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离子液体在钙钛矿太阳能电池中的应用 

彭梦云，江和栋，郭平春，李家科，朱  华，孙  健，王艳香 

(景德镇陶瓷大学，江西 景德镇 333403) 

摘  要：目前，钙钛矿太阳能电池(Perovskite Solar Cells, PSCs)正以迅猛的速度发展，在短短十余年，其光电转换效率

(Photoelectric Conversion Efficiency, PCE)就已经追赶上发展了六十余年的晶硅太阳能电池。PSCs 的两大研究热点依然

是提高 PCE 和稳定性。离子液体(Ionic Liquids, ILs)具有低饱和蒸气压、高离子电导率和低毒性等特点，在制备高性能

PSCs 中提供了重要作用。综述了 ILs 作为钙钛矿材料的添加剂或溶剂和作为电荷传输层或修饰层在 PSCs 中的应用及

作用机理，展望了 ILs 应用在 PSCs 中的发展趋势。 
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Application of Ionic Liquids in Perovskite Solar Cells 
PENG Mengyun, JIANG Hedong, GUO Pingchun, LI Jiake, ZHU Hua, SUN Jian, WANG Yanxiang 

(Jingdezhen Ceramic University, Jingdezhen 333403, Jiangxi, China) 

Abstract: Perovskite solar cells (PSCs) have been developed at a rapid rate. In just over a decade, the photoelectric conversion 
efficiency (PCE) of PSCs is comparable with that of crystalline silicon solar cells that are developed over 60 years. The two 
major research topics of PSCs are the improvements of both PCE and stability. Ionic liquids (ILs) have the characteristics of 
low saturated vapor pressure, high ionic conductivity and low toxicity, which could find applications in the preparation of 
high-performance PSCs. The application and mechanism of ILs in PSCs as additive or solvent of perovskite materials and as 
charge transfer layer or modification layer will be reviewed, while the development trend of ILs in PSCs is prospected. 
Key words: perovskite solar cells; ionic liquids; stability; additive; interfacial modification 

0   引  言 

Miyasaka 等 [1] 在 2009 年 报 道 了 以

CH3NH3PbI3 为吸光剂的染料敏化太阳能电池，其

光电转换效率(Photoelectric Conversion Efficiency, 
PCE)为 3.8%，从此拉开了对钙钛矿太阳能电池

(Perovskite Solar Cells, PSCs)研究的帷幕。钙钛

矿材料因带隙可调节、光吸收系数高和激子束

缚能小等优点 [2-4]，在太阳能电池中得到了广泛

的应用 [5–7]。随着对于 PSCs 研究的不断深入，

电池的最高 PCE 记录不断被刷新，文献报道的

最高 PCE 已达到 25.7% [8]，足以和占据最大市

场份额的硅太阳能电池相媲美 [9–10](目前单晶硅

和 多 晶 硅 在 实 验 室 中 的 最 高 PCE 分 别 为

26.1% [11]和 23.3% [12])。PSCs 原料成本低且生产

工艺简单 [13–16]，具有很大的商业潜力，但当前

PCE 仍低，并且电池稳定性较差，严重影响了其

商业化进程。影响 PSCs 稳定性的主要原因是钙

钛矿吸光层对水和氧气敏感，在室温环境下易

降解。其中，钙钛矿材料自身的亲水性和热不
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稳定性是造成钙钛矿薄膜耐湿性和耐热性低的

主要原因 [17–19]。电池其他功能层自身较差的稳

定性 [18]以及不同层之间发生的化学反应和离  
子扩散 [20–21]也是影响电池的效率和稳定性的  
原因之一。很多研究通过钙钛矿材料的组分调  
控[22–23]、钙钛矿吸光层缺陷的钝化[24]、功能层之

间的界面优化 [25]和开发新型封装技术 [26]等手段

来提高 PSCs 的效率及稳定性。其中，离子液体

(Ionic Liquids, ILs)具有饱和蒸气压低、不易燃[27]

