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“十年前大部分太阳能头部电池

企业都对钙钛矿不屑一顾，但现在这

些企业陆续都建立了钙钛矿研发部

门，我相信未来太阳能电池的发展方

向一定和钙钛矿息息相关。”今年9月，

上海交通大学环境科学与工程学院教

授赵一新在他冒险闯入的一个新领

域，创造了一项世界纪录——以超过

22%的光电转化效率刷新了大尺寸钙

钛矿太阳能电池效率。

钙钛矿太阳能电池是近年来兴起

的一种新概念太阳能电池，有望实现

更低成本的太阳能发电，美国、欧洲、

中国都已开展了相关领域布局，它的

研发关系着我国能否在光伏产业继续

保持国际领先。昨天，赵一新团队凭

借“高效稳定钙钛矿太阳能电池的化

学创制研究”获得2023年度上海市自

然科学奖一等奖。

一头扎进只有 3 篇文献
的全新领域

自上世纪50年代美国贝尔实验室

制造出世界上第一块太阳能电池开

始，科学家和产业界就在为不断提升

光电转换效率而努力。在众多技术路

线中，晶体硅一度脱颖而出，过去十

年，人们将单晶硅的发电效率从22%

提升至27%，已逼近这一材料发电效

率的理论极限29%。目前27%的光电

转换效率纪录由中国企业保持。

转换效率逼近理论极限是进步，

却也意味着未来提升空间有限，于是

科学家开始寻找其他技术路线。2009

年，日本桐荫横滨大学特聘教授宫坂

力提出了钙钛矿的技术路线。2012

年，韩国朴南圭教授等发展了固态钙

钛矿太阳能电池，那时它的发电效率

约为10%。

钙钛矿太阳能电池的出现“打动”

