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 中国科大提出钙钛矿太阳电池新结构方案。

中国科学技术大学教授徐集贤团队与合作者针对钙钛矿太阳电池中长期普遍存在的钝化-传输矛
盾问题，提出了一种命名为PIC(多孔绝缘接触)的新型结构和突破方案，基于严格的模型仿真和
实验给出了PIC方案的设计原理和概念验证，实现了p-i-n反式结构器件稳态认证效率的世界纪录
，并在多种基底和钙钛矿组分中展现了普遍的适用性。2月17日，相关研究成果发表在《科学》
杂志上。
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PIC(porous insulator contact)的设计原理和器件仿真中国科大供图

钙钛矿太阳电池技术近些年引起了广泛关注，有望在传统晶硅太阳电池之外提供新的低成本高效
率光伏方案。钙钛矿电池中，异质结接触问题带来的非辐射复合损失已经被普遍证明是主要的性
能限制因素。由于钝化-传输矛盾问题(通过增加厚度改善钝化效果同时会导致电流传输大幅减小
)的存在，超薄钝化层纳米级别的厚度变化都会引起填充因子和电流密度的降低。

研究团队经过长期思考和大量实验探索，提炼出这种PIC接触结构方案。其主要思想是不依赖传
统纳米级钝化层和遂穿传输，而直接使用百纳米级厚度的多孔绝缘层，迫使载流子通过局部开孔
区域进行传输，同时降低接触面积。

研究团队的半导体器件建模计算揭示了这种PIC结构周期应该与钙钛矿载流子传输长度匹配的关
键设计原理。PIC方案与晶硅太阳能电池领域的局部接触技术有异曲同工之妙，但不同的是，钙
钛矿中的载流子扩散长度较单晶硅要短很多，从毫米级别大幅减小到微米甚至更短，这就要求PI
C的尺寸和结构周期要在百纳米级别。传统的晶硅局部接触工艺不能够直接满足这种精度要求，
而使用高精度微纳加工技术在制备面积和成本方面存在不足。
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为解决该挑战，团队巧妙利用了纳米片的尺寸效应，通过PIC生长方式从常规层+岛模式向岛状
模式的转变，成功由低温低成本的溶液法实现了这种纳米结构的制备。

此外，研究团队在叠层器件中广泛使用的p-i-n反式结构中开展了PIC方案的验证，首次实现了空
穴界面复合速度从60厘米每秒下降至10厘米每秒，以及25.5%的单结最高效率(p-i-n结构稳态认证
效率纪录24.7%)。这种性能的大幅改善在多种带隙和组分的钙钛矿中都普遍存在，展现了PIC广
泛的应用前景。另外，PIC结构在多种疏水性基底都实现了钙钛矿成膜覆盖率和结晶质量的提高(
载流子体相寿命大幅提升)，对于大面积扩大化制备也很有意义。

值得注意的是，PIC方案具有普遍性，可进一步在不同器件结构和不同界面中推广拓展;同时模拟
计算指出目前实验实现的PIC覆盖面积还远未达到其设计潜力，可进一步优化获得更大的性能提
升。

《科学》杂志审稿人评价：PIC结构得到了很好的展示，并首次在空穴传输界面实现⋯⋯这种方
法将会对未来的局部钝化技术研究产生很强的影响。(来源：中国科学报 王敏)

相关论文信息：https://doi.org/10.1126/science.ade3126
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