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摘!要! 可溶液加工的高效太阳电池及其活性层材料一直是全世界学术界与产业界关注与研究的热点( 近年来! 由于优异的

光吸收特性和载流子传输能力! 以及相对简单的制备方法! 具有立体三维结构的有机 :无机杂化钙钛矿晶体材料在太阳电池

中的应用受到越来越多的关注! 并在过去的两年内取得了重大的研究进展( 有机 :无机杂化钙钛矿太阳电池的光电转化效率

#g0+$纪录被不断刷新! 目前已达 &;6"M! 与无机太阳电池相当( 主要从有机 :无机杂化钙钛矿材料的结构与性质' 有机 :

无机杂化钙钛矿薄膜材料的制备方法' 纳米多孔载体结构和平板结构钙钛矿太阳电池' 杂化钙钛矿太阳电池的稳定性 # 个方

面! 介绍了有机 :无机杂化钙钛矿太阳电池近期的研究进展! 并对其发展方向进行了展望(

关键词! 有机 :无机杂化钙钛矿太阳电池) 材料类型) 薄膜制备方法) 平板结构) 稳定性
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!前!言

太阳电池能够将广泛易得' 无污染的太阳光能转变

为电能! 是学术界与产业界关注与研究的热点( 无机太

阳电池是目前所有太阳电池中发展最为成熟的品种! 具

有相对较高的光电转化效率#g4̀8E04H]8EK?4H +PP?F?8HF[!

g0+$

+& :$,

! 但生产制造过程中高的能耗与污染! 一方

面提高了电池产品的成本! 另一方面也给环境与社会带

来额外的压力(

可溶液加工的太阳电池! 能够通过 ,455RA4R,455技术

实现清洁' 高效' 大规模批量生产! 成为太阳电池未来

发展的方向之一( 在全世界科学家的努力下! 代表性的

可溶液加工太阳电池#如染料敏化电池' 有机#聚合物$

电池' 有机 :无机杂化电池' 量子点敏化电池等$的光

电转换效率都获得了长足的进展
+" :',

( $%&$ 年底! 随着

第一个光电转换效率达到 ;6IM的全固态有机太阳电池

的公开报道
+L,

! 有机 :无机杂化钙钛矿材料及其在太阳

电池中的应用成为全世界光伏领域关注的焦点
+I,

( 在过

去的两年中! 杂化钙钛矿电池的效率纪录不断刷新! 呈

现出突飞猛进的上升势头! 如图 & 所示( 据最新研究报

道! 电池效率已经达到了 &;6"M

+<,

! 可溶液加工的高

效率太阳电池的前景一片光明(
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!有机
B

无机杂化钙钛矿材料

有机 :无机杂化钙钛矿材料的基本结构与 #HX

"

型

无机钙钛矿类似! 其中 H为二价金属阳离子 #0C
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等$ ! X为卤素阴离子 #05
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cE
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$ ! #为 01

"
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$

$

- :$
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T

"

或 21

"

#01

$

$

-

21

$ T

"

# -

%

$$ ( 当 - h$ 时! 无机金属卤化物八面体HX

# :

L

通过

共顶的方式连接! 金属阳离子 H位于卤素八面体的体

心! 有机胺阳离子 #填充在八面体间的空隙内! 形成无

限延伸的三维结构) 当 - i$ 时! 以共顶的方式连接的

无机金属卤化物八面体 HX

# :

L

在二维方向延伸形成层状

结构! 层间插入有机胺阳离子双分子层 #质子化单胺$

或有机胺阳离子单分子层 #质子化双胺$ ! 有机层与无

机层相互交叠形成稳定的二维层状结构
+;,

( 自 $% 世纪

;% 年代起! 有学者陆续将有机 :无机杂化钙钛矿材料

应用于发光二极管' 晶体管中! 取得了非常好的实验结

果
+&%,

( 随后! 研究人员开始尝试研究该类材料在太阳

电池中的应用(

$%&& 年! 陈红征课题组
+&&,

合成了层状杂化钙钛矿

结构材料#"RcE0

"

1

L

21

"

