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全印刷介观钙钛矿太阳电池研究进展
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摘要:近年来钙钛矿太阳电池发展迅速,基于碳电极的全印刷介观钙钛矿太阳电池因制作成本低、
工艺简单、可丝网印刷等优点备受关注。 目前,全印刷介观钙钛矿太阳电池的最高转换效率为

18. 05% ,极具发展潜力。 本文主要总结了全印刷介观钙钛矿太阳电池近年来取得的部分最新进

展,从太阳电池各功能层的界面修饰、薄膜掺杂、离子取代等出发,对光电转换效率的提升方法进行

分析总结,最后对全印刷介观钙钛矿太阳电池的发展趋势进行展望。
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Research Progress of Fully Printable Mesoscopic Perovskite Solar Cells
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Abstract:In recent years, perovskite solar cells have developed rapidly. Fully printable mesoscopic per鄄
ovskite solar cells based on carbon electrodes have attracted much attention by reason of low production
cost, simple preparation, and screen printing. The highest power conversion efficiency of fully printable
mesoscopic perovskite solar cells is 18. 05% at present, which have great potential. This review summari鄄
zes part of the latest developments of fully printable mesoscopic perovskite solar cells. Based on the inter鄄
face modification, thin film doping, ion substitution of each functional layer, the methods to improve the
power conversion efficiency are summarized. At last, prospects for developmental tendency of fully printa鄄
ble mesoscopic perovskite solar cells are presented.
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0摇 引言
钙钛矿太阳电池( perovskite solar cells, PSCs)

成为近年的研究热点,钙钛矿材料因其光学带隙可

调节、光吸收系数高、可双极性传输(既可以传输电



子又可以传输空穴)等优异性能而引起广泛关注。
2009 年,日本 Miyasaka 课题组[1] 首次使用有机-无
机杂化钙钛矿材料代替染料做光敏化剂,制备出第

一块钙钛矿太阳电池,光电转换效率(power conver鄄
sion efficiency, PCE) 为 3. 8% 。 之后, Gr覿tzel 等

人[2]首次采用固态传输材料 Spiro-OMeTAD 作为器

件的空穴传输层,制备出全固态钙钛矿太阳电池,
PCE 为 9. 7% 。 经过十多年的努力,目前钙钛矿太

阳电池的最高效率达到 25. 8% [3]。 但是高效率的

钙钛矿太阳电池所使用的空穴传输材料如 Spiro -
OMeTAD 或 PTAA[4] 有着在水、氧气等条件下不稳

定、价格昂贵等缺点。 同时,其对电极一般采用金等

贵金属材料,提高了电池的制造成本。 碳具有高导

电性、低成本和良好的稳定性等优点,可成为代替贵

金属电极的材料[5-7]。 2013 年,韩宏伟课题组[8] 首

次采用丝网印刷技术制备出基于碳电极的无空穴传

输层的全印刷介观钙钛矿太阳电池( fully printable
mesoscopic perovskite solar cells based on carbon elec鄄
trodes, FPM-PSCs),器件具有 6. 64%的 PCE。 经过

