
半透明钙钛矿太阳能电池的光物理特性调控

刘梦瑶 陈伟伟 周鹏飞 吴航娟 马俊杰 

Regulation of optical physical properties of semitransparent perovskite solar cells
LIU Mengyao, CHEN Weiwei, ZHOU Pengfei, WU Hangjuan, MA Junjie

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20240620.002

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

铅卤钙钛矿太阳能电池界面工程的近期进展

Recent progress of interface engineering for lead halide perovskite solar cells

复合材料学报. 2022, 39(5): 1937-1955   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20220303.001

高效率双结钙钛矿叠层太阳能电池研究进展

Research progress of high-efficiency double-junction perovskite tandem solar cells

复合材料学报. 2023, 40(2): 726-740   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20220923.002

转移法制备顶电极在钙钛矿太阳能电池中的应用

Application of transferred top electrode in perovskite solar cells

复合材料学报. 2022, 39(5): 1924-1936   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20211215.001

二维卤化物钙钛矿太阳能电池稳定性和效率的研究进展

Research progress on the stability and efficiency of the two-dimensional halide perovskite solar cells

复合材料学报. 2022, 39(5): 1890-1906   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20211118.001

CuxO用于调控全无机碳基CsPbI2Br钙钛矿太阳能电池的界面性能

Improved interface performance of all inorganic carbon based CsPbI2Br perovskite solar cells using CuxO

复合材料学报. 2023, 40(5): 2818-2826   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20221213.002

倒置结构全无机钙钛矿太阳能电池的界面层研究进展

Recent progress of interfacial layers for inverted inorganic perovskite solar cells

复合材料学报. 2022, 39(5): 1859-1869   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20220120.003

扫码关注微信公众号，获得更多资讯信息

https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20240620.002
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20220303.001
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20220923.002
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20211215.001
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20211118.001
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20221213.002
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20221213.002
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20221213.002
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20220120.003


a

 DOI：10.13801/j.cnki.fhclxb.20240620.002

半透明钙钛矿太阳能电池的光物理特性调控

刘梦瑶1, 陈伟伟1, 周鹏飞1, 吴航娟2, 马俊杰* 1 

( 1. 郑州大学　河南先进技术研究院，郑州 450052；2. 西安交通大学　化学学院，西安 710072 )

摘    要 ：宽带隙半透明钙钛矿太阳能电池具有优异的光电性能高和光学透过率等特点，使其在光伏建筑一体

化、叠层器件、可穿戴电子设备等领域有独特的应用优势。然而，由于光敏层带隙吸收损耗、功能层界面反

射、电极折射率失配等原因，限制了光子在器件内部的吸收和转换，进而造成光学能量损耗，降低了光利用

率。为了提升半透明钙钛矿太阳能电池的性能，需要深入研究光物理特性和光子传输路径，提高光电能量转

换效率。本文针对半透明钙钛矿太阳能电池光物理特性的相关机制和调控策略进行系统性总结。首先，围绕

光子的传播路径进行理论分析。然后，对围绕减缓光学损耗的光管理策略展开讨论。最后，对半透明钙钛矿

太阳能电池当前的应用挑战和未来的发展研究方向进行了展望。
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Regulation of optical physical properties of semitransparent perovskite solar cells
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(1. Henan Institute of Advanced Technology, Zhengzhou University, Zhengzhou 450052, China;

2. School of Chemistry, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710072, China)

Abstract：Band-gap  semitransparent  perovskite  solar  cells  have  excellent  photoelectric  performance  and  optical

transmittance,  which makes them have unique application advantages in photovoltaic  building integration,  lami-

nated  devices,  wearable  electronic  devices  and  other  fields.  However,  due  to  the  band  gap  absorption  loss  of  the

photosensitive  layer,  the  interface  reflection  of  the  functional  layer,  and  the  mismatch  of  the  electrode  refractive

index, the absorption and conversion of  photons in the device are limited, resulting in optical  energy loss and re-

duced light  utilization.  In order to improve the performance of  semitransparent  perovskite  solar  cells,  it  is  neces-

sary to deeply study the photophysical  characteristics and photon transmission path to improve the photoelectric

conversion efficiency. In this paper, the relevant mechanisms and regulatory strategies of photophysical properties

of semitransparent perovskite solar cells are systematically summarized. Firstly, the propagation path of photon is

analyzed theoretically. Then, the light management strategy around reducing optical loss is discussed. Finally, the

current application challenges and future research directions of translucent perovskite solar cells are prospected.

Keywords：  semitransparent perovskite solar cells；photophysical properties；photon transmission management；

optical loss；photoelectric conversion efficiency

太阳能储量丰富、清洁环保、是一种可持续

能源，被认为是未来替代化石燃料的主要新能源

之一。近年来，新兴的钙钛矿太阳能电池由于效

率高、易于加工和成本低等特点而受到广泛的关

注 [1-5]。并且钙钛矿材料还具有优异的光电性能，

如高吸收系 [6]、高载流子迁移率 [7] 和较长的电荷

扩散长度等 [8-9]，因此钙钛矿太阳电池 (Perovskite

solar cells，PSCs) 发展迅猛，到目前为止，其光 
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电转换效率已经从 3.8% 飙升至 26.1%[10]。

更重要的是，PSCs 具有带隙可调、钙钛矿薄

膜厚度可控等特点，结合使用透明电极，制备半

透明钙钛矿太阳能电池 (Semitransparent perovskite

solar cells，ST-PSCs)，可实现器件透明化[11-12]。ST-

PSCs 可以与建筑物有机结合，使建筑物成为分布

式供电单元，降低能源成本。利用 ST-PSCs 本征

色彩性，可进一步提高建筑物的美观度，从而实现

光伏建筑一体化 (Building-integrated photovoltaics，

BIPV)。并且通过将 ST-PSCs 与窄带隙电池相结合，

可制备叠层光伏器件，助力突破单节电池光电转

换效率限制 (Shockley-Queisser，SQ)[13]。

ST-PSCs 的性能评估涉及两个关键参数，光电

转换效率 (Photoelectric conversion efficiency，PCE)