等独特性能，还具有高离子电导率、良好的溶解

性和低毒性等特点[28–29]，被用于提高 PSCs 的效

率及稳定性。本文综述了 ILs 在 PSCs 中的应用，

并展望其研究方向。 

1   离子液体 

ILs 是一种在室温范围内一般呈液态的低温

熔融盐，通常由有机阳离子[30]，如即氨、磺胺、

咪唑、三唑、吡啶、磷、吡唑啉、胍等和有机、

无机阴离子组成，图 1 为 PSCs 中 ILs 的典型阴

阳离子结构。ILs 的性质主要受阴阳离子的结构

及其相互作用的影响，例如咪唑类 ILs，其结构

中的阳离子对称性越差，熔点就越低[31]。ILs 作

为一种极具潜力的材料，可以通过合理的阴阳离

子组合设计，在大范围内调节物理化学性质，因

此被广泛地用于各个领域，例如：催化剂[32]、燃

料电池[33]、太阳能电池[34]、热化学电池[35]和超级

电容器[36]等。在 PSCs 中，ILs 具有促进晶核均匀

成核、修饰表面缺陷和调整能级等重要作用。 

2   钙钛矿太阳能电池 

钙钛矿材料的晶体结构与钛酸钙类似，其结

构式为 ABX3，如图 2。图中 A 通常代表有机阳

离子，B 代表无机阳离子，X 代表卤素阴离子。B
位离子和 X 位离子配位形成 BX6 八面体，A 位离

子填充在八面体之间的空隙，B 位离子处于八面

体的中心位置，而 X 位离子则处于八面体的六个

顶点的位置。 
在钙钛矿材料中，A 位离子的作用通常是平

衡晶格电荷。改变 A 位离子半径会引起晶格的变

化，使金属—卤素的键长发生变化，继而改变带

隙的大小[38]。常见的 A 位离子有 Cs+、甲胺阳离

子 (CH3NH3
+, MA+) 和 甲 脒 阳 离 子 (CH(NH2)2

+, 
FA+) [39–40]。改变钙钛矿材料中 A 位离子的大小或

调整不同 A 位离子的比例可制备具有合适吸收带

隙的钙钛矿层。B 位离子的改变也可以直接影响

带隙，其与 X 位离子的键角增加，带隙则会随之

减小[41]。目前，最常用的 B 位离子为 Pb2+，但是

Pb2+较强的毒性限制了 PSCs 商业化的发展，所以

研究者用 Sn、Sb、Ge 和 Bi 等无毒或者低毒的元

素代替 Pb2+ [42–44]。X 位离子一般是卤素离子，如

Cl−、Br−和 I−等。当 X 位离子半径的减小，Pb2+

与 X 位离子之间的键长也随之减小，波函数的重

叠增加，继而增强了原子轨道的耦合，使材料的

带隙增大[45–46]。 
 
 

 
 

图 1  PSCs 中 ILs 的典型阴阳离子[37] 
Fig. 1 Representative cations and anions as ILs in PSCs [37] 
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图 2  钙钛矿晶体结构示意图 
Fig. 2 Schematic diagram of the crystal  

structure of perovskite 
 

PSCs 通常由导电基底、电子传输层(Electron 
Transport Layer, ETL)、钙钛矿吸光层、空穴传输

层(Hole Transport Layer, HTL)和电极组成，如图

3(a)和图 3(b)所示。根据光的入射方向，可将 PSCs
分为 n-i-p 结构和 p-i-n 结构(n 为 n 型半导体，i
为钙钛矿层，p 为 p 型半导体)。当钙钛矿吸光层

受到太阳光激发时，其吸收光子促使价带中的电

子激发到导带中，产生光激子，因为钙钛矿材料

的激子束缚能较小，故大部分激子都能分离成自

由移动的电子和空穴对，电子通过 ETL 传输，而

空穴通过 HTL 传输，最后被相应电极收集，如图

3(c)所示。 

3   ILs 在钙钛矿太阳能电池中的应用 

3.1  ILs 作为钙钛矿材料的添加剂 
钙钛矿薄膜的制备是 PSCs 制备中最重要的

一步，薄膜的质量对电池的性能有极大的影响。

使用添加剂可以促进钙钛矿结晶，钝化薄膜内部

和界面的缺陷，以及调整界面结构和能级[47]。ILs
作为钙钛矿材料中的添加剂，对钙钛矿薄膜质量

产生影响，可使电池的 PCE 和稳定性得到提高。 
ILs 的添加可以提高电池的稳定性。Bai 等[48]

