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本申请涉及太阳电池封装技术领域，具体涉

及一种提高光利用率的钙钛矿太阳电池封装结

构及封装方法。该封装结构包括自下而上钙钛矿

太阳电池、紫外线转换层、疏水层。紫外线转换层

包括封装胶膜和量子点，量子点掺杂在封装胶膜

中，量子点将紫外线转换为可见光。疏水层的表

面具有疏水特性。本发明中的量子点吸收紫外线

并通过量子点的荧光发生过程，将紫外线转换为

钙钛矿太阳电池更高吸收效率的可见光频段；这

种能量的转换提高了太阳电池的光谱范围内光

子的比例，从而提高了光能的利用。另外，通过设

置紫外线转换层，减少了直接到达钙钛矿材料的

紫外光，减少了紫外线对钙钛矿太阳电池的损

伤，延长了钙钛矿太阳电池的使用寿命。
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1.一种提高光利用率的钙钛矿太阳电池封装结构，其特征在于：包括自下而上钙钛矿

太阳电池、紫外线转换层、疏水层；所述紫外线转换层包括封装胶膜和量子点，所述量子点

掺杂在所述封装胶膜中，所述量子点将紫外线转换为可见光，所述疏水层的表面具有疏水

特性。

2.如权利要求1所述的提高光利用率的钙钛矿太阳电池封装结构，其特征在于：所述封

装胶膜的材料为聚乙烯醇。

3.如权利要求1所述的提高光利用率的钙钛矿太阳电池封装结构，其特征在于：所述量

子点为硒化镉量子点、硫化锌量子点、硫化镉量子点、磷化铟量子点、碳量子点、硅量子点。

4.如权利要求1所述的提高光利用率的钙钛矿太阳电池封装结构，其特征在于：所述疏

水层的材料为氟聚合物。

5.一种提高光利用率的钙钛矿太阳电池封装方法，其特征在于，包括如下步骤：

步骤1、制备紫外线转换材料；

步骤2、将紫外线转换材料设置在钙钛矿太阳电池上；

步骤3、将疏水材料设置在紫外线转换材料上。

6.如权利要求5所述的提高光利用率的钙钛矿太阳电池封装方法，其特征在于：所述步

骤1包括：

步骤11、将聚乙烯醇粉末溶解于水中；

步骤12、将量子点悬浮液缓慢加入聚乙烯醇溶液中，并不断搅拌，形成紫外线转换材

料。

7.如权利要求6所述的提高光利用率的钙钛矿太阳电池封装方法，其特征在于：在步骤

2中，将紫外线转换材料旋凃、刷涂或喷涂在钙钛矿太阳电池上。

8.如权利要求7所述的提高光利用率的钙钛矿太阳电池封装方法，其特征在于：在步骤

3中，使用溶液加工法将疏水材料设置在紫外线转换材料上。

9.如权利要求7所述的提高光利用率的钙钛矿太阳电池封装方法，其特征在于：在步骤

3中，使用冷压法将疏水材料设置在紫外线转换材料上。

10.如权利要求7‑9任一项所述的提高光利用率的钙钛矿太阳电池封装方法，其特征在

于：在步骤12中，还同时掺入氧化铝纳米颗粒。
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一种提高光利用率的钙钛矿太阳电池封装结构及封装方法