$

$

0CcE

#

! 并制备了结构为 -*VJ

g+bV*vg//Jcg)R0CcE

#

J0

L%

J)5的光伏器件! 由于二维

结构的杂化钙钛矿材料吸收较窄! 且缺乏三维各向同性

的载流子迁移能力! 加之未能解决 cg)R0CcE

#

与 0

L%

间

的界面相容性! 电池效率仅为 %6%$&M(

相对于二维层状钙钛矿材料! 具有三维结构的杂化

钙钛矿材料 01

"

21

"

g9m

"

! 由于其较窄的光学带隙和更

好的载流子传输特性受到了更多的关注( (?[>K>_>及其

合作者最先将 01

"

21

"

g9-

"

和 01

"

21

"

g9cE

"

应用于太阳

电池的制备
+&$ :&#,

! 并在 $%%; 年采用 01

"

21

"

g9-

"

将电

池效率提高到了 "6<M

+&',

( $%&& 年! g>E_ 课题组
+&L,

使

用液态电解质按染料敏化太阳电池组装器件! 获得了

L6'M的电池效率( 随后的一个重要突破是使用空穴传

输材料替代液体电解质! 实现了全固态有机 :无机杂化

钙钛矿太阳电池! 其效率达到了 ;6IM

+L,

( 从此有机 :

无机杂化钙钛矿太阳电池的效率得到了飞速的发展!

$%&$ 年达到 &%6;M

+&I,

! $%&" 年达到 &'M

+&<,

! 目前已

接近 $%M

+<,

( 同时! 通过对 #HX

"

中各元素的替换! 一

大批不同化学组成的杂化钙钛矿材料被合成出来并应用

于太阳电池中(

将窄带隙金属卤化物 /H-

$

引入 01

"

21

"

g9-

"

结构

中! 可有效拓宽杂化钙钛矿材料的吸收光谱( VB4=?

与/YCX?

+ &; ,

将 /H-

$

' g9-

$

与 01

"

21

"

-按比例混合溶于

b(7中! 制备了锡铅复合甲胺基钙钛矿材料 01

"

21

"

/H

$

g9

# & :$$

-

"

( 当 $h%6" 时! 吸收带边达 & %%% H=! 材

料带隙变窄! 导电能力增强( 当 $h%6' 时! 电池短路

电流高达 &;6<< =)JF=

$

(

由于调节杂化钙钛矿材料吸收光谱和稳定性的需

要! 05

:

! cE

:

被引入到 01

"

21

"

g9-

"

结构中( >̂HB课题

组
+$%,

比较了 01

"

21

"

g9-

$

cE与 01

"

21

"

g9-

"

对电池性能

的影响( 发现 01

"

21

"

g9-

$

cE在 #%% NL'% H=波段内具

有更高的吸光系数! 同时 01

"

21

"

g9-

$

cE较高的导带能

级位置既可以有效驱使光生电子注入 *?V

$

中! 提高电子

收集效率! 使电池获得较高的短路电流) 还可有效抑制

*?V

$

中激发电子与 K\?E4RV(8*)b中空穴的复合! 提高

电池的开路电压与填充因子( /84_ 课题组
+$&,

的研究结

果表明! -

:

! cE

:

共掺杂钙钛矿材料 01

"

21

"

g9-

" :$

cE

$

的

带隙与 cE

:

含量间存在二次对应关系( 随着钙钛矿体系

中 cE

:

比例的增大! 01

"

21

"

g9-

" :$

cE

$

由四方体结构逐渐

转变为立方体结构! 材料颜色由深棕变为亮黄! 吸收光

谱蓝移' 吸光系数减小) 同时! 随着体系中 cE

:

含量的

增大! 器件的开路电压逐渐增大' 短路电流则明显降

低) 当 $h%6L 时! 器 件 性 能 最 优! 光 电 转 化 效 率

为 &$6"M(

/H>?AY 课题组
+&I,

首次采用 01

"

21

"

-" g905

$

为 "" &

的 b(7溶液为前驱体制备了 01

"

21

"

g9-

$

05钙钛矿材

料( 该材料具有高度的取向性和长程有序性! 较适宜的

可见J近红外光谱响应范围及较高的空气稳定性( 持续

光照 & %%% Y 后! 01

"

21

"

g9-

$

05吸收光谱基本不变( 由

于 )5

$

V

"

介孔层介导带能级高于 01

"

