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摘要 离子液体(ionic liquids, ILs)是一类在室温下为液态的盐类, 因其独特的物理和化学性质, 在钙钛矿太阳能电 

池(perovskite solar cells, PSCs)领域展现出广泛的应用潜力. 尤其是, ILs在提高PSCs的性能和稳定性方面扮演了重 

要角色. 本文系统总结了离子液体作为溶剂的钙钛矿太阳能电池研究进展, 重点关注ILs在PSCs制备中的关键功能, 
并提出了一系列策略来优化和增强ILs在PSCs中的应用, 包括界面工程、溶剂工程和添加剂工程. 接着, 就ILs制备 

FAPbI 3 (FA, 甲脒)钙钛矿、二维钙钛矿、全无机钙钛矿以及钙钛矿的大规模生产提出了我们的观点. 此外, 我们还 

揭示了ILs实现高稳定和高效率PSCs的潜在机制. 最后, 从大规模生产和技术的角度出发, 讨论了ILs基PSCs面临的 

挑战和未来的研究方向, 为PSCs的商业化进程提供了新的视角和方法. 
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钙钛矿太阳能电池(perovskite solar cells, PSCs)由 

于优异的光电性能、与溶液处理的兼容性和低廉的制 

造成本, 被视为未来商业化最有前景的下一代光伏技 

术之一 [1~3]. 到目前为止, PSCs的功率转换效率(power 
conversion efficiency, PCE)已经突破26% [4]. 与传统的硅 

基和其他光伏技术相比, PSCs的主要竞争优势在于可 

通过简单的溶液法制备薄膜. 其中, 有机溶剂在溶液法 

制备钙钛矿光伏器件中发挥着重要作用, 溶剂的性质 

显著影响着前驱体溶液的化学环境、结晶动力学以及 

钙钛矿膜形貌和质量 [5,6].  
目前, 高质量钙钛矿薄膜的制备通常使用N,N-二 

甲基甲酰胺(DMF)、二甲亚砜(DMSO)、N-甲基吡咯 

烷酮(NMP)等作为单一溶剂或混合溶剂 [7~10]. 这些沸点 

较高且配位能力强的溶剂与钙钛矿前驱体之间存在强 

相互作用, 导致溶剂在薄膜沉积过程中难以蒸发. 因此, 
为了获得高质量的钙钛矿薄膜, 通常需要借助反溶剂 

辅助结晶的方法 [11,12]. 然而, 溶剂本身的毒理学问题和 

繁琐的反溶剂工程需要更高的操作技术和环境要求, 
严重阻碍着PSCs的商业化进程 [13,14]. 因此, 开发一种绿 

色无污染、工艺简单、高效、稳定、低成本的新型溶 

剂, 对于在实验室和工业规模上制备有机-无机杂化钙 

钛矿材料和器件至关重要.  
离子液体(ionic liquids, ILs)是一类在室温下呈液 

态的熔盐 [15], 由多种有机阳离子(如咪唑鎓、吡咯烷 

鎓、三唑鎓、吡啶鎓、哌啶鎓、铵和鏻)和有机或无 

机阴离子(如卤化物、四氟硼酸根、六氟磷酸根、磷 

酸根、羧酸、磺酸和酰亚胺)组成, 如图1所示. 这些化 

合物因其熔点低、蒸汽压小、酸度可调、溶解度高、 

载流子迁移率高、优异的热稳定性和环境友好性 

等 [16,17]独特的物理化学性质, 在化学合成、电化学、 

分离技术等领域展现出显著的应用潜力. 特别是在钙 

钛矿太阳能电池领域 ,  ILs得到了广泛的关注和研 

究 [18,19], 并已展现出显著提升效率和稳定性的巨大 

潜力.  
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本文重点介绍了ILs在PSCs方面的应用, 例如醋酸 

甲胺(MAAc)、甲酸甲胺(MAFa)和醋酸正丁胺(BAAc), 
探索了利用ILs制备钙钛矿薄膜的方法, 并就ILs制备全 

无机钙钛矿、二维钙钛矿、FAPbI 3钙钛矿以及大面积 

制备进行了总结. 我们还揭示了ILs实现高性能PSCs的 

机制, 从大规模生产和技术角度系统地讨论了基于ILs 
的PSCs的挑战和未来方向.  