技术领域

[0001] 本申请涉及太阳电池封装技术领域，具体涉及一种提高光利用率的钙钛矿太阳电

池封装结构及封装方法。

背景技术

[0002] 紫外线能量大概占太阳总辐射能量的5％至10％。钙钛矿材料对可见光的光电转

换非常有限，但对紫外线的吸收导致钙钛矿材料降解，从而影响钙钛矿太阳电池的稳定性

和寿命。

[0003] 具体地，紫外线具有较高的能量，能够引发一系列对钙钛矿材料有害的化学和物

理过程：紫外线的高能量打断钙钛矿材料中的化学键，导致材料结构的直接破坏，在钙钛矿

材料中产生缺陷，如离子位移和空穴积累，从而影响材料的电子特性和稳定性；钙钛矿材料

吸收紫外线，将紫外线能量转化为热能，导致材料温度升高。高温加速了钙钛矿材料的不稳

定反应，如钙钛矿材料的分解或相变，进一步破坏了钙钛矿材料的整体结构；紫外线照射引

起钙钛矿材料中的离子迁移，进而引起晶格缺陷，进一步降低钙钛矿材料的稳定性。

[0004] 由以上分析可以看出，对钙钛矿太阳电池来说，太阳辐射中的紫外线不仅浪费了

太阳光利用率，而且紫外线还破坏了钙钛矿的稳定性。

[0005] 针对上述问题，研究者采用了多结构设计，将钙钛矿太阳电池与其他类型的太阳

电池(如硅或铜铟镓硒)结合，形成串联或并联的多结构太阳电池(参考文献：Recent 

Progress  in  Perovskite  Tandem  Solar  Cells ,Vol .13 ,pp.1886 ,2023；迈向效率大于

30％的钙钛矿/晶硅叠层太阳能电池技术的研究进展，物理学报，第72卷第5期，2023年；高

效率双结钙钛矿叠层太阳能电池研究进展，复合材料学报，第40卷第2期，2023年)。在这种

设计中，每种材料的电池层都可以优化吸收太阳光谱中的不同部分：一个层专门吸收紫外

线；另一层专注于可见光或近红外线。虽然多层结构设计一定程度解决了紫外线问题，但是

多层结构设计复杂，研究者需要精确控制每层的厚度、组成和界面，增加了成本；另外，不同

的材料层具有不同的热膨胀系数，温度变化时，不同材料层之间容易产生应力积累，从而影

响电池的长期稳定性和性能。

[0006] 因此，探索消除紫外线问题的其他技术路径具有重要意义。

发明内容

[0007] 为解决以上问题，本发明一方面提供了一种提高光利用率的钙钛矿太阳电池封装

结构，该封装结构包括自下而上钙钛矿太阳电池、紫外线转换层、疏水层。紫外线转换层包

括封装胶膜和量子点，量子点掺杂在封装胶膜中，量子点将紫外线转换为可见光。疏水层的

表面具有疏水特性。

[0008] 本发明中的量子点具有特定的能带结构，能够吸收紫外线并通过量子点的荧光发

生过程，将紫外线转换为钙钛矿太阳电池更高吸收效率的可见光频段；这种能量的转换提

高了太阳电池的光谱范围内光子的比例，从而提高了光能的利用。另外，通过设置紫外线转
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换层，减少了直接到达钙钛矿材料的紫外光，减少了紫外线对钙钛矿太阳电池的损伤，延长

