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有机阳离子以及卤素阴离子空位缺陷是制约钙钛矿太阳能电池高效率以及长期稳定性的主要因素，如何同时消

除这两种缺陷是当下的难题。基于此，北京大学工学院周欢萍研究员课题组提出一种新的消除机制，即在钙钛矿活

性层中引入氟化物，利用氟极高的电负性，实现氟化物同时与有机阳离子形成强氢键以及与铅离子形成强离子键的

双重效果。研究从而有效消除了有机阳离子以及卤素阴离子的空位缺陷，大大提升了电池的光电转换效率和长期稳

定性。相关研究于2019年5月13日在国际顶级学术期刊《自然能源》(Nature Energy)上发表，题为“Cation and

anion immobilization through chemical bonding enhancement with fluorides for stable halide perovskite

solar cells”(doi:10.1038/s41560-019-0382-6)。 

太阳能作为一种取之不尽用之不竭的清洁能源备受研究人员关注，而将太阳能转换为电能的太阳能电池也是世

界上众多课题组青睐的材料。近年来，有机无机杂化钙钛矿太阳能电池以其高效率、低成本的优势获得了学术界和

产业界的众多关注，而其光电转换效率也在短短几年内迅速提升至24.2％，是单节电池中当下效率最高的薄膜太阳

能电池。

然而，这类电池稳定性不佳是严重阻碍其商业化应用的主要因素。相比于传统无机光伏材料，有机-无机杂化钙

钛矿材料晶格较软，且是一种离子晶体，易在外界环境的干扰下发生离子迁移，形成大量的空位缺陷，从而诱导晶

格塌缩以及组分分解，从而使其不再具备优异的光电转换能力。

在众多的空位缺陷中，卤素阴离子和有机阳离子空位由于其较低的缺陷形成能而普遍存在于钙钛矿表面以及晶

界，该两种空位缺陷不仅会影响太阳能电池的工作效率，且会诱导钙钛矿晶体的进一步退化，形成更多的体相缺

陷。针对这两种缺陷之前报道的工作主要集中在钝化单一缺陷，即有机阳离子或卤化物空位，无法做到“鱼与熊掌

兼得”。如何同时消除这两种缺陷，实现钙钛矿太阳能电池的更高效率和高稳定性是钙钛矿材料目前最为棘手的问

题。

碘化钠（图a）与氟化钠（图b）在钙钛矿晶格上的位置以及相应的离子性对比（图c）和有机阳离子（FA）空位形成能

对比（图d）

29
2019.11

29
2019.11

29
2019.11

29
2019.11

29
2019.11

最新

【整改进行时】服
机关党委改进勺园

“李大钊在北京大
十周年纪念展在校

北医三院周谋望当
控制工作委员会主

北大冰球队在全国

党委组织部举办
会精神”专题讲座

专题

“不忘初心、牢记使命”



北大

头
条
新
闻

新
闻

纵

横

专
题

热

点

视

听

空
间

领

导

活

动

媒
体
北

大

教
学

科
研

http://pkunews.pku.edu.cn/index.htm
http://pkunews.pku.edu.cn/jxky/index.htm
http://news.pku.edu.cn/xwzh/5fb3fddeb1694da3bd1e4ba7d47e7415.htm
http://news.pku.edu.cn/xwzh/62f516ac63bc4df1a3985d25b7af2df2.htm
http://news.pku.edu.cn/xwzh/476bd54aac4c45418a92a5e3a4f924d2.htm
http://news.pku.edu.cn/xwzh/b72b629d73a74071917ca4e196a36386.htm
http://news.pku.edu.cn/xwzh/40176c71c6d7477d94ea0fa62994d86e.htm
http://news.pku.edu.cn/ztwz111/bwcxljsmztjy/
https://www.pku.edu.cn/
https://www.pku.edu.cn/
http://pkunews.pku.edu.cn/index.htm
http://pkunews.pku.edu.cn/ttxw/index.htm
http://pkunews.pku.edu.cn/xwzh/index.htm
http://pkunews.pku.edu.cn/ztrd/index.htm
http://pkunews.pku.edu.cn/ldhd/index.htm
http://pkunews.pku.edu.cn/mtbdnew/index.htm
http://pkunews.pku.edu.cn/jxky/index.htm


2019/11/29 Nature Energy报道北京大学工学院周欢萍课题组在钙钛矿太阳能电池高效稳定研究上的重要进展

http://pkunews.pku.edu.cn/jxky/36dd3fad625447668974396ef78f6bbf.htm 2/2

针对上述重要问题，周欢萍课题组提出了一种全新的消除机制，即通过在钙钛矿活性层中引入氟化钠，利用氟

极高的电负性，实现氟化物同时与有机阳离子形成强氢键以及与铅离子形成强离子键的双重效果。基于此离子键和

氢键的化学键调制，可以固定钙钛矿组分中的有机阳离子和卤素阴离子，从而消除了相应的空位缺陷，电池效率和

稳定性都得到了明显提升。氟化钠引入的电池器件最高效率达到了21.92％(认证值为21.7％)，且没有明显的迟滞现

象。同时，引入氟化钠的器件表现出优异的热稳定性和光稳定性，在一个太阳的连续光照射或85°C加热1000小时

后，器件仍可分别保持原有效率的95％和90％，在最大功率点处连续工作1000小时后可以保持原有效率的90%。该

方法解决了钛矿太阳能电池中限制其稳定性的两个重要因素——有机阳离子和卤素阴离子空位，并可推广至其他的

钙钛矿光电器件；且化学键调制的方法对于其他面临类似问题的无机半导体器件也具有重要参考意义。

钙钛矿电池的长期稳定性：(a)在一个太阳光连续照射下钙钛矿电池的性能变化；(b) 在85摄氏度连续加热下钙钛矿电池

的性能变化；(c)在空气中长时间放置下钙钛矿电池的性能变化；(d)在最大功率点连续工作钙钛矿电池的性能变化

该论文的第一作者是周欢萍课题组的2017级博士生李能旭，周欢萍特聘研究员为通讯作者。合作者还包括埃因

霍温理工大学Shuxia Tao课题组和北京理工大学陈棋课题组、北京理工大学洪家旺课题组、香港大学杨世和课题

组、中南大学谢海鹏老师、特温特大学Geert Brocks教授等。该工作得到了国家自然科学基金委、科技部、北京市

自然科学基金、北京市科委、先进电池材料理论与技术北京市重点实验室等联合资助。

周欢萍课题组近期致力于提高钙钛矿太阳能电池的效率和稳定性，取得的一系列重要进展相继在Science (DOI:

10.1126/science.aau5701), Nature Energy (DOI: 10.1038/s41560-019-0382-6), Nature Communications

(DOI: 10.1038/s41467-019-09093-1;DOI: 10.1038/s41467-019-08507-4 和 DOI: 10.1038/s41467-018-

05076-w)，Advanced Materials (DOI: 10.1002/adma.201900390)，Journal of the American Chemical

Society (DOI: 10.1021/jacs.7b11157) 上发表。
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