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摘!要! 能源短缺已经成为阻碍当前经济发展的重要问题之一$ 是世界各国关注的焦点& 太阳能

电池作为一种清洁可再生能源正受到越来越多的关注$ 对解决能源危机具有重要意义& 通过文献共

被引' *<

&

-S<和..,算法以及聚类分析等方法$ 对太阳能电池研究领域高被引论文引文数据和主

题词数据进行分析和处理$ 梳理了太阳能电池研究领域重要的学术论文$ 并采用信息可视化分析软

件 0BJL/\8CL$ 以知识图谱的方式展示太阳能电池领域 > 个研究主题& 结果表明$ 高能量转化效率的

钙钛矿太阳能电池是当前太阳能电池研究领域的研究前沿& 进一步对图谱聚类的知识基础和反映研

究前沿的施引文献分析发现$ 围绕着研究前沿展开的研究主要包括钙钛矿吸光材料' 空穴传输材料

和钙钛矿制备工艺等 " 方面$ 以期开发制备高转化效率低成本的钙钛矿太阳能电池& 研究结果可能

有助于我国科研人员迅速了解太阳能电池的最新研究发展方向并取得进一步突破$ 同时为我国跟踪

和占领世界太阳能电池技术制高点提供了可供决策参考的线索&

关键词! 研究前沿# 文献共被引# 知识图谱# 钙钛矿太阳能电池# 转换效率
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!前!言

了解' 分析学科领域的研究前沿对该学科发展建设

具有重要意义$ 一方面可为国家的科技发展战略制定提

供依据$ 另一方面可使研究人员及时准确把握学科最新

动态$ 预测学科发展的方向和研究热点& 太阳能电池作

为一种清洁可再生能源$ 对解决能源危机具有重要意义$
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正受到越来越多的关注& 我国太阳能光伏产业在近十年

间取得了突飞猛进的发展$ 已成为世界第三大光伏材料

生产国& 但与国外发达国家相比$ 在核心技术' 制造工

艺和关键设备方面存在较大差距& 因此$ 探测和关注太

阳能电池研究前沿$ 遴选和挖掘动态发展$ 提供一个独

特的视角去洞悉科学研究的演进过程$ 通过鉴别新兴研

究领域确立研究方向和从事相应研究$ 可以促进我国太

阳能电池技术创新和科研水平的提高($)

&

研究前沿是一个情报学的概念$ 最早于 $@?> 年由文

献计量学家 ZYBCL提出$ 用来描述研究领域的动态本

质(%)

& 随着文献计量学的发展$ 对研究前沿出现不同的

定义和认识& P8YDBL5E认为研究前沿是由近期发表的共被

引文献簇及其引证文献簇共同组成的文献群所研究的问

题(")

& ZLYII49则认为研究前沿就是共被引文献簇的引证

文献簇$ 他明确地区分了研究前沿和知识基础两个概念$

其中知识基础是由共被引文献簇所表示$ 研究前沿则是

由与知识基础有引证关系的文献群所表征(O)

& /A855认为

被共同引用的高被引论文簇可以代表研究前沿$ 后者包

括的文献范围较前者少了引用高被引论文簇的文献(>)

&

结合以上对研究前沿定义的阐述和认识$ 可以认为$ 研

究前沿主要体现在科学研究的*新+和关注度的*热+的文

献$ 即是科研人员共同关注和研究的某一领域的主题文

献集合& 根据这一理解$ 研究前沿应同时包含两部分$

一部分是通过共被引找到的核心论文$ 这些论文代表了

该领域的奠基工作# 另外一部分是代表知识基础文献的

施引论文$ 它们中最新发表的论文反映了该领域的新进

展& 因此$ 本文以 +/-!+IIL9JB85/CBL9CL-9EBC8J4YI$ 简称

+/-"数据库高被引论文为数据源$ 以文献计量学的共被

引分析方法为基础$ 通过0BJL/\8CL信息可视化软件绘制

知识图谱$ 对知识基础的核心文献和对应研究前沿的施

引文献进行详尽分析$ 以此探测太阳能电池领域的研究

前沿&

"

!数据来源和研究方法

"

6

!

