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摘要 2018年是钙钛矿太阳能电池发展的第 10年，国际上该领域取得了一系列重要进展。

从器件效率的持续刷新，钙钛矿材料和器件稳定性问题的解决，器件到模块化制备以及柔性

和半透明电池的应用等方面简要介绍了代表性研究进展。
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2018年是钙钛矿太阳能电池突飞猛进发展的第10
年，更是其器件性能提高、应用前景拓展的一年。这一

年里，钙钛矿太阳能电池研究依旧是热点，全球科技工

作者的努力使研究达到新高度。从电池光电转换效率

的突破和器件稳定性问题的解决，到大面积模块化的

制备，再到柔性可穿戴及半透明电池的多样化应用，

2018年钙钛矿太阳能电池迎来里程碑式的发展。

1 光电转换效率获突破

有机无机杂化钙钛矿电池材料具有合适且可调控

的带隙、较强的太阳光谱吸收、长载流子传输距离和高

缺陷态容忍度等优良的光生伏特特性[1]。2018年，钙钛

矿太阳能电池多种器件结构的光电转换效率均有较大

突破，并且已可匹敌商业化标准硅基电池效率。相比

于钙钛矿电池最初发展的正式结构，反式结构器件具

有可低温加工、无明显迟滞效应、制备工艺简单、可与

传统太阳能电池材料结合于叠层结构等优点，然而开

路电压低和界面非辐射复合多造成其光电转换效率相

对偏低则限制了它的发展。

北京大学朱瑞课题组联合英国牛津大学和萨里大

学研究人员共同发展出一种可溶液加工的钙钛矿晶体

二次生长技术，如图1（a）[2]所示。钙钛矿薄膜的质量得

到大幅度改善，基于反式平面结构的钙钛矿太阳能电

池开路电压和光电转换效率均有所提高。他们首次提

出“胍盐辅助二次生长”方法，开创性地调控了钙钛矿

材料的半导体特性，从而大幅降低器件中非辐射复合

的能量损失，这对于开路电压的补偿至关重要。通过

调节钙钛矿材料的带隙宽度，在反式结构器件中首次

获得 1.21 V的高开路电压，从而实现了 21.51％的实验

室最高光电转换效率。经中国计量科学研究院认证，

电池光电转换效率高达 20.90%，这是目前基于反式结

构最高的光电转换效率，为进一步发展叠层复合结构

电池奠定了基础。

为了进一步解释电池器件的界面非辐射复合问

题，来自德国波茨坦大学Neher课题组和英国斯旺西大

学Unold课题组通过瞬态和光致发光成像技术实现了

对于有机半导体界面材料产生的非辐射复合的原位观
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测，如图1（b）[3]所示。研究采用稳态和时间分辨光致发

光（PL和TRPL）光谱解释了钙钛矿电池界面处发生的

非辐射复合损失原因，发现了准费米能级分裂的损耗

和界面额外自由能的损失均发生在钙钛矿与电极接触

的界面处，进而阐述了器件界面层优化相比于钙钛矿

材料体相优化的重要性。该研究在三苯胺衍生物

（PTAA）与钙钛矿层之间引入共轭聚电解质材料，在电

子传输层中也引入了超薄的LiF材料，电池器件的开路

电压提高至 1.17 V，1 cm2面积的电池芯片光电转换效

率突破20%，并且无回滞现象。该工作指出了提高反式

结构开路电压的有效途径。

2018年，在单节钙钛矿电池光电转换效率方面也

取得重要进展。韩国化学技术研究所 Seo团队针对正

式器件结构开发了一种新型氟端空穴传输材料，替代

价格昂贵的传统螺芴（spiro-OMeTAD）材料，如图1（c）[4]

