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首创新材料显著提升钙钛矿电池性能。 中国科学院长春应用化学研究所联合隆基绿能等研究团
队首次开发出一种具有双自由基特性的高效、稳定且分散性优异的自组装分子材料，显著提升了
钙钛矿太阳能电池的光电转换效率、运行稳定性和大面积加工均匀性。6月27日，相关研究成果
发表在《科学》。

 钙钛矿微模组展示。课题组供图

                                                   1 / 2



 

?

钙钛矿太阳能电池因其高效率、低成本以及可溶液加工等优势，被广泛认为是下一代光伏技术的
核心方向，目前，实验室小面积器件的光电转换效率已与晶硅电池相当，并且仍有进一步提升的
空间。然而，其产业化进程仍面临关键瓶颈。一方面，传统空穴传输层的制备依赖于高成本材料
和复杂的成膜工艺，同时存在热稳定性和界面接触稳定性较差的问题；另一方面，尽管近年来有
机自组装分子的应用简化了器件结构并降低了材料成本，但现有材料普遍表现出载流子传输能力
不足、组装均匀性差等问题，尤其在实际工况条件下易发生分解，从而导致器件效率快速衰减。
此外，自组装分子的均匀成膜技术尚未成熟，严重制约了大面积组件性能的进一步提升。

鉴于此，长春应化所研究员王利祥、秦川江研究团队通过引入给受体共轭设计策略，成功开发了
一种开壳双自由基自组装分子。通过电子自旋共振实验证实，该分子在室温下表现出强烈且稳定
的自由基特征，其自旋浓度较传统自组装分子高出近三个数量级，这种独特的开壳电子结构显著
增强了载流子传输能力。此外，通过位阻基团的独特设计，有效抑制了分子堆叠现象，从而实现
自组装分子在大面积溶液加工中的高均匀性，为钙钛矿光伏领域的技术与材料迭代提供了重要支
持。

为了精确评估分子的性能，秦川江联合周敏研究团队，率先采用扫描电化学池显微镜-薄层伏安
技术，成功实现了在分子组装态下，对单分子层的载流子传输速率及工作稳定性进行量化分析。
结果表明，双自由基分子的载流子传输速率是传统材料的2倍以上，并且在模拟工况条件下表现
出极高的稳定性，远优于传统分子材料。与此同时，该技术还实现了对自组装分子的组装密度和
大面积均一性的量化与可视化分析。新型双自由基分子通过共价锚定形成致密均匀的单层结构，
而传统分子因堆叠形成杂化结构，导致组装密度较低且均匀性较差。

基于上述新材料的钙钛矿太阳能电池效率达到了世界顶尖水平，小面积器件实现了26.3%的光电
转换效率，微组件（10cm2）效率达到23.6%，钙钛矿-晶硅叠层电池（1 cm2）效率突破34.2%，
获美国国家可再生能源实验室认证。同时，所开发材料及器件表现出优异的稳定性，在持续运行
数千小时后几乎无性能衰减，远超传统材料及器件的表现。

该研究不仅为解决钙钛矿太阳能电池中传输材料的导电性、稳定性和大面积加工难题提供了全新
分子设计范式，还通过原创表征技术建立了分子组装态性能的精准评价体系，为下一代高效稳定
钙钛矿光伏组件的产业化注入核心驱动力。（来源：中国科学报 温才妃）

相关论文信息：https://doi.org/10.1126/science.adv4551
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