1 离子液体在PSCs中的应用 

2015年, Moore等人 [20]首次报道了一种环境友好型 

离子液体MAFa作为前驱体溶剂, 可以在不经历中间相 

的情况下制备出高质量钙钛矿薄膜 [21]. 这为ILs作为钙 

钛矿前驱体的溶剂打开了大门. 然而, 这种钙钛矿薄膜 

未被制备成钙钛矿太阳能电池.  
2019年, 我们团队 [22]报道了一种ILs MAAc作为钙 

钛矿前驱体溶剂, 可以在空气中通过一步法制备PSCs. 
MAAc通过形成Pb-O配位和N-H⋯I氢键来溶解钙钛矿 

前驱体, 这与常用的有机分子溶剂不同 [23], 如图2(a)所 

示. 同时, 这种强的相互作用能够调控钙钛矿前驱体溶 

液的总胶体浓度, 使胶体粒径分布均匀, 如图2(b)所示. 
基于此, 通过简单的旋涂方法可以在空气中制备出晶 

粒均匀且无杂质的优异钙钛矿薄膜, 实现了20%的 

PCE, 这是当时空气中一步法旋涂制备PSCs的最高 

PCE之一. 在此基础上, 进一步通过添加剂工程 [23]、溶 

剂工程 [24]和界面工程 [25,26]将效率提高到22%以上 [23]. 

此外, 简单且环保的制备方法适合大规模生产工艺, 例 

如刮刀涂布 [27]、狭缝涂布 [28]、喷墨印刷 [29]等. 最重要 

的是, 钙钛矿器件在没有进一步钝化的情况下就展现 

出了优异的稳定性, 包括在70%湿度条件下长达200 h 
的耐湿性、在85°C下1000 h的热稳定性, 以及在最大 

功率点下500 h的运行稳定性.  
2020年, Wang等人 [30]利用MAAc溶剂成功在环境 

空气中制备了高效稳定的全无机钙钛矿. 在前驱体溶 

液中, MAAc通过羰基与PbI 2的强相互作用以及胺基与 

碘离子之间形成的氢键, 增强了前驱体溶液的稳定性, 
有效防止了溶液的氧化, 如图2(c)所示. 在成膜过程中, 
MAAc通过与溶质的相互作用延缓结晶, 促进了均匀、 

大尺寸晶粒的高质量钙钛矿薄膜形成, 如图2(d)所示. 
最终, 采用该策略制备的全无机PSCs (CsPbI 2.5Br 0.5)达 

到了17.10%的PCE, 并且在连续光照下展示了超过 

1500 h的长期稳定性, 如图2(e)所示. 这项研究克服了 

全无机钙钛矿材料的稳定性挑战, 为推动其商业化进 

程提供了重要的技术支撑 [31,32]. 2022年, Meng等人 [33] 

报道了一种新型离子液体醋酸二甲胺(DMAAc)作为钙 

钛矿前驱体的溶剂, 通过均匀化中间相分布来调节结 

晶过程, 从而获得高质量的CsPbI 3薄膜最终, 实现了 

1.25 V的高开路电压和大于21%的PCE, 这是迄今为止 

报道的最高纪录.  
此外, 离子液体对制备非卤化物铅源的PSCs也发 

挥着重要作用 [34,35]. Chen等人 [36]发现离子液体MAAc 

图 1 (网络版彩色)PSCs领域常见离子液体的一些阳离子和阴离子的结构 
Figure 1 (Color online) Structures of some common cations and anions of ILs in the perovskite solar cell field  
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能有效溶解非卤化物铅盐, 并通过与Pb 2+形成强配位和 

氢键作用, 形成稳定的钙钛矿前驱体溶液, 如图2(f)所 

示. 在没有任何添加剂和钝化剂的情况下, 基于PbSO 4、 

PbAc 2 和PbCO 3 的PSCs的PCE分别达到14 .48%、 

19.21%和20.13%, 如图2(g)所示.  