了正在美国国家可再生能源实验室

（NREL）进行博士后研究的赵一新。

在此之前，他主要从事光催化、电催化

和热电材料研究，与太阳能电池几乎

毫无交集。尽管当时看不清钙钛矿的

前景，但他就是觉得这个只有3篇文献

的全新领域非常诱人，然后就一头扎

了进去。他与3位当时都很年轻的70

后科学家一起建立了美国首个钙钛矿

太阳能电池实验室。

2013年，赵一新回到上海交通大

学继续进行钙钛矿电池的研究。如

今，这种全新太阳能电池的实验室光

电转换效率已经可以做到与晶硅电池

相当。

“胶水”征服钙钛矿，方
法成为业界主流

进入钙钛矿这个尚无多少人开拓

的新疆域，摆在赵一新团队面前的问

题主要有两个：一是如何将钙钛矿做成

薄膜，二是如何让薄膜性能变稳定。这

是因为钙钛矿的结晶过程不可控，如果

让其自发结晶，得到的就是一颗颗“小

盐粒”，但产业上需要的是像镜子一样

平整的亚微米厚度的高质量薄膜。

赵一新团队采用挥发性添加剂的

策略，设计的添加剂就像胶水，在钙钛

矿结晶时先形成平整的亚稳态，随后

在进一步的结晶过程中再将“胶水”去

除，从而得到平整薄膜。钙钛矿原本

加入的甲胺阳离子化学稳定性较差，

赵一新将它改进成有机铯离子，增强

了材料稳定性。目前，这种钙钛矿薄

膜制备及稳定方法已成为业界主流。

近年来，钙钛矿电池以其独特的

光电特性和潜在的高效率，逐渐成为

光伏领域的研究热点。赵一新介绍，

钙钛矿的理论光电转换效率可达

33%，并且它还能够与其他商业化太

阳能电池进一步叠加多次利用太阳

能，比如钙钛矿与晶硅叠层的极限光

电转换效率高达45%。

对所有光伏企业来说，45%都是

个具备足够吸引力的数字。2019年，

宁德时代找到赵一新，希望与其团队

合作开展钙钛矿太阳能电池产业化合

作，解决这种未来电池产业化的科学

难题。在赵一新看来，任何技术如果

没有产业化，只是科学家自己想问题，

研究也会不接地气而逐渐枯竭。而产

业化过程会不断产生新问题，这就为

钙钛矿的研究不断拓展新疆域。于

是，一场产学研合作就此开启。

与宁德时代一起刷新光
电转化效率

今年9月，赵一新团队在《自然》杂

志上发表文章，介绍了团队与宁德时代

21C创新实验室的合作成果。他们成

功制造出的30厘米?30厘米的大尺寸

高性能钙钛矿光伏模块，光电转换效率

超过22%，为目前文献报告最高值。

“中国的光伏产业想要保持国际

领先，必须不断保持技术领先。”赵一

新觉得，我国钙钛矿太阳能电池已经

到了大规模产业化的前夜，产业生态

已初见雏形。钙钛矿太阳能电池产业

带来的想象空间足够巨大，比如大型

建筑的屋顶将成为发电场，汽车能够

一边晒太阳一边充电……

作为科学家，赵一新始终对新事

物保持敏锐，他认为做科研最重要的

就是寻找新疆域，然后找到领域中的

关键问题并另辟蹊径地解决它。钙钛

矿太阳能电池的技术路线竞争尽管激

烈，但中国目前已取得了领先地位。

“这个领域里的科学家，特别是中

国的科学家都很年轻，45岁的我在这

个圈子里已算‘大龄’。”赵一新开玩笑

说，看到周围的年轻人，仿佛看到当年

自己与同事一起建立钙钛矿太阳能电

池实验室的样子，每一天都朝气蓬勃。

大胆求新突破太阳能电池效率极限 “十年前，一块性能普

通的太赫兹芯片，国外企

业向我们开价5万欧元。

现在，我们可以自己造，

成本只有当年国外的十

分之一 ，而且功能更强

大。”为了这一天，中国科

学院上海微系统与信息

