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在过去十年中, 钙钛矿太阳能电池(perovskite solar cells, 
PSCs)的认证功率转换效率(power conversion efficiency, PCE) 
迅速提升, 最高已达到27%, 接近商用硅基太阳能电池的水 

平 [1]. 同时, 其制造成本预计仅为晶体硅电池的一半, 在光伏 

领域展现出显著的成本优势. 然而, 其长期运行稳定性仍未 

能满足商业化要求, 成为制约其大规模应用的关键瓶颈. 这 

一问题在工业级钙钛矿太阳能组件(perovskite solar modules, 
PSMs)上尤为突出, 实现可扩展且高效的稳定性仍是当前研 

究的一大挑战. 值得注意的是, 大多数研究聚焦于实验室尺 

度的PSCs在恒定室内光照下的老化行为, 而要推动该技术走 

向实际应用, 必须解决在户外环境下, 特别是在工业规模组 

件上的稳定性问题 [2].  
在实际运行过程中, PSCs会经历频繁的光暗循环, 导致 

性能出现可逆与不可逆的衰减 [3,4]. 由于钙钛矿材料具有软离 

子晶体结构, 其内部离子键较弱, 容易形成离子缺陷, 且离子 

迁移所需的活化能较低, 使得这些缺陷在工作条件下易于迁 

移, 从而影响器件寿命. 其中, 不可逆离子迁移是由于离子在 

多种老化因素作用下从钙钛矿层迁移到电荷传输层或电极 

中引起的, 可能导致器件性能的永久性退化 [5,6]. 为缓解这一 

问题, 针对钙钛矿小面积电池的主要策略包括钝化表面缺陷 

以减少可移动离子通道, 以及在界面引入阻挡层以抑制离子 

迁移. 研究表明, 富集在钙钛矿表面的[PbI 6] 4–八面体通常比 

晶体内部更具缺陷性, 因此更容易发生不可逆的卤素离子迁 

移 [7]. 对于大面积组件而言, 控制钙钛矿薄膜内部的离子迁 

移至关重要. 通过重构钙钛矿表面结构, 隔离缺陷型八面体 

并减少离子迁移通道, 有望显著提升PSMs在复杂户外环境 

下的稳定性和实用性. 这为推动高性能、长寿命钙钛矿太阳 

能组件的产业化提供了重要方向.  
近日, 南京航空航天大学郭万林教授和赵晓明教授团队 

开发了绿色和经济性兼备的气相辅助表面重构技术, 抑制了 

大面积钙钛矿组件在户外环境下的不可逆退化, 在30 cm × 
30 cm钙钛矿组件中首次实现了与商用晶硅太阳能电池相当 

的户外运行稳定性 [8]. 相关成果发表在Science. 该团队长期致 

力于钙钛矿器件的稳定性研究, 在前期工作中曾开发气相氟 

化技术以实现大面积钙钛矿太阳能电池的长期稳定运行 [2]. 
在这项工作中, 通过使用气相沉积的多齿配体隔离钙钛矿表 

面缺陷八面体, 有效地抑制了离子向电荷传输层的迁移, 并 

减少了表面离子缺陷, 从而调节了光暗循环期间离子迁移的 

动力学. 具体来说, 研究人员利用气相沉积法将2,2′:6′,2′-三 

吡啶(Tpy)引入到甲脒铅碘型(FAPbI 3)钙钛矿薄膜中, 形成了 

一种0维结构, 在此结构中缺陷富集的表面单元[PbI 6] 4−八面 

体被分隔开来, 实现离子不可逆迁移的抑制(图1(a)). 实验结 

果显示, 经过处理的小面积PSC (0.16 cm2)和大面积PSM 
(785 cm2)分别实现了25.3%和19.6%的效率(图1(b, c)). 更重 

要的是, 这些太阳能组件的日间稳定性显著提升, 即使在101 
次光暗循环后仍能保持初始效率的97%以上. 此外, 经过45天 

的户外运行测试, 该团队制备的PSMs表现出了与商用硅太阳 

能电池相当的稳定性(图1(d, e)).  
郭万林和赵晓明团队还利用Arrhenius温度依赖模型研 

究了户外运行时PCE衰减的机制. 他们将不同温度下的降解 

速率与温度倒数的关系绘制成图, 并将其拟合到Arrhenius温 

度依赖模型中. 在整个温度范围内, 降解速率可以很好地用 
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图 1 (网络版彩色)基于表面重构的钙钛矿器件和组件性能及其户外稳定性 [8]. (a) 钙钛矿表面八面体重构的示意图; (b) 0.16 cm2太阳能电池的 