21

"

g9-

$

05的 1V(V

能级! 在电池中 01

"

21

"

g9-

$

05同时具有吸收光能和传

输电子的作用( 进一步的研究表明
+$L,

在 01

"

21

"

g9-

$

05

钙钛矿太阳电池中! 激子的扩散长度达 &

%

=' 电子空

穴复合率较低! 有利于增大吸收层厚度' 制备高效稳定

的钙钛矿太阳电池(

除了甲胺基钙钛矿外! 体积相对较小的甲脒基

I"&
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#;X

"

型钙钛矿也被应用于太阳电池体系! 以增强对近

红外光区太阳光的有效利用( c4?a与 c>?_?8合作
+$$,

!

首次将 1

$

201h21

$

g9-

"

引入太阳电池中! 拓宽了电池

的光响应范围 # "'% N<%% H=$ ! 制备的电池具有与

01

"

21

"

g9-

"

体系相当的开路电压和填充因子( 由于

1

$

201h21

$

g9-

"

与 *?V

$

间能级匹配性较差! 且存在一

定比例带隙较宽' 电荷传导性较低的层状非钙钛矿结构

的 gL"=F异构体! 1

$

201h21

$

g9-

"

基太阳电池的光电

转化效率仅为 #6L M( 抑制吸光层中 gL"=F异构体的生

成可进一步改善 1

$

201h21

$

g9-

"

基钙钛矿太阳电池的

器件性能( 崔光磊等
+$",

发现! 增大前驱体溶液中

1

$

201h21

$

-的浓度! 可有效抑制 gL"=F异构体的生

成) 采用两步浸润法! 可将退火温度由 &L% O降低至

&%% O! 获得 结 晶 性 更 好' 缺 陷 较 低 的 1

$

201 h

21

$

g9-

"

钙钛矿层! 器件短路电流较高! 光电转化效率

可提高至 I6'M(

!!/H>?AY 等人
+$#,

通过向 g9-

$

" 1

$

201h21

$

-为 &" &

的 b(7前驱体溶液中添加极少量的 1-! 制备了均一性

和连续性均极高的甲脒基钙钛矿薄膜! 并在简单退火后

得到纯净的 g"=& 构型( 其制备的 1

$

201h21

$

g9-

2

cE

" :2

薄膜针孔少' 覆盖率高' 光谱响应范围较宽! 器件

光生 电 流 密 度 最 高 可 达 $"6" =)JF=

$

! 效 率 高

达 &#6$M(

SEwAX85课题组
+ $' ,

采用两步法制备了阳离子组成与

前驱体溶液一致的混合阳离子碘化铅钙钛矿材料 #01

"

21

"

$

$

+10#21

$

$

$

,

& :$

g9-

"

( 01

"

21

T

"

阳离子的存在可

有效抑制非钙钛矿型
-

:10#21

$

$

$

g9-

"

的生成! 当 $

h%6L 时! 相应的太阳电池器件 P

4F

h&6%%" 3! S

KF

h

$&6$ =)JF=

$

' 77h%6I%! g0+h&#6;M! 明显优于

各单一组分体系(

表 & 总结了近几年研发的有机 :无机杂化钙钛矿材

料及器件的光电性能(

表 &!有机 :无机杂化钙钛矿材料及器件光电性能

1)%2,&!F477)(- /3/(=)86*K68/(=)86* 9-%(605,(/@&H6',& 4&,068&/2)(*,22& )80'9,5,(3/(7)8*,5)()7,',(&
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1

$
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%6;I L6#' %6L; #6"% +$",

1

$

201h21

$

g9-

"

%6<# &<6" %6'% I6'% +$#,

1

$

201h21

$

g9-cE

$

%6;# $"6" %6L% &#6$ +$',

#01

"

21

"

$

%6L

+10#21

$

$

$

,

%6#

g9-

"

&6%% $&6$ %6I% &#6; +$L,

01

"

21

"

g9-

"

&6%I $&6' %6LI &'6# +"L,

01

"

21

"

g9-

" :a

05

a

&6%' $&6; %6I" &'6I +";,

01

"

21

"

g9-

" :a

05

a

&6&" $$6I' %6I' &;6" +<,

'

