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研究提出多组分钙钛矿结晶同步化调控策略
。全钙钛矿叠层太阳能电池是下一代高效光伏技术的重要发展方向。该类电池由宽带隙和窄带隙
钙钛矿子电池组成，吸光层体系包含多种卤素离子或金属离子。多组分特征使不同前驱体物种在
成膜过程中容易出现成核和结晶速率不匹配，导致垂直组分分布不均、晶格应力积累、缺陷形成
和非辐射复合增强，制约器件效率和稳定性提升。

近期，中国科学院宁波材料技术与工程研究所在前期钙钛矿太阳能电池研究的基础上，提出了基
于化学硬度理论的多组分钙钛矿结晶同步化调控策略。

该策略基于硬软酸碱理论，根据不同前驱体组分的化学硬度差异，设计具有选择性配位能力的阴
离子添加剂，调控多组分钙钛矿体系中的成核与晶体生长过程。研究发现，二氟草酸硼酸根离子
能够有效调控宽带隙钙钛矿中的卤素结晶行为，四氟硼酸根离子适用于窄带隙锡铅钙钛矿体系。
通过选择性配位和结晶动力学调控，添加剂能够同步不同组分的成核和生长过程，抑制垂直方向
组分分布不均，降低缺陷密度和应力积累，获得更加均匀、高质量的钙钛矿薄膜。

这一设计思路提升了全钙钛矿叠层太阳能电池的器件性能与稳定性。基于该策略构筑的两端刚性
叠层器件实现了30.3%光电转换效率，并获得30.3%认证效率；在最大功率点连续跟踪1000小时后
，器件仍保持初始效率的92%。该策略同样适用于柔性全钙钛矿叠层太阳能电池，优化后的柔性
器件实现了28.2%最高效率，并获得28.0%认证效率。

上述研究揭示了复杂组分钙钛矿中不同步的结晶和组分不均一的形成机制，提出了基于软硬酸碱
原理的添加剂设计思路，为实现高效稳定、轻质柔性的全钙钛矿叠层太阳能电池提供了材料与方
法学支撑。

相关研究成果发表在《自然-纳米技术》（Nature
Nanotechnology）上。研究工作得到国家重点研发计划和国家自然科学基金等的支持。
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结晶同步调控助力高效刚性与柔性钙钛矿叠层太阳能电池

 

研究团队单位：宁波材料技术与工程研究所 
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