通过将亲水性的 ILs1-丁基-3-甲基咪唑四氟硼酸

盐([BMIM]BF4)添加至钙钛矿前驱体溶液，引入

至 p-i-n 结构的 PSCs 中，[BMIM]BF4 极大地抑制 

了钙钛矿薄膜中的离子迁移，提高了电池的热稳

定性。通过添加 0.3%的[BMIM]BF4 使电池的 PCE
达到 19.80%。在 70 ℃～75 ℃并且模拟太阳光连

续照射 1800 h 的情况下，电池还能够保留原有效

率的 80%。[BMIM]+与钙钛矿薄膜表面位点结合，

阻止了这些表面位点吸附氧气或水分而导致钙钛

矿层在光和热下的反应下容易降解，继而抑制钙

钛矿活性层的降解。Wang 等[49]则是在钙钛矿薄

膜中引入疏水性的 ILs3-(3-氨基丙基)-1-甲基咪唑

六氟磷酸盐([APMim]PF6)。利用 APMimPF6 的疏

水特性，使电池在 57%的湿度下保存 40 d 后依然

保留 98%的效率。 
ILs 的添加还可以稳定钙钛矿中的 α 相

FAPbI3。Zhu 等[50]通过添加 ILs 1-烯丙基-3-甲基

咪唑-氯离子液体(AMICl)，降低了 α-FAPbI3 的  
热力学温度，使其在约 850 nm 处有较宽的吸   
收边，得到了 25.50 mA·cm−2 的短路电流密度

(Short-circuit Current Density, JSC)。AMICl 具有疏

水性，添加至钙钛矿层后抑制了 FAPbI3 的降解，

使电池在湿度为 40%的条件下存储 24 d 后依然保

留了 87%的原始效率。Li 等[51]在 FAPbI3 钙钛矿

中添加 1-甲基-3-(3',3', 4',4', 4'-五氟丁基)咪唑  
四氟硼酸盐(MFIM-2)。在结晶过程中 MFIM-2
抑制了 PbI2 的形成，使钙钛矿晶粒尺寸增大，降

低了缺陷密度，从而导致开路电压(Open-circuit 
Voltage, VOC)增加至 1.12 V。 

ILs 还可以促进钙钛矿晶粒生长，提高钙钛

矿薄膜质量。Li 等[52]在不含 Pb 的 Sn 基钙钛矿

前驱体溶液中添加醋酸正丁胺(BAAc)调整 Sn 的

配位键，从而调控钙钛矿薄膜中的结晶，制备出

更致密且具有更优晶粒取向的钙钛矿薄膜。

Shahiduzzaman 等[53]用 ILs 1-己基-3-甲基咪唑氯

化唑([HMIm]Cl)辅助三阳离子(CsFAMA)钙钛矿

溶液中 MAPbI3 晶粒的生长，显著增大了 MAPbI3

的晶粒尺寸，从而提高了电池性能，如图 4 所示。

薄膜上的晶粒尺寸与晶粒数量成反比，而缺陷  
 

 
 

图 3  PSCs 的不同结构及工作原理示意图：(a) 正式结构；(b) 反式结构；(c) 工作原理 
Fig. 3 Different structures and working principle of PSCs: (a) formal structure, (b) trans structures and (c) working principle 
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图 4  (a) MAPbI3NPs, (b) CsFAMA, (c) MAPbI3NPs /CsFAMA 薄膜的 SEM 图; (d) MAPbI3 NPs,(e) CsFAMA, 
(f) MAPbI3 NPs/CsFAMA 薄膜的粒径分布直方图[53] 

Fig. 4 SEM images and grain size distribution profiles of different samples [53]: (a, d) MAPbI3 NP, (b, e)  
CsFAMA and (c, f) MAPbI3 NPs/CsFAMA films 