!有机
B

无机杂化钙钛矿薄膜材料制备技术

有机 :无机杂化钙钛矿薄膜材料的制备方法有溶液

旋涂法' 两步浸液法' 双源真空沉积法' 单源熔融法'

.c膜法和低温熔融法等(

溶液法是制备有机 :无机杂化钙钛矿材料最常用的

方法
+$I,

( 金属卤化物和有机胺盐在极性有机溶剂或水

中混合溶解后! 在配位作用' 氢键' 范德华力的共同驱

动下! 产生强烈的自组装倾向( 当溶液中钙钛矿材料的

局部浓度超出其溶解度时! 晶体材料会从溶液中析出(

溶液旋涂法是将杂化钙钛矿晶体材料用适当溶剂溶解后

滴加在旋转的衬底上! 在表面张力和旋转离心力联合作

用下! 溶液逐渐展开形成均匀薄膜( 对于难以从溶液中

直接获得晶体的材料! 如基于卤化铅的杂化钙钛矿材

料! 可以把卤化有机铵盐和卤化铅溶解在合适的溶剂

中! 直接用旋涂混合溶液的方法得到杂化钙钛矿薄

膜
+$<,

( 该方法操作简便! 在有机 :无机杂化钙钛矿太

阳电池的早期研究中
+&L :&I!$;,

得到了广泛的应用( 然而!

由于难以控制钙钛矿晶体材料的结构与形貌! 同时也无

法保证钙钛矿晶体对介孔层的高填充度! 溶液法制备的

<"&
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器件光电转化效率相对较低' 未能达到 &%M(

对于难以找到合适溶剂的杂化钙钛矿材料! .?R

>HB

+"%,

和 *>_84_>

+"&,

采用两步浸液法! 把金属卤化物#或

有机胺盐$用旋转涂覆法预先沉积在衬底上! 然后将该

衬底浸入到相应的有机胺盐#或金属卤化物$的溶液中(

在较短时间内! 有机胺阳离子与金属卤化物在衬底上发

生自组装! 形成杂化钙钛矿薄膜( 两步法的优点是不需

要找到一种有机和无机组份的共溶剂! 因此溶剂选择方

便! 不会因为加热使有机组份分解! 并且能够得到高质

量的晶体薄膜( cCEKFY_>与 SEwAX85合作
+&<,

! 首次采用

了先旋涂 g9-

$

的 b(7溶液! 退火后浸入 01

"

21

"

-的异

丙醇溶液中的两步浸液法! 制备了 01

"

21

"

g9-

"

杂化钙

钛矿薄膜作为吸光层( 与溶液旋涂法相比! 两步法制备

的 01

"

21

"

g9-

"

材料具有较小的晶粒尺寸! 较高的晶体

纯度! 对 *?V

$

介孔层的填充率也更高' 覆盖更为均匀!

电池效率高达到 &'M(

气相沉积法是半导体工业中应用最为广泛的材料制

备技术( +E>首先采用双源气相沉积的方法制备有机 :

无机杂化钙钛矿材料
+"$,

! 并随后提出两步法的气相沉

积制备方法
+"",

( 在真空条件下将 g9-

$

沉积成膜! 然后

采用有机碘化铵蒸汽处理( 由于 g9-

$

具有很高的自组装

成衍生钙钛矿型的能力! 有机碘化铵分子插入 g9-

$

层!

形成有机 :无机杂化钙钛矿晶体薄膜( c45?H_ 与 2>X88ER

CZZ?H 合作
+"#,

! 采用气相共沉积法在 g+bV*" // 修饰

的 -*V电极上制备了均匀平滑的 01

"

21

"

g9-

"

薄膜! 以

聚三苯胺及 g0c(为电荷传输层制备了反型结构钙钛矿

薄膜太阳电池#P

4F

h&6%' 3' S

KF

h&L6&$ =)JF=

$

' 77h

%6LI' g0+h&$6#M$ ( /H>?AY 课题组
+"',

采用双源气相

沉积法制备了性能更高的 01

"

21

"

g9-

"

钙钛矿太阳电池!

