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可“自愈”的钙钛矿太阳电池离应用还有多远？。 25.7%，这是钙钛矿太阳电池光电转换效率在
短短十几年内突破的新峰值，已经超过了目前广泛使用的硅基光伏发电效率，但钙钛矿太阳电池
的市场应用却没有硅基光伏广泛，产能不到传统硅基光伏的千分之一。

钙钛矿太阳电池的水气稳定性和温度稳定性是投资人关注的重要指标。开势资本合伙人唐沛在接
受《中国科学报》采访时表示，现阶段，我们希望投资一些有高技术门槛、能解决行业发展痛点
、市场相对比较广阔的高科技项目。

钙钛矿太阳电池的稳定性是科研团队正在攻克的难点。近期，中国科学院合肥物质科学研究院固
体所研究员胡林华课题组联合国内外研究团队，成功实现了钙钛矿太阳电池的自修复，增强了钙
钛矿太阳电池的湿度稳定性，相关成果发表在《能源化学》（Journal of Energy Chemistry）上。

形成疏水屏障

当前，随着人们对环境保护意识的提高，以及各国对碳排放的承诺，新能源材料已经成为科研领
域的热点，钙钛矿就是其中之一。由于钙钛矿具有独特的光电特性，以及制备成本远低于硅基太
阳电池等优势，其商业化前景也十分可观。

然而，由于对辐射、湿度等相对敏感，钙钛矿材料暴露在大气条件下容易降解，严重影响其使用
的稳定性。胡林华告诉《中国科学报》：开发高性能、高稳定和具有自修复功能的钙钛矿太阳电
池器件尤为重要，并且极具挑战性。

合肥雨季时间长，制备的电池放在室内做湿度稳定性测试时容易分解，这就要求研制的钙钛矿太
阳电池既能拥有高湿度稳定性又能实现分解后重结晶。为此，胡林华带领研究团队将聚乙烯吡咯
烷酮引入钙钛矿吸光材料，湿度稳定性得到明显提升。

为什么要引入聚乙烯吡咯烷酮？胡林华解释道，这是一种长链绝缘聚合物，具有高密度的极性羰
基，将其引入太阳电池中，可以包裹MAPbI3（碘铅甲胺），形成疏水屏障，阻止水分子的入侵
。同时，聚乙烯吡咯烷酮还能抑制甲胺的分解和挥发，从而提高电池自愈能力。

此外，聚乙烯吡咯烷酮能够与碘甲胺形成中间络合物，抑制钙钛矿晶体的成核速度。聚乙烯吡咯
烷酮的引入，实现了电池多次自修复，不仅显著提升了电池的工作寿命，还使得钙钛矿薄膜缺陷
减少、晶粒增大，提高了电池的光电转化效率。胡林华说。
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选择国内期刊

在研究过程中，胡林华团队也遇到了一些难题，比如他们在调研材料时发现，虽然聚乙烯吡咯烷
酮分子结构可以与钙钛矿材料的前驱体相互作用，它的羰基官能团可对钙钛矿结晶产生调控作用
，但难点在于从微观结构发现其作用机理。

后来，团队在查阅资料时了解到国外有团队在钙钛矿理论方面的探究与作用机制的模拟做了很多
有指导意义的工作，也许可以解决上述问题。于是，胡林华邀请相关研究团队加入，并进行了多
次探讨及实验的验证，最终发现是两者之间形成的氢键起到了重大作用。

实际工况稳定性是决定钙钛矿光伏技术能否走向应用的关键因素，而光伏组件的实际使用环境更
加复杂。胡林华指出，我们研究了高湿度条件下钙钛矿太阳电池的稳定性问题，一定程度上推动
了实验室钙钛矿太阳电池在复杂环境条件下电池稳定性方面的研究。

另外，这项研究也为封装后应对各种复杂环境的研究方向提供了指导意义，胡林华团队未来还将
会进行封装后的环境模拟实验，进一步研究相应的自愈效果。

这几年，钙钛矿的研究比较热门，每年都有不少研究论文在国际知名期刊发表。但胡林华团队却
没有选择外刊，而是响应国家大力提升国内刊物影响力的倡导，选择了国内期刊。他说：这篇论
文的发表非常顺利，期刊编辑对我们的工作比较感兴趣，审稿人也提出了许多专业且具有指导意
义的问题。

投资人的观望

除了这篇文章提到的钙钛矿太阳电池可实现湿度条件下自修复外，光照和温度等条件下的稳定性
也非常重要，胡林华团队将继续开展相关研究。

作为投资人，唐沛对钙钛矿太阳电池稳定性的理解是，能不能在实际的户外工作条件达到足够长
的发电时间。他指出：目前钙钛矿太阳电池的各个技术路线都有潜力，此领域有出现颠覆性创新
的可能，但电池的实际稳定性还需要进一步的示范验证。

唐沛表示，市场上有一些钙钛矿太阳电池的投资机会，但是真正出手的投资人不多，关注此领域
的投资人应该对此类颠覆性创新项目的投资周期有一定的认识，并且对于此领域快速的技术进步
足够敏感。

胡林华团队现阶段主要的技术攻关集中于高效稳定性、大面积制备和无毒化器件等。谈及钙钛矿
太阳电池未来的应用，他表示，这几年的研究已取得一些成果，还需要进一步开展重点攻关，这
也是产业化必经之路。

只有以上问题都逐一解决，产业化才能实现。胡林华期待团队的实验现象及原理发现能为钙钛矿
太阳电池产业化提供指导。（来源：中国科学报沈春蕾）

相关论文信息：https://doi.org/10.1016/j.jechem.2021.10.029
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