了钙钛矿太阳电池的使用寿命。

[0009] 更进一步地，封装胶膜的材料为聚乙烯醇。聚乙烯醇(PVA)具有较高的透明度，可

以有效地传递太阳光中的可见光和紫外线，使得紫外线转换层中的量子点能够高效地接收

并转换紫外线为可见光，提高钙钛矿太阳电池的光利用率。另外，聚乙烯醇的折射率适中，

可以减少界面反射和散射，进一步提高了钙钛矿太阳电池的光捕获效率。另外，聚乙烯醇还

具有抗化学侵蚀、环境稳定性高、方便加工等特点，便于在本发明中的应用。

[0010] 更进一步地，量子点为硒化镉量子点、硫化锌量子点、硫化镉量子点、磷化铟量子

点、碳量子点、硅量子点。这些量子点的尺寸为纳米尺度，大小在几纳米至几十纳米之间，电

子和空穴的运动受到强烈的空间限制，导致能级出现离散化，即产生量子限域效应。硒化

镉、硫化锌、硫化镉、磷化铟、碳量子点和硅量子点等材料本身具有较宽的带隙，这些材料能

够吸收紫外线，并通过量子点内部的电子重新组合过程释放出能量较低的可见光。另外，可

以选择适当的量子点材料和调整量子点的尺寸，实现对紫外线到特定可见光波长范围的转

换。

[0011] 更进一步地，疏水层的材料为氟聚合物。氟聚合物具有高度的疏水性，水难以在其

表面形成连续的膜，而是倾向于形成珠状滴落或滚落，有助于保持表面的干燥和清洁，减少

水蒸气和液态水对钙钛矿材料的损害。另外，氟聚合物还具有耐腐蚀、耐紫外线、耐极端气

候等特点，便于在本发明中的应用。

[0012] 另一方面，本发明提供了一种提高光利用率的钙钛矿太阳电池封装方法，包括如

下步骤：

[0013] 步骤1、制备紫外线转换材料；

[0014] 步骤2、将紫外线转换材料设置在钙钛矿太阳电池上；

[0015] 步骤3、将疏水材料设置在紫外线转换材料上。

[0016] 本发明采用分步封装的方法采用不同的材料和技术进行优化，每一步都可以独立

调控和优化，简化了生产流程，降低了生产难度和成本。

[0017] 更进一步地，步骤1包括：

[0018] 步骤11、将聚乙烯醇粉末溶解于水中；

[0019] 步骤12、将量子点悬浮液缓慢加入聚乙烯醇溶液中，并不断搅拌，形成紫外线转换

材料。

[0020] 这种方法不需要复杂的设备或高温条件，只需将量子点悬浮液加入到聚乙烯醇溶

液中并搅拌，就能制备出具有紫外线转换功能的复合材料，适合大规模生产。聚乙烯醇是一

种稳定的高分子材料，为量子点提供了稳定的微环境，防止量子点的氧化和光腐蚀，延长紫

外线转换材料的使用寿命。

[0021] 更进一步地，在步骤2中，将紫外线转换材料旋凃、刷涂或喷涂在钙钛矿太阳电池

上。旋凃、刷涂或喷涂技术能够在钙钛矿太阳电池表面形成均匀一致的紫外线转换材料薄

膜，确保光电转换效率的一致性和最大化。另外，使用旋凃、刷涂或喷涂技术可以简化紫外

线转换材料在钙钛矿太阳电池上的应用过程，易于实现工业化生产，降低成本。

[0022] 更进一步地，在步骤3中，使用溶液加工法将疏水材料设置在紫外线转换材料上。

溶液加工法是指，选择合适的溶剂将疏水材料溶解，使用旋凃、喷涂或刷涂等方法将疏水材
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料溶液均匀地涂覆在已经形成的紫外线转换材料上；涂覆后，蒸发溶剂，疏水材料形成均匀

的薄膜。这种方法制备疏水层厚度均匀，生产效率高，适合工业化生产。

[0023] 更进一步地，在步骤3中，使用冷压法将疏水材料设置在紫外线转换材料上。冷压

法是指，将疏水材料制备成适合冷压的薄片，将疏水材料均匀铺设在紫外线转换材料上，使

用压力机械在室温下施加压力，使得疏水层贴附在紫外线转换材料上。冷压法不需要高温，

避免了高温导致的钙钛矿材料性能降低或损坏；另外，冷压法操作过程温和，保持了紫外线

转换材料和钙钛矿材料原有的光学和电学性能不受损害。

[0024] 更进一步地，在步骤12中，还同时掺入氧化铝纳米颗粒。氧化铝纳米颗粒的加入从

多个方面提升了钙钛矿太阳电池的性能：(1)氧化铝纳米颗粒的加入通过紫外线散射增加

了紫外线的光程路径长度，从而增加了量子点吸收紫外线的机会，提高了钙钛矿太阳电池

的转换效率；(2)氧化铝纳米颗粒具有较高的硬度和较高的热导率，加入氧化铝纳米颗粒提

高了紫外线转换层的热稳定性和机械强度，使得所封装的钙钛矿太阳电池适合在各种环境

条件下的使用；(3)氧化铝纳米颗粒具有一定的防潮性能，加入氧化铝纳米颗粒减少聚乙烯

醇基体对水汽的吸收，提升了整个紫外线转换层的防潮性和潮湿环境中的稳定性。

[0025] 本发明的有益效果：

[0026] (1)本发明利用量子点将紫外线转换为可见光，提高了光利用率，并降低了紫外线

对钙钛矿材料的伤害，不仅提高了钙钛矿太阳电池的效率，而且提高了钙钛矿太阳电池的

稳定性。

[0027] (2)本发明中疏水层通过其疏水性特征减少了水滴和污染物在电池表面的停留时

间和积累，带走表面的灰尘和污染物，减少了这些物质对太阳光吸收的阻碍，维持了钙钛矿

太阳电池的光电转换效率。

[0028] (3)本发明将量子点嵌入到封装胶膜内，防止了量子点因环境因素，例如水洗，而

流失或分散；在紫外线转换层外设置疏水层，疏水层更进一步防止了量子点的流失，提高了

器件的长期稳定性。

[0029] (4)本发明不是通过优化或设计新型钙钛矿太阳电池的角度解决“紫外线”的问

题，而是在钙钛矿太阳电池的封装环节解决“紫外线”问题，具有实施简单，技术应用普适性

强等优点。

[0030] 综合以上有益效果，本发明在钙钛矿太阳电池封装领域具有良好的应用前景。

附图说明

[0031] 图1是一种提高光利用率的钙钛矿太阳电池封装结构的示意图。

[0032] 图2是一种提高光利用率的钙钛矿太阳电池封装方法的示意图。

[0033] 图中：1、钙钛矿太阳电池；2、紫外线转换层；3、疏水层。

具体实施方式

[0034] 为使本申请的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下参照附图并举实施例，对

本申请作进一步详细说明。

[0035] 实施例1

[0036] 本发明提供了一种提高光利用率的钙钛矿太阳电池封装结构，如图1所示，该封装
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结构包括自下而上钙钛矿太阳电池1、紫外线转换层2、疏水层3。紫外线转换层2包括封装胶