所示。研究发现，良好的能级匹配性和玻璃化转变温

度使得该传输层材料相比 spiro-OMeTAD表现出更高

的光电转换效率和稳定性，基于此材料制备的电池器

件效率达 23.2%。此外，该电池表现出优异的稳定性，

在 60℃温度下 500 h 仍保持 95%的初始光电转换效

率。2018年末，中国科学院半导体研究所游经碧团队

进一步刷新了钙钛矿电池的转换效率，经美国可再生

能源实验室权威认证，其效率突破 23.7%，是目前最高

的单节电池效率。此外，瑞士洛桑联邦理工学院 Sahli
等结合商业化普及率最高的硅基材料，开发出了一种

硅和钙钛矿结合的叠层结构电池，如图1（d）[5]所示。使

用钙钛矿和硅两种材料可以同时发挥它们的光谱吸收

优势，拓宽器件整体的光谱范围。该研究中，科学家创

造性地采用微米“金字塔”界面结构，可以更好地捕获

光，从而将光电转换效率进一步提高至25.2％。方法制

备过程简单，可在现有生产线上改造，展现出优良的应

用潜力。

图1 钙钛矿太阳能电池光电转换效率进展

Fig. 1 Advances in photoelectric conversion efficiency of perovskite solar cells

（a）二次生长技术应用反式平面器件 （b）可视化界面工程调控

（c）氟端空穴传输材料应用正式器件

（d）钙钛矿/硅基串联器件结构
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2 稳定性问题得到解决

钙钛矿电池材料和器件的稳定性是制约电池发展

和应用的瓶颈。随着研究的深入，越来越多的研究关

注材料的稳定性。在获得高性能光电转换效率的前提

下，如何提高电池在不同环境下的稳定性成了 2018年
这一领域的热点问题。

瑞士洛桑联邦理工学院Saliba团队发现，钙钛矿材

料的甲基氨分子是相结构不稳定的重要原因之一，在

湿稳和热稳的条件下，甲基氨分子十分容易发生分解，

基于这一角度出发寻找更稳定的材料，如图2（a）[6]所示。

研究发现，采用Rb和Cs无机阳离子可以有效制备出不

含甲基氨分子的钙钛矿薄膜；进而通过调控阳离子的浓

度，可实现钙钛矿晶体不掺杂Br元素，大大增强钙钛矿

材料带隙的可调控性。采用稳定的甲脒类分子取代甲基

氨分子制备的RbCsFAPbI3钙钛矿材料带隙为 1.53 eV。
基于以上结果，研究人员通过优化电子和空穴传输，最终

实现了20.35%光电转换效率的稳定电池器件。这一研

究提出了一种稳定制备钙钛矿电池的新方法，并且制备

过程中处理温度低，可应用于柔性电池结构。

上述研究表明，从钙钛矿材料分子结构设计和晶

体生长角度出发解决钙钛矿材料稳定性问题是一种有

效途径。瑞士洛桑联邦理工学院Grätzel Michael团队

同时针对钙钛矿材料中甲基氨分子不稳定的问题和反

图2 钙钛矿太阳能电池稳定性问题研究

Fig. 2 Study on the stability of perovskite solar cells

（a）无甲铵平面钙钛矿太阳能电池

（b）多功能小分应用于稳定器件 （c）钙钛矿太阳能电池的1000 h老化测试

（d）等价小离子抑制钙钛矿材料中原子空位
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溶剂制膜方法难以大面积应用的问题，提出利用多功