技术研究所研究员曹俊诚

带领团队，孜孜不倦努力

了20多年。

由于太赫兹频段的电

磁波产生和探测十分困

难，人们将这个可能改变

未来世界却难以开发的频

段称为“太赫兹空隙”。领

域全新、经验全无、材料匮

缺，曹俊诚团队从基础入

手，不仅开发出体积小、

寿命长、性能好、用处广

的太赫兹芯片及激光器，

还使其在十多个行业中小

试牛刀。

昨天，曹俊诚团队因

填补“太赫兹空隙”而获得

2023年度上海市技术发

明奖一等奖。

“电子瀑布”效
率提升   倍

太赫兹，一种介于红

外光与微波之间的电磁

波，波长范围在30微米至

3毫米之间。

“与红外光相比，它能

穿透比皮夹克还厚的阻

挡，清晰成像；与微波相

比，它的信道数更多，可传

输巨量信息。与X射线相

比，它的光子能量小，不会

对有机组织产生电离破

坏，更有利于生物医学应

用。”说起太赫兹的优点，

曹俊诚眼神闪亮：它在物

理学、材料科学、医学成

像、射电天文、雷达、宽带

和保密通信，尤其是卫星

间通讯上，都具有重大应

用前景，“被列为改变未来

世界的十大技术之一”。

研究一种电磁波，首

先要掌握其辐射产生和

检测的方法。上世纪90

年代，太赫兹领域的这

个关隘一直难以突破，相关辐射

源的光电转换效率徘徊在万分之

几。本世纪初，针对缺乏高品质

太赫兹光源和国产器件这一痛

点，曾师从我国凝聚态物理学泰

斗、中国科学院院士雷啸霖的曹

俊诚，凭借自己在低维半导体器

件和物理研究上的扎实基础，决

定挑战这一难题。

自那时起，刻苦工作，挑灯夜

战，成了曹俊诚科研工作的常态。

为钻研相关理论和技术，他多次前

往加拿大、美国、澳大利亚、日本

访学。终于，他带领团队从源头上

取得了突破。

“当电子从高能级‘跳跃’到低

能级时，电子就会释放出太赫兹光

子，形成太赫兹辐射。”曹俊

诚说，他们设计出了独特的

量子阱“台阶”，就好像修

建一座200多级的水库，让

“电子瀑布”在跌落过程中

均衡释放出太赫兹光。

原理突破难，材料和器

件实现更难。构建这座“电

子瀑布”，要经过上多层的

原子级精度的材料生长，

“如果用我们的技术去建

造 1300多 公 里 的 京 沪 高

铁，不考虑地球曲率情况

下，其整体起伏不会超过4

毫米。”曹俊诚颇为自豪地

说，经过多年迭代，他们研

制的太赫兹芯片效率较之

过去提升了200倍，输出功

率已达瓦级以上，工作温度

也从过去的接近零下 200

摄氏度，提升到零下70摄氏

度左右，大大方便了器件的

推广应用。

半枚硬币大小，
一秒成像百万帧

在位于中国科学院上

海微系统所的集成电路材

料全国重点实验室，记者见

到了全国产的太赫兹半导

体激光器——芯片只有半

个一元硬币大小，封装成的

激光器可以托在掌心。

“我 们 将 激 光 器 功 率

提升到了瓦级水平，辐射

的太赫兹光更加准直，发

散角从17度降低至2.4度，

模块化的激光器输出功率

为国外同类产品的3倍。”

曹俊诚介绍，激光器工作

稳定可靠，使用十年也没

问题。

不仅如此，模块化的太

赫兹发射源使用很方便，可

以做到即插即用。曹俊诚

说，团队在核心器件基础

上，开发出了太赫兹实时成

像仪、近场显微成像仪等一

系列设备。

由于将太赫兹光电探

测响应时间缩短到了亚纳

秒量级，他们研制的太赫

兹高速探测芯片能实现每

秒百万帧的太赫兹快速成

像——这部高速“摄影机”