2 MAAc用于无电子传输层的钙钛矿太阳能 
电池 

PSCs通常需要电子提取层和空穴提取层来实现有 

效的电荷提取和传输. 低成本且无电荷传输层(charge 
transport layer, CTL)的简化钙钛矿器件引起了广泛关 

注 [37]. 改进无CTL器件的关键取决于钙钛矿/电极界面 

的能级匹配. 为了解决这个问题, 必须在界面处引入额 

外的修饰层 [38]. 虽然性能得到了提高, 但牺牲了无CTL 
PSCs的结构的简单性.  

2020年, Li等人 [39]使用MAAc作为溶剂, 无需额外 

的界面修饰即可实现高效稳定的无电子传输层(elec
tron transport layer, ETL)钙钛矿太阳能电池, 如图3(a) 
所示. 在成膜过程中, MAAc可以原位物理吸附到ITO 
表面形成偶极子层, 有效降低了ITO的功函数, 导致原 

位能带弯曲, 加速了界面处的电荷提取, 如图3(b)所示. 
此外, 经MAAc处理的无ETL钙钛矿薄膜结晶质量也得 

到了明显改善, 如图3(c)所示. 最终, 基于该策略制备的 

无ETL器件的PCE为21.08%, 这是无ETL PSCs中最高 

的报道, 如图3(d)所示. 与其他工艺相比, 基于MAAc无 

ETL的PSCs器件具有出色的稳定性, 在连续光照400 h 
下仍能保持原PCE的80%以上, 如图3(e)所示. 在这项 

工作中, 利用离子液体溶剂制备无ETL的PSCs, 可以实 

现从工艺到器件结构的简化, 为实现高效稳定的简化 

器件提供了新途径. 此外, ILs的可设计性允许以更高 

图 2 (网络版彩色)MAAc作为钙钛矿前驱体溶剂的应用. (a) 基于不同溶剂的钙钛矿前驱体溶液的图片; (b) 动态光散射(DLS)光谱显示基于 

MAAc的钙钛矿前驱体溶液胶束 [22]; (c) 基于MAAc的Pb L3-edge XAFS光谱; (d) CsPbI 2Br薄膜结晶动力学; (e) 基于不同溶剂的未封装CsPbI 2Br 
器件的长期运行稳定性 [30]; (f) MAAc溶剂和PbCO 3@MAAc溶液的FTIR光谱; (g) 基于PbCO 3和PbI 2钙钛矿器件的J-V曲线 [36] 

Figure 2 (Color online) The application of MAAc as a solvent for perovskite precursors. (a) Picture of perovskite precursor solutions based on 
different solvents; (b) dynamic light scattering (DLS) spectra show the micelles of MAAc-based perovskite precursor solutions [22]; (c) the Pb L3-edge of 
MAAc was studied through XAFS spectra; (d) CsPbI 2Br film crystallization kinetics; (e) long-term operational stability of the unencapsulated CsPbI 2Br 
devices with MAAc and DMF:DMSO films [30]; (f) the FTIR spectra of MAAc solvent and PbCO 3@MAAc solution, respectively; (g) J-V curves of the 
perovskite devices based on PbCO 3 and PbI 2 

[36]   
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的效率制备简化的钙钛矿器件. 例如, 阳离子的结构可 

以改变为共轭结构, 有利于电子的传递. 还可以设计和 

合成具有特殊官能团的ILs, 控制和改变分子的堆叠方 

式, 以达到最佳的电荷转移.  

3 ILs制备二维层状钙钛矿 

MAAc不仅能够制备包括不同胺盐(例如MAX和 

FAX)和铅源(例如PbI 2、PbBr 2和PbCl 2)在内的一系列 

三维(3D)钙钛矿, 而且在二维(2D)层状钙钛矿太阳能电 

池的研究领域也展现出了卓越的性能 [40~43], 包括Rud
dlesden-Popper (RP)相和Dion-Jacobson (DJ)相.  