能分子设计策略，能同时解决以上两大难题，如图 2
（b）[7]所示。研究发现，甲基氨分子的不稳定性主要表现

在多晶钙钛矿薄膜晶界和界面处，造成载流子非辐射

复合，并容易产生钙钛矿材料自身离子迁移和水氧等

外界渗透。该团队针对FA0.9Cs0.1PbI3钙钛矿结构，设计

了多种小分子添加剂修饰钙钛矿材料。通过引入硫醇

基和胺基来功能化疏水芳香团，可抑制A位阳离子空位

缺陷并增加晶粒尺寸和钝化表界面。其独特的互变异

构分子形式可以同时起到辅助结晶和减少缺陷的作

用，所制备的钙钛矿电池光伏性能得到大幅改善，并具

有优异的工作稳定性。研究人员制备的1 cm2的电池，

效率突破 20%，并且这种制备方法无须借助反溶剂工

艺，相比传统方法更容易实现大面积制备。

在解决电池稳定性问题的研究中，2018年还有一

部分研究工作集中在器件界面上。美国国家可再生能

源实验室Luther团队提出一种界面控制策略，可同时满

足电池在水、氧气、光照的长期实际使用过程中对稳定

性的要求，如图2（c）[8]所示。研究人员以常规的正式钙

钛矿结构为研究对象，从器件的界面出发，系统性地研

究了原始结构稳定性差的原因。研究发现，界面材料

的选择至关重要，传统的Spiro-OMeTAD材料无法对电

池各方面的稳定性起到保护作用，采用EH44/MoOx新型

复合空穴传输层替代Spiro-OMeTAD层，在最大功率密

度的模拟光照条件下，未封装的器件在 1000 h内仍可

保持94%的原始光电转换效率。这一研究结果揭示了

界面对于器件稳定性的影响，并提供了可靠的解决思

路。基于器件界面层提高稳定性的方法，加拿大多伦

多大学Sargent等提出由阳离子和卤化物相互作用而产

生的应变弛豫可以有效抑制钙钛矿空位的形成，如图2
（d）[9]所示。这种方法的本质在于通过卤素元素的掺杂

可大幅提高缺陷形成能，同时抑制钙钛矿的分解和离

子迁移。研究发现，Cd和Cl的元素掺杂可以抑制原子

空位的形成，大大提高了器件在湿度较大的环境下的

稳定性，放宽了钙钛矿电池对于器件封装材料和加工

工艺要求，为商业化使用提供了新思路。

3 大面积模块化制备获突破

钙钛矿太阳能电池要实现商业应用，必须实现标

准的模块化制备。从实验室小面积器件芯片到大面积

模组，通常会遇到诸如大面积制膜工艺、缺陷态密度增

大和组件串联衰减等问题。2018年，科研工作者在钙

钛矿太阳能电池大面积模块化制备中取得一系列重要

突破。

通常太阳能电池模组的串联图案化工艺复杂、要

求精度高，在钙钛矿电池制备过程中往往会造成明显

的性能损失。韩国光州科学技术学院Lee等开发了一

种电化学图案化技术，解决了钙钛矿芯片串联的问题，

如图3（a）[10]所示。该工作中，研究者巧妙利用了钙钛矿

材料离子传导的特性，通过离子传导诱导金属银纳米

电极构筑串联的模块结构。这一研究完全基于低温和

全溶液加工工艺，可适用于多种衬底的电池。基于平

面型结构 9 cm2的模组表现出 14%的光电转换效率，更

为重要的是，其几何填充系数高达 94.1%。此外，平面

结构电池界面层的印刷工作也有突破性进展，商业化

SnO2印刷墨水会造成印刷模头的腐蚀，无法制备大面

积平滑的SnO2界面层。武汉理工大学程一兵课题组通

过掺杂KOH到商业化SnO2印刷墨水中巧妙地解决了这

一问题，如图 3（b）[11]所示。KOH掺杂可以有效调节墨

水的酸碱性，满足保护印刷模头的需求。此外，K+在

SnO2界面层中可以促进钙钛矿的晶核生长制备高质量

钙钛矿薄膜，同时K+可以填补钙钛矿的晶体空位，在界

面层钝化。通过这种策略的应用，可以狭缝挤出印刷

制备大面积高质量 SnO2薄膜，SnO2界面层可制得 16.07
cm2无迟滞柔性钙钛矿太阳能电池模组，光电转换效率

突破15%。

继 2017年软膜覆压法制备钙钛矿晶体，2018年大

面积模组制备的印刷工艺技术也取得重要进展。传统

刮涂印刷法制备的钙钛矿薄膜由于表面张力或热对流

容易使薄膜表面产生岛状或环状图案，继而影响钙钛

矿的晶体质量和光电转换效率。美国内布拉斯加林肯

大学黄劲松等通过在钙钛矿前驱体墨水中加入表面活

性剂，实现了大面积高品质钙钛矿薄膜的快速制备，如

图3（c）[12]所示。该研究表明，钙钛矿前驱液中加入少量

表面活性剂大豆卵磷脂，可形成与马拉格尼流动方向

相反的溶剂蒸发流动，从而实现了刮涂过程中对流体

动力学和干燥过程的调控，并且表面活性剂能够大幅

提高墨水的延展性，提高大面积薄膜质量。研究者提

出，这种方法可实现钙钛矿薄膜的快速大面积制备，表

面活性剂中的离子还可起到对晶体的界面钝化作用，

有利于提高器件效率和稳定性。基于这种方法可制备
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光电转换效率为14.6%、面积为57 cm2的太阳能电池模

