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适用于高效柔性钙钛矿太阳能电池的双层碳背电极
张治宇

华北电力大学，北京，102206；

摘要：碳电极因其成本效益和化学稳定性，成为柔性钙钛矿太阳能电池（F-PSCs）中常用贵金属电极（如金、银）

的理想替代品。然而，由于碳/空穴传输层（HTL）界面接触不良以及碳电极电导率较低，其功率转换效率（PCE）

仍落后于金属基 F-PSCs。本研究提出了一种垂直结构的双层碳电极，由底层的丝网印刷多孔碳层和顶层的柔性

石墨纸组成。其中，多孔碳层通过层压工艺与 Spiro-OMeTAD 形成稳固的界面粘附，而高导电性的石墨纸则确保

了高效空穴收集和快速电荷传输。优化的界面接触与增强的电极导电性显著降低了 F-PSCs 的电荷传输电阻，并

有效抑制了非辐射复合。通过进一步优化层压压力，采用双层电极的 F-PSCs 实现了 21.24%的 PCE，这是目前碳

基柔性钙钛矿太阳能电池报道的最高效率。未封装的器件在常温环境下运行 1000 小时后仍保持 87%的初始效率。

此外，层压压力的优化使 F-PSCs 的机械耐久性得到提升，器件在 1000 次循环弯折测试后仍保留 86%的初始效率。
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引言

近年来，有机-无机杂化钙钛矿太阳能电池（PSCs）

取得了显著进展，其认证能量转换效率（PCE）已达到 2

6.95%。
[1]
这类材料凭借其优异的机械耐久性、较高的功

率质量成为柔性光伏应用领域极具潜力的候选材料。
[2]

值得关注的是，柔性钙钛矿太阳能电池（F-PSCs）的最

高 PCE 已突破 25.54%，充分展现了其在下一代柔性电子

器件中的广阔前景。然而，F-PSCs 仍面临两大挑战：稳

定性不足与生产成本过高。
[3]
研究表明，传统贵金属电

极会因碘化物诱导的金属腐蚀而显著影响器件的稳定

性，同时贵金属的使用不仅增加材料成本，
[4]
还需高能

耗的真空沉积工艺，
[5]
形成经济与技术的双重壁垒。

目前，石墨及其复合电极在碳基 PSCs 中的应用已

被广泛研究，但相应器件的 PCE 普遍低于 20%，这主要

归因于钙钛矿与功能层之间的能级失配和界面接触不

良。
[6]
具体而言，碳材料低功函数导致的能级失配会阻

碍空穴收集、加剧界面复合，进而降低开路电压（Voc）

和填充因子（FF）；
[7]
而界面接触缺陷则会显著增加电

荷传输电阻和器件串联电阻。为优化界面性能，研究者

采用表面工程策略对石墨电极进行形貌调控，同步改善

能级匹配与导电性。
[8]
与传统石墨材料相比，石墨纸因

轧制/压制形成的石墨烯层高度定向且致密排列，展现

出更优的面内导电性，这种有序的微观结构既减少了晶

格缺陷，又强化了电子传输路径。
[9]

本研究中，我们为柔性钙钛矿太阳能电池（F-PSCs）

开发了一种双层结构碳电极，通过将多孔碳膜与柔性石

墨纸结合，实现了与空穴传输层（HTL）的牢固界面粘

附，同时保持优异的导电性能。我们首先采用丝网印刷

工艺将碳浆涂覆于高导电柔性石墨纸表面，经乙醇处理

去除有机溶剂后形成多孔碳膜/石墨纸双层复合结构。

在层压过程中，超薄多孔碳膜有效促进了柔性石墨纸与

Spiro-OMeTAD空穴传输层之间的界面接触。该结构设计

不仅确保强界面结合力，更构建了连续的电荷传输通道，

成功解决了石墨纸与 Spiro-OMeTAD 界面相容性差的固

有难题。此外，石墨纸的高导电性显著提升了电荷传输

效率。因此本工作中进一步对层压压力进行调控，通过

一系列实验表征在不同压力下双层电极的物理性能和

对应器件光电性能的变化，最终在调控工艺后，我们实

现了 21.24%的最佳 PCE，并且开路电压（Voc）、短路

电流密度（Jsc）和填充因子（FF）分别为 1.17 V，25.