Ren等人 [43]通过在前驱体溶液中引入2-(甲硫基)乙 

胺盐酸盐(MTEACl), 成功制备出2DRP层状钙钛矿. 2D 
(MTEA) 2(MA) 4Pb 5I 16层状钙钛矿中的两个MTEA分子 

通过S-S键增强相互作用力, 极大地提高了钙钛矿骨架 

的稳定性, 如图4(a), (b)所示. 此外, 薄膜显示出更好地 

垂直于基底方向的优先生长, 这有利于载流子的提取 

和传输. 良好的晶体可以有效降低薄膜缺陷态密度, 如 

图4(c)所示. 最终, 基于MTEACl的2DRP薄膜获得了 

18.06%的PCE(认证值为17.80%), 这是基于2DRP PSCs 
中报道的最佳效率之一, 如图4(d)所示. 最重要的是, 
2D层状钙钛矿薄膜和器件在光、热和最大功率跟踪下 

图 3 (网络版彩色)MAAc制备无电子传输层的钙钛矿太阳能电池. (a) 无ETL钙钛矿太阳能电池的器件结构; (b) ITO/MAAc-钙钛矿异质结; (c) 
基于MAAc溶剂的无ETL钙钛矿薄膜的SEM图像; (d) 基于DMF和MAAc的无ETL PSCs的J-V特性; (e) 在惰性环境中使用不同溶剂的PSCs器件 

的光稳定性 [39] 

Figure 3 (Color online) MAAc-prepared perovskite solar cells without an electron transport layer. (a) Device structure of the ETL-free perovskite 
solar cell; (b) ITO/MAAc-perovskite heterojunction; (c) SEM top-view images of MAAc-ETL-free perovskite films; (d) J-V characteristics for the 
DMF- and MAAc-ETL-free PSCs; (e) the photostability of PSCs devices with different solvents in an inert environment [39]  
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展现出卓越的稳定性. Niu等人 [44]将BDAMA 4Pb 5I 16 

(1,4-butanediamine, BDA)作为DJ相PSCs的光活性层, 
通过调整量子阱的势垒厚度 ,  实现了DJ相钙钛矿 

17.91%的效率. 这项工作为构建高效稳定的2D层状 

PSCs提供了新的思路, 并且为混合钙钛矿类材料的潜 

在应用提供了可能性. 此外, MAAc也可以作为溶剂来 

制备二维层状锡(Sn)基钙钛矿(例如BA 2MA 3Sn 4I 13), 这 

得益于Ac −和Sn 2+之间的强相互作用 [45]. 通过这种方法 

可以获得具有大尺寸晶粒的钙钛矿薄膜, 并实现了PCE 

为4.03%的钙钛矿太阳能电池, 这是当时Sn基钙钛矿太 

阳能电池的最好性能之一.  
然而, 由于形成能接近, 二维层状钙钛矿往往会形 

成具有随机阱宽度分布的多量子阱(multiple quantum 
well, MQW)结构, 这严重阻碍了该领域的进一步进展, 
特别是对于深入研究2D钙钛矿材料的各种物理化学性 

质 [46~48]. 因此, 制备纯相2D钙钛矿薄膜至关重要. 为了 

解决这个问题, Liang等人 [49]首次通过引入一种新型离 

子液体醋酸丁胺(BAAc)替代传统的丁胺氢碘酸盐 

图 4 (网络版彩色)ILs在二维层状钙钛矿方面的应用. (a) 基于MTEA和BA间隔分子的2DRP钙钛矿晶体结构示意图; (b) MTEACl薄膜和 

(MTEA) 2(MA) 4Pb 5I 16钙钛矿薄膜的X射线光电子能谱中的S(2p)图像; (c) (MTEA) 2(MA) 4Pb 5I 16钙钛矿薄膜的GIWAXS图案; (d) (MTEA) 2- 
(MA) 4Pb 5I 16和(BA) 2(MA) 4Pb 5I 16 2DRP钙钛矿器件的J-V曲线 [43]; (e) 基于BAAc钙钛矿前驱体溶液的扩展X射线吸收精细结构光谱; (f) BAI和 

BAAc基钙钛矿前驱体溶液的粒径分布图; (g) 具有不同阱宽度(n)的纯相QW薄膜的吸收(ΔA)光谱; (h) 器件在连续光照下的稳定性 [49] 