!数据来源

+/-高被引论文!UBFU5XCBJLE \8\LYI"是指同一年同一

个学科发表论文的被引次数按照由高到低进行排序$ 排

在全球前 $r的论文& 这些论文通常是学科领域中被高

度认可的文献$ 在一定程度上体现了论文较高的学术价

值和学术影响力$ 通常反映了一个领域研究进步以及对

整个学科领域做出了重要研究贡献& 因此$ 本文选择+/-

高被引论文为数据源$ 检索策略是以*I458YCL55

&

+为检索

词$ 时间跨度为 %&&? q%&$>$ 检索时间 %&$? 年 ' 月 %$

日$ 共检索到太阳能电池高被引论文 %#$%篇&

"

6

"

!研究方法

!$"文献共被引方法

共被引分析是文献计量学的重要方法之一$ 它是指

两篇文献共同出现在第 " 篇施引文献的参考目录中$ 这

两篇文献则形成了共被引关系& 通过对一个文献集进行

共被引分析挖掘的过程就是共被引分析& 本文的研究是

基于文献共被引分析基础上的数据信息挖掘&

!%"*<

&

-S<和..,算法

*<

&

-S<是逆向文本频率算法$ ..,!54F:5BbL5BU44E

Y8JB49"是对数似然率算法& 本文使用这两种算法抽取文

献中的标题' 关键词和摘要中的特征词$ 对聚类进行标

引$ 以此解读不同聚类所代表的研究前沿领域&

!""谱聚类算法

谱聚类算法是基于图论的聚类方法$ 首先根据给定

数据样本间的相似关系建立矩阵$ 计算该矩阵的特征值

和特征向量$ 然后选择合适的特征向量聚类数据点& 本

文采用谱聚类算法$ 对引文的共被引关系进行聚类分析$

探测所反映的研究前沿主题&

!O"知识图谱

知识图谱方法是显示科学知识发展进程与结构关系

的一种图形分析法& 它能以图解法定量' 直观地展示文

献信息$ 形象地揭示学科之间的联系$ 反映科研发展态

势& 因此$ 知识图谱方法已经成为科学计量学领域的主

要方法之一(?)

& 本文采用知识图谱软件 0BJL/\8CL$ 对太

阳能电池研究领域的文献信息可视化分析$ 以探测太阳

能电池领域研究前沿的变化趋势及其与基础知识之间的

相互关系&

#

!文献共被引聚类分析

对 %#$% 篇论文进行文献共被引分析$ 时间切片选

择 $ 年为一个时间段& 使用04IB9L计算连接强度$ 每个

时间切片中提取前 >& 个文献$ 对原始网络不做任何剪

裁处理& 运行 0BJL/\8CL后得到文献共被引网络$ 在此

基础上$ 通过谱聚类算法对共被引网络进行聚类& 最后

得到节点数量为 %?O' 连接线为 #@&' 网络密度为

&6&%%' 的文献共被引网络$ 如图 $ 所示& 网络聚类后

得到 # 个研究主题$ 其模块化程度值为 &6#?@@$ 整个网

络的轮廓值为 &6%@>'$ 表明整个文献共被引网络的聚

类结果良好$ 能够清楚划分得到具体类别& 按照聚类规

模大小将聚类从z& 到z? 编号$ 根据标签词可分为聚合

物太阳能电池' 钙钛矿太阳能电池' 染料敏化太阳能电

池' 量子点太阳能电池和石墨烯等 > 个研究主题& 聚类

的具体信息见表 $&

>#
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图 $!太阳能电池研究共被引网络图谱

<BF6$!S4CHAL9JC4:CBJ8JB49 C5HIJLYI4DI458YCL55YL58JLE \8\LYI

表 $!太阳能电池研究共被引聚类信息

1)%2,$!A755)(- /4*/:*6')'6/3*27&',(& /4&/2)(*,22& (,2)',09)9,(&

05HIJLY-S /B]L /B5U4HLJJL (L89 !;L8Y" *4\ JLYAI! 54F_5BbL5BU44E Y8JB49" *4\ JLYAI!*<

&

-S<"