和平均可见光透射率 (Average visible transmittance，

AVT)。由于近红外波段光子的弱吸收性、近紫外

波段光子的热损失性，以及可见光波段的光子的

强反射性等原因，器件对于入射光子能量无法实

现高效利用，从而制约器件的光伏性能。

因此，对于 ST-PSCs 来说，目前的关键是减

少光学能量损耗、提高光子吸收、降低光子反射

率，提高光利用率 (Light use efficiency，LUE=PCE×

AVT)。所以，深入了解 ST-PSCs 的光物理特性、优

化光子传播管理措施，对于推动高性能 ST-PSCs

的发展和应用至关重要。

 1    光物理特性理论机制
从光物理特性理论机制方面系统地解释 ST-

PSCs 的工作原理及光子传输机制对于持续优化器

件光电性能十分关键。因此，本章对 ST-PSCs 的

光子传输机制进行了理论分析，为降低 ST-PSCs

的光学能量损耗提供理论指导。

 1. 1    吸收特性

根据波粒二象性原理，光波可以被看作粒子，

粒子又被称为光子。在光与半导体介质相互作用

的过程中，光子是否能被半导体吸收，取决于光

子能量 (E = hv) 和被照射的半导体的带隙能量 (Eg)。

当光子能量小于带隙能量 (E = hv < Eg) 时，光子无

法被吸收，在这种情况下，光子将透射半导体材

料，增加器件的透明度。相反，如果光子能量大

于等于带隙能量 (E = hv ≥ Eg)，光子将被半导体材

料吸收，并且与价电子相互作用，激发电子跃迁

到导带上产生电子-空穴对。

光强度 I(x) 与吸收系数 α的关系由下式表示

I (x) = I0e−αx (1)

其中：I0 是入射光强度；x 是半导体介质的厚度。

钙钛矿材料在可见光范围内具有较高的吸收

系数 (≈105 cm−1)，即厚度为 500 nm 的钙钛矿膜可

以吸收大部分可见光。同时，钙钛矿材料的带隙

也决定着它的吸收系数。例如，带隙为 1.5 eV 的

钙钛矿能够实现全可见光的范围 (380~780 nm) 内

的光学吸收 [14]，而带隙为 2.3 eV 的钙钛矿的吸光

范围为 (500~600 nm)[15]。此外钙钛矿的光吸收系

数会影响短路电流密度 (JSC)，进而影响器件 PCE。

因此，如何提高光吸收能力是提高 ST-PSCs 性能

的关键。

 1. 2    反射特性

由于两种介质具有不同的折射率，在空气和

PSCs 基板界面处不可避免地会发生菲涅耳反射，

光不能完全被吸收利用，进而导致光学损耗。反

射率 (R) 定义为反射能通量密度与入射能通量密

度之比，可用下式表示

R =
(n2−n1)2

(n2+n1)2 (2)

其中，n1 和 n2 是指两种介质的折射率。据报道，

由于反射率失配，玻璃和空气界面处的光反射约

占光学损耗的 30%[16]。因此，通过在玻璃基板和

空气之间附着界面改性层或抗反射 (AR) 层可以在

一定程度上减轻反射损失。

入射光强度 I0、光强度 I、反射率 R 之间的关

系如图 1 所示。

 

d

O x

RI0

(I−R)I0

I0

Front-incident Rear-incident
surface surface

R(I−R)I0e−αd

(I−R)2I0e−αd

(I−R)I0e−αd

R−Reflectivity; I0−Initial light intensity; I−Light intensity;

d−Thickness of semiconductor medium; α−Absorption coefficient

图 1    反射透射图

Fig. 1    Reflection transmission diagram
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 1. 3    透射特性

透射率 (T) 被定义为入射光的强度 (I0) 与穿过

物体的光强度 I(d) 的比率。对于具有均匀厚度 d

和均匀吸收系数 α的物体，如果只考虑一次透射，

入射光在后界面的透射率可表示为下式：

T =
I (d)
I0
= (I−R)2e−αx (3)

对于 ST-PSCs，可以通过控制厚度、调整带隙

和优化钙钛矿结构来调节 T 值。此外，每个功能

层之间的折射率耦合也会影响整体透光率。考虑

到可见波长范围内的光谱响应，AVT 可以进一步

通过下式 [17-18] 来计算：

AVT =

w 780 nm

380 nm
T (λ) P (λ)S (λ)dλw 780 nm

380 nm
P (λ)S (λ)dλ

(4)

其中：λ是波长；T 是透射率；P 反映人眼对可见

光的响应；S 是 AM1.5 G 光照明下的太阳光子通

量。根据能量守恒原理，吸收率 (A)、反射率 (R)

和透射率 (T) 的关系可以推导为下式：

A+R+T = 1 (5)

