纤维素、纤维素

纳米晶、蛋白质基或其他天然高分子基底，如壳

聚糖、丝蛋白等，用于柔性基底极具发展潜力 .

综上所述，柔性基底确保 FOSCs具备柔性

特质，并且影响 FOSCs的效率、稳定性以及机

械性能 . 不同种类的柔性基底还能为FOSCs提供

多样化的功能，例如可拉伸、辐射制冷、自修复

等功能，极大地扩宽了FOSCs的使用场景 . 但是

目前各种柔性基底都存在着一定的问题，没有一

种各方面都完美的基底，还需要在光学、机械、

热学等方面持续优化，以适应更高性能要求 . 高

透光、耐高温、超柔韧、环保化、智能化等将成

为柔性基底材料的重要发展方向 .

Fig. 11  (a) The device structure and J-V curve of OSCs based CV and PEN substrates (Reprinted with permission from 

Ref.[60]; Copyright (2025) Royal Society of Chemistry). (b) FOSCs based on EC/PI and the J-V curves of flexible devices 

(Reprinted with permission from Ref.[61]; Copyright (2024) John Wiley & Sons). (c) Ultra-flexible organic solar cell based on 

EC@ETPTA substrate (Reprinted with permission from Ref.[62]; Copyright (2025) Royal Society of Chemistry).
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Review

Flexible Transparent Electrode Substrates and Their Application Progress 
in Organic Photovoltaics

Zheng Xiao, Long-yu Li, Xiang-jian Wan*

(Key Laboratory of Functional Polymer Materials, College of Chemistry, Nankai University, Tianjin 300071)

Abstract  Flexible organic solar cells (FOSCs) offer vast market potential in fields such as smart buildings, 

portable power supply devices, and wearable electronics due to their advantages of flexibility, lightweight design, 

low cost, and printability. As a core component of FOSCs, flexible substrates not only determine the mechanical 

properties of the devices but also significantly impact key characteristics such as the transmittance and durability 

of flexible transparent electrodes. This paper systematically reviews the latest research progress on various 

flexible substrates, explores their influence on device structure and performance, and analyzes the challenges 

faced by different types of flexible substrates. Finally, key issues related to improving device performance and 

stability are discussed, and the potential applications of flexible substrates in future flexible electronic devices are 

envisioned.
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