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科学家发现微纳米结构雾度衬底可提升钙钛矿晶体质量和全天候光伏性能。
武汉大学物理科学与技术学院方国家教授、柯维俊教授和洛桑联邦理工学院Michael Gr�tzel教授
发现基于微纳米结构有雾度的导电衬底生长的钙钛矿薄膜拥有更优的晶体质量，且基于该衬底制
成的钙钛矿太阳能电池可实现更低的广角光反射损失，最终正置结构的钙钛矿电池实现了26.4%
的光电转换效率同时全钙钛矿叠层电池实现了超过28%的光电转换效率。

北京时间2025年1月9日，上述研究成果以Suppressing wide-angle light loss and non-radiative
recombination for efficient perovskite solar cells为题在线发表于Nature Photonics。

金属卤化物钙钛矿太阳能电池得益于近年来器件结构和材料方面的开发，已快速发展成为光伏技
术中的有力竞争者，其光电转换效率已突破26%大关。然而，值得注意的是，多数报道中的效率
数据均是在垂直模拟太阳光的条件下测得，未能考虑不同入射角度下可能产生的能量损耗问题。
实际上，随着日间阳光入射角度的不断变化，尤其是当入射光线倾斜角度超过40°时，钙钛矿太
阳能电池会出现短路电流密度及效率的显著损失的问题，这无疑为钙钛矿电池在大规模实际应用
中设置了障碍。因此，如何有效减少钙钛矿电池中的广角光能量损失以及非辐射复合，成为了提
升钙钛矿电池全天候光电转换性能的关键所在。

最近，武汉大学物理科学与技术学院方国家教授、柯维俊教授和洛桑联邦理工学院Michael Gr�t
zel教授发现基于高粗糙度（有雾度）的微纳米结构掺杂氟的二氧化锡导电薄膜衬底（NP-FTO）
制成的器件相对常用的比较平整的衬底不仅有更低的广角光反射损失，具有全天候抗光反射的特
性；而且基于该衬底生长的钙钛矿薄膜拥有更优的晶体质量和更高的载流子迁移率；结合先进的
同质结界面调控技术，极大地抑制了钙钛矿电池器件中的光损失和非辐射复合，实现了光伏性能
包括开路电压、填充因子、短路电流的全面提升，最终实现了26.4%光电转换效率的正置单节钙
钛矿电池。同时该衬底技术具有普适性，基于该衬底制成的全钙钛矿叠层电池实现了超过28%的
光电转换效率。该普适的技术也有利于推动其他薄膜光伏电池的发展。

研究亮点

1. 基于NP-FTO衬底制成的器件可实现更低的广角光反射损失

基于NP-FTO制成的器件相对其他较为平整的衬底器件具有更低的广角光损失，具有全天候抗光
反射的特性。当160 nm的薄层钙钛矿薄膜沉积在衬底上时，带有保型沉积二氧化锡电子传输层的
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粗糙NP-FTO与钙钛矿之间形成交错的结构，整体形成了梯度折射率的光学结构，从而减少光反
射损失增大光透过率，使得当沉积大于160
nm厚度的钙钛矿薄膜时可以吸收更多的光，有利于提升钙钛矿电池的短路电流密度。

图1 a NP-FTO旋转35°的截面SEM图；b 器件光反射图; c 沉积了160
nm钙钛矿薄膜的衬底透过率；d-f 器件角分辨光反射图。

2. 基于NP-FTO衬底生长的钙钛矿薄膜拥有更优的晶体质量

基于NP-FTO生长的钙钛矿薄膜拥有更优的晶体质量和更高的载流子迁移率，通过在NP-FTO上
利用原子沉积技术沉积一层SnO2保型层再旋涂一层SnO2电子传输层形成全SnO2的同质结界面，
进一步抑制了界面非辐射复合，使得沉积在NP-
FTO上的钙钛矿薄膜具有更高的费米能级分裂，有利于提升钙钛矿电池的开路电压和填充因子。
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图2 a,b 微波电导率图谱；c 钙钛矿薄膜载流子迁移率统计图；d-f
钙钛矿薄膜费米能级分裂及其分布统计。

3. NP-FTO衬底有利于全面提升钙钛矿电池光伏性能

研究发现该微纳衬底不仅与钙钛矿薄膜之间形成梯度折射率光学结构有利于光电流提升，而且其
本征性导致的高晶体质量也是提升光电流的重要因素。结合同质结界面工程，基于NP-FTO制成
的钙钛矿电池可以实现光伏性能包括开路电压、填充因子、短路电流的全面提升，且实现了26.4
%的高光电转换效率。
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图3 a 正置器件截面SEM图；b J-V 曲线；c EQE 曲线; d 稳态输出效率；e 光伏性能参数统计。

4. NP-FTO衬底也普适于高效率宽带隙及全钙钛矿叠层电池的构筑

基于NP-FTO生长的宽带隙钙钛矿薄膜也拥有更优的晶体质量，同时沉积宽带隙钙钛矿薄膜后短
波段和近红外波段的光反射损失更小，且近红外波段的光透过率更高，因此在制备全钙钛矿叠层
电池时，窄带隙子电池的钙钛矿薄膜可以吸收更多的光，从而提升全钙钛矿叠层电池的短路电流
密度。结合NP-
FTO对叠层电池光电性质的提升，最终叠层电池实现了超过28%的光电转换效率。
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图4 a 全钙钛矿叠层电池截面SEM图；b 宽带隙钙钛矿薄膜XRD图；c
宽带隙钙钛矿薄膜的光反射图；d 宽带隙钙钛矿薄膜的透过率；e 宽带隙钙钛矿电池J-V
曲线；f全钙钛矿叠层电池J-V 曲线。

本文研究工作得到了国家自然科学基金重点项目和湖北省自然科学基金和重点研发项目及武汉大
学科研公共服务条件平台的支持。（来源：科学网）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41566-024-01570-4

作者：方国家等 来源：《自然—光子学》
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