ST-PSCs 中的光子传输路径如图 2 所示。为了

获得最佳性能，需要在确保透明度的前提下，调

节光子的传播路径以增强光吸收，减少光反射，

进一步提升器件性能。

 2    吸收调控
ST-PSCs 的性能关键受制于其对太阳光的吸

收效率，所以对光吸收进行调控已成为提升电池

性能的重要策略之一。为了能最大程度地利用太

阳光，研究者们正在积极探索各种调控手段，其

中包括本征带隙调控、光谱转换调控以及局域光

场调控。这些措施不仅能够调节材料的电子结构，

还直接影响材料的光学物理特性。其调控光的吸

收、散射、透射等过程，为 ST-PSCs 提供更广的

吸收光谱范围、更高的吸收效率以及更强的光电

转换效果。笔者期望通过吸收调控手段，为 PSCs

的性能优化开辟更为有效的途径。

 2. 1    本征带隙调控

钙钛矿材料的光谱吸收范围与其自身的带隙

密切相关。目前对钙钛矿材料的带隙调控一般采

用离子掺杂的方式。

(CH(NH2)+2
CH3NH+3

Johnston 课题组 [19] 采用甲醚离子 ，

FA+) 去替换离子半径更小的甲胺离子 ( ，

MA+)，经研究发现 FAPbI3 带隙为 1.47 eV，相较

于 MA 基的钙钛矿材料其带隙变窄，吸收光谱变

宽，光谱吸收范围拓宽至 843 nm 的近红外区，可

制备出 PCE 为 4.3% 的器件，但是其湿度稳定性较

差。研究者进一步在 FA 基的钙钛矿材料中掺杂

MA、Cs 等离子，显著改善了其相稳定性，使其

PCE 超过了 20%。同样在金属阳离子 (B 离子 ) 位

上用 Sn 取代 Pb，也能起到调节带隙的作用。Sn

基钙钛矿材料中 CsSnI3 和 MASnI3 具有相对窄的

带隙，从而被广泛用于研究。基于此，Dericioglu

课题组 [20] 报道了 PCE 为 6.4% 的 Sn 基钙钛矿电池，

值得注意的是，MASnI3 材料的带隙为 1.23 eV，吸

收光谱范围拓宽至 1 000 nm，图 3 为 Sn 基钙钛矿

电池基础结构。张美荣等 [21] 用 Sn 部分取代 Pb 制

备出了高质量的薄膜，该薄膜材料相比于全 Pb 基

薄膜，其吸收光谱从 800 nm 拓宽至 900 nm，获

得了 PCE 为 10.1% 的器件。因此，通过离子掺杂

可以实现对薄膜材料带隙的精细调控，进而能够

拓宽材料的吸收光谱。

 2. 2    光谱转换调控

通常，钙钛矿薄膜仅能有效地利用可见光范

围内的阳光，存在光谱失配问题，使得低能光子

和高能光子都不能被有效利用。如何有效地利用

太阳光谱紫外和红外波段的光谱能量是 ST-PSCs
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图 2    半透明钙钛矿太阳能电池 (ST-PSCs) 中的光传输路径示意图

Fig. 2    Schematic diagram of light transmission path on semitransparent

perovskite solar cells (ST-PSCs)

刘梦瑶 ,等：  半透明钙钛矿太阳能电池的光物理特性调控 · 5487 ·



光利用的重要方向。通过引入光转换材料，可以

实现太阳光谱的量子积分和切割，从而更好地利

用红外光和紫外光。

上转换 (Upconversion，UC) 和下转换 (Down-

conversion，DC) 材料可将红外光和紫外光转换成

可被钙钛矿有效利用的光子能量，以此方式，实

现扩宽光谱响应范围的目的。光的 UC 过程是一

种反 Stockes 效应，其原理是发光材料中的活性物

质吸收了两个或更多低能量波长的激发态光子然

后辐射出能量更高的短波长光子 [22]。DC 材料可以

将钙钛矿的光谱响应范围拓宽至紫外区。 Rai

等 [23] 在透明玻璃基板的背面涂覆一层 Eu 离子掺

杂的二噻吩甲酰三氟丙酮 -菲罗啉 (TTA-Phen) 配

合物作为 DC 材料。如图 4 所示，这种 DC 材料可

以吸收 250~410 nm 的光，并且激发光在 610 nm

处出现发射峰。该种光子收集材料补偿了钙钛矿

的光吸收不足带来的光损耗并显著增强光转换能

力，同时还抑制了紫外诱导的降解。在优化之后，

面积为 21 cm2 的 ST-PSCs 可表现出 9.5% 的 PCE 和

大于 20% 的 AVT。

如果 UC 和 DC 同时施加，可以将近红外和紫

外光同时利用，进一步实现光吸收最大化。Kim

等 [24] 开发了一种具有双发光太阳能聚光器 (LSC)

的 光 伏 器 件 结 构 ， 该 结 构 以 UC 材 料 和 降 频

(Downshift，DS) 材料为辅助材料，获得具有宽带

响应的 ST-PSCs。作为 DC 机制之一的 DS 可以吸

收短波长光子并发射长波长光子，图 5(a)、图 5(b)

为 DS、UC 工艺的能量图。通过将荧光染料分

子浸入聚氨酯中制备了含有 DS 和 UC 材料的固体

膜。如图 6(a)、图 6(b) 所示，DS 转换器吸收紫外

光 (375~450 nm) 并通过振动弛豫辐射蓝光 (450~

550 nm)。UC 转换器吸收红光并且也发射蓝光。

其中荧光染料的浓度和 LSC 面板的厚度将影响发

光强度。在优化各种参数之后，双 LSC 半透明钙

钛矿太阳能电池的不仅实现了高 PCE (7.53%)，而

且还表现出 82% 的优异 AVT。

然而，半透明钙钛矿太阳能电池的相关研究
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图 3    Sn 基钙钛矿电池基础结构

Fig. 3    Basic structure of Sn-based perovskite solar cells
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图 4    Eu 配合物的光致发光图谱 (其在室内光下为白色，在紫外光下为

红色，背景显示了归一化的太阳辐照度。经许可转载)[23]

Fig. 4    Photoluminescence excitation and emission of Eu complex

(White in room light and red-emitting under UV, background shows the

normalized solar irradiance. Reproduced with permission)[23]
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图 5    (a) 降频 (DS) 工艺能量图；(b) 上转换 (UC) 工艺能量 (经许可转载)[24]

Fig. 5    (a) Energy diagrams of downshift (DS); (b) Energy diagrams of

upconversion (UC) process (Reproduced with permissio)[24]
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仍处于起步阶段。对于未来的研究，还需要开发

