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摘要: 无机有机杂化钙钛矿太阳能电池被认为是最有发展前景的第三代光伏技术之一，经过短短几年时间的研究，

钙钛矿太阳能电池现今的最高效率已经突破 22% ． 随着钙钛矿太阳能电池的效率越来越接近理论效率，为了进一

步提升电池效率，研究人员将目光投向了钙钛矿材料不能有效吸收的近红外波段． 在本文中，我们回顾了近两年来

将上转换材料与钙钛矿太阳能电池相结合的研究，将它们分成较为传统的方法和新型方法． 传统的方法即是使用

较为单一的 NYF 纳米颗粒对钙钛矿太阳能电池进行掺杂，利用稀土离子的上转换效应，吸收近红外光，扩宽钙钛矿

的吸收范围，从而提升太阳能电池的性能; 而新型的方法即是在传统的单一使用稀土离子的基础上，添加其他离子

或者引入重掺杂半导体材料来进一步提升太阳能电池性能的方法，从实验结果看，这两种方法都取得了较好的

结果．
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Ｒecent advances of rare-earth up-conversion
materials doped perovskite solar cells
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East China Normal University，Shanghai 200241，China;
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Abstract: Organic-inorganic hybrid perovskite solar cells are considered as one of the most promising
third-generation photovoltaic technologies． After only a few years of research，the highest efficiency of
perovskite solar cells has exceeded 22% ． As the efficiency of perovskite solar cells has become closer
to theoretical efficiency，researchers have turned their attention to the near-infrared bands that perovs-
kite materials cannot effectively absorb，in order to further increase the efficiency． In this article，we
review the research of combining up-conversion materials with perovskite solar cells in the past two
years and classify them into more traditional methods and new methods． The traditional method is to
use a relatively single NYF nanoparticle to dope the perovskite solar cell，utilize the up-conversion
effect of rare earth ions，absorb the near infrared light，widen the absorption range of the perovskite，
and thus enhance the performance of the solar cell． The new method is to add other ions or introduce
heavily doped semiconductor materials to further enhance the performance of solar cells based on the
traditional single use of rare earth ions． From the experimental results，both methods have achieved
better performaces．
Key words: perovskite solar cell，rare earth ion，up-conversion materials
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PACS: 73． 22． -f

引言

在过去的几年中，有机无机金属卤化物钙钛矿

材料 ABX3 ( A: CH3NH3
+ 或 HN = CHNH + 等; B: Pb2 +

或 Sn2 + ; X: I，Br 或 Cl) 因其简单的制备工艺及优越

的光电性能在光伏器件的领域中大放异彩． 这得益

于可调控的直接带隙、高吸收系数、高载流子迁移

率、较 长 的 载 流 子 寿 命 及 扩 散 距 离 等 特 点． 虽 然

2009 年日本东京大学的宮坂教授第一次将具有钙

钛矿结构的有机无机杂化 CH3NH3PbI3 运用到太阳

能电池中仅获得 3． 81%的能量转换效率［1］，并未引

起广泛关注． 但 2012 年牛津大学的 Snaith 博士带领

的研究团队报道了将钙钛矿材料 CH3NH3PbI3-xClx
金属氧化物的多孔结构结合后，成功制备出效率超

过 10%的太阳能电池［2］，使得这一新型薄膜材料一

跃成为太阳能电池研究的热点． 最近韩国研究机构

KＲICT 学者们制备的钙钛矿太阳能电池能量转化

效率达到 22． 7% ．
我国在钙钛矿太阳能电池方向的研究进展也十

分迅速，近年来涌现出一批高水平的研究成果，例

如: 南京工业大学的黄维院士和王建浦教授团队研

究发现钙钛矿薄膜中的激子寿命长于 100 ns［3］，这

一结果很好地对激子在钙钛矿薄膜中的扩散长度可

以达到微米量级给出解释; 上海交通大学赵一新教

授发现利用厄瓦尔德熟化有效提高钙钛矿太阳能电

池性能［4］; 中科院青岛生物能源与过程研究所崔光

磊与逄淑平研究员率先将乙醚胺引入钙钛矿［5］，并

且提出了用甲醚气体消除钙钛矿缺陷的新方法［6］;