& O" &6'%" %&&@

!$O$6%'"&#+0"/%++

!#'6&%"LDDBCBL9JI458YCL55

!?"6$%"\LY4[IbBJLI458YCL55

!$'6?@"KL9]4

!$'6%"\45X

!$'6&%"I458YCL55

$ "# &6'>> %&&O

!O'6'?"3#"9<#+#$6

!O$6#'" \CKA KH5b ULJLY4NH9CJB49 ! "@6&% "

\LY4[IbBJLI458YCL55

!$?6OO" KH5b ULJLY4NH9CJB49

!$?" \45X

!$>6@" I458YCL55

!$>6?'" A4Y\U454FX

% "? &6@?O %&$"

!O#$6O'"9%"#8&K',%&#+0"/%++

!#?6&'"\LY4[IbBJL

!?&6$'"CU54YBEL

!"$6"?" \LY4[IbBJLI458YCL55

!"&6O$" \LY4[IbBJL

!%'6&#" 5L8E

" %# &6@O' %&&O

!$"O6&@"26%-&%(&','O%2&#+0"/%++!"'6''"

8\\5BC8JB49

!%?6'#" JY89I\8YL9JC49EHCJB[L4aBEL

!$>6>'" *BT

%

9894JHKL

!$O6'$" 8YY8X

!$O6"$" EXL_IL9IBJB]LE I458YCL55

O %> &6@'> %&&O

!$$@6%%"26%-&%(&','O%2&#+0"/%++

!$&$6''"LDDBCBL9JEXL_IL9IBJB]LE I458YCL55

!?&6%@" 4YF89BCEXL

!$?6%#" EXL

!$?6&@"E494Y_8CCL\J4Y_IHKIJBJHJLE \4Y\UXYB9

! $?6&@ " LDDBCBL9J ALI4IC4\BC EXL_IL9IBJB]LE

I458YCL55

> %% $ %&&#

!$'O6%"$"09<%(%

!$&@6?#"FY8\UL9LIULLJ

!?#6"""CULABC85E4\B9F

!%&6#O" FY8\UL9LIULLJ

!$@6@'" FY8\UL9LDB5A

!$'6>'" FY8\UL9L

? $? &6@@ %&&?

!?&6#$"P*0(,*3

!O>6&%"0E*LC4YL_IUL55

!O>6&%"0E/LpH89JHA

!$>"0E*LC4YL_IUL55

0E/LpH89JHA

!$>"9894C8K5L8YY8X

?#
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!!表 $显示了 # 个共被引聚类的自动标签' 聚类规模