更有效的 UC 和 DC 材料。

 2. 3    局域光场调控

表面等离子体激元 (Surface plasmon，SP) 通

过等离子体共振机制增强光吸收的措施已经应用

于硅和有机太阳能电池 [25]。近年来，SP 也已被广

泛用于 ST-PSCs，用来实现提高 PCE 的目的。

离子体共振机制通过设计特定纳米结构来实

现，当太阳光照射到这些结构上时，金属纳米结

构表面的自由电子开始共振振荡，形成表面等离

子体共振 [26]。这种耦合效应使得电子在金属结构

表面形成周期性的电荷密度波动，产生局域电磁

场的增强，如图 7(a)、图 7(b) 所示。该局域电磁

场的增强不但可以提高光的吸收效率，光生载流

子密度，并且可以促使电荷分离和电流产生，进

一步优化器件性能。

银纳米粒子 (Silver  nanoparticles， AgNPs) 具

有较强的近场增强和远场散射特性，其一般在

700~800 nm 范围内表现出较强的电场增强效应。

Rahman 等 [27] 用数值模拟研究了 AgNPs 存在下 ST-

PSCs 的光学性能，发现 AgNPs 可以通过局部场增

强和局域表面等离子体共振的远场散射来增强光

吸收。Kim 等 [28] 进一步通过实验证明 AgNPs 应用

于器件会表现出等离子体增强光吸收的效应。如

图 7(c) 所示，AgNPs 在 700~800 nm 处有场增强效

应，其将保持强电场，并使电场集中在电极底部，

电极耦合等离子体激元可以使 ST-PSCs 捕获近红

外范围和人类不敏感范围的光，并调节 ST-PSCs

内的 AVT 和光吸收。虽然 AgNPs 具有实现等离子

体增强光吸收的许多优点，但材料成本较高，且

Ag 不利于钙钛矿的稳定性。幸运的是，研究人员

发现低成本的铜纳米颗粒 (Copper nanoparticles，

CuNPs) 也可以提供优异的等离子体近场增强效应。

并且其较高的化学稳定性也有利于 ST-PSCs 的长

期稳定性。Rahman 等 [29] 模拟了在太阳能器件中

CuNPs 对光吸收和透明度的影响。模拟结果表明，

随着纳米颗粒尺寸的增大，纳米颗粒周围的电场
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图 6    (a) 双面板发光太阳能聚光器 (LSC)-光伏系统 (PV) 的操作示意图；

(b) DS、UC 和双 DS/UC 板的吸光度和 PL 发射光谱 (经许可转载)[24]

Fig. 6    (a) Schematic diagram for the operation of a dual-panel

luminescent solar concentrator (LSC)-based photovoltaic systems (PVs);

(b) Absorbance and PL emission spectra of the DS, UC, and dual DS/UC

panels, respectively (Reproduced with permission)[24]
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图 7    ((a), (b)) 等离子体现象示意图；(c) 通过 FDTD 方法计算的等离子
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(根据知识共享署名 CC-BY 许可条款复制)[28]

Fig. 7    ((a), (b)) Schematic diagram of surface plasmon phenomenon;

(c) Lateral (at the PCBM-glass interface) and vertical distributions of the

plasmonic electric field calculated by the FDTD method (Reproduced

under the terms of a creative commons attribution CC-BY license)[28]

刘梦瑶 ,等：  半透明钙钛矿太阳能电池的光物理特性调控 · 5489 ·



强度减小。CuNPs 的引入使 ST-PSCs 在 500~700 nm

的范围内表现出较强的等离子体增强光吸收效应。

低成本的 CuNPs 等离子体材料的出现，促进了等

离子体激元增强光吸收的普遍应用。另一方面，

介电颗粒和二聚体颗粒也是一种有前途的等离子

体材料。早在 2018 年，Jiménez-Solano 等[30] 表明，

嵌入在 MAPbI3 膜的硅颗粒会发生本地共振从而

导致光吸收增强。

作为 ST-PSCs 的有效增强光吸收材料，等离

子体纳米粒子仍需进一步探索。其他低成本和高

耦合等离子体材料也值得继续研究。

 3    反射调控
入射光的利用不可避免地受到空气-基底界面

处菲涅耳反射的限制，光损耗的主要原因之一是

大量的光子被反射。因此开发高效的光学减反射

技术对进一步提高器件 PCE 有着非常重要的意义。

目前，常用的光学减反射技术包括构筑 AR 层、

平面减反薄膜和微结构减反薄膜。

 3. 1    AR 层

AR 层作为一种光学介质膜，可以利用相干性

原理调节薄膜的折射率，从而优化 ST-PSCs 的光

传输路径。引入 AR 膜，可通过调节光子传输路

径来减轻反射、降低能量损失和增强光吸收，这

将同时提高入射光速率和光透射率。

首先，Jung 研究小组 [31] 将 LiF 作为 AR 层应用

于 ST-PSCs 中，研究表明，LiF 的引入显著减少

了镜面反射引起的能量损失，增加了 ST-PSCs 的

透明度，同时提高了器件的 JSC。接着 Bush 等 [32]