研究者们的不断努力,目前 FPM-PSCs 的最高效率

达到 18. 05% [9]。 本文系统地介绍了近年来 FPM-
PSCs 的最新研究进展,综述了 FPM-PSCs 结构中的

钙钛矿、电子传输层、间隔层、碳电极和致密层的改

性工作,最后对 FPM-PSCs 的发展趋势进行了展望。

1摇 器件结构及工作原理
FPM-PSCs 器件从下至上依次为透明导电玻璃

(FTO)、致密层、电子传输层、间隔层、碳电极,其中

电子传输层、间隔层、碳电极均为介孔层。 FPM -
PSCs 制备工艺简单,首先在 FTO 上喷涂致密二氧化

钛(c-TiO2),随后用丝网印刷技术依次印刷介孔二

氧化钛(m-TiO2)、介孔二氧化锆(m-ZrO2)和介孔

碳电极,最后将钙钛矿溶液由碳电极端滴入,完成器

件的制备。 图 1(a)和 1(b)为 FPM-PSCs 的器件结

构和能带示意图。 钙钛矿在接受光照激发后,吸收

光子能量,产生光生载流子(电子-空穴对),随后电

子和空穴分离,电子被电子传输层提取,传输到导电

玻璃基底;空穴则由钙钛矿传输到间隔层,随后被碳

电极提取。 具体过程为:电子-空穴对分离后,电子

从钙钛矿的导带 ( - 3. 9 eV) 注入到 TiO2 的导带

(-4. 0 eV),经 TiO2传输到导电玻璃;空穴从钙钛矿

的价带 ( - 5. 4 eV) 被具有更高功函数的碳电极

(-5. 0 eV)所提取[8]。

图 1摇 (a) FPM-PSCs 结构图;(b) FPM-PSCs 能带图

Fig. 1 (a) Structure diagram of FPM-PSCs; (b) Energy band
diagram of FPM-PSCs

2摇 功能层改性

2. 1摇 钙钛矿材料改性

钙钛矿(一般为 CH3NH3PbI3或 MAPbI3)作为器

件的吸光材料,负责传输电子和空穴,是太阳电池的

核心部件。 在 FPM-PSCs 结构中,钙钛矿材料主要

存在以下几个问题:首先,光生载流子分离后,因为

缺少空穴传输层,所以空穴必须穿过钙钛矿层和间

隔层,才能被碳电极提取,这增加了空穴传输距离;
其次,电子会穿过钙钛矿层传输到碳电极上与空穴

复合;最后,钙钛矿材料内部存在大量缺陷,不利于

载流子的传输。 因此,FPM-PSCs 结构存在着严重

的电荷复合和损耗,降低了器件性能。 目前常见的

解决方法是在钙钛矿中加入添加剂,钝化薄膜表面

缺陷,提高载流子的提取效率,抑制电荷复合,提高

电池效率。 如 Liu 等人[10]将 D-山梨糖醇六乙酸酯

(DSHA)加入到钙钛矿(MAPbI3)溶液中,DSHA 不

仅可以抑制载流子复合,加速载流子的传输,还能将

铅离子锚定在钙钛矿晶体中,钝化表面缺陷。 与对

照组相比,加入 DSHA 的钙钛矿 PCE 从 11. 53% 提

高到 14. 33% 。 Yang 等人[11] 在 MAPbI3中引入辛基

三甲基氯化铵(OTAC),OTAC 会提高 TiO2的费米能

级,钝化钙钛矿表面缺陷,降低 TiO2 的功函数和开

路电压的损失,优化 TiO2和钙钛矿界面之间的能级

排列,减少非辐射损耗,最终电池效率达到16. 53% 。
随后,Liu 等人[12]通过合成 N,1-氟甲脒碘化物(F-
FAI)作为 MAPbI3 的添加剂,F-FAI 不仅可以钝化

MAPbI3的碘空位,增加钙钛矿的功函数和结晶度,
还能提高载流子的传输效率,引入添加剂后器件的

PCE 达到 17. 01% ,未加入 F-FAI 的器件效率仅为
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14. 23% 。
除加入添加剂外,也可通过离子掺杂改善钙钛