中国科学院物理所的孟庆波研究员通过界面调控和

薄膜沉积优化，在无空穴传输材料的钙钛矿太阳能

电池方面研究取得了重要进展［7］; 北京大学物理学

院的俞大鹏院士研究了钙钛矿电池中可能存在的铁

电效应［8］; 另外北京大学的朱瑞研究员［9］和南开大

学信息学院张晓丹教授［10］ 分别用不同的方法对

ITO 电极进行表面修饰，优化了能级匹配，成功提高

了钙钛矿层的覆盖率从而提高了器件的效率等等．

1 钙钛矿太阳能电池及其能量损失

对于每一种太阳能电池来说，它都会有一定的

光电转换效率极限． 在理想的情况下这一极限效率

主要取决于半导体材料的带隙． 根据理论分析，限制

电池效率上限的主要因素是电池吸收带隙与太阳光

谱不匹配造成的，称之为光谱失配． 在太阳能电池中

负责吸光的半导体材料具有本征的带隙 Eg，因此只

能吸收太阳光能量大于半导体材料带隙的光子，那

些能量小于带隙的光子将会因直接透过而损失，这

就是 通 常 所 说 的 亚 带 隙 损 失． 1961 年 William
Shockley 和 Hans J． Queisser 在应用物理上发了 De-
tailed balance limit of efficiency of p-n junction solar
cells 的文章［11］，在这篇文章中提出了细致平衡效率

极限的概念，在一些假设的基础上推导出一个公式

用来计算效率极限，得出在最优的半导体带隙下

( 1． 31 eV) ，单结太阳电池效率极限为 31% ． 而对于

CH3NH3PbI3 这一钙钛矿太阳能电池中常用的吸光

材料来说，由于其 Eg 为 1． 55 eV，相对应的光吸收

边为 780 nm 左右，也就是说对于波长大于 780 nm
的光都不能被 CH3NH3PbI3 有效的吸收． 对比太阳

辐射光谱图( 如图 1 所示) ，我们不难发现这些不能

被吸收的光子能量占邻近太阳光能的 47% 左右． 亚

带隙损失对降低电池极限效率的贡献占据重要地

位，成为太阳电池的主要能量损失机制之一．

图 1 标准( AM1． 5) 太阳辐射光谱图
Fig. 1 Standard( AM1． 5) solar spectra

为了提高钙钛矿在近红外的吸收能力，研究人

员尝试了许多方法． 例如利用钙钛矿材料的组分来

调控其带隙． 利用甲醚离子替代甲胺离子就可以将

钙钛矿层的吸收边拓展到 850 nm［12］; 将钙钛矿中

的铅部分地用锡替换，得到了光吸收响应波段超过

1 000 nm 的钙钛矿薄膜材料［13］． 此外，利用光谱转

换技术中的上转换方法也可以将电池光谱响应范围

拓展到近红外区，从而提升对太阳光的利用率，进而

提高电池的光电转换效率． 理论模拟结果显示: 在非

聚光的条件下，采用上转换层的太阳电池可将单结

晶体硅太阳电池的极限效率从 29%提高到 46． 7%，
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所以采用光谱上转换层是克服太阳电池极限效率的