通过热蒸发制备 LiF AR 涂层，将其与 Si 半透明钙

钛矿太阳能电池耦合，获得了 23.6% 的串联效率

和优异的稳定性。但是，LiF 的力学性能较差，

因而不适合应用在柔性电子器件中，并且其具有

吸湿性，不利于器件的长期稳定性。MgF2 是一种

双折射晶体，折射率为 1.38。除了具备高硬度

和良好的力学性能外，它还在宽光谱范围 (120~

750 nm) 内显示出惊人的透过率。因此，MgF2 在

降低 ST-PSCs 的光反射方面表现出了非凡的潜力，

是一种非常合适的 AR 层材料。  Gharibzadeh 小

组 [33] 采用热蒸发法在 ITO 层的顶部沉积 MgF2，并

采用正丁基溴化铵大分子对三维 (3D) 钙钛矿膜进

行表面处理，实现了 3D/平面 (2D) 钙钛矿结构和

高 PCE，如图 8 所示。研究发现 MgF2 可以显著增

加 2D 钙钛矿的平均透射率，从而改善 ST-PSCs 的

总体 AVT。基于这些启示，Sahli 等 [34] 在双面织构

硅太阳能电池中引入 MgF2 作为 AR 层，在引入

MgF2 之后，钙钛矿 /硅异质结叠层太阳能电池

(Tandem  solar  cell， TSC) 的总反射率显著降低，

表现出令人鼓舞的 PCE (25.2%)。除了无机材料之

外，研究人员还探索了一些有机材料作为 AR 层

以减少光反射。例如透明导电聚合物 (聚 (3,4 乙基

二氧噻吩 )∶聚 (苯乙烯磺酸盐 )(PEDOT∶PSS)) 作

为顶部电极和 AR 层，如图 9(a)、图 9(b) 所示 [35]。

在可见光谱范围内，其颜色调节特征可以改变 ST-

PSCs 在电极、传输层和钙钛矿层之间的光学干涉

效果，并且通过合理地调整其厚度，可以抑制特

定波长的光反射，从而制造出具有各种颜色的

PSCs。这种多功能有机材料不仅可以调节 ST-

PSCs 的光电性能，而且简化了器件的制备方法，

降低了制造成本，是未来抗反射材料研究的一个

重要方向。
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图 8    (a) 具有 2D/3D 钙钛矿异质结构的 ST-PSCs 的横截面 SEM 图像

(光从顶部进入)；(b) 具有 2D/3D 异质结构和工程化带隙 (1.65 eV ≤ Eg ≤

1.85 eV) 的非透明 PSC 的外量子效率 (EQE) 和透射率；在 1 个太阳 (AM

1.5G) 光照下，具有 2D/3D 异质结构的半透明钙钛矿太阳能电池在对应

带隙下的光伏参数反向扫描的光电转换效率图 (PCE) (c) 和电流-电压

(J-V) 曲线图 (d) (经许可转载)[33]

Fig. 8    (a) Cross-sectional SEM image of the ST-PSCs with 2D/3D

perovskite hetero structure (Light enters from the top); (b) External

quantum efficiency (EQE) and transmittance of non-transparent-PSC

with 2D/3D heterostructure and engineered bandgap (1.65 eV ≤ Eg ≤

1.85 eV); Statistics of the photovoltaic parameters for ST-PSCs with

2D/3D heterostructure under 1 sun AM 1.5G illumination power

conversion efficiency (PCE) in the reverse scan direction as a function of

the perovskite bandgap (c) and the current-voltage (J-V) curves (d)

(Reproduced with permission)[33]
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 3. 2    平面减反膜

在器件入射光一侧引入平面减反膜是一种较

为简单的减反调控方法，通常人们使用带有电感

耦合等离子体源 (ICP) 的直流脉冲溅射系统来制

备高质量的平面减反膜。研究表明，对于波长为

λ0，入射角为 θ的单色光，当平面减反膜的折射

率 n1 满足式 (6) 所给出的关系时，入射光的反射

率可以几乎降低到 0。

n1 =
√

n0n2 (6)

其中：n0 为空气折射率；n2 为衬底折射率。3 个

折射率的数值需满足 n0<n1<n2 的关系 [36]。图 10(a)

出了单层平面减反膜的光学传输模型，可以发现，

单层平面减反膜的反射率与入射光的波长 λ0、入

射角度 θ和减反层的厚度 t 均有直接的关系，其

中任何一个值发生偏离时薄膜的减反效果都将显

著下降。

由于单层减反膜的窄带宽、入射角度窗口低

等缺点，人们进一步提出了具有分级折射率的多

层平面减反膜的设计思路。如图 10(b)、图 10(c)

所示，单层减反膜仅仅在空气和衬底之间制备一

层减反膜，入射光依次通过折射率为 n0、n1 和 n2

的介质，而在制备了多层减反膜之后，入射光需

要经过折射率为 n0、n1、n11、n12、···、n1n、n2 的

介质，这明显减小了相邻两层薄膜之间的折射率

差。研究表明，多层减反膜可以在 450~750 nm 波

段范围内将反射率降低到 1% 以下，Yu 等 [37] 以含

有羧酸端基的可溶性聚酰亚胺 (6FDA-6FpDA-4ABA-

COOH) 和丁醇钛为原料制备了高折射率的聚酰亚

胺-二氧化钛 (6FDA-6FpDA-4ABA/TiO2，PIT) 杂化

光学薄膜，杂化薄膜中的二氧化钛含量在 0wt%~

90wt% (PIT0-PIT90) 之间变化。研究表面，将所制

备的聚酰亚胺/二氧化钛杂化薄膜进一步用于在

玻璃和聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 衬底上，由

SilecsR XC 530、PIT50 和 PIT90 组成 3 层减反膜在

玻璃和 PMMA 基片上的平均反射率分别为 0.5%

和 0.8% (图 11)。显然，其具有杂有意的抗反射性，

此外，它们在任何一种衬底上都具有优异的表面

硬度和附着力特性。这些特性表明聚酰亚胺-无机

杂化薄膜在先进光学器件减反膜领域具有潜在的

应用前景。

 3. 3    微结构减反膜

通过微结构来降低反射率的灵感最初来源于

飞蛾在夜间无障碍飞行的行为，人们发现飞蛾的

眼睛是抛物面形状的周期性微结构，这种结构能

够提供渐变的折射率，从而有效减少光的反射，

提高夜视能力 [38]。图 12 给出了蛾眼减反膜结构图

和折射率变化示意图。

值得注意的是，这种减反结构几乎同时克服

了单层减反膜窄带宽、低入射角度窗口和多层减

反膜严苛的键合能要求的缺点，其可定制的微观

形貌和渐变的折射率提供了更大的入射角度窗口

和更宽的波段范围，为进一步提高太阳电池的

PCE 提供了一种有效的光学管理办法 [39]。2019 年，

Kim 等 [39] 采用聚二甲基硅氧烷 (PDMS) 的软光刻

方法，在 MAPbIxBr3−x 钙钛矿太阳电池透明衬底上

制备了具有不同大小蛾眼减反结构的 PDMS 薄膜

PDMS 减反射薄膜，从而将器件的短路电流密度

(JSC) 从 23.83 mA/cm2 提 高 到 25.11 mA/cm2， PCE

从 19.66% 增加到 20.93%。显然微结构减反膜在未

来是一项具有重大意义的光学减反调控措施。
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(PEDOT∶PSS) 作为顶部电极的电池的器件结构；(b) 由彩色钙钛矿太