 
一般在晶界处聚集，造成电荷复合，大的晶粒尺

寸可以减少晶界，有利于提高电池性能 [54]。

[HMIm]Cl 中的 Cl−与钙钛矿的阳性位点结合，使

ILs 附着在钙钛矿上，疏水性的 ILs 包裹在钙钛矿

周围，提高了 ILs 辅助生长的 MAPbI3 NPs/ 
CsFAMA 薄膜的稳定性。 
3.2  ILs 作为钙钛矿材料的溶剂 

用溶剂法制备钙钛矿薄膜时，常见的非质子

极性溶剂有 N, N-二甲基甲酰胺 (DMF)、N-甲基

吡咯烷酮(NMP)、二甲基亚砜 (DMSO)和 γ-丁内

酯(GBL) [55–58]。DMF 和 DMSO 通常联合使用来

减缓结晶，从而得到光滑致密的薄膜，提高电池

性能。然而，DMF 和 DMSO 具有毒性，并且易

燃[59]，需要开发新型的环保型溶剂代替极性非质

子溶剂[60]。ILs 的热性能和电化学性能可以弥补

传统溶剂的缺点，使其可以提高 PSCs 的效率和

稳定性。 
ILs 作为溶剂表现出了对钙钛矿前驱体材料

的高溶解度。其中，Moore 等[61]首次将 ILs 甲酸

甲胺 (MAFa)作为钙钛矿溶剂，直接从 ILs 中得

到 MAPbI3 钙钛矿结晶。而 Hui 等[62]利用 MAFa
溶剂中 C=O···Pb 螯合键和 N-H···I 氢键与 PbI2 的

强相互作用促进了 PbI2 的垂直生长，使 FAI 可以

通过离子通道进入 PbI2 薄膜，显著降低了形成能

势垒，制备了稳定的黑相 α-FAPbI3薄膜，得到 PCE
为 24.10%的高效率电池。未封装的电池能在

85 ℃和持续光照的条件下，在 500 h 后分别保留

初始 PCE 的 80%和 90%。 
Chao 等[63]将甲基醋酸胺(MAAc)作为一种新

型溶剂，即使在相对湿度超过 80%的情况下，也

可以采用简单的一步法制备出致密的高质量

MAPbI3 钙钛矿膜，无需采用复杂的反溶剂法，制

备的电池最高 PCE 可达 20.05%。电池在未封装

的情况下于空气中放置超过 1000 h，依然保留了

93%的 PCE。ILs 作为溶剂时，在钙钛矿薄膜的制

备过程中没有产生中间体，钙钛矿晶体缓慢生长，

形成致密的钙钛矿层。由于 MAAc 具有高黏度，

退火之后也无法完全挥发，因而在钙钛矿薄膜中

存在残留。对此，Chao 等[64]认为 MAAc 作为溶

剂时的残留有利于提升电池性能，剩余离子阱通

过与未配位 Pb 和 I 的相互作用使晶界发生化学钝

化。但 Fang 等[65]持相反看法，他们认为 MAAc
的残留会对 PSCs 造成不利影响，并用 HCl 对钙

钛矿薄膜进行处理，残留的 MAAc 与掺入的 HCl
发生化学置换反应，得到挥发性的 MACl 和 HAc，
使残留的 MAAc 被反应挥发，制备电池的 PCE 为

20.78%，储存 1000 h 后可保留初始效率的 96%。 
3.3  ILs 作为空穴传输材料的添加剂 

HTL 的作用是增强空穴传输，阻挡电子传输，

以免钙钛矿层和电极直接接触而导致猝灭。空穴

传输材料分为有机类和无机类，有机聚合物类如

2,2',7,7'-四 (N,N' -二对甲氧基苯胺 )-9,9'-螺双芴
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(Spiro-OMeTAD)、聚[双(4-苯基)(2,4,6-三甲基苯