矿的表面形貌和结晶过程,抑制电荷复合从而提升

材料的光电性能。 如 Mei 等人[13] 将 5 -氨基戊酸

(5-AVAI)添加到 MAPbI3中,使其取代了部分甲胺

离子,制备出(5-AVA) x(MA) 1-xPbI3,提高了钙钛矿

与 TiO2表面的接触,延长了载流子寿命,最终得到

12. 8%的转换效率。 Hu 等人[14]利用双功能共轭有

机氢碘化物 4-(氨基甲基)苯甲酸(简称 AB)合成

了一种新型钙钛矿 AB-MAPbI3,AB 离子不仅有利

于 MAPbI3晶体的生长,而且能够加速电荷的传输,
器件 PCE 达到 15. 6% 。 随后,Xiao 等人[15] 用乙脒

盐酸盐(AceCl)掺杂 MAPbI3,乙脒离子的掺杂可以

提高钙钛矿的电导率和载流子迁移率,Ace-MAPbI3
与 MAPbI3相比载流子迁移率提高了近 10 倍,缺陷

密度也大大降低,PCE 从 12. 1%提高至 17. 7% 。
MAPbI3的带隙约为 1. 55 eV,吸收波长范围为

400 ~ 800 nm[16],为了减少带隙,允许更宽的光谱吸

收,研究者们开始探索用带隙更小、热稳定性更好、
离子半径更大的甲脒离子 ( FA+ ) 取代甲胺离子

(MA+)。 FAPbI3的带隙大约为 1. 48 eV,吸收波长

最高达到 840 nm,可以提高 FPM-PSCs 的光电性

能。 Hou 等人[17] 利用混合溶剂辅助结晶法制备出

基于 Cs0. 1FA0. 9PbI3的 FPM-PSCs,Cs 离子的存在减

少了界面缺陷,提高了钙钛矿的结晶度,最终电池的

PCE 达到 15% 。 随后, Zhao 等人[18] 用二甲基铵

(DMA)阳离子部分取代 Cs0. 12FA0. 88PbI3的 FA+形成

Cs0. 12FA0. 88-xDMAx PbI3,X 射线衍射图谱(XRD)如

图 2(a)和 2(b)所示,DMA 阳离子进入到钙钛矿晶

格,其余部分存在于晶界处,实现晶界的钝化。 随着

DMA 阳离子摩尔量增加,钙钛矿的衍射峰强度增

强,结晶度更好,缺陷密度更低,且增加了钙钛矿中

热载流子的温度,延长了弛豫时间,最终 PCE 达到

17. 46% 。 最近,Xia 等人[9]用 2,3,5,6-四氟-7,7忆,
8,8忆 - 四氰二甲基对苯醌 ( F4TCNQ) 对钙钛矿

(Cs0. 05FA0. 95PbI3) 和 碳 电 极 界 面 进 行 后 处 理。
F4TCNQ 可以使钙钛矿和碳电极的功函数增加,通
过形成电子相互作用,使钙钛矿和碳界面处能带向

上弯曲(如图 2(c)所示),有利于空穴向碳电极的

转移,并阻止电子接近钙钛矿和碳界面与空穴复合。
如图 2(d)所示,与未使用 F4TCNQ 的器件相比,该
器件 PCE 从 16. 61%提高到 18. 05% 。

虽然针对钙钛矿的改性工作已经有了诸多进

展,但是,钙钛矿在水、热环境下不稳定等问题依然

存在,而且由于缺乏空穴传输层,加重了器件的电荷

复合损失等原因,导致 FPM-PSCs 的 PCE 比传统钙

钛矿太阳电池低。 因此,未来可以进一步研究钙钛

矿材料改性工作:一方面是通过提高钙钛矿薄膜的

结晶质量,钝化表面缺陷,得到大晶粒、高浸润率、缺
陷少的薄膜;另一方面是通过抑制电子和空穴的复

合,加速载流子的传输和提取效率,减少界面处的非

辐射损耗,以提高太阳电池的效率。

图 2摇 (a)添加不同摩尔量的 DMAI 的钙钛矿薄膜 XRD 图

谱[18] ;( b) 衍射角为 11. 8毅 处的 XRD 放 大 图[18] ; ( c)
F4TCNQ 后 处 理 装 置 的 能 带 图[9] ; ( d) 使 用 和 不 使 用

F4TCNQ 后处理的太阳电池的光电性能[9]

Fig. 2 (a)The XRD patterns of perovskite with different mole a鄄
mounts of DMAI[18] ; (b)XRD patterns at 11. 8毅 [18] ; (c)ener鄄
gy band diagram of the F4TCNQ post treated device[9] ; ( d)
Photoelectric properties of the devices with and without F4TCNQ
post treatment[9]

2. 2摇 电子传输层改性

在 FPM-PSCs 结构中,电子传输层的主要作用

一是在光生载流子分离为空穴和电子后,将电子提

取到电子传输层,之后经致密层传输至玻璃基底。
二是作为介孔结构为钙钛矿溶液的填充提供骨架支

撑。 电子传输层的材料通常采用透光率高、电子迁

移率高、与钙钛矿能级匹配的 n 型半导体氧化物,一
般为介孔 TiO2。 但是,TiO2表面存在大量的氧空位

(Ti3+缺陷态),这些深能级缺陷态会吸附空气中的

氧分子[19]。 在紫外光照射下,吸附的氧分子被释

放,形成一个自由电子和一个氧空位,自由电子将与
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钙钛矿中的空穴复合,导致器件损失大量光生载流