有效途径之一．

2 上转换发光材料

上转换发光材料通常由基质和激活离子组成，

部分材料中还包含有敏化离子． 虽然基质材料无法

构成激发态能级，但是基质材料所提供的晶体场是

激活离子的前提条件． 因此，要提高上转换材料的光

谱转换能力，选取合适的基质是必不可少的． 迄今为

止，上转换发光都发生在掺杂稀土离子的化合物中，

主要有氟化物、氧化物、含硫化合物、氟氧化物、卤化

物等． 其中，氟化物基质被认为是最为理想的发光基

质材料． 这主要是因为氟是化学元素周期表中电负

性最强的元素，具有较低的解离能，易与其它元素发

生化学反应． 而常用的激活离子为稀土离子，包括铒

( Er3 + ) 、钬( Ho3 + ) 、铥( Tm3 + ) 、铽( Tb3 + ) 等． 稀土离

子的吸收和发射光谱主要来自内层 4f 电子的跃迁．
在外围 5s 和 5p 的电子的屏蔽下，其 4f 电子几乎不

与基质发生相互作用，因此掺杂的稀土离子的吸收

和发射光谱与其自由离子相似，显示出极尖锐的峰

( 半峰宽约为 10 ～ 20 nm) ． 众所周知，镧系离子 Er3 +

具有丰富的能级，吸收谱在 920 ～ 1 000 nm 和 1 500
～ 1580 nm 区域，发射波长中心在 540 nm 和 654 nm

处． 因此，对应用于太阳电池而言，Er3 + 是较理想的

发光掺杂离子． 但是 Er3 + 的掺杂浓度却收到高浓度

Er3 + 发光猝灭的限制，在较低的掺杂浓度下又 r3 + 的

吸收截面较小不能形成有效的吸收． 为了获得高效

率的上转换发光材料，可以掺入吸收截面较大的其

它稀土离子作为敏化剂，来敏化 Er3 + 发光． 与其它

稀土离子相比，Yb3 + 具有更大的吸收截面，吸收的

能量可通过能量共振有效地传递给 Er3 + ，所以 Yb3 +

常常作为高效的敏化剂使用． NaYF4 ∶ Yb，Er 作为世

界公认的高效发光材料，一直是太阳电池应用中研

究的重点材料． 将上转换材料应用于太阳电池上，能

够有效地提高各种太阳电池的性能，它不仅可以应

用在 GaAs 和硅基薄膜电池上，也可以用在染料敏

化太阳能电池、有机太阳能电池和最新的钙钛矿太

阳能电池上．

3 稀土元素上转换材料纳米颗粒掺杂卤化

钙钛矿的实验研究

3． 1 传统的稀土离子上转换材料纳米颗粒掺杂卤

化钙钛矿的研究

拓宽金属卤化钙钛矿太阳能电池的光谱吸收范

围，使吸收范围从可见光拓展到近红外光范围，能够

有效地提升卤化钙钛矿太阳能电池的效率． 在研究

中，最有成效的措施就是应用稀土离子上转换材料

纳米颗粒的上转换效应来减少光吸收损失． 近年来，

应用 LaF3 ∶ Yb /Er，β-NaYF4 ∶ Yb
3 + ，Er3 + ，β-NaYF4 ∶

Yb3 + 以及 Tm3 + /NaYF4 核壳结构等材料在介孔钙钛

矿太阳能电池的电子传输层上充当红外光吸收体的

研究取得了显著的成效． 与没有加入上转换材料纳

米颗粒的装置相比，加入了上转换材料纳米颗粒的

装置能够吸收近红外光的太阳光子，产生更高的短

路电 流 密 度 Jsc，从 而 得 到 更 高 的 功 率 转 换 效 率

( PCE) ．

图 2 ( a) NaYF4 ∶ Yb /Er 上转化纳米颗粒的 TEM 图像;

插图: NaYF4 ∶ Yb /Er 晶格的高分辨 TEM 图像( b) NaYF4 ∶
Yb /Er 上转化纳米颗粒的 XＲD 图像( c) 在 980 nm 近红外
激光激发下的 NaYF4 ∶ Yb /Er 上转化纳米颗粒的上转换荧

光光谱图。对应的能量转换在右边的插图中，左边的插图
是 NaYF4 ∶ Yb /Er 上转化纳米颗粒在980 nm 近红外激光照

射下，液体( 上面) 和固体( 下面) 状态下发射出的绿光的
图像［14］

Fig． 2 ( a ) TEM image of NaYF4 ∶ Yb /Er up conversion
nanoparticle，inset: zoom in of TEM，( b ) XＲD of of
NaYF4 ∶ Yb /Er up conversion nanoparticle ( c) PL spectra of
NaYF4 ∶ Yb /Er up conversion nanoparticle excited by 980 nm
laser，left: Photo of NaYF4 ∶ Yb /Er up conversion nanoparti-
cle excited by 980 nm laser［14］