和轮廓值& 采用..,算法选取排名靠前的标题词作为聚

类标签& 最大的聚类是I458YCL55!聚类z&"$ 包含 O"篇文

献$ 轮廓值为 &6'%"$ 表明它的施引文献是有同质性文献

构成的集合& 第二大聚类是 A4Y\U454FX!聚类z$"$ 包含

"?篇文献$ 备选聚类标签还包括 KH5b ULJLY4NH9CJB49& 聚

类规模在 "& 篇文献以上的还有聚类z%$ 其标签为 \LY4[I_

bBJLI458YCL55$ 该聚类包含 "? 篇文献$ 轮廓值为 &6@?O$

表明聚类z%文献同质性很高&

一般认为$ 研究前沿是科学研究中最新' 最先进' 最

具有发展潜力的研究主题或研究领域$ 往往是建立在最近

的研究工作之上$ 因此$ 时效性是研究前沿的重要标志之

一& 为了识别新兴研究前沿$ 从聚类形成的平均时间判断

聚类的新旧程度& 聚类z% 形成的平均时间是 %&$" 年$ 聚

类文献的时间跨度为 %&$$:%&$>年$ 是 #个聚类中最年轻

的& 此外$ 从图 $还可以看出$ 该领域的聚类在整个共被

引网络中$ 形成了知识链最为显著和密集的红色聚类$ 表

明聚类是最近几年形成& 查询整个太阳能研究共被引网络

发现$ 被引频次最高的 $&篇核心论文中有 '篇来自聚类z

%& 因此$ 可以认为$ 聚类z% 钙钛矿太阳能电池是当前太

阳能电池领域的研究前沿& 基于此$ 本文从两个方面探测

钙钛矿研究前沿的内容$ 一是作为知识基础的核心论文$

二是作为研究前沿的聚类施引文献的主题&

$

!基于知识基础的被引文献分析

在文献共被引知识图谱中$ 每个圆形的节点代表一

篇文献$ 节点的大小代表该文献被引用的多少$ 节点越

大表明文献被引用频次越高& 带有深色外圈的节点是具

有较高的中介中心性的节点$ 中介中心性大于或等于

&6&$的节点被定义为关键节点文献& 对文献的节点信息

分析发现$ 中心性大于 &6&$ 的节点文献为 O 篇$ 被引频

次大于 %&& 的高被引文献是 ' 篇$ 可以认为这些文献在

钙钛矿太阳能电池前沿研究中起到了重要作用$ 因此将

其定义为核心文献& 为了更清晰了解钙钛矿太阳能电池

研究的知识基础$ 对 '篇核心文献进行深入分析&

通过对核心论文内容解读$ 钙钛矿太阳能电池的研

究主要是围绕高能量转化效率展开& %&&@ 年$ 日本东京

大学W4NBA8)等!表 %编号 O 文献"首次使用具有钙钛矿

结构的有机金属卤化物作为敏化剂$ 制造出了钙钛矿太

阳能电池$ 得到 "6'r的转化率& 其研究意义在于首次

使用有机金属卤化物光敏化剂$ 01

"

21

"

ZK-

"

在可见光下

的宽吸收谱段以及01

"

21

"

ZK=Y

"

高达 &6@$ 3的开路电压

显示了该研究方向的巨大潜力$ 因此$ 该论文在钙钛矿

太阳能电池研究领域具有开创性价值& %&$%$ WBA1/等

!表 % 编号 ? 文献"通过固态空穴传输材料 I\BY4:T(L

*)S$ 制备出第一块全固态钙钛矿太阳能电池$ 得到的

光电转化效率超过了传统的固态敏化电池& 该文献首次

采用空穴传输层$ 不仅具有较高的转换率!@6#r"$ 更

重要的是解决了液态电解质不稳定与难封装的问题& 同

年$ .LL((等!表 % 编号 %文献"采用有机混合卤化铅$

用绝缘)5

%

T

"

替代*BT

%

作为钙钛矿吸光材料的骨架$ 制得

介观超结构太阳电池$ 实现了 $&6@r的光电转化率& 该

研究是钙钛矿太阳能电池转化率首次突破 $&r$ 并且证

明钙钛矿材料不仅可作为光吸收层$ 还可以作为电子传

输层& 自此以后$ 钙钛矿太阳能电池开始引起全世界关

注$ 成为太阳能电池领域的热点研究&

由表 %可知$ =HYICUb87等发表了共被引聚类文献中

被引频次最高的论文!表 % 编号 $ 文献"& 该文首次采用

两步顺序沉积方法制备钙钛矿薄膜$ 大幅度提高钙钛矿

材料在多孔膜中的填充度$ 实现了钙钛矿太阳能电池效

率突破 $>r& 随后$ 两步法迅速成为钙钛矿太阳能电池

中钙钛矿制备的主流方法$ 并得到了广泛应用& %&$" 年

.BH (d等 !表 %编号 " 文献"采用双源蒸镀法制得平面

异质结构的钙钛矿电池$ 效率转换达到 $>6Or& 这种全

平面结构的太阳能电池舍弃了多孔骨架金属氧化层$ 简

化了电池制备工艺$ 成为钙钛矿太阳能电池的重要发展

方向之一&

大的载流子扩散距离对于太阳电池非常重要$ 它意

味着光生电子空穴对!或激子对"在分离贡献为光生电流

之前能够输运更远的距离$ 而不是以热辐射等形式复合

损失掉& RB9FP0和 /JY89bI/ S于 %&$" 年均在 >(&+'(+上

发表文章$ 证实01

"

21

"

ZK-

"

和01

"

21

"

ZK-

!

05

":!