子,使太阳电池效率降低。 目前常见的改进方向是

通过钝化薄膜表面缺陷和离子掺杂来提高电荷传输

效率,减少界面处的电荷复合。 Xiong 等人[20] 通过

真空蒸发技术将铝薄膜沉积在具有有机物质乙基纤

维素的 TiO2薄膜上,在 TiO2内部的中孔通道表面形

成超薄多孔 Al2O3层,Al2O3层可以作为绝缘层来隔离

阴极和阳极,还能通过修饰 TiO2与钙钛矿层界面,抑
制钙钛矿与功能层间的电荷复合,器件 PCE 达到

14. 26%。 Tao 等人[21] 将 Na9 [ EuW10 O36 ] ·32H2 O
(EuW10)掺杂到介孔 TiO2中,由于 EuW10可以吸收高

能光子并发射出与钙钛矿层匹配的低能光子,产生

更多的光生载流子,因此,以 EuW10 -TiO2为电子传

输层的器件与对照组相比,PCE 从 11. 42% 提高到

14. 36% 。 随后,Zhao 等人[22] 提出了一种双面钝化

策略,通过官能团和缺陷之间的相互作用同时抑制

TiO2和钙钛矿中的深陷阱态,用乙醇胺(MEA)处理

介孔 TiO2表面,不仅降低了 TiO2和钙钛矿之间的能

垒,加速了电荷转移,而且钝化了钙钛矿界面上的未

配位铅缺陷。 如图 3(a)和 3(b)所示,经 MEA 钝化

后 TiO2的能带降低,费米能级和导带底能级之差减

小,空间耗尽区变窄,接触电阻降低,促进了钙钛矿

到 TiO2的电子传输,最终器件 PCE 达到 15. 5% 。 除

此之外,金属有机框架材料(MOFs)由于具有高比表

面积、可调节的孔径大小、低密度、高孔隙率等优点

也被应用到电子传输层中[23-25]。 如 Zhao 等人[26]制

备出钛基 MOFs 材料(MIL-125)后退火得到多孔的

锐钛矿相 TiO2,并将其作为 FPM-PSCs 的电子传输

层,改善了钙钛矿的结晶性和浸润性,与商用 TiO2

(P25)相比,器件 PCE 从 9. 88%提高到 13. 42% 。
由于 TiO2表面缺陷形成的深能级陷阱会与钙

钛矿中的空穴复合,降低器件性能,而 TiO2 烧结温

度高、烧结时间长等缺点也增加了电池制造的成本。
因此,寻找 TiO2的替代材料成为近年的研究热点之

一。 与 TiO2相比,SnO2 具有更高的电子迁移率、更
宽的带隙、可低温合成等优势,成为代替 TiO2 的材

料之一。 Vijayaraghavan 等人[27] 用低温 (小于 180
益)溶液处理 SnO2量子点,并将其作为平板钙钛矿

太阳电池的电子传输层,由于 SnO2具有更好的电子

提取能力,器件 PCE 达到 13. 64% 。 除此之外,BaS鄄
nO3由于有着合适的光学带隙、高电子迁移率和高

温可加工性等优点也被应用到电子传输层。 Liu 等

人[28]通过在不同气氛下的高温共沉淀和退火合成

BaSnO3颗粒作为电子传输层(如图 3( c)所示),颗
粒在氮气下加热,在氧气下冷却。 氮气下热处理将

提高 BaSnO3颗粒的结晶度和分散性,但会导致氧空

位的形成,氧空位将充当载流子复合的中心,氧气下

的退火可以减少氧空位的形成,抑制载流子复合,使
电荷提取 和 传 输 能 力 得 到 提 高, 器 件 PCE 为

14. 77% ,而当基于 BaSnO3 的器件仅在氮气或氧气

下退火时,PCE 仅为 11. 94%和 6. 86% 。
总之,钙钛矿和电子传输层界面间的缺陷会导

致电池效率损失,而薄膜表面缺陷的钝化可以减小

复合损耗,从而提高器件性能。 同时,可以通过离子

掺杂调整 TiO2能带以更好的匹配钙钛矿的能级,加
快电子传输速率。 除此之外, ZnO、 WO3、 Nb2 O5

等[29-32]材料由于具有高电子迁移率、高透光率和宽

带隙等优点也已经被应用到传统钙钛矿太阳电池

中,下一步可以考虑将其应用到 FPM-PSCs 结构中。

图 3摇 (a) TiO2和 MEA 钝化后的 TiO2薄膜的紫外-可见吸收

光谱[22] ;(b) TiO2 和 MEA 钝化后的 TiO2 的紫外光电子能

谱[22] ;(c) 合成 BaSnO3颗粒的示意图[28]