M． He 提出了一种可行的方法来合成单分散 β-
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NaYF4 ∶ Yb /Er 上转换材料纳米颗粒［14］( 平均尺寸

18． 5 nm) ，使其取代 m-TiO2 作为介孔电极( 电子传

输层) ． 由于上转换材料纳米颗粒的上转换效应，所

得到的光电流增加，电池效率达到 18% ． 具体过程

是 Yb 离子吸收 980 nm 的红外光子，将其能量传递

给 Er 离子，Er 离子激发态上的电子被激发到更高

的能级态上，由于能级态的寿命不同，发生无辐射驰

豫跃迁和向基态的辐射跃迁，从而产生了 408、523、
542 和 655 nm 四个发射峰( 如图 2 ) ． 作者证明了通

过调控纳米颗粒的间隙以及介孔层的厚度，器件的

光伏性能可以调试到最佳: 作者应用了 PAA-b-PEO
二嵌段共聚物合成了高结晶度、均匀的 NaYF4 ∶ Yb /
Er，并能够有效地调控 NaYF4 ∶ Yb /Er 的孔径大小．
当孔径的直径在电子传输层中达到 30． 5 nm 时，

PCE 从 10． 5%增强到了 14． 2%，大尺寸的内部纳米

颗粒间隙促进了钙钛矿的渗透，由于上转换效应，钙

钛矿能够有效地吸收发射的可见光光子，同时使得

电荷载流子在介孔电极中的运输更加容易; 上转换

材料纳米颗粒介孔层的最适宜厚度大约为 150 nm，

在此厚度可得到一个较高的 PCE ( 18% ) ． 在 150 ～
350 nm 增加介孔层的厚度，由于 NaYF4 ∶ Yb /Er 上转

换材料纳米颗粒的绝缘性导致了串联电阻的增加，

会使装置的光伏因数下降．
J． Ｒoh 使用了 β-NaYF4 ∶ Yb

3 + ，Er3 + ( NYF) 六角

棱镜上转换材料，将它加入到 m-TiO2 电子传输层

中［15］． 加入的上转换材料能够将近红外光转换为可

见光从而被钙钛矿活性层吸收，提高了太阳能电池

的吸收效率． 在实验中，作者分散了在 m-TiO2 电子

传输层的 NYF 纳米棱镜( 直径 550 nm，高 600 nm) ，

使其达到合适的浓度( 75 wt% ) ． 上转换材料的作用

机理为近红外邻近辐射激发了 Yb3 + ，然后将能量传

递给 Er3 + 离子，最后释放为高能量 可 见 光 ( 408，

523，543，655 nm) ，同时近红外光在 1 540 nm 通过

三光子吸收现象也可以直接激发 Er3 + 离子，转换成

650 nm 的可见光被吸收． 上转换效应的应用扩宽了

卤化钙钛矿的吸收光谱并加强了光伏性能: Jsc 从

18． 85 增长到 20． 23 mA·cm －2，转换效率从 14% 增

长到适宜 NYF 纳米颗粒浓度下的 16% ( 图 3) ． 出现

这些改善的原因是: ( 1 ) 上转换近红外光子在活性

层产生了额外的被吸收的载流子． ( 2 ) 上转换材料

纳米颗粒加强了钙钛矿在 TiO2 介孔层的填充，TiO2

数量减少使得介孔 TiO2 层数减少． 同时，TiO2 介孔

层部分被 NYF 六角棱镜上转换材料纳米颗粒所占

据，在钙钛矿中被激发的电子有很大的几率传输到

钙钛矿层而不是 TiO2 层，从而加强了电荷迁移效

率． 总的来说，六角 β-NaYF4 ∶ Yb
3 + ，Er3 + 上转换纳米

颗粒加入钙钛矿太阳能电池的 m-TiO2 电子传输层

是一个能够提高太阳能电池光伏性能的有效方法．

图 3 ( a) 钙钛矿太阳能电池使用 TiO2 纳米颗粒，NaYF4

纳米棱镜和 NaYF4 ∶ Yb
3 + ，Er3 + 纳米棱镜的 J-V 特征曲