同时具有

电子和空穴传输能力$ 并且具有很高的载流子扩散距离&

RB9FP0等!表 %编号 #文献"在室温下用溶液旋涂法制

备得到的纯01

"

21

"

ZK-

"

钙钛矿中的电子和空穴有效扩散

距离均大于 $&& 9A$ 远高于相同条件下在有机半导体材

料中的扩散距离 !约 $& 9A"& /JY89bI/ S等!表 % 编号 >

文献"研究表明$ 01

"

21

"

ZK-

!

05

":!

钙钛矿材料的载流子扩

散距离超过 $&&& 9A& 如此大的扩散距离不仅意味着高的

量子效率$ 还有助于通过增加钙钛矿活性层的厚度来提

高其对入射光的吸收率& 这两篇论文的研究成果对钙钛

矿太阳能电池的光伏性能研究具有奠定性作用&

在文献共被引网络中$ +\LY49 P+等发表的文章!表

%编号 '文献"被引频次只有 $%& 次$ 但具有较高的中心

性$ 表明该论文在整个图谱中具有核心地位& 钙钛矿材

料的制备方法主要有一步法和两步法$ 相对于两步法而

言$ 一步法反应速度快$ 工艺更简单& 但在一步法中$ 由

于薄膜沉积过程中溶剂挥发快$ 溶液浓缩迅速$ 导致钙

##
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钛矿晶体大小不均匀$ 造成活性层具有较多的针孔$ 使

得钙钛矿不能对基底完全覆盖& 钙钛矿晶体的不均一且

覆盖率较低使得空穴传输层容易与电子收集层直接接触$

造成电流泄露$ 因此$ 传统一步法制得钙钛矿电池效率

较低& %&$O 年 +\LY49 P+等发表在 =6E0'(+6 G3'(1&-'0*

/01+%&0*,的研究成果改进了一步法的制备方法& 该研究

表明$ 通过严格控制液相一步法钙钛矿晶体生成时的温

度' 加热时间' 前驱体的厚度等因素$ 同样可以用液相

一步法得到致密的钙钛矿薄膜$ 获得对基底很高的覆盖

率$ 从而大幅度提高了制备钙钛矿太阳能电池的效率&

表 %!被引频次 %&& 以上的核心论文

1)%2,%!>/(,)('6*2,& .6'=*6',04(,G7,3*- /B,(%&&

246 <YLpHL9CX 0L9JY85BJX )HJU4Y ;L8Y 74HY985 *BJ5L

$ "'$ &6&$

=HYICUb87

PY8J]L5(

%&$" A013%+

/LpHL9JB85SL\4IBJB49 8I),4HJLJ41BFU_ZLYD4YA89CLZLY4[IbBJL_

/L9IBJB]LE /458Y0L55I

% "#? &6&$

.LL((

/98BJU 17

%&$% >(&+'(+

+DDBCBL9J1XKYBE /458Y0L55I=8ILE 49 (LI4_/H\LYIJYHCJHYLE TYF89_

4ALJ85185BELZLY4[IbBJLI

" ">$ &6&$

.BH (d

/98BJU 17

%&$" A013%+

+DDBCBL9J Z5898Y 1LJLY4NH9CJB49 ZLY4[IbBJL /458Y 0L55I KX

38\4HYSL\4IBJB49

O "$> W4NBA8) %&&@

9-3%'0*-.1:+=<+%&B

(0' 2:+<&(0*>-(&+1"

TYF894ALJ85185BELZLY4[IbBJLI8I3BIBK5L_.BFUJ/L9IBJB]LYID4Y

ZU4J4[45J8BC0L55I

> %?#

/JY89bI/ S

/98BJU 17

%&$" >(&+'(+

+5LCJY49_145LSBDDHIB49 .L9FJUI+aCLLEB9F$ (BCY4ALJLYB9 89

TYF894ALJ85*YBU85BELZLY4[IbBJL)KI4YKLY

? %?O

WBA1/

PY8J]L5(

%&$% >(&+'(+D+)-%1

.L8E -4EBELZLY4[IbBJL/L9IBJB]LE )55_/45BE_/J8JL/HKABCY49 *UB9

<B5A(LI4IC4\BC/458Y0L55̂BJU +DDBCBL9CX+aCLLEB9F@r

# %">

RB9FP0

(8JUL̂I2

%&$" >(&+'(+

.49F_,89FL=8589CLE +5LCJY49_89E 145L_*Y89I\4YJ.L9FJUIB9

TYF89BC_-94YF89BC01

"