有望分辨诸如超导库珀对

解耦等过去快到难以看清的超快过

程，为未来自然探索推开一扇新的观

测窗口。

此外，团队开发的低功耗太赫

兹激光器作为本振源，可用于探测

来自宇宙深处的微弱太赫兹频段信

号。“太赫兹技术在卫星通讯上的应

用前景更为诱人，它可以在极短时

间内完成海量数据传输。”曹俊诚透

露，他们开发的相关技术及模块化

产品已在国内外20多家单位使用，

其中包括澳大利亚伍伦贡大学、复

旦大学、中国科学院紫金山天文台

等。这些技术和产品如同未来产业

的种子，将生发出太赫兹技术更为

深广的行业应用，使其发挥出改变

世界的潜能。
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定位、扫描、修复……太空中，有

一颗为卫星“治病”的达芬奇手术机器

人卫星正默默维护着我国近地轨道卫

星的健康。地面上，为这颗卫星开发

探伤和诊断智能感知系统的上海大学

曾丹教授团队，昨天获得了2023年度

上海市科技进步奖一等奖。

其实，这套感知系统不仅能在太

空极端环境中发挥作用，还能在充满

粉尘、嘈杂、高温的炼钢生产线上为连

铸坯查找缺陷，将工人从恶劣高危的

工作环境中解放出来，并大幅提升缺

陷探测与修复的效率。

  带来精细感知的智
能化机遇

“如何让操作对象、传感器、机械

臂协同起来，是工业视觉上的一个经

典问题。要在恶劣而复杂的工况中实

现三者精准协同，很难。”一路在中国

科学技术大学读到博士，曾丹在来到

上海大学通信与信息工程学院通信工

程系后，逐渐从计算机人脸识别转向了

工业视觉。她相信，在我国冶金、化工、

煤炭等智能化程度严重不足的工业领

域，有着大量研发需求等待被满足。

为何集成电路、电子设备、汽车制

造的智能化程度较高？这与其相对洁

净、精细、标准的生产流程有关。“走进

钢铁厂，你就会明白其中的区别。”曾

丹第一次来到宝钢的连铸坯、滚坯车

间时，被眼前的场景惊到了——

车间里温度超过50摄氏度，即使

大冬天，工人也只能穿单衣工作，而且

检查完一两批钢材后，必须马上去空

调间休息。车间里粉尘飞扬，工人靠

眼睛查找钢坯的夹渣、裂纹，手持十几

公斤重的火焰枪吹扫去除缺陷。

不过，这里对智能化的需求是巨

大的：全厂长达几百公里的输送带需

要实时监测，一旦断裂造成停工，后果

严重；几十米高的高炉，如果在建造时

对其进行实时校正，不仅可提升建造

质量，还能节省工期。

钢材在高温下会形变，架设传感

器的钢架也会有形变，机械臂受工况

影响亦会有误差——这些误差在生产

流程中会不断累积、放大，导致“差以毫

厘，失之千里”。“要实现智能化，首先要

实现精准感知。”曾丹说，2012年，随着

深度学习技术的兴起，她觉得机会来了。

“智能眼”上岗钢厂高危工位

目标时变、工况复杂是影响感知

能力的两大因素。在冶金行业，大目

标测量、弱目标定位、小目标监测则是

必须面对的三大挑战。曾丹带着学

生，一边在工厂车间蹲点，一边在实验

室写代码、模拟测试，从机理研究开始

“啃”这块技术“硬骨头”。

类似的精细感知智能化系统国外

有现成产品，但价格昂贵。“比如，国外

一家监测高炉平整度的设备用了十几

台摄像头，成本自然居高不下。我们

通过算法改进，只用3台就实现了同样

精度的监测。”这是曾丹团队在这一项

目中的核心突破——测量相对误差下

降约43%，测量成本下降85%，使上海

宝冶的系列高炉大修任务取得了安装

就位精度优于5毫米、工期缩短9%的

优秀成绩。

这套实时测绘系统，还被用于北

京2022年冬奥会国家雪车雪橇中心的

建设。在它的助力下，近2000米的赛

道建造精度优于3毫米。

过去8年，曾丹团队与上海宝冶、

中冶宝钢、中国科学院微小卫星创新

研究院等单位合作，不仅形成了相关

技术体系，还形成了从组件、设备到系

统的一体化创新成果。

现在，走进智能化示范车间，工人

只需在控制室对着屏幕操控传感器、

机械臂，就能完成连铸坯的缺陷查找

和吹扫——带温连铸坯进入车间后，

摄像头自动拍摄、数据传到后台处理，

整个处理过程从原先的25分钟缩短到

5分钟。更为关键的是，它使特种钢材

的后续生产精度提升至微米级成为可

能。也正是因此，这一实时定位、动态

误差校准连同协调机械臂的技术，又

被用于在轨卫星维护。

学生在实践中找到热爱方向

核心技术的“窗户纸”一旦被捅

破，应用之路就越走越宽。近年来，在

推动宝钢工厂全流程智能化升级的同

时，项目的关键技术还形成了多个子

系统，推广到冶金、航天、核电等行业

中，为数字城市、生态保护、社会安保

等应用需求提供有力支持。

更让曾丹感到高兴的是，许多年

轻学生在项目研发中，对这个领域产

生了浓厚兴趣，找到了自己热爱的事

业方向。

博士生彭涛研究工业视觉已到第

八个年头，他觉得在工厂车间实打实

做项目、传授智能系统使用的快乐，远

远超过了写论文的紧迫感，转眼已到

不得不毕业的时候。

上海女孩黄臻臻原本只想读三年

专业硕士就去工作，加入项目组后，越

钻研越喜欢，转而考取学术型博士，未

来想投身工业视觉领域的科研。

“一个领域，只有真正喜爱、愿为此

付出的人，才能耐得住寂寞、走得深

远。”在曾丹看来，这些年轻人一定能推

动科技的发展，走出各自的精彩人生。

为钢坯吹扫缺陷，还能上天修卫星

奖 项：2023年度上海市技术发明奖一等奖
项目名称：高性能太赫兹量子级联激光器及仪器关键技术
获奖团队：中国科学院上海微系统与信息技术研究所曹俊诚团队

奖 项：2023年度上海市科技进步奖一等奖
项目名称：智能工厂复杂工况时变目标精细感知关键技术与应用
获奖团队：上海大学曾丹教授团队

曹俊诚（左）在指导查看高性能太赫兹激光源芯片加工。

本报记者 邢千里摄

曾丹（前排左一）与团队成员在工作中。 本报记者 邢千里摄

奖 项：2023年度上海市自然科学奖一等奖
项目名称：高效稳定钙钛矿太阳能电池的化学创制研究
获奖团队：上海交通大学赵一新教授团队

赵一新（右一）展示钙钛矿太阳能电池。 （受访者供图）