线，( b) 对应的光电转换效率［15］

Fig． 3 ( a) The J-V characteristic of perovskite solar cell
with TiO2 nanoparticle，NaYF4 nanoprism and NaYF4 ∶
Yb3 + ，Er3 + nanoprism［15］

3． 2 新型方法与稀土离子结合的上转换材料纳米

颗粒掺杂卤化钙钛矿的研究

上文中所提到的研究中，虽然使用到了上转换

材料，但是其上转换材料的发光效率并不高，在太阳

电池上的应用并没有达到理想的效果． 研究人员发

现，上转换效率不高的原因主要来自于稀土离子的

光吸收界面有限以及提高掺杂浓度后导致的浓度猝

灭效应这一矛盾，同时稀土离子本身的禁戒跃迁也

是上转换效率限制之一． 因此如何进一步提高稀土

离子的光吸收能力，降低高掺杂浓度后导致的浓度

猝灭效应是应用上转换发光材料进一步提升太阳电

池的转换效率将面临的关键挑战．
D． Zhou 使用了半导体等离子 mCu2-xS@ SiO2@

Er2O3 ( mCSE) 纳米颗粒来完成更有效的光子能量上

转换［16］，他将 mCSE 合成为核壳结构，与介孔 TiO2

混合加入钙钛矿太阳能电池中． 由于镧系元素氧化
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图 4 ( a) 在 AM 1． 5，100 mW cm －2的模拟光照下太阳能电池和 SiO2@ Er2O3、太阳能电池和 mCu2-xS
@ SiO2、太阳能电池和 mCSE 组分在性能最佳时的电流密度 / 电压曲线，( b) 钙钛矿太阳能电池和
SiO2@ Er2O3、钙钛矿太阳能电池和 mCu2-xS@ SiO2、钙钛矿太阳能电池和 mCSE 组分的平均 PCE 以及
PCE 分布，( c) 介孔 TiO2 层和钙钛矿层有无 mCSE 组分的紫外—可见—红外光谱图，( d) 钙钛矿太阳

能电池最佳性能时的 IPCE 图像，( e) 在 AM 1． 5 G 标准太阳光和附加的 980 nm 近红外激光照射下钙
钛矿太阳能电池和 mCSE 组分的电流密度 /电压曲线［16］

Fig． 4 ( a) Current-density /voltage curves of the best-performing PSC，solar cell with SiO2@ Er2O3，solar
cell with mCu2-xS@ SiO2 and solar cell with mCSE composites under simulated AM 1． 5，100 mW cm －2 ir-
radiance ( simulated sunlight) ，( b) PCE distribution and the average PCE of PSCs，PSCs with SiO2 @
Er2O3，PSCs with mCu2-xS@ SiO2 and PSCs with mCSE composites，( c) UV-Vis-Infrared extinction spec-
tra of the mesoporous TiO2 layer and perovskite layer with /without mCSE composites，( d) IPCE curves of
the best-performing PSC，( e) Current-density /voltage curves of the PSC with mCSE composites under AM
1． 5 G standard sunlight and an additional 980 nm NIＲ laser［16］