Figure 4 (Color online) Applications of ionic liquids in two-dimensional layered perovskites. (a) Schematic diagram of the crystal structure of 2DRP 
perovskite based on MTEA and BA spacer molecules; (b) a comparison of X-ray photoelectron spectroscopy spectra (XPS) of the S(2p) of the MTEACl 
and (MTEA) 2(MA) 4Pb 5I 16 films; (c) GIWAXS patterns for the (MTEA) 2(MA) 4Pb 5I 16 perovskite films; (d) J-V curves for devices based on (MTEA) 2- 
(MA) 4Pb 5I 16 and (BA) 2(MA) 4Pb 5I 16 2DRP perovskites [43]; (e) extended X-ray absorption fine structure spectrum based on BAAc perovskite precursor 
solution; (f) particle size distribution diagrams of BAI and BAAc-based perovskite precursor solutions; (g) chirp-corrected photo-induced changes in 
absorption (ΔA) spectra of the phase-pure QW films with varied average well width (n); (h) the stability of the device under continuous light 
illumination [49]  

2025 年 8 月 第 70 卷 第 22 期  

3726  



(BAI), 成功制备出纯相二维层状钙钛矿薄膜. BAAc通 

过配位和氢键与前驱体溶液中的溶质相互作用, 如图4 
(e)所示. 强化学作用可以防止胶体颗粒聚集并促进其 

均匀分散 [50], 如图4(f)所示. 前驱体溶液中胶体颗粒的 

窄尺寸分布倾向于接近单分散晶胞颗粒, 有利于形成 

相纯的QW薄膜. 在薄膜形成过程中, 中间相(BA) 2- 
(MA) 3Pb 4I 13−xAc x, (MAI) 2 (x≤2)能够随着其他溶剂的 

蒸发而凝胶化. 中间相中不稳定的Ac −离子与I −发生交 

换, 与MA +结合形成容易分解的MAAc并蒸发, 最终形 

成相纯的QW薄膜, 如图4(g)所示. 最终, 钙钛矿光伏器 

件得到16.25%的光电转换效率以及1.31 V的高开路电 

压. 而且, 纯相钙钛矿薄膜中的无机层受到均匀间隔层 

的保护, 可以大大提高钙钛矿的稳定性. 尤其是在环境 

空气中保存4680 h后, 仍保持原PCE的93.8%, 如图4(h) 
示. 这是首次报道具有优异稳定性、独特结构和光电 

性能的纯相QW薄膜, 对于研究层状钙钛矿材料的各种 

物理和化学性质至关重要.  

4 ILs用于黑相α-FAPbI 3 PSCs 

α-FAPbI 3因其高载流子迁移率、优异的热稳定性 

以及1.48 eV的带隙, 被认为是最接近Shockley-Queisser 
极限的钙钛矿太阳能电池材料 [51]. 然而, 由于FA +离子 

的大尺寸引起的晶格畸变, α-FAPbI 3在室温条件下极易 

向非钙钛矿相(δ相)转变, 这一相变不仅损害了材料的 

稳定性, 也限制了其商业化进程 [52].  
2021年, Hui等人 [53]使用ILs MAFa作为溶剂, 实现 

在环境空气中制备高效稳定的黑相α-FAPbI 3钙钛矿. 
MAFa通过氢键和配位作用改变了PbI 2的化学环境, 在 

前驱体溶液中形成螯合单元, 如图5(a)所示. 这种相互 

作用的强度比MAAc和PbI 2的弱. 在薄膜形成过程中, 
化学作用诱导PbI 2晶体沿垂直方向规则生长, 如图5(b) 
所示. 值得注意的是, 由于MAFa的挥发, 垂直生长的 

PbI 2结构形成了许多纳米尺度的离子通道, 促进了FAI 
进入PbI 2薄膜, 从而在环境空气中快速而稳定地转化为 

α-FAPbI 3, 如图5(c)所示. 纳米离子通道的形成直接降 

低了α-FAPbI 3钙钛矿形成能垒, 这一策略加速了钙钛 

矿的相变, 使得钙钛矿能够在室温下实现相转变, 如图 

5(d)所示. 此外, 基于MAFa的FAPbI 3钙钛矿的最大优势 

在于其优异的稳定性. 器件在惰性气体中放置5000 h后 

保留了93%的原始PCE, 并在最大功率点下追踪500 h 
后仍然保留了90%的初始效率, 如图5(e)所示. 这种长 

期的稳定性归因于钙钛矿结构的完整性和较少的缺陷. 