膜和量子点，量子点掺杂在封装胶膜中，量子点将紫外线转换为可见光，疏水层3的表面具

有疏水特性。其中，封装胶膜的材料为聚乙烯醇；量子点为硒化镉量子点、硫化锌量子点、硫

化镉量子点、磷化铟量子点、碳量子点、硅量子点；疏水层3的材料为氟聚合物。

[0037] 在本发明中，紫外线转换层2位于钙钛矿太阳电池1的上方，由封装胶膜和掺杂的

量子点组成。量子点为纳米尺寸，吸收紫外线并将紫外线转换为可见光，增加了太阳电池能

够利用的光谱范围，提高了整个光电转换效率。

[0038] 优选地，紫外线转换层2的厚度大于10纳米、小于200纳米，以确保有足够的量子点

参与到紫外线的吸收和转换过程中，也避免了光在紫外线转换层中传播损失。疏水层3的厚

度大于50纳米、小于2微米，以便于能够形成有效的防水和防潮效果；但是，疏水层3的厚度

也不易大于10微米，这会导致整个钙钛矿太阳电池1的重量和成本增加。当量子点为硒化镉

量子点时，其尺寸大于2纳米、小于7纳米；当量子点为硫化锌量子点时，其尺寸大于2纳米、

小于5纳米；当量子点为硫化镉量子点时，其尺寸大于2纳米、小于6纳米；当量子点为磷化铟

量子点时，其尺寸大于2纳米、小于7纳米；当量子点为碳量子点时，其尺寸大于1纳米、小于

10纳米；当量子点为硅量子点时，其尺寸大于2纳米、小于10纳米。当量子点在上述范围内

时，量子点能够吸收紫外光，并将紫外光转换为可见光。优选地，量子点为硒化镉量子点或

硫化镉量子点，这两种量子点具有高量子产率，能够有效地将吸收的紫外光转换为可见光。

钙钛矿太阳电池1可以为有机‑无机杂化钙钛矿太阳电池、全无机钙钛矿太阳电池、柔性钙

钛矿太阳电池或钙钛矿太阳电池叠层结构。

[0039] 实施例2

[0040] 本发明提供了一种提高光利用率的钙钛矿太阳电池封装方法，如图2所示，包括如

下步骤：步骤1、制备紫外线转换材料；步骤2、将紫外线转换材料设置在钙钛矿太阳电池上；

步骤3、将疏水材料设置在紫外线转换材料上。为了更清楚地说明本发明的封装方法，分步

骤介绍如下：

[0041] 步骤1、制备紫外线转换材料。

[0042] 在本步骤中，首先将聚乙烯醇粉末溶解于水中(步骤11)，具体地，选择分子量适中

的聚乙烯醇，分子量在30000到70000之间，溶解度好，以便于形成良好的膜；在加热条件下

溶解至水中，加热的温度大于80℃、小于90℃，以便于加速和完全溶解；在溶解的过程中，持

续搅拌，直至聚乙烯醇粉末完全溶解，确保溶液无颗粒，均匀透明。然后，将量子点悬浮液缓

慢加入聚乙烯醇溶液中，并不断搅拌，形成紫外线转换材料(步骤12)，具体地，制备量子点

水性悬浮液；将量子点悬浮液缓慢滴加到聚乙烯醇溶液中，同时不断搅拌，防止量子点聚

集，搅拌的速度为200‑500转/分钟；搅拌完成后，静置让溶液中的大颗粒或未分散的量子点

沉降，取上清液用于后续的应用。

[0043] 此外，量子点还可以为掺杂铒(Er)、铥(Tm)和钇(Yb)的稀土离子纳米颗粒。稀土离

子纳米颗粒具有较高的化学稳定性和热稳定性，有助于提高整个封装结构的稳定性和耐用

性。

[0044] 步骤2、将紫外线转换材料设置在钙钛矿太阳电池上。

[0045] 在本步骤中，将紫外线转换材料旋凃、刷涂或喷涂在钙钛矿太阳电池上1。具体地，

将上个步骤中的上清液旋凃、刷涂或喷涂在选定的钙钛矿太阳电池1上。当使用旋凃工艺
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时，旋凃速度为1000至3000rpm，旋凃时间大于30秒、小于1分钟。当使用刷涂工艺时，需要严