物的有效上转换发光需要在高能量强度的激光照射

下，通常这个强度远远大于太阳光的能量强度，同时

使太阳光光谱吸收范围变窄，所以引入了 Cu2-xS 来

作为触角敏化镧系元素氧化物的上转换发光，在降

低能量门槛的同时拓宽光谱的吸收范围． 通过实验

发现，退火温度在 500℃ 时能形成有效的 mCSE 纳

米颗粒，在更高的温度时 Cu2-xS 会氧化为 CuO． 通过

比较未掺杂、掺杂 Er2O3，Cu2-x S@ SiO2，mCSE 的不

同太阳能电池的电流强度、平均效率、IPCE 等，证明

掺杂了 mCSE 的钙钛矿太阳能电池在合适浓度下( 5
wt% ) 能达到很高的 PCE( 17． 8% ) ，在 15 个太阳光

照强度下甚至能达到 18． 8% ( 见图 4 ) ，且 mCSE 的

加入不会对钙钛矿太阳能电池的稳定性和寿命产生

影响． 在 15 个太阳光照强度下，mCSE 能够进行宽

带上转换发射，一部分电子从氧缺陷直接转移到

TiO2 的导带上，其他部分电子在辐射转移过程中不

转移而被钙钛矿层重新吸收． 总的来说，mCSE 纳米

颗粒的使用不仅能增加光子上转换效率，同时也能

增长钙钛矿太阳能电池的 PCE．
Y． Ding 将局域表面等离子共振和 Li + 离子掺杂

两种方法结合起来，将 NaYF4 ∶ Yb，Er /Li-Ag@ SiO2

组分加入到钙钛矿太阳能电池的空穴传输层去加强

近红外光的吸收［17］． 当在 NaYF4 ∶ Yb，Er 发光中心

附近放入 Ag 或 Ag@ SiO2 纳米颗粒以后就可以将稀

土离子的发光和金属纳米颗粒周围形成的表面等离

子体激元局域场协同起来，利用表面等离子体激元
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增强效应使得吸收的红外光子在金属纳米颗粒周围

汇聚，使得局域的激发光功率密度显著提高，以达到

稀土离子的光吸收所需的强度阈值． 其次，通过选择

合适形状和尺寸的银纳米颗粒，我们可以调控其产

生的表面等离子体激元光吸收峰与 NaYF4 ∶ Yb，Er
的发射峰能量交叠，这样通过二者之间的共振耦合

作用，也可以使发光增强． Li + 离子加入取代 Y3 + 离

子或者成为空隙离子，这两种形式都会裁剪 E3 + 周

围的晶体场，打破稀土元素离子周围晶体场的对称

性，晶体场的对称性越低，越容易使 Er3 + 离子的 4f
组态混入与它宇称相反的组态，4f 电子的部分禁戒

跃迁被打破，提升了电子的辐射跃迁几率，从而使

NaYF4 ∶ Yb，Er 的发光增强． 采用掺杂 Li + 增强和 Ag
@ SiO2 纳米颗粒增强相结合的方法，与增强前的

NaYF4 ∶ Yb，Er 相比，绿光发射和红光发射强度分别

增强了 4 倍和 6． 3 倍; 当加入 12 mg·mL －1 的上转

换纳米颗粒后，由于上转换效应和光散射，光电流强

度从 22． 7 mA·cm －2 增长到 23． 1 mA·cm －2，装置

的效率从 7． 83%提升到 9． 34% ( 见图 5 和表 1) ． 可

以从上面看出，加入 Li + 和 Ag@ SiO2 纳米颗粒是使

得有机铅卤化钙钛矿太阳能电池的光吸收损失降低

的有效方法．

表 2 上转换纳米颗粒与稀土元素传统结合和新型结合的总结表
Table 2 The summary of perovskite solar cell with up conversion nano particle

钙钛矿 纳米颗粒类型 PCE /% 增强比例 /% 增强机制

CH3NH3PbI3
18． 5 nm NYF∶ Yb3 + ，Er3 + /PAA-b-PEO
球体作为介孔支架在 m-TiO2 六角

18． 1 ～ 8 优秀的钙钛矿层结晶性和红外光利用
率( 上转换效应)

CH3NH3PbI3
NYF∶ Yb3 + ，Er3 + 纳米棱镜 ( 直径 550
nm，高 600 nm)

15． 98 13． 7 红外光的利用( 上转换效率)