器件 P

4F

h&6%I 3! S

KF

h$&6' =)JF=

$

! g0+h&'6#M(

通过对比器件的表面和剖面形貌发现! 溶液旋涂法易形

成岛状结构! 形成的晶粒较大! 且薄膜的均匀性差) 气

相沉积法所得钙钛矿表面更为均一! 且晶粒较小! 在厚

达 ""% H=的大尺度范围内仍然保持了较好的均匀性(

虽然双源气相沉积法具有产物均一性好' 方法适用

性广等优点! 但是其制备过程涉及到较为复杂的物理和

化学过程' 且能耗较高! 难以进行大规模的生产应用(

>̂HB课题组
+"L,

将溶液旋涂与气相沉积两种方法相结合

发展了气相辅助溶液法! 在相对较低的挥发温度下制备

了 01

"

21

"

g9-

"

钙钛矿薄膜! 薄膜对介孔层的覆盖率达

到了 &%%M! 并具有较小的晶粒尺寸和较低的表面粗

糙度( 不但有利于电荷的纵向传输! 而且能够有效抑

制电子 :空穴的复合( 气相辅助溶液法巧妙地避免了

金属卤化物的高温蒸镀及复杂的参数调控! 抑制了溶

液法中金属卤化物的溶蚀及胺盐与金属卤化物间的过

快反应! 促进了钙钛矿晶型的有效转化! 具有较高的

可控性(

(

!纳米多孔载体结构和平板结构钙钛矿

太阳电池

!!目前! 绝大多数的杂化钙钛矿电池都离不开纳米多

孔结构的金属氧化物衬底#图 $>$ ! 尤其是 *?V

$

多孔层

的使用! 对钙钛矿太阳电池的发展起了十分重要的作

用
+"I :"<,

( 随后! /H>?AY 课题组
+&I,

以沉积于致密 *?V

$

层

上的纳米 )5

$

V

"

多孔层代替 *?V

$

! 进一步提高了器件的

光电转化效率! 并证明了杂化钙钛矿层所兼具的电子传

输的作用( WEV

$

+";,

被发现具有与 )5

$

V

"

类似的作用! 器

件的开路电压和短路电流都高于采用 *?V

$

多孔层的体

系! 器件效率达到了 &%6<M(

图 $!杂化钙钛矿电池结构示意图" #>$ 纳米多孔结构型 +$L,

!

# 9$ 平板结构型 +#',

7?B6$!b8]?F8KAECFACE8?55CKAE>A?4HK4PAY8Y[9E?Z \8E4]K_?A8K9>K8Z

K45>EK855" #>$ =8K4\4E4CKKF>58P45Z A[\8

+$L,

>HZ # 9$ \5>R

H>EY8A8E4@CHFA?4H A[\8

+#',

!!载体金属氧化物还被制成纳米粒子' 纳米棒' 纳米

线等不同的形态! 以尝试获得更高的电子收集能力(

e855[

+#%,

以 WHV纳米粒子制成薄膜替代 *?V

$

多孔层! 制

备 了 效 率 达 &'6IM 的 太 阳 电 池( (Y>?K>5_>E与

2>=RS[C g>E_合作
+#&,

采用水热法在 7*VJ*?V

$

上制得了

金红石型 *?V

$

纳米棒! 并以之为载体获得了 ;6#M的光

电转化效率( 1>BP85ZA课题组
+#$,

则首次报道了以直接生

长在 7*V上的 WHV纳米线为载体层! 01

"

21

"

g9-

"

为吸

;"&
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光层的太阳电池! 光电转化效率为 '6$M( (>AY8̀K与

c4?a合作
+#",

采用静电纺丝法在 7*VJ*?V

$

上制备了 *?V

$

纳米线多孔层! 并制备了效率为 ;6#M的杂化钙钛矿

电池(

也有科学家尝试采用 0材料来替代金属氧化物多孔

层! 以期获得结构更为简单的太阳电池! 一般称为平板

结构的杂化钙钛矿电池#图 $9$ (

0Y8H 等
+##,

采用 #;X

"

型钙钛矿材料 01

"

21

"

g9-

"

为

%给体& ! 0

L%

Jg0c(J-0c)为%受体&并引入 c0g空穴阻

挡层! 首次制备了光电转化效率超过 &M的基于富勒烯

的钙钛矿平板结构太阳电池( 研究表明! 01

"

21

"

g9-

"

主要起到吸收光子产生电子 :空穴对的作用! 光生激子

在 01

"