21

"

ZK-

"

' $%& &6&$

+\LY49 P+

/98BJU 17

%&$O

=6E0'(+6

G3'(1&-'0*/01+%&0*,

(4Y\U454FBC85049JY45D4Y1BFU ZLYD4YA89CL$ /45HJB49_ZY4CLIILE

Z5898Y1LJLY4NH9CJB49 ZLY4[IbBJL/458Y0L55I

!!此外$ 通过对 "? 篇知识基础文献进一步分析发现$

%&$O年发表的 $>篇文献中$ 有 '篇成为了+/-热点论文

!在一个学科最近两年发表的论文$ 按照最近两个月里被

引次数进入前 &6$r的论文"$ 表明这些论文按照被引频

次不仅跻身全球前 $r的行列$ 而且在同领域' 同时期

的论文中位列前 &6$r& 由此可见$ 钙钛矿研究在太阳

能电池领域占据重要位置&

,

!基于研究前沿的施引文献分析

共被引网络聚类标签 \LY4[IbBJLI458YCL55是通过..,

和*<

&

-S<算法$ 从施引文献中的标题' 关键词和摘要

中提取的标签词& 引用聚类z% 的施引文献和上述代表知

识基础的文献共同组成了钙钛矿太阳能电池前沿领域的

前沿文献& 对共被引网络聚类进一步分析$ 得到了引用

活跃度不小于 &6&" 的 %&& 篇施引文献!引用活跃度是指

该文献引用的参考文献占该聚类共被引文献总数的百分

比"& 施引文献时间显示$ 其发表时间都集中在 %&$" q

%&$O年$ 是研究时区最新的文献$ 代表钙钛矿太阳能电

池研究领域的最新研究内容& 从 %&& 篇施引文献中选出

引用活跃度大于 &6% 的 ' 篇前沿文献!见表 ""&

表 "!钙钛矿太阳能电池研究领域的前 ' 篇施引文献

1)%2,"!1=,'/9' (,4,(,3*,& 63'=,(,&,)(*=4(/3'/49,(/B&H6',&/2)(*,22

246 0BJB9FY8JB4 )HJU4Y ;L8Y 0BJB9F8YJBC5L

$ &6%' /98BJU 17 %&$" ZLY4[IbBJLI% *UL+ALYFL9CL4D)2L̂ +Y8D4Y.4̂_04IJ$ 1BFU_+DDBCBL9CX/458Y0L55I

% &6%> dU84;R %&$O /45HJB49 0ULABIJYX+9FB9LLYB9FJ4̂8YE 1BFU_+DDBCBL9CXZLY4[IbBJL/458Y0L55I

" &6%%

=B0

1H89F7/

%&$O

V9ELYIJ89EB9F*UL<4YA8JB49 89E +[45HJB49 4D-9JLYEBDDHIB49 PY4̂9 TYF8945L8E 185BELZLY4[IbBJL*UB9

<B5AIKX*ULYA85)99L85B9F

O &6%% +[L9 7 %&$" -A\4YJ89CL4D/\B9_TYKBJ04H\5B9FB9 1XKYBE TYF89BCM-94YF89BCZLY4[IbBJLID4YZU4J4[45J8BC)\\5BC8JB49I

> &6%% PB4YFBP %&$"