基)胺] (PTAA)和聚(3,4-乙烯二氧噻吩)-聚(苯乙

烯磺酸酯) (PEDOT:PSS)等[66–68]，无机类如碘化铜

(CuI)、硫氰酸铜(CuSCN)和氧化镍(NiO)等[69–71]。 
Spiro-OMeTAD 作为最常用的有机空穴传输

材料，其自身的电荷传输性不强，为了提升其空

穴传输性，需要添加双 (三氟甲烷磺酰 )亚胺盐 
(Li-TFSI)和 4-叔丁基吡啶(tBP)[72]。LiTFSI 具有

超吸湿性，它从大气中吸收水分，导致 HTL 和

钙钛矿层因为水分诱导降解，损害电池的稳定 
性 [73]。有研究者用 ILs 代替 Spiro-OMeTAD 中

的添加剂，提高 HTL 的性能。Caliò 等 [74]用疏

水性 ILs1-丁基 -3-甲基吡啶 -双 (三氟甲基磺酰)
亚 胺 ([BMPy]TFSI) 代替 LiTFSI 和 tBP 作为

Spiro-OMeTAD 中的 P 型掺杂剂和添加剂，将

Spiro-OMeTAD 的电导率从 4.9×10−8 S·cm−1 提升

至 1.2×10−6 S·cm−1，通过减少 HTL 表面的针孔来

改善膜的形成，得到电池的 PCE 为 14.02%。 
Geffroy 等 [75] 则 在 FTO/c-TiO2/mp-TiO2/ 

K0.05(MA0.15FA0.85)0.95PbI2.55Br0.45/HTL/Au 结构的

PSCs 中使用聚(1-丁基-3-乙烯基咪唑双(三氟甲基

磺酰基)亚胺)([PVBI]TFSI)代替 LiTFSI 进一步提

高了 HTL 的导电性，将 Spiro-OMeTAD 的电导率

提升至 1.9×10−3 S·cm−1，获得了 20.30%的 PCE。 

除了作为 Spiro-OMeTAD 中的添加剂，ILs
还可用在其他空穴传输材料中。Zhou 等 [76]在

PEDOT:PSS 中添加 ILs1-乙基-3-甲基咪唑氯鎓

(EMIC)，制备出 PSCs 反式结构中的高效率电池，

其 PCE 为 20.06%。以 EMIC 为添加剂，以乙酰

硫代胆碱氯化物为 ETL 的钝化层，二者的协同效

应使 PSCs 的耐湿和耐热的稳定性都得到了提高，

未封装的电池在空气湿度为 60%的条件下储存

35 d 后依然保留了 85%的 PCE，并且在充满惰性

气体的手套箱中 80 ℃储存 24 h 后还能保留初始

效率的 87%。 
3.4  ILs 作为电荷传输层 

钙钛矿层具有双极性载流子传输性能，因此

制备 PSCs 时可以省略 ETL 或者 HTL，但制得电

池的 PCE 不高。Yang 等 [79]以固态离子液体 
(ss-IL) 1-苄基-3 甲基咪唑氯盐([BzMIM]Cl)为电

子传输材料，采用低温处理法得到柔性 PSCs，图

5(a)为该电池结构示意图。ss-ILs 作为 ETL 具有

优秀的光电特性，包括宽带隙、防反射和高电子

迁移率，使钙钛矿吸光层的电子陷阱态密度从

4.01×1016 cm−3 降低至 2.01×1016 cm−3，同时有效

地抑制了迟滞效应 (如图 5(c))，使电池的 PCE 从

12.50%提升至 16.09%。 

 
表 1  ILs 作为添加剂制备 PSCs 的光伏参数 

Tab. 1 Photovoltaic parameters of preparing PSCs with ILs as additive  

Type Perovskite Device structure PCE 
(%) Stability Year Ref.

[BMIM]BF4 (FA0.83MA0.17)0.95Cs0.05- 
Pb(I0.9Br0.1)3 FTO/NiO/PVK/PCBM/Cr/Au 19.80

80% of initial PCE after  
1800 h at 70 to 75 ℃ under 

continuous sunlight 
2019 [48]

[APMIM]PF6 C7H16N3PbI3PF6 
ITO/TiO2/PVK 

CuSeCN/Au 17.30 98% of initial PCE after  
40 days at 57% RH 2019 [49]

AMICl FAPbI3 FTO/TiO2/PVK/spiro-OMeTAD/Au 20.70 87% of initial PCE after  
24 days at 40% RH 2022 [50]

MFIM-2 FAPbI3 ITO/SnO2/PVK/spiro-OMeTAD/Ag 19.40
83% of initial PCE after  
35 days in an atmosphere  

with 25% RH 
2021 [51]

BAAc FASnI3 FTO/PEDOT: PSS/PVK/C60/ 
bathocuproine/Ag 10.40 96% of initia PCE after 1000 h 

in a N2-filled glovebox 2021 [52]

[HMIM]Cl 
MAPbI3 NPs/ 

Cs0.05(FA0.83MA0.17)0.95- 
Pb(I0.83Br0.17)3 

FTO/TiO2/PVK/spiro-OMeTAD/Au 19.40 80% of initial PCE after  
6000 h at ambient 2021 [53]

[EMIM]PF6 (FAPbI3)0.87(MAPbBr3)0.13 FTO/PVK/spiro-OMeTAD/Au 16.20 N/A 2021 [77]