Fig. 3 (a)UV-vis absorption spectraof TiO2 and MEA passivated

TiO2 films[22] ; ( b) UPS spectra of TiO2 and MEA - passivated

TiO2[22] ; (c)Schematic diagram for the synthesis of BaSnO3 par鄄

ticles[28]

2. 3摇 碳电极改性

碳电极的作用是收集来自钙钛矿的空穴并传导

给外电路,其主要由石墨和炭黑混合组成。 在电池

制备过程中,碳电极以浆料的形式被印刷到电池上,
而碳浆料呈高粘度、低流动性,容易导致钙钛矿与碳
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电极界面接触不良,阻碍空穴传输的同时会加剧电

荷复合。 通过界面工程可以提高碳电极的导电性和

流动性,从而提高界面电荷转移能力。 如 Zhang 等

人[33]将液态金属(镓铟锡合金)与碳电极混合,制备

出无致密层的 FPM-PSCs,如图 4(a)和 4(b)所示,
得益于液态金属的高导电性和室温流动性,液态金

属存在于 ZrO2 和碳电极之间,增加了空穴传输通

道,提高了碳电极的空穴提取能力和电导率,优化了

碳与 ZrO2、钙钛矿界面间的接触,最终 PCE 达到

13. 51% ,而未添加液态金属的 器 件 PCE 仅 为

10. 69% 。 Wang 等人[34] 将含氯苯的单壁碳纳米管

滴到 MAPbI3前驱体溶液中,单壁碳纳米管部分嵌入

钙钛矿层,部分嵌入碳电极,使得钙钛矿和碳电极间

充分连接,碳电极的电导率升高,空穴提取能力增

强,最终器件 PCE 达到 15. 73% ,而未使用碳纳米管

桥接方法的器件的 PCE 仅为 11. 72% 。
通过制备不同结构的碳材料增加钙钛矿在碳电

极的浸润率,增大钙钛矿与碳电极间的接触,也可提

高电池的性能。 Zhong 等人[35] 将针状焦炭应用到

FPM-PSCs 中,和炭黑相比,针状焦炭具有特殊的片

状形貌,如图 4(c)和 4(d)所示。 针状焦炭的纤维

状纹理使得其具有比炭黑更大的孔隙,该钙钛矿溶

液能够更快地填充到介孔层中,增大了钙钛矿与碳

电极的接触面积。 最终基于针状焦炭电极的器件

PCE 为 11. 66% ,而基于炭黑的器件的 PCE 仅为

7. 49% 。 随后, Liu 等 人[36] 将 纤 维 素 基 活 性 炭

(CAC)与石墨混合作为器件的碳电极,加入 CAC
后,碳电极比表面积和功函数升高,钙钛矿在碳电极

中的浸润性提高,碳电极空穴提取能力增强。 最终

基于 CAC 的 FPM-PSCs 的 PCE 达到 15. 50% 。
使用碳电极作为 FPM-PSCs 的导电电极,不仅

降低了太阳电池的制作成本,而且具有高导电性、合
适的功函数、良好的热稳定性等优点。 但是,碳电极

与钙钛矿界面处的电荷复合、钙钛矿在碳材料中的

浸润率和填充率低等问题仍然存在。 要解决该问

题,一方面可通过添加剂工程提高碳材料的功函数,
提高空穴提取能力;另一方面可通过制备不同结构

的碳材料来改善钙钛矿溶液的填充率,增大界面接

触,提高器件性能。

2. 4摇 间隔层改性

间隔层的作用是将碳电极和电子传输层隔绝

图 4摇 (a)未添加或(b)添加液态金属的碳电极对空穴的提

取和传输示意图[33] ;(c)针状焦碳场发射扫描电镜(FESEM)
图像[35] ;(d)炭黑粉末 FESEM 图像[35]

Fig. 4 Schematical graph of the hole extraction and transport of
carbon electrode ( a) without and ( b) with liquid metals[33] ;
(c) FESEM images of needle coke[35] ; (d) FESEM images of
carbon black powder[35]