21

"

g9-

"

中纵向传输! 并在 01

"

21

"

g9-

"

:富勒烯

给受体界面处进行分离! 随后光生电子经由富勒烯传输

至电池的负极! 空穴则通过 01

"

21

"

g9-

"

传输至电池的

正极( 富勒烯 %受体&的 .U(V能级对电池的开路电压

具有较为显著的影响( 经过优化后的电池效率达到了

"6;M( 随后! 他们采用类似的结构! 在 2?掺杂 7*VJ

g+*基底上! 采用 &%% O低温退火方法制备了效率为

#6'#M的柔性平板结构太阳电池( 0Y8H 等认为! 由于

2?掺杂 7*VJg+*具有更高的功函! 降低了空穴从

01

"

21

"

g9-

"

向 -*V转移的能垒! 使器件具有较高的开

路电压#P

4F

h%6;$ 3$ ! 从而提高了光电转换效率
+#',

(

/H>?AY 等人
+#L,

分别在 7*VJS5>KK和 -*VJg+*基底

上! 制 备 了 平 板 太 阳 电 池 # /C9KAE>A8Jg+bV*vg//J

01

"

21

"

g9-

" :$

05

$

Jg0c(J*?V

$

J)5$ ! 光电转化效率分别

为 &%M和 L6'M( 发现 7*VJS5>KK较粗糙的表面有助于

形成相对均匀的钙钛矿薄膜! 器件的短路电流和填充因

子也较高! 因而光电转化率优于 -*VJg+*体系(

)58a课题组
+#I,

通过向前驱体溶液中添加少量的

b-V#&M$的方法! 提高了 01

"

21

"

g9-

" :$

05

$

材料晶粒规

整度和取向性及其在基底上的覆盖率! 减小了钙钛矿薄

膜的表面粗糙度( 这是因为少量的 b-V的存在提高了

g905

$

在 b(7中的溶解度! 并通过竞配作用! 减缓了

01

"

21

"

g9-

" :$

05

a

晶粒的生长! 从而有效抑制了缺陷的

产生! 并在很大程度上改善了钙钛矿薄膜的形貌( 制备

的 01

"

21

"

g9-

" :$

05

$

:g0c(平板结构太阳电池因而具

有了 高 的 填 充 因 子 # %6I" $ 和 高 的 光 电 转 化 效 率

#&%6<M$ ( 进一步! 他们还在 /H>?AY 等研究结果的基础

上! 采用表面较为粗糙的 7*VJS5>KK为基底! 将电池的

光电转化效率进一步提高到了 &&6<M(

)

!钙钛矿太阳电池的稳定性研究

材料的稳定性是太阳电池能否投入实际应用的关键

因素之一( 01

"

21

"

g9-

"

在液体电解质液中会发生分解!

严重影响器件的可靠性( 王立铎课题组
+$;,

将退火后的

01

"

21

"

g9-

"

R*?V

$

介孔膜浸入 )5#0

$

1

'

$

"

的环己烷溶液

#$'M! 质量分数$中! 在 01

"

21

"

g9-

"

敏化剂与 -

:

J-

$

液

体电解质间引入 )5

$

V

"

隔离层! 避免了 01

"

21

"

g9-

"

与

-

:

J-

$

液体电解质的直接接触! 有效地提高了电池的稳

定性#S

KF

保持率由 &%M提升至 '%M$ (

g>E_ 课题组
+L,

则采用高效的固态有机空穴传输层

/\?E4R(8V*)b#.?R*7/-J*cg掺杂$代替传统的 -

:

J-

$

液体

电解质! 制备了首个钙钛矿敏化固态太阳电池! 在提升

器件光电性能的同时! 极大的提高了器件的长期稳定

性( 在室温大气条件下储存 '%% Y 后! 器件短路电流略

微降低' 开路电压基本不变! 填充因子有所提高! 最终

的电池效率高于起始值(

虽然采用固态空穴传输层可有效避免 01

"

21

"

g9-

"

在 电 解 质 中 的 分 解! 但 空 气 中 的 V

$

和 1

$

V对

01

"

21

"

g9-

"

的稳定性仍有较大的影响( 王立铎等
+#<,

研

究发现! 当暴露于空气中时! 01

"