MPIB MAPb(I1−xClx)3 ITO/PEDOT: 
PSS/PVK/PC61BM/BCP/Ag 18.20 80% of initial PCE after 150 h 

in the glove box 2020 [78]
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图 5  (a)以 ss-IL 作为 ETM 的柔性 PSCs 结构；(b) PSCs 的能级图；(c) PSCs 电池的 J-V 曲线[79] 
Fig. 5 (a) Structure of the flexible PSCs with ss-IL as the ETM, (b) Energy-level diagrams of the PSCs,  

(c) J–V curves of the PSCs [79] 
 

3.5  ILs 作为修饰层 
ETL 是 PSCs 结构中的重要组成部分，具有

选择性吸收电子，并且能够有效阻止空穴向阴

极迁移的作用 [80]。常见的电子传输材料有 TiO2、

SnO2 和 ZnO 等金属氧化物类以及富勒烯和其衍

生物等有机电子传输材料 [81–83]。因为低温制备

ETL 中的缺陷浓度高，容易导致界面的接触不

良 [84]，而且缺陷和杂质容易集中在晶界和界面 
处[54]，对器件的稳定性具有很大影响，因此需在

ETL 上进行界面修饰。ETL 的界面修饰具有钝化

薄膜表面缺陷、改善接触钙钛矿层的界面质量、

减少离子迁移的作用[85]。 
Wu 等[86]利用 ILs 1-乙基-3-甲基咪唑六氟磷

酸盐([EMIM]PF6)作为 TiO2-ETL 的修饰层，用两

步法制备 PSCs，有效降低了 ETL 的粗糙度，改

善了薄膜的润湿性，使 FTO/TiO2/[EMIM]PF6- IL
的钙钛矿层更加致密，表面针孔明显减少(如图 6
所示)。ILs 修饰层改善了钙钛矿层界面上的电子

和 空 穴 复 合 情 况 ， 得 到 电 池 的 最 高 效 率 为

19.59%。此外，还将 ILs 作为 ETL，得到了 14.39%
的效率。除了应用在 TiO2 和导电基底上之外，ILs
在 ZnO 和 SnO2 上也具有良好的修饰作用。Chu
等 [87] 用 ILs 1- 丁基 -3- 甲基咪唑四氟硼酸盐

([BMIM]BF4)修饰基于 PET 基板的 ZnO 薄膜，改

善了薄膜质量和润湿性，使钙钛矿层的结晶度有

所提高，得到了 12.10%的 PCE。Noel 等 [88]用

[BMIM]BF4 对 SnO2 层 进 行 修 饰 ， 得 到 了

22.7 mA·cm−2 的 JSC。通过测量更长的载流子寿命

和更高的迁移率，证明钙钛矿在[BMIM]BF4 层上

的结晶导致电子陷阱态的钝化或中和。 
 

 
 

图 6  不同基片上钙钛矿薄膜的 SEM 表面图和断面图[86]：(a, d) FTO/TiO2/钙钛矿；(b, e) FTO/IL/钙钛矿； 
(c, f)FTO/TiO2/IL/钙钛矿 

Fig. 6 Surface and cross-sectional SEM images of the perovskite films on different substrates [86]:  
(a, d) FTO/TiO2/perovskite, (b, e) FTO/IL/perovskite and (c, f) FTO/TiO2/IL/perovskite  
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Caprioglio 等[89]探讨了 ILs 的作用机理，将双

(三氟甲烷)磺酰亚胺 (TFSI)为阴离子的咪唑基聚

合离子液体 (PIL)，简称[PeIm][TFSI]，作为 ETL
与钙钛矿层之间的界面修饰层。PIL 的作用如图 7
所示，其避免了两功能层之间的直接接触，形成

了一个中间钝化区间，有效降低了钙钛矿层的缺

陷密度，增强了电荷的提取。[PeIm][TFSI]离子对

中含有的 TFSI 阴离子可以有效地稳定钙钛矿层

表面的低配位 Pb 原子，提高电池的稳定性。电池

的 PCE 达到 21.40%，在 PIL 的疏水性和其钝化

效果的双重作用下，储存 700 h 后依然保留了 80%
的效率。 

 

 
 