/A855ZU4J4C8YYBLY+DDLCJB[L(8IILI<L8JHYB9F)AKB\458Y*Y89I\4YJB9 (LJUX58AA49BHA.L8E -4EBEL

ZLY4[IbBJL% )SL9IBJX<H9CJB4985)985XIBI

? &6%%

184<

W898J]BEBI(P

%&$O

049JY4558K5LZLY4[IbBJL0YXIJ855B]8JB49 8J)P8I_/45BE -9JLYD8CLD4Y145L049EHCJ4Y_<YLL/458Y0L55I

B̂JU /JL8EXZ4̂LY049[LYIB49 +DDBCBL9CX4[LY$&r

# &6%%

/JY89bI/ S

/98BJU 17

%&$" +5LCJY49_145LSBDDHIB49 .L9FJUI+aCLLEB9F$ (BCY4ALJLYB9 )9 TYF894ALJ85*YBU85BELZLY4[IbBJL)KI4YKLY

' &6%%

Q4NCBLCU4̂IbBW

/98BJU 17

%&$O 1LJLY4NH9CJB49 (4EBDBC8JB49 D4Y1BFU5X+DDBCBL9JTYF89BC_-94YF89BCZLY4[IbBJL/458Y0L55I

'#
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!!从上述研究已经得出$ 太阳能电池领域研究前沿是

高能量转化效率钙钛矿太阳能电池& 对 %&& 篇施引文献

的主题分析发现$ 其研究内容主要是通过钙钛矿吸光材

料' 空穴传输材料和钙钛矿制备工艺等 " 方面改进和调

控$ 制备高转换效率的太阳能电池& 值得说明的是$ 本

部分参考文献均来自于聚类z%施引文献&

,

6

!

!钙钛矿吸光材料

限制光电转换率提高的重要原因是钙钛矿材料本身

禁带宽度不够宽$ 导致入射光的大部分能量被反射或者

透射& 因此$ 改善电池的能带结构是提高转换率的重要举

措& 钙钛矿太阳能电池的吸光材料是一种有机:无机杂化钙

钛矿结构材料$ 其化学式为)=R

"

& )位通常为 01

"

21

j

'

01!21

%

"

j等有机阳离子# =位为金属离子 ZK

%j

' /9

%j

#

R为卤素基团-

:

' =Y

:

' 05

:

& 施引文献中不少关于通过改

变钙钛矿材料中 " 种离子基团来实现带隙调控的研究

论文&

+[L9 7等!表 "编号 O文献"从分析)' =' R三种基

团的能带入手$ 认为 )=R

"

能带上的价带主要由 -和 ZK

产生$ )主要作用为电荷补偿中心$ 对带边几乎无贡献&

PB4YFBP等!表 " 编号 > 文献"研究了 )位有机阳离子对

带隙的影响$ 通过改变其大小可以在小范围内调控钙钛

矿的能带结构& =YB[B4<等(#)对)位有机阳离子极性和非极

性研究$ 发现不同极性对禁带宽度有不同影响& <Y4IJ7(

等(')的研究表明$ )位占据不同分子会导致钙钛矿晶体结构

具有不同对称性$ 从而影响禁带宽度&

=位金属离子通常是 ZK$ 但由于 ZK 具有一定毒性$

因此$ 处在元素周期表同一族的 /9被认为是替代ZK 最具

潜力的金属元素& 184<等!表 "编号 ?文献"采用 /9代替

ZK制备了01

"

21

"

/9-

"

$ 其能隙在$6" q%6$> L3之间$ 表现

出了最宽的吸收光谱$ 短路电流达到了 %& A)0CA

:%

&

184<等(@)还制备了无铅钙钛矿太阳能电池$ 光电转换

率达到 >6#"r&

=Y和05同为卤族元素$ 利用=Y和05对-进行替代或

者一定比例混合$ 可改变钙钛矿材料的禁带宽度& 24U 71

等($&)研究表明 ()ZK=Y

"

比 ()ZK-

"

禁带宽度宽 &6# L3&

/JY89bI/ S等!表 "编号 # 文献"通过加入05元素$ 光生

载流子在01

"

21

"

ZK-

!

05

":!