电流密度-电压(J-V)特性曲线; (c) 785 cm2有效面积的最佳光伏组件的电流-电压(I-V)特性曲线; (d) 封装后的钙钛矿光伏组件和硅电池在真实户 

外条件下的功率输出(ISOS-O-2标准); (e) 从(d)中选取的连续三天的数据; (f) 不同条件的钙钛矿薄膜随时间变化的归一化PL强度; (g) 钙钛矿薄 

膜在四个循环周期过程中的PL降解与恢复动力学. Copyright © 2025, The American Association for the Advancement of Science 
Figure 1 (Color online) Performance and outdoor stability of perovskite devices and modules based on surface reconstruction [8]. (a) Schematic 
illustration of surface octahedra isolation; (b) J-V characteristics of 0.16-cm 2 pristine and isolated solar cells; (c) I-V characteristics of the champion 
solar modules with an aperture area of 785 cm2; (d) outdoor power output of the encapsulated PSMs and the Si reference cell under real-world 
conditions (ISOS-O-2); (e) selected data over 3 consecutive days; (f) normalized PL intensity of pristine and isolated perovskite films with time; (g) PL 
degradation and recovery dynamics of four cycles for pristine and isolated perovskite films. Copyright© 2025, The American Association for the 
Advancement of Science  
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一个Arrhenius函数描述, 表明在这一温度范围内存在一致的 

降解机制, 这是可靠加速老化测试的一个前提条件 [9]. 进一 

步地, 团队提取出在标准温度25°C下工作的表面重构后 

PSMs的效率衰减至初始效率的80%所需时间(T 80), 并估算出 

在25°C、12小时光照和12小时暗态交替循环(12/12小时光暗 

循环)条件下, 表面重构的PSMs的本征T 80为2478个循环(相当 

于6.7年).  
此外, 郭万林和赵晓明团队还研究了钙钛矿长期运行时 

的离子迁移机制. 通过对比原始和表面重构的钙钛矿薄膜在 

12/12小时光暗循环下的光致发光(photoluminescence, PL)演 

变(图1(f, g)), 发现原始样品在光照下出现快速PL衰减, 并在 

多次循环后表现出不可逆性能下降, 这是由于碘离子向钙钛 

矿表面的持续迁移及其引起的非辐射复合; 而表面重构样品 

则显示出极小的PL退化, 且在暗态恢复后几乎完全恢复, 表 

明表面重构技术有效抑制了不可逆离子迁移. 进一步通过二 

次飞行离子质谱分析发现, 碘离子从钙钛矿迁移到电子传输 

层(electron transport layer, ETL)后可能与材料反应生成金属 

碘化物, 造成不可逆损伤; 扫描透射电子显微镜结合能谱和 

扫描电子显微镜照片结果也显示, 原始样品老化后ETL中存 

在大量碘信号并出现裂纹和不均匀结构, 而表面重构的样品 

ETL表面几乎无碘积累, 形貌仍保持均匀致密. 所以, 表面重 

构技术导致的表面缺陷八面体隔离能够显著抑制碘离子迁 

移, 减少ETL腐蚀和结构破坏, 从而大幅提升器件在复杂环境 

条件下的稳定性和使用寿命.  
综上所述, 郭万林和赵晓明团队的这篇文章介绍了一种 

通过表面缺陷八面体隔离技术提升钙钛矿太阳能组件稳定 

性的方法. 研究发现, 使用气相沉积的多齿配体处理钙钛矿 

表面, 可以有效抑制碘离子迁移, 减少表面离子缺陷, 并增强 

器件在明暗循环下的稳定性. 实验结果显示, 经过处理的钙 

钛矿小面积电池和大面积组件分别实现了25.3%和19.6%的 

光电转换效率, 并且在标准测试条件下, 预测T 80超过6.7年. 此 

外, 在户外条件下连续运行45天后, 该组件表现出与商用硅 

太阳能电池相当的稳定性, 展示了其在实际应用中的巨大潜 

力. 该研究不仅加深了对移动离子缺陷导致不可逆器件退化 

的机制理解, 还促进了能够满足实际应用需求的钙钛矿器件 

的发展.    
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