CH3NH3PbI3 mCu2-xS@ SiO2@ Er2O3 纳米颗粒 17． 8 ～ 10 红外光的利用( 上转换效率) 和 LSPＲ
CH3NH3PbI3-xClx NaYF4 ∶ Yb，Er /Li-Ag@ SiO2 组分 9． 34 16 LSPＲ 和上转换效应、光散射

表 1 在 AM 1． 5，100 mW cm －2 光照条件下，有无加入
NaYF4 ∶ Yb，Er /Li-Ag@ SiO2 的装置的具体光伏参

数［17］

Table 1 The parameters of solar cell with /without NaYF4 ∶
Yb，Er /Li-Ag@SiO2

［17］

Sample Jsc ( mA cm －2 ) Voc ( V) FF η( % )

0 mg /mL 19． 73 0． 81 49 7． 83
6 mg /mL 21． 10 0． 81 49 8． 45
12 mg /mL 22． 76 0． 81 50 9． 34
25 mg /mL 21． 62 0． 81 48 8． 47

通过上文中提到的传统方法与新型方法与稀土

离子结合的上转换材料纳米颗粒掺杂卤化钙钛矿的

研究，我们可以将所提到的方法做一个比较( 见表

2) ，可以看出上转换材料纳米颗粒掺杂卤化钙钛矿

可以有效地拓展装置对红外和近红外的光子反应，

图 5 CH3NH3PbI3-xClx 太阳能电池中加入不同数量

的 NaYF4 ∶ Yb，Er /Li-Ag @ SiO2 后 的 J-V 特 征 曲

线［17］

Fig． 5 J-V curve of CH3NH3PbI3-xClx solar cell with
different NaYF4 ∶ Yb，Er /Li-Ag@ SiO2

［17］

从而减少未吸收光子的损失．

4 总结与展望

在钙钛矿太阳能电池中引入不同结构的上转换

发光材料已经被证明是一个行之有效的提升电池的

光电转换效率的方法． 在加入上转换发光材料的器

件中，可以明显地看到近红外光的吸收以及这一部

分吸收带来的光电流增加． 引入稀土离子上转换材

料与其他物质相结合的方法为提高太阳能电池效率

开辟了一个新的领域，未来还有很大的发展空间． 传

统的稀土离子上转换材料加入钙钛矿太阳能电池，

能够提升太阳能电池的光伏性能，引入的某些配体

还可以增强钙钛矿的结晶性，有利于电荷载流子的

运输; 在已有的稀土离子的基础上，引入重掺杂的半

导体材料或者掺杂 Li + 离子，都可以在原来提升性

能的基础上对太阳能电池的性能有进一步的提升．
虽然在稀土离子的上转换材料的工作中取得了一些

成果，且已经展现出了很广阔的发展前景，但是我们

仍然在很多方面需要进行细致地思考和研究: ( 1 )

在 NYF: Yb3 + ，Er3 + 纳米颗粒中，是否还有其他更加

合适的配体可以调控其颗粒尺寸大小，从而提高太
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阳能电池的性能． ( 2) Li + 离子掺杂提升 Er3 + 离子猝

灭浓度机理是否还有进一步深入研究的空间，如果

用其他离子来取代 Li + ，是否也会提升 Er3 + 离子猝

灭浓度． ( 3) 在 NaYF4 : Yb，Er 上转换发光与金属纳

米颗表面等离激元协同工作的研究中，目前的研究

还集中在金属纳米颗粒掺杂浓度以及 SiO2 壳层厚

度的调控上，而忽略了金属纳米颗粒尺寸及形状对

钙钛矿太阳能电池性能影响． ( 4 ) 引入重掺杂半导

体材料 Cu2-xS 是为了解决镧系元素氧化物对照射激

光强度要求高的问题，是否还有其他重掺杂半导体

材料，能够很好的解决这个问题的同时提升太阳能

电池的性能; 或者能否用镧系元素的其他化合物替

代镧系元素氧化物来提升发光性能．
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