阳能电池组装的彩色原理图“H”的照片图像

每个像素基板的尺寸约为 5 mm×5 mm (经许可转载)[35]

Fig. 9    (a) Device architecture of the cells with conducting polymer

poly(3,4-ethyldithiophene):poly(styrene sulfonate) (PEDOT:PSS) as the

top electrod; (b) Photographic image of a colored schematic "H"

assembled by colorful perovskite solar cells

Each pixel substrate is with the size of about 5 mm×5 mm

(Reproduced with permission)[35]
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 4    透明度调控
与不透明光伏组件不同，半透明电池所需的

透过率取决于实际应用场景，光伏窗所需的最低

AVT 为 20%~30%。提高透明度是目前半透明钙钛

矿太阳能电池面临的主要挑战之一。因此，优化

ST-PSCs 透明度的措施，对获得优异的器件性能

具有重要意义。

 4. 1    透明电极 (TE)

理想的 ST-PSCs 的电极应该具有高导电性、

高透明度、较好的力学性能、稳定的化学性质。

除此之外，它还应该具有简单的制备工艺及较低

的制造成本。目前常见的 TE 有超薄金属电极、

透明导电氧化物、金属纳米线、透明导电聚合物、

碳纳米管以及石墨烯透明电极等 [40]。本节以金属

纳米线、透明导电氧化物为例，就半透明钙钛矿

太阳能电池中 TE 的应用情况做系统性的总结，

对比其光电性能及制备工艺的优缺点，并展望了

不同种类 TE 的改进方法。

 4.1.1    透明导电氧化物

透明导电氧化物 (Transparent conductive oxide，

TCO) 一种是具有良好透光率的氧化物薄膜，常通

过掺杂来获得一定的导电性。常见的 TCO 包括铟

掺杂的氧化锡 (ITO)、铝掺杂的氧化锌 (AZO)、铟

锌氧化物 (IZO) 和氢掺杂氧化铟 (IO:H)[41]。其主要

特点是光透过率高 (AVT 为 85% 以上)，与其他类型

透明电极相比它的电阻率较低，空气稳定性好 [42]，

有望取代传统的金属电极作为 ST-PSCs 的电极。

对 TCO 而言，为了能够同时具有高导电性和

高透过率，就需要其具备较高的载流子迁移率。

因此，与传统的 ITO 薄膜相比，在低温下具有更

高迁移率的 IO:H 和 IZO 薄膜最近受到了更多关

注 [43]，图 13(a) 为以 IO:H 为顶电极的 ST-PSCs 的

截面扫描图。但是，由于 TCO 的沉积过程多采用

溅射的方式，而直接在钙钛矿吸收层上溅射 TCO

将会对其造成损伤，因此需要在钙钛矿吸收层和

TCO 电极之间引入合适的缓冲层。为了改进这一

性能，进一步提高半透明钙钛矿太阳能电池的整

体性能，研究人员采用两步面对靶溅射 (FTS) 在

钙钛矿和电子传输层 (Electronic transmission layer，

ETL) 的顶部上溅射锌掺杂的铟锡氧化物 (IZTO)[44]。

首先， IZTO 速度缓慢地在低直流电 (DC) 功率

下溅射以形成薄 IZTO 保护层。然后在高 DC 功

率下将 IZTO 快速溅射在缓冲层上以形成无晶界

的顶部电极，从而获得平坦且光滑的电极。以这

种方式，有效地抑制了由带电粒子轰击引起的

钙钛矿薄膜损伤，并且使 ST-PSCs 的 AVT 增加到

24.7%[45]。
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图 11    (a) PIT(0-100) 系列杂化薄膜的折射率和消光系数随波长的变化 (插图显示了折射率随二氧化钛含量的变化)；三层减反膜的反射率随波长的变化：

氟化物增强铝硅酸盐 (FEA) 玻璃 (b) 和聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 衬底 (c)。插图为三层增透膜的结构 (经许可转载)[37]

Fig. 11    (a) Variation of the refractive index and extinction coefficient of the PIT(0-100) series hybrid films with wavelength (The inset figure shows the

variation of refractive index with titania content); Variation on the reflectance of the three-layer coating with wavelength: Fluoride-enhanced

aluminosilicate (FEA) glass (b) and polymethyl methacrylate (PMMA) substrate (c) (The inset figures are the structure of the three layer

anti-reflective coatings) (Reproduced with permission)[37]
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图 12    蛾眼减反膜结构：(a) 实物图；(b) 测试图；(c) 折射率变化图

Fig. 12    Motheye anti-reflective structure: (a) Physical diagram;

(b) Test drawings; (c) Refractive index change diagram
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虽然基于金属氧化物材料制备 TCO 透明电极