21

"

g9-

"

首先水解形

成01

"

21

"

-与 g9-

$

! 01

"

21

"

-进一步分解生成 01

"

21

$

和 1-! 在氧气或紫外光照作用下! 1-最终被氧化生成

碘单 质( 采 用 在 01

"

21

"

g9-

"

R*?V

$

介 孔 层 与 /\?E4R

V(8*)b间引入 )5

$

V

"

隔离层的方法! 可以在不影响器

件自身光电性能的同时! 提高未封装的电池器件在空气

中的稳定性#g0+保持率由 $%M提高至 #<M$ (

在此基础上! e?=与 g>E_ 合作
+#;,

以乙烯联噻吩 T

bgg为单体! 制备了主链疏水 #接触角 h&%'r$的共聚

物 # gbggbc*+$ ! 并 以 此 为 空 穴 传 输 层 制 备 了

01

"

21

"

g9-

"

基钙钛矿太阳电池( 由于聚合物主链的疏

水作用! 器件的长期稳定性获得了大幅的提高( 未封装

的电池在相对湿度为 $%M的空气中储存 & %%% Y 后! 仍

能保持 <6#M的光电 转化效 率! 优 于 参 比 的 /\?E4R

V(8*)b体系#'6'M$ ( 李冬梅与肖殷合作
+'%,

以二磷酸

酯基联苯 T含不同双键数目的单醛基三苯胺为原料! 合

成了新型小分子 $*g)R-Rbg# - 为分子结构中所含双键

数$ ! 并制备了杂化钙钛矿太阳电池 #7*VJ*?V

$

R2gKJ

01

"

21

"

g9-

"

J$*g):$ :bgJ)C $ ! 光电转化效率为

;6&M( 电池在空气中避光保存 I Z 后! 光电转化效率

仅降低了 ;M(

0C-拥有与 /\?E4RV(8*)b相近的价带能级' 优良的

导电性和溶液加工性! 且具有较好的空气稳定性(

e>=>A等人
+'&,

制备了以 0C-为空穴传输层! 稳定性极高

的杂化钙钛矿太阳电池( 在未封装条件下! 电池在空气

中放置 $ Y 后! 短路电流保持不变! 优于作为参比的

/\?E4RV(8*)b体系#下降 &%M$ ( 在储存 #' Z 后! 0C-

%#&
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电池各项指标仍无明显变化(

/84_课题组
+$&,

研究了-

:

! cE

:

掺杂的01

"

21

"

g9-

" :$

cE

$

钙钛矿材料太阳电池的稳定性( 发现 -

:

对空气的敏感

程度大于 cE

:

( 在相对湿度为 ''M的大气中放置 & Z

后! 再将器件转移至相对湿度为 "'M的环境中保存!

发现 -

:

含量高的器件效率显著降低! 而含 cE

:

量为

$%M N$LM的体系器件效率无明显变化(

/H>?AY 课题组
+'$,

研究了氩气条件封装' 未封装' 未

封装 T紫外滤光片三种条件下 01

"

21

"

g9-

"

杂化钙钛矿

太阳电池的光照稳定性! 发现封装和紫外光照会明显降

低电池的稳定性( 紫外光照下 *?V

$

介孔光阳极中深能级

电子陷阱是影响其稳定型的主要原因( 用 )5

$

V

"

介孔层

替代 *?V

$

介孔光阳极! 在不加紫外滤光片条件下!

& %%% Y后 )5

$

V

"

体系的光电流仍保持稳定(

*

!结!语

有机 :无机杂化钙钛矿电池的出现给低成本' 可溶

液加工的太阳电池的研究开辟了新的天地! 为高性能太

阳电池的发展提供了新的途径( 目前! 有机 :无机杂化

钙钛矿太阳电池已经达到了相对较高的光电转化效率!

进一步提高器件效率和稳定性以促进产业化过渡是其必

然的发展趋势( 此外! 当前的研究主要集中在含铅三卤

基钙钛矿材料上! 该类物质具有一定的水溶性! 一旦渗

漏至电池外部将对生态环境造成较大的危害! 因此有机

:无机杂化钙钛矿材料的无毒化! 提高电池材料的环境

友好性! 是其未来发展的重要方向(
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