扩散距离超过 $&&& 9A&

,

6

"

!空穴传输材料

空穴传输材料起到传输空穴的作用$ 对空穴传输材

料的要求是其能级与钙钛矿材料的最高已占轨道匹配$

并且具备良好的空穴传输能力& 目前最常见的空穴传输

材料是I\BY4:T(L*)S$ 但其价格昂贵$ 且载流子传导

率低$ 研究人员致力于研制新型的替代材料& 1L471

等($$)使用聚三芳胺为空穴传输层$ 实现转换率 $%r&

0UYBIJB89I7)等($%)以0H-为空穴传输材料$ 结果表明0H-

的导电性比I\BY4:T(L*)S好$ 可以有效改善器件的填

充因子$ 获得 ?r的光电转换效率& eB9 Z等($")研究表明

0H/02空穴传输速率为 &6&$q&6$ CA

%

03MI$ 远高于I\BY4_

T(L*)S中空穴传输速率$ 并实现光电转换效率 $%6Or&

除了以上无机和有机空穴材料$ 研究人员也开展了

不使用空穴材料的研究& WH d等($O)采用价格低廉的碳电

极替代)H电极$ 并使用dYT

%

作绝缘层$ 防止电池短路$

利用钙钛矿对空穴优异的传输能力$ 将空穴传输到阴极$

最终获得了 ?6?Or的光电转换效率& (LB);等($>)制备

出*BT

%

和dYT

%

介观双分子层$ 使钙钛矿材料分散其中$

实现了良好的界面接触$ 电池转换效率达 $%6'r$ 是目

前为止报道的无空穴传输层电池中的最高值&

,

6

#

!钙钛矿材料制备工艺

钙钛矿材料的制备方法主要是溶液法和气相法& 溶

液法分为一步法和两步法& 一步法是指直接将 ZKR

%

和

01

"

21

"

R混合形成前驱体溶液并涂覆在*BT

%

上$ 干燥后

生成01

"

21

"

ZKR

"

$ 这种方法简单易行但可控性差& 两

步法是指先涂覆01

"

21

"

-溶液$ 随后涂覆 ZK-

%

溶液$ 通

过控制01

"

21

"

-溶液的浓度来控制 01

"

21

"

ZK-

"

晶粒尺

寸$ 从而实现转换效率最优化&

溶液法制备钙钛矿过程中$ 结晶过程中的形貌控制

非常重要& dU84;R等!表 " 编号 % 文献"通过在一步法

前驱体溶液中添加 ()05控制钙钛矿结晶过程$ 使得钙

钛矿晶体晶粒更小更致密$ 从而达到更高的转换率&

=B0等!表 "编号 "文献"通过加热处理和控制退火条件$

得到了平整' 致密的钙钛矿层& 施引文献中就形貌控制

对一步法和两步法进行多种改进$ 比如采用一步法制备

镜面效果的钙钛矿($?)

' 采用()-蒸汽代替()-溶液($#)

'

增加旋涂次数等($')

&

除了溶液旋涂法$ 一些研究人员将气相沉积工艺用

于钙钛矿的合成& (85B9bBL̂BC]T等($@)采用气相共沉积的

方法$ 得到了高质量' 均一致密的钙钛矿膜& 0UL9 0Q

等(%&)采用层叠连续升华沉积法制备钙钛矿层$ 实现了

$>6Or的高转换效率& =8YY4̂I)*等(%$)尝试用超声喷涂

的方法$ 在大气环境中制备平面异质结结构太阳能电池$

可以实现太阳能电池的大面积低成本制备$ 但转换效率

仍然有待提高&

5

!结!论

以太阳能电池领域 +/-高被引论文为基础$ 采用科

学知识图谱的方式探测太阳能电池领域的研究前沿$ 得

到以下结论%

!$"通过对 %#$%篇太阳能电池高被引论文共被引聚

@#
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类分析得出$ 当前太阳能电池领域主要包括聚合物太阳

能电池' 钙钛矿太阳能电池' 染料敏化太阳能电池' 量

子点太阳能电池和石墨烯等 > 个研究主题$ 其中钙钛矿

太阳能电池是当前研究前沿主题&

!%"通过对钙钛矿太阳能电池聚类节点信息分析$

以中心性和被引频次为测度方式$ 得到 ' 篇核心论文&

对核心论文内容的进一步分析$ 可以认为太阳能电池的

研究前沿为高能量转化效率钙钛矿太阳能电池&

!""通过对反映研究前沿的施引文献分析$ 发现当

前主要通过吸光材料' 空穴传输材料和钙钛矿材料制备

工艺等 "方面的改进和调控$ 进一步提高电池的光电转

换效率&
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