及其在 ST-PSCs 方面的应用已经取得了卓有成效

的研究成果，但对于该类半透明电池的光学特性、

稳定性、能级调控等方面的研究仍存在发展空间。

这将是未来 ST-PSCs 的重要研究方向。

 4.1.2    金属纳米线

银纳米线 (Silver nanowire，AgNWs) 具有高导

电性、透明性 (片电阻低于 15 Ω/sq，透光率达到

90%)、柔韧性和易加工性，是一种很有潜力的

电极材料，图 14(a) 是以 AgNWs 为顶电极的 ST-

PSCs 的结构示意图。Fang 等 [42] 采用快速径向电

化学刻蚀方法精确切割长银纳米线，并通过设置

合适的刻蚀条件来优化透射率和雾度。当柔性

AgNWs 层在 ST-PSCs 上作为顶部电极时，器件

将具备高透射率，使 PCE 提高至 16.03%。虽然

AgNWs 的光电性能优异，但仍存在粗糙度高、附

着力差的缺点，这也是其主要改进方向。Xie 等 [46]

在 AgNWs 和 (6,6)-苯基 -C61-丁酸甲酯 (PC61BM)

之间插入一层聚乙烯亚胺 (PEI)，减轻了 AgNWs

的电荷传输势垒，还抑制了它的化学腐蚀。PEI

层的添加大大增强了 ST-PSCs 的稳定性和光利用

率 (LUE)。

除了 AgNWs，Au、Cu 和 Zn 的其他金属微纳

米架构 (MMNAs) 也已被用作 ST-PSCs 的电极。目

前，最先进的 MMNAs 电极的薄层电阻和透光率

可与商业 ITO/FTO 电极相当甚至更好 [47]。因此，

探索更先进的 MMNAs 作为透明电极以提高 ST-

PSCs 的性能是非常重要的。

 4. 2    钙钛矿层调节

钙钛矿薄膜由于其高吸收系数 (≈105 cm−1)，

在薄膜状态下，仍具有优异的光吸收能力。作为

主要的光吸收层，钙钛矿层的厚度和成分是影响

ST-PSCs 的整体透明度的主要因素之一 [48]。通过

调节钙钛矿层的厚度，或者钙钛矿的带隙等，可

有效的调节器件 AVT。

 4.2.1    厚度调节

在保证高 PCE 的前提下，通过调节钙钛矿膜

的厚度，可以优化透过率和光吸收。减小钙钛矿

厚度可以提高薄膜的 AVT。调节钙钛矿层厚度的

常规方法是热蒸发或溶液处理技术 [49]。 Roldan

Carmona 等 [50] 通过调节共蒸发参数制备出具有不

同钙钛矿厚度的 ST-PSCs，得出随着钙钛矿厚度

的减小，AVT 会增大的结论。Della Gaspera 等 [51]

通过对不同的前驱体溶液浓度进行改变来尝试调

整钙钛矿薄膜的厚度，且仍旧保持着薄膜的连续

性，以期达到钙钛矿太阳能电池半透明化的目的。

他们的工作让钙钛矿层膜厚在 54~289 nm 区间范

围内改变，可见光透过率在 31%~7% 之间可调，

相应的光电转换效率也实现了从 5.5% 至 13.6% 的

变化。钙钛矿膜厚度为 105 nm 和 290 nm 的 ST-PSCs

的 AVT 分别为 19% 和 7%。如图 15(a) 所示 [41]。显

然，具有较薄钙钛矿层的 ST-PSCs 会表现出较高

的透光率。钙钛矿膜的厚度显著影响半透明钙钛

矿太阳能电池的 AVT。但上述方法在膜厚的精准

控制以及透光率的提升方面存在着一定的局限性。

值得注意的是随着钙钛矿层厚度减少，AVT

虽然呈现出显著的升高趋势，但是器件的性能却
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图 13    (a) 以 IO:H 为顶电极的半透明钙钛矿太阳能电池的截面扫描图像；

(b) 该半透明钙钛矿太阳能电池的透过 (T)、吸收 (A) 及反射 (R) 光谱

(插图为器件的外观照片)(经许可转载)[43]

Fig. 13    (a) Cross-sectional scan image of a translucent perovskite solar

cell with IO:H as the top electrode; (b) The transmission (T), absorption

(A) and reflection (R) spectra of the translucent perovskite solar cell

(The external photos of the device are shown in the illustrations)

(Reproduced with permissio)[43]
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图 14    (a) 以银纳米线 (AgNWs) 为顶电极的半透明钙钛矿太阳能电池的

结构示意图；(b) 该半透明钙钛矿太阳能电池的透过率光谱

(插图内为对应器件的外观照片) (经许可转载)[42]

Fig. 14    (a) Schematic diagram of the structure of a translucent

perovskite solar cell with silver nanowires (AgNWs) as the top electrode;

(b) Transmittance spectrum of the translucent perovskite solar cell

(The appearance photo of the corresponding device is shown in the inset)

(Reproduced with permission)[42]
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呈现出明显的下降趋势的，这是由于随着薄膜厚