组，并且 20天内可连续稳定工作。对于钙钛矿电池模

组的稳定性研究，中国科学院化学研究所宋延林团队

提出了将纯相的二维（2D）钙钛矿引入传统三维（3D）钙
钛矿晶体的晶界中，从而实现高度取向性的 2D-3D钙

钛矿横向异质结结构，如图3（d）[13]所示。这一结构可以

有效克服载流子传输过程中量子尺寸效应的限制，抑

制载流子自晶界处的非辐射复合，阻挡水和氧从晶界

处腐蚀薄膜，所制备的太阳能电池光电转换效率超过

21%。进一步通过调控印刷过程中墨水的浸润性，制备

的电池模组经过 3000 h的衰减测试，光电转换效率仍

然保持在初始值的90%以上。这种2D-3D平面钙钛矿

结构，同时满足了电池模组高效率和高稳定性，具有很

强的实际应用价值。

4 柔性可穿戴及半透明电池应用更多样

钙钛矿电池的低温制备特点非常适合制备柔性和

半透明钙钛矿电池。在过去 10年里，一步法、两步法、

真空制膜法、软膜覆压和溶剂退火等多种低温技术得

到了发展，从而提高了柔性和半透明钙钛矿太阳能电

池的光电转换效率和稳定性。2018年，这一领域也取

得了显著进展。

陕西师范大学刘生忠研究团队针对柔性基底钙钛

矿晶体生长问题进行研究，发现采用二甲硫醚添加剂

可有效地控制钙钛矿晶体生长速率，从而提高晶体质

量，如图 4（a）[14]所示。其机理在于，二甲硫醚中 S原子

的孤对电子可以与Pb的空轨道结合，产生相互作用形

成络合物。在前驱体结晶过程中，二甲硫醚缓慢从络

合物中解离继而降低了钙钛矿晶体的生长速率。利用

二甲硫醚添加剂方法制备的高质量钙钛矿薄膜应用到

柔性器件中，光电转换效率明显提升至 18.4%，是目前

柔性钙钛矿太阳能电池的最高效率。此外，这种柔性

结构表现出很好的耐弯折性，在4 mm曲率半径处弯折

5000次后仍保持86%的原始效率。中国科学院化学研

究所宋延林课题组将柔性钙钛矿进一步发展，制备了

高性能可穿戴电池模组，如图4（b）[15]所示。受自然界中

珍珠质结晶机理及结构的启发，课题组通过引入两亲

图3 钙钛矿太阳能电池模组制备

Fig. 3 Preparation of perovskite solar cell module

（a）电化学组装的模组金属电极

（b）印刷涂布SO2应用柔性模组

（c）刮涂制备钙钛矿太阳能电池模组 （d）2D-3D复合结构模组
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性弹性结晶基质提高钙钛矿晶体在柔性基底上的质

量，解决了钙钛矿材料自身易脆性的问题。研究表明，

通过调控掺杂量可实现钙钛矿晶体的垂直并联结构生

长，消除了横向晶界对载流子传输的抑制作用。同时，

所形成的弹性“砖泥”结构在力学稳定性上实现突破，

首次实现平面薄膜的可拉伸功能。通过这种仿生结晶

和结构设计，所制备1 cm2的柔性钙钛矿太阳能电池光

电转换效率突破15%，56 cm2大面积电池组件第三方认

证效率高达7.9%。该太阳能电池组件具有光电转换效

率高、性能稳定、可穿戴贴合性强等优势，可满足多种

可穿戴电池产品供电要求。

2018年，钙钛矿材料在智能玻璃领域也取得突破

进展。其中，半透明钙钛矿太阳能电池展现出优异性

能，可为智能窗户提供遮阳、发光和供能等服务。但是

这种半透明器件往往无法变色，透光率有时无法满足

室内采光的需求。美国加州大学伯克利分校杨培东团

队在实验中偶然发现铯铅碘溴纯无机钙钛矿材料，具

有优异的热稳定性和环境稳定性，如图4（c）[16]所示。更

重要的是，该类钙钛矿的晶体结构可以有效地在低温

相和高温相之间发生可逆转变，且其电学性能能够得

到恢复。铯铅碘溴可以通过加热完成从 low-T相到

high-T相的转变，材料也从无色透明变成橘红色，并且

具有很好的可逆性——在水蒸气室温环境下即可高效

率地由high-T相转变为 low-T相。研究发现，high-T相

和 low-T相时的器件光伏性能差别很大。基于CsPbIBr2
的电池器件在high-T相时，能量转换效率（PCE）可以达

到 5.57%；同一个电池器件，钙钛矿转变为 low-T相时，

PCE却只有 0.11%。不同的钙钛矿组分，最高 PCE在

7%左右。

通过温度与湿度等条件控制，可以有效实现钙钛

矿高温相（低透过率）与低温相（高透过率）的转变，可

成功制备出热致变色智能窗户。该器件具有高的热稳

定性和完全可逆的颜色和性能，有望应用于建筑物玻

璃、汽车车窗、信息显示器屏幕等。

图4 柔性和半透明钙钛矿太阳能电池进展

Fig. 4 Progress in flexible and semi-transparent perovskite solar cells

（a）柔性基底钙钛矿晶体生长调控

（b）可穿戴钙钛矿电池模组

（c）温度变色钙钛矿研究
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5 结论

钙钛矿太阳能电池问世以来以其制备工艺简单、

成本低廉等优点，展现了很强的商业化应用前景。

2018年，科研工作者已经在实验室光电转换效率、稳定

功率持续输出等方面取得重要突破。目前基于电池模

组稳定性的研究尚不够系统，并缺乏模组效率和稳定

性测试的标准，需要从应用的角度进一步研究。相比

硅电池，钙钛矿太阳能电池展现出更多样化的应用潜

力，相信通过科学家的努力，将来会有便携式钙钛矿太

阳能电池产品进入日常生活。
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Achievements of perovskite solar cells in 2018

AbstractAbstract 2018 was the tenth year for the development of perovskite solar cells. A series of achievements in efficiency, device stability,
module preparation, and flexible semi-transparent devices are summarized in this article. Several representative achievements in perovskite
solar cells are introduced as well.
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