64 mA/cm2 和 70.86%。

1 实验结果与讨论

在本工作中，我们使用了三种不同的碳电极，分别

为多孔碳膜，石墨纸以及由这两种电极结合而成的双层

电极，为便于描述，我们将这三种电极分别简称为 C，G

和 G-C。
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图 1 在本工作中所制备的 a)钙钛矿层，b)Spiro-OMeTAD 表面的 SEM 图像，c)未沉积电极器件的截面 SEM 图像。双层电

极上下表面的 SEM 图像：d)多孔碳膜面，e)石墨纸面。f) 以双层电极为背电极的钙钛矿太阳电池的截面 SEM 图像；

如图 1a，b所示为我们所制备的钙钛矿层以及 Spi

ro-OMeTAD层表面的 SEM 图像，钙钛矿层的晶粒尺寸分

布均匀，无明显的孔洞。如图 1所示为未沉积电极的钙

钛矿太阳电池器件的截面 SEM 图像，图像中个功能层紧

密的结合在一起，几乎没有空隙的存在。图 1d 是我们

所制备的双层电极中多孔碳膜表面的 SEM 图像，可以看

出多孔碳膜呈现出多孔疏松的表面形貌。图 1e 是石墨

纸的表面 SEM 图像，可以看出石墨纸呈现出层状堆叠的

致密形貌。图 1f 是以双层电极为背电极的完整 PSC 器

件的截面 SEM 图像，图中石墨纸的分层现象主要是制样

过程中出现。

对于碳基柔性钙钛矿太阳能电池而言，为了满足其

机械弯折稳定性，其背电极一般要求较低的厚度和电导

率以提高器件弯折稳定性和器件整体的 PCE，因此，适

当提高层压压力应当有利于器件光伏性能的提升。此外，

我们发现在层压压力过高时（> 0.6 MPa），柔性基底 P

ET 会出现断裂的迹象，这对于器件整体的稳定是非常不

利的，此外，过低的压力（< 0.1 Mpa）碳电极几乎无

法和 Spiro-OMeTAD 有效的结合在一起，因此压力调整

的区间应当为[0.1 MPa-0.6 MPa].我们采用 0.1 MPa，0.

2 MPa，0.3 MPa，0.4 MPa，0.5 MPa，0.6 MPa 一系列

梯度的层压压力来制备碳基柔性钙钛矿太阳能电池，并

对不同压力下电极的电导率，厚度以及器件整体光电性

能做了一系列表征。如图 4-7 所示为在不同压力层压后

多孔碳膜（C），石墨纸（G）和双层电极（G-C）的整

体的方块电阻和厚度的变化情况。

图 2 以不同压力层压沉积背电极的器件的 a) TPV 和 b) TPC

如图 2所示为使用不同压力沉积背电极的器件的 T PV 和 TPC 测试结果，实验结果表明，随着层压压力从 0.



科技创新发展 聚知刊出版社
2025年2卷11期 JZK publishing

87

1 MPa 增加至 0.6 MPa，碳基柔性钙钛矿电池的 TPC 衰

减速度逐渐加快，而 TPV 衰减速度逐渐减缓，其中 0.6

MPa 压力下性能最优（TPC 最快、TPV最慢）。较高的层

压压力通过提升电极导电性和界面接触优化共同促进

了光生电荷的快速提取（TPC 衰减加快）；良好的界面

接触减少了载流子在界面处的堆积和非辐射复合，从而

延长载流子寿命（TPV 衰减减缓）。当压力超过0.6 MP

a 时，尽管电极可能进一步被压缩，但在实验过程中我

们发现过大的压力会导致电池柔性基底的结构受损并

器件的机械性能和稳定性。因此，我们认为 0.6 MPa 的

层压压力是平衡电极导电性、界面接触与结构稳定性最

佳值。

随后，我们对使用不同层压压力制备的碳基 F-PSC

器件的功率转换效率进行了测试，如图4所示。在层压

压力为 0.1 MPa 时，器件的功率转换效率只有 13.89%，

随着层压压力的提升。器件的各项光伏性能参数均有显

著的提升，在层压压力为 0.6 MPa 时，器件的 PCE 达到

21.24%，并且开路电压（Voc）、短路电流密度（Jsc）

和填充因子（FF）分别为 1.17 V，25.64 mA/cm2 和 70.

86%。

图 3 以不同压力层压沉积背电极的最优 F-PSCs 在反向扫描下的 J-V 曲线

2 结论

本工作通过优化碳基柔性钙钛矿太阳能电池背电

极的制备工艺，通过调控层压压力来提升器件性能与机

械稳定性。我们通过对比不同层压压力下电极的物理性

能和器件整体的光电性能发现，在层压压力为 0.6 MPa

时，电极界面电阻得到了有效降低并且载流子提取效率

得到了显著改善，器件效率进一步提升至 21.24%并且器

件的填充因子（FF）显著提升至 70.86%。本研究为碳基

柔性光伏器件的低成本制造以及电极结构设计提供了

新思路，验证了非贵金属电极替代方案的可行性，对推

动可穿戴能源器件产业化具有重要意义。
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