度的降低，钙钛矿薄膜中可能会形成针孔等缺陷[52]，

并降低膜的均匀覆盖性问题 [53]。这不可避免地降

低薄膜的均匀性、稳定性和薄膜结晶质量，从而

导致 PCE 损失 [54]。

综上所述，钙钛矿薄膜的厚度对其 AVT 与

PCE 有重要影响，需要在制备过程中进行精确控

制，以获得具有优异性能的钙钛矿薄膜。

 4.2.2    成分调节

CH3NH+3 CH(NH2)+2

钙钛矿材料的化学式通常表示为 ABX3，一般

为正八面体或立方体结构 (图 16(a))，其中 A 一般

为较大的阳离子 ( 、 、Cs+) 位于

晶格的顶点，B 一般为较小的金属阳离子 (Pb2+、

Sn2+) 位于晶格的体心，X 一般为卤素阴离子 (C1−、

Br−、 I−) 位于晶格的面心。其中金属-卤素的键角

和键长对带隙有着重要的影响，随着键长和键角

的增加，带隙会随之降低 [2]，从而调节器件 AVT。

成分调节是改变带隙的关键，一种既能提高 AVT

又能保持 PCE 的有效方法是钙钛矿层成分调节。

CH(NH2)+2 CH3NH+3

A 有机阳离子虽然没有直接对能带结构产生

作用。但是它的大小却会引起晶格膨胀或收缩，

从而影响金属离子与卤素离子的键长，进而导致

带隙发生变化[55]。例如：用 代替 ，

合成 CH(NH2)2PbI3。所合成的 CH(NH2)2PbI3 带隙

为 1.43 eV，并且能将吸收带边拓宽到 850 nm[56]。

对于 B 元素的调控可以影响键角的大小，从而

对带隙产生影响。例如：用 Sn 替换 Pb，合成的

CH3NH3SnI3，使吸收边蓝移，带隙增加 [57]。值得

注意的是，X 元素的半径大小会直接影响着钙钛

矿材料的晶格常数，原子半径增加，晶格常数也

增加。这是因为较大的原子半径能够降低与铅元

素之间的作用力，增加在长波区域对光的吸收。

所以研究者可以通过调节 I-Cl 或 I-Br 的掺杂比

例 [58] 和 X 元素类别，对钙钛矿材料的 AVT 进行

调控。

对于 ST-PSCs 来说，具有不同卤素元素的钙

钛矿材料将有不同的带隙，分别允许阳光的不同

能量光子通过，从而获得具有不同颜色和透明

度的 ST-PSCs。Liu 等 [59] 报道了一种阴离子交换技

术，可以将低透明度 MAPbBr3 转化为高透明度

MAPbCl3。如图 16(b) 所示，最短的透明截止波

长从 525 nm (MAPbBr3) 移动到 407 nm (MAPbCl3)，

并且 AVT 随着卤化物交换时间从原始的 44% 增

加 到 76%。 研 究 表 明 离 子 半 径 较 小 的 Cl−进 入

MAPbBr3 晶格中取代离子半径较大的 Br−。这会导

致钙钛矿材料的晶格收缩和带隙增大，从而光吸

收范围变窄，可见光透过率增加。同时，进一步

精确控制卤化物的交换时间，也可以有效地调节
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图 15    不同厚度钙钛矿薄膜对 PSCs 性能的影响：(a) 1 太阳光照下

PSCs 的 J-V 曲线；(b) 具有不同钙钛矿膜厚度的完整 PSCs 的透射光谱

(经许可转载)[41]

Fig. 15    Characterization of PSCs with CH3NH3PbI3 films of different

thicknesses: (a) J-V curves of PSCs under 1 sun illumination; (b) Tran-

smittance spectra of complete PSCs with different CH3NH3PbI3 film

thicknesses (Reproduced with permission)[41]
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Fig. 16    (a) Perovskite crystal structure; Transmittance spectra (b) and SEM images (c) of MAPbCl3 and MAPbBr3 film, respectively

(Reproduced with permission)[55-60]
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ST-PSCs 的透明度。

除了卤素元素可调带隙之外，添加剂也被认

为是调节钙钛矿带隙从而提高 ST-PSCs 的透明度

的另一种方式。例如，Ponchai 等 [60] 将溴化甲醚

(FABr) 添加到钙钛矿中，FABr 具有合适的立方对

称性和电子特性，具有更好的缺陷钝化性，对湿

气和热均具有良好的电阻率，同时促进了 PCE 的

改善。添加剂不仅可以调节钙钛矿材料的带隙和

透射率，而且可以钝化缺陷，从而提高 LUE。

 5    结论与展望
综上所述，本文围绕光物理特性系统总结了

近年来半透明钙钛矿太阳能电池 (ST-PSCs) 在光

子管理方面的研究进展。本文在简要概述了光子

管理的理论基础后，系统地介绍了提升光通量和

降低光损耗的关键措施。通过对这些措施的深入

讨论，有望为进一步提升 ST-PSCs 的光利用率、

实现商业化应用提供可行性参考。基于此，本论

文提出以下几点展望 (图 17)：
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图 17    半透明钙钛矿太阳能电池提高光利用率 (LUE)、环境友好性和商业化应用的展望

Fig. 17    Improved light use efficiency (LUE), environmental friendliness, and prospects for commercial applications of translucent perovskite solar cells

 

继续寻找可以有效提高光电转换效率 (PCE)

和平均可见光透射率 (AVT) 的方法，进一步提高

光利用率 (LUE)。需要更多的创新方法来减轻光

损耗和增强光吸收，例如开发发射光谱与 ST-PSCs

的光响应良好匹配的上转换 (UC) 和下转换 (DC)

材料等。对每个组件 (衬底、光活性材料、界面

层和电极 ) 的透射率和界面处的折射率需要匹配

性设计，在实现最大化保证 PCE 的前提下进一步

提高 AVT。另外，开发和设计具有高电导率、高

透明性和良好环境稳定性的新型透明电极仍然是

提高 ST-PSCs AVT 的关键性方案。

光伏器件的规模化和大面积制造技术的发展

是商业化应用的关键一步。探索适合大面积制备

的薄膜制备方法，使薄膜具有低方块电阻、高透

明性和均匀的机械稳定性，对 ST-PSCs 得大规模

商业应用具有重要意义。

ST-PSCs 与传统半透明器件不同，其可以在

保证出色的效率的同时具备透明度，并且呈现的

颜色也是可调的，所以其在光伏建筑一体化 (BIPV)、

串联器件、可穿戴电子等领域的有着广泛的应用

前景，这也在稳定性和色彩美上对研究者们提出

了更高要求。

当 ST-PSCs 遇到潮湿、阳光、高温和冰雹等

外部环境时，钙钛矿层会发生降解，导致 Pb 泄漏。

铅作为一种重金属，对环境和人体健康具有极大

的潜在危害。应开发通过有机或无机材料的物理

隔离和封装策略，有效地捕获或隔绝铅离子，防

止铅的泄漏。可以用环境友好元素如 Sn、Ge、Bi

和其他金属元素部分或全部替代铅组分，减轻环

境污染问题。
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