格控制刷涂的均匀性和厚度。当使用喷涂时，需要控制喷嘴大大小、喷涂压力以及喷涂距离

来确保涂层的均匀性。涂覆上清液后，进行热处理以提高紫外线转换材料的结晶质量和钙

钛矿太阳电池1的结合强度，热处理的温度低于85℃，以免对钙钛矿太阳电池产生损伤。

[0046] 步骤3、将疏水材料设置在紫外线转换材料上。

[0047] 在本步骤中，可以采用溶液加工法将疏水材料设置在紫外线转换材料上，也可以

使用冷压法将疏水材料设置在紫外转换材料上。疏水材料为氟聚合物，如聚四氟乙烯

(PTFE)。

[0048] 当采用溶液加工法时，将氟聚合物溶解与溶剂中，溶剂可以为氟化溶剂，例如全氟

烷烃、全氟醚，溶剂还可以为二甲基亚砜或二甲基甲酰胺。溶解的过程中充分搅拌，形成均

匀溶液。采用旋凃(旋凃速度2000至8000rpm、旋凃时间10秒至60秒)、喷涂(喷涂压力在10至

100psi之间)或刷涂在已经形成的紫外线转换材料上。涂覆后，将溶剂蒸发，具体是在室温

自然干燥或通过加热来加速溶剂的蒸发，加热时，加热的温度高于50℃、低于80℃。溶剂蒸

发后，疏水材料形成均匀的薄膜，完成钙钛矿太阳电池封装。

[0049] 当采用冷压法时，首先将疏水材料制备成薄片，将疏水材料薄片均匀铺设在紫外

线转换材料上，使用压力机械在室温下时间压力，使得疏水薄片贴附在紫外线转换材料上。

疏水材料薄片的厚度大于2微米、小于20微米。施加的压力大于20千帕、小于800千帕。施加

压力的时间大于2秒、小于5分钟。施加压力时，环境温度高于20℃、低于30℃。

[0050] 更进一步地，在步骤12中，还同时掺入氧化铝纳米颗粒。首先，合成氧化铝纳米颗

粒，采用溶胶‑凝胶法、水热合成法或者燃烧合成法制备氧化铝纳米颗粒；氧化铝纳米颗粒

的直径大于10纳米、小于50纳米。然后，掺入氧化铝纳米颗粒：在溶剂中分散氧化铝纳米颗

粒，分散时优选使用超声波分散技术，确保氧化铝纳米颗粒均匀分散；将均匀分散的氧化铝

纳米颗粒溶液与聚乙烯醇溶液混合、搅拌，将氧化铝纳米颗粒和量子点均匀地掺入聚乙烯

醇溶液。

[0051] 优选地，量子点外覆盖有二氧化硅层。二氧化硅层的厚度小于5纳米。二氧化硅层

隔绝了量子点与外界环境的接触，减少光氧化和湿气侵蚀，提高了量子点的长期光学稳定

性和化学稳定性。另外，二氧化硅层作为一种隔离层，减少了量子点之间的非辐射能量转

移，从而提高了发光效率，最终提高了钙钛矿太阳电池的转换效率。

[0052] 优选地，使用界面优化的方法使得疏水层和紫外线转换层光学匹配，从而减少界

面处的光反射，提高光的透过效率。具体地，应用在紫外线转换层和疏水层之间制备过渡

层，过渡层的折射率介于紫外线转换层和疏水层折射率之间。优选地，过渡层材料为有机硅

材料，例如聚硅氧烷，聚硅氧烷具有良好的疏水性能和可调整的折射率，可以作为过渡层材

料，实现聚乙烯醇和氟聚合物之间的有效衔接。另外，聚硅氧烷可以通过旋凃或喷涂的方法

形成薄层，再通过热处理形成稳定的过渡层。

[0053] 总之，本发明提供了一种提高光利用率的钙钛矿太阳电池封装结构，该封装结构

包括自下而上钙钛矿太阳电池1、紫外线转换层2、疏水层3。紫外线转换层2包括封装胶膜和

量子点，量子点掺杂在封装胶膜中，量子点将紫外线转换为可见光。疏水层3的表面具有疏

水特性。本发明中的量子点将紫外线转换为钙钛矿太阳电池更高吸收效率的可见光频段，

提高了光能的利用。另外，通过设置紫外线转换层2，减少了直接到达钙钛矿材料的紫外光，
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减少了紫外线对钙钛矿太阳电池的损伤，延长了钙钛矿太阳电池的使用寿命，因此，本发明

在钙钛矿太阳电池封装技术领域具有良好的应用前景。

[0054] 以上所述仅为本申请的较佳实施例而已，并不用以限制本申请，凡在本申请的精

神和原则之内，所做的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本申请保护的范围之内。
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