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机遇

钙钛矿太阳能电池因其卓越的光电性能、溶液可加工性及与柔性基底的兼容性，

已成为一种极具前景的光伏技术，其功率转换效率可与传统硅太阳能电池相媲

美。然而，其广泛商业化的一个主要障碍是铅泄漏带来的潜在环境和健康危害。

铅是高性能钙钛矿吸收层的关键组成部分。当钙钛矿太阳能电池因冰雹、风、火

灾或温度波动等外部因素受损时，雨水可能渗入器件，溶解钙钛矿层中的铅，从

而污染环境。现有的缓解策略，如开发无铅钙钛矿，会导致功率转换效率和稳定

性显著降低，使其商业应用不切实际。因此，迫切需要开发有效的方法，在不影

响性能的前提下，防止高效含铅钙钛矿太阳能电池的铅泄漏，从而实现其安全部

署和市场准入。

技术

本专利发明通过引入一种集成到钙钛矿太阳能电池结构中的新型铅捕获层来解决

铅泄漏问题。其核心创新是一个复合层，包含（a）一种酸性阳离子交换树脂和

（b）一种封装树脂（如环氧树脂、硅树脂、丙烯酸酯树脂）。酸性阳离子交换树

脂含有如磺酸基（SO₃H）等功能基团，这些基团对Pb²⁺离子具有高亲和力。其作
用机制基于阳离子交换原理：当Pb²⁺离子从受损的钙钛矿层中浸出时，它们与捕
获层接触。阳离子交换树脂中的功能基团（最初与Na⁺或H⁺等离子结合）释放这
些替代离子并化学吸附Pb²⁺离子，从而有效固定它们，防止其释放到环境中。该
捕获层可以以多种配置应用于太阳能电池器件中：作为外部封装剂涂覆在器件的

顶部、底部或周边；包裹在侧面；甚至如果使用导电配方，可以集成在功能层之

间（例如，在钙钛矿层和电荷传输层之间）。该方法涉及将阳离子交换树脂粉末与

封装树脂混合形成胶体混合物，然后将其涂覆到器件上并固化，通常使用紫外

线。这种方法提供了双重功能：它既作为标准的保护性封装屏障，同时在器件失

效时能主动捕获有毒的铅离子。
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用于捕获钙钛矿太阳能电池中铅泄漏的材料和方法

有效捕获并固定Pb²⁺离子，防止受损钙钛矿太阳能电池造成的环境污染。

保持底层钙钛矿太阳能电池的高功率转换效率和稳定性，因为捕获层不影响光

伏性能。

提供多种应用方法——可作为外部封装剂应用，或集成在器件结构内部。

与刚性（如玻璃）和柔性（如PET）基底兼容，也适用于小面积电池和大面积

组件。

采用简单、便捷且经济的制造工艺，涉及树脂混合和涂覆。

帮助钙钛矿太阳能组件满足严格的监管有害废物浸出标准（例如，RCRA的

TCLP测试，限值低于5 ppm），促进商业化。
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应用

通过提供额外的防潮防氧屏障，增强器件的长期环境稳定性。

集成到商用钙钛矿太阳能板中，用于屋顶、建筑一体化光伏和大型太阳能农

场。

用于轻质、柔性钙钛矿太阳能电池，适用于可穿戴电子设备、便携式充电器和

物联网设备。

应用于钙钛矿-硅或其他基于钙钛矿的叠层太阳能电池，以确保整体组件的安全

性。

作为安全特性应用于为消费电子和汽车集成太阳能车顶设计的钙钛矿太阳能组

件中。

部署在对环境安全至关重要的离网和农业光伏应用中。
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