图 7  PIL 存在下钙钛矿/ETL 界面的示意图[89]：(a) 钙钛

矿表面的 MA 空位；(b) TFSI 钝化区；(c) PIL 修饰层 
Fig. 7 Schematic representation of the perovskite/ETL 

interface in the presence of PIL [89]: (a) MA vacancies in the 
surface of the perovskite, (b) TFSI-passivate regions  

and (c) PIL modified layer 

 
ILs 作为钙钛矿的界面修饰层时，既可以调节

钙钛矿的成核和结晶，从而得到更高质量的膜， 

也可以改变钙钛矿表面电位和功函数，改善电荷

选择性层在钙钛矿界面上的提取和转移[37]。 
Zhang 等 [90]用 1-丁基 -2,3-二甲基咪唑氯 

([BMMIm]Cl)代替 PSCs 中 HTL，其电池结构如

图 8 所示。[BMMIm]Cl 钝化了 CsPbBr3 PSCs 中

钙钛矿层的表面缺陷，降低了钙钛矿接近碳电极

功函数的价带，显著抑制了非辐射和辐射电荷的

复合，提高了能级匹配，其 VOC 高达 1.61 V。 
 

 
 

图 8  含[BMMIm]Cl 修饰层的 PSCs 断面 SEM 图[90] 
Fig. 8 Cross-sectional SEM image of the PSCs with 

[BMMIm]Cl [90] 

 
Zhu 等[91]引入 ILs1,3-二甲基-3-咪唑-六氟磷

酸盐 ([DMIM]PF6)钝化钙钛矿薄膜，使钙钛矿层

与 HTL 之间的能级更加匹配，能级势垒 0.55 eV
降低到 0.37 eV，有效地阻止了钙钛矿层中的电子

进入 HTL。[DMIM]+通过与钙钛矿表面的 Pb2+结

合，有效钝化 Pb 聚集和 Pb-I 的反位缺陷，显著

抑制了非辐射复合，得到 PCE 为 23.25%的电池。 
 

表 2  ILs 作为不同功能层制备 PSCs 的光伏参数 
Tab. 2 Photovoltaic parameters of the PSCs prepared with ionic liquid as different functional layers  

Type Function Perovskite Device structure PCE 
/% Stability Year Ref.

[BzMIM]Cl ETL (FAPbI3)0.85(MAPbBr3)0.15 PET/ITO/ss-IL/PVK/ 
spiro-OMeTAD/Au 16.10 N/A 2016 [79]

[EMIM]PF6 modifier for 
ETL MAPbI3 FTO/TiO2/ILs/PVK/ 

spiro-OMeTAD/Au 19.60 N/A 2016 [86]

[BMIM]BF4 modifier for 
ETL FA0.83MA0.17Pb(I0.83Br0.13)3

FTO/SnO2/ILs/ 
PVK/spiro-OMeTAD/

Au 
20.80 N/A 2019 [88]

[PeIm]TFSI modifier for 
ETL 

Cs0.05(FA0.83MA0.17)0.95- 
Pb(I0.83Br0.17)3 

ITO/SnO2/PVK/HTM/
Au 21.40

80% of initia PCE 
after 700 h in a N2-filled 

glovebox 
2021 [89]

[DMIM]PF6 modifier for 
PVK FA0.92Cs0.08PbI3 FTO/TiO2/ILs/PVK/Spi

ro-OMeTAD/Au 23.20
89% of initial PCE after 
480 h in an atmosphere 

with 45% RH 
2021 [91]

[PEVIM]Cl modifier for 
PVK CsPbI2Br 

FTO/PEDOT: 
PSS/PVK/ILs/Spiro-O

MeTAD/Au 
14.20

89% of initial PCE after 
960 h in an atmosphere 

with 50% RH 
2021 [92]
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4   结语与展望 

ILs 的高离子导电性、热稳定性、电化学稳定

和低蒸汽压力等特性的共同作用，使其在 PSCs
中的应用中具有出色的表现：钝化薄膜内部和界

面的缺陷，调整界面结构和能级；调节钙钛矿的

成核和结晶，提高薄膜质量；在钙钛矿薄膜上形

成疏水膜，提高电池的稳定性。 
近几年来，不同种类的 ILs 表现出了巨大的

潜力，其在 PSCs 中的应用还需注重以下几方面

的研究：(1) 探索新型多功能 ILs 的阴阳离子组

合，或是采用不同功能 ILs 的混溶为提高钙钛矿

薄膜及电池效率提供更多方案；(2) 深入研究 ILs
与钙钛矿相互作用的机理，系统地理解 ILs 中各

类阴阳离子在电池中的作用，进一步高电池的稳

定性与使用寿命；(3) 选取合适的 ILs 在同一电池

不同结构中同时作用，从而提升电池的性能。 
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