开,避免二者直接接触导致器件短路。 ZrO2具有禁

带宽度大、绝缘性能好等优点,通常被作为间隔材

料。 间隔层厚度约为 1 ~ 2 滋m,微米级的厚度将增

加载流子传输距离和载流子复合几率,降低电池的

性能。 因此,间隔层的设计需要考虑间隔材料的组

成、粒径和形貌。 Liu 等人[37] 通过制备不同粒径的

ZrO2,研究了间隔材料尺寸、厚度对电池性能的影

响。 提出优异的间隔材料孔径应大于 100 nm,孔隙

率高,具有理想的绝缘性能,薄膜厚度应尽可能薄。
除了 ZrO2 外,Meng 等人[38] 对比了 Al2O3 和 ZrO2 作

为 FPM-PSCs 间隔层的性能差别,结果发现基于

ZrO2间隔层的器件 PCE 为 8. 72% ,比基于 Al2O3的

器件高 59. 12% 。 原因可能是 ZrO2间隔层的比表面

积更小而孔隙更大,有利于钙钛矿的渗透和结晶,产
生大晶粒以减少晶界,从而有更好的光吸收能力和

载流子传输能力。 Liu 等人[39] 用 SiO2 作为 FPM-
PSCs 结构的间隔层,当 SiO2浓度较低时,得到了均

匀、致密的间隔层,此时器件的性能较好,最终器件

PCE 达到 13. 09% ,与使用 ZrO2器件的 PCE 相当。

总之,间隔材料的性能取决于间隔材料的粒径、
形貌、厚度等。 一方面,大的孔隙和粒径能够促进钙
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钛矿溶液在间隔层中的填充,提升器件的性能;另一

方面,间隔层的厚度会影响载流子传输的效率,间隔

层过厚,空穴传输到碳电极的距离将增大,会增加载

流子复合;间隔层太薄,器件的绝缘性能将下降,也
会加剧载流子复合。

2. 5摇 致密层改性

致密层的作用是收集来自电子传输层的电子并

传导至导电玻璃基底,同时阻挡来自钙钛矿中的空

穴,避免电荷复合。 在制备致密层时,通常使用喷雾

热解法将 TiO2 喷涂在经高温烧结的玻璃基底上。
经高温退火后,TiO2薄膜易形成氧空位缺陷,这些缺

陷将作为电荷复合的中心,降低器件的性能。 通过

溶液处理的方法可以改善致密层的性能。 Kim 等

人[40]研究了用 TiCl4溶液后处理 TiO2致密层表面对

FPM-PSCs 性能的影响,随着 TiCl4溶液处理时间的

延长,TiO2致密层在玻璃基底上的覆盖率增加,界面

处的电荷复合被抑制、TiO2致密层的电荷传输能力

提高、器件的暗电流降低、电子寿命延长,最终器件

的最佳 PCE 达到 14. 83% 。 由于 TiO2的电子迁移率

较低,并且会导致界面处存在电荷积累而造成太阳

电池产生滞回现象,研究者也在探索能够代替 TiO2

的材料。 Zhao 等人[41] 制备了锌掺杂的 SnO2 薄膜

(ZTO),构建了双层的 ZTO 致密层,因为 ZTO 薄膜

可以微调自身能量以匹配钙钛矿能带,增强了电导

率,并且引入的锌也有效地填充了电子陷阱态,提高

了电子迁移率,最终器件 PCE 达到 15. 86% 。
目前针对 FPM-PSCs 致密层的研究还相对较

少,导电玻璃基底和 TiO2层界面处的缺陷复合机制

也有待进一步研究,将来可通过界面修饰等形式减

少电荷复合,另外可采用不同的合成方法制备致密

薄膜。 同时,也需要继续寻找性能更好的 TiO2替代

材料将其应用到太阳电池中。

3摇 结论与展望
全印刷介观钙钛矿太阳电池因其制作成本低、

具有良好的稳定性、生产工艺简单等优点表现出令

人期待的发展前景。 各功能层的改性工作也在不断

创新,目前最高转换效率为 18. 05% ,但是与传统钙

钛矿太阳电池的最高效率(25. 8% )相比仍有很大

差距。 因此,全印刷介观钙钛矿太阳电池仍然存在

一些亟需解决的问题。 首先,作为三层介孔结构器

件,当钙钛矿不完全填充介孔时,会产生孔洞、团簇

等缺陷,不利于钙钛矿的高质量结晶和成膜,应当通

过界面工程、添加剂工程等,提高钙钛矿在多孔结构

的浸润率和填充率;其次,钙钛矿和各功能层界面之

间的缺陷会导致载流子复合,降低器件的效率和稳

定性,可以通过钝化界面缺陷等方式解决;最后,若
可以找到钙钛矿材料中铅的替代元素,实现无铅化,
并进一步提高电池的稳定性,相信在将来会实现商

业化生产,得到广泛的应用。
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