此外, 残留的MAFa能够锚定在晶界或表面, 有效防止 

钙钛矿的降解. 这一策略为高效且稳定的钙钛矿太阳 

能电池的工业化大规模生产铺平了道路.  
最近 ,  Chen等人 [ 5 4 ]报道了一种通过离子液体 

MAAc溶剂在分子水平上调控前驱体溶液中胶体的性 

质, 实现α-FAPbI 3钙钛矿的直接且稳定相转变的策略. 
研究发现, 乙酸根(Ac −)与Pb 2+通过C=O⋯Pb配位作用 

产生较强的相互作用, 导致Pb-I键长变长, 这促进了 

FAI参与反应, 从而快速且稳定地转化为α-FAPbI 3, 如 

图5(f)所示. 最终器件达到了接近24%的效率, 这是当 

时空气中一步法制备PSCs且无需反溶剂处理的最高效 

率, 如图5(g)所示.  

5 ILs用于全丝网印刷钙钛矿太阳能电池 

丝网印刷技术被认为是简化、成本效益高、可靠 

且可扩展的全印刷钙钛矿太阳能电池工业化制造的良 

好候选方案 [55~57]. 对于PSCs, 介孔支架(如m-TiO 2或m- 
ZrO 2)和碳电极可以很容易地丝网印刷到导电玻璃上, 
这是构建PSCs最简单且成本最低的方法之一 [58]. 然而, 
由于钙钛矿油墨的低黏度和不稳定性, 通过丝网印刷 

制备钙钛矿薄膜仍然是一个挑战.  
2022年, Chen等人 [59]开发了一种离子液体MAAc 

作为溶剂的丝网印刷技术, 成功制备了高质量钙钛矿 

薄膜, 如图6(a)所示. 在退火过程中, 溶剂MAAc在空 

气-钙钛矿油墨-基材复合相的接触线边缘迅速蒸发, 钙 

钛矿溶质同时转移到接触线, 如图6(b)所示. 向上蒸发 

和向下沉积的协同作用导致接触线快速且逐步地穿过 

整个印刷区域, 从而在基板上形成连续的钙钛矿薄膜. 
基于这种丝网印刷方法制备了致密且无针孔的钙钛矿 

薄膜, 平均晶粒尺寸超过600 nm, 如图6(c)所示. 离子液 

体MAAc的黏度对温度极其敏感, 这种特性使其作为钙 

钛矿溶剂时能显著增加墨水的黏度, 如图6(d)所示. 黏 

度赋予了墨水更强的凝聚力和对基底的黏附力, 从而 

提高了印刷质量. 由于MAAc的高黏度特性, 它限制了 

钙钛矿溶液的流动性, 从而有效抑制了MA +/FA +的去 

质子化过程, 防止了它们转化为挥发性的甲胺(MA)或 

甲脒(FA) [60]. 此外, MAAc中的质子胺和羧酸成分能够 

钝化整个油墨系统, 有助于延长钙钛矿油墨的老化时 

间以保持其稳定性 [23]. 最终, 通过这种方法, 即使在环 

境空气中, 也能实现高达20.52%的光电转换效率, 如图 

6(e)所示. 此外, 在最大功率点运行300 h后, 初始效率保 

持了96.75%.  
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Chen等人 [61]引入配位性更强的离子液体丙酸甲胺 

(MAPa)作为共溶剂, 通过在受限的介孔结构中形成溶 

剂挥发通道来促进MAAc分子的逸出, 从而实现了 

MAAc的完全挥发和钙钛矿晶体在介孔结构内的高填 

充度, 如图6(f)所示. 此外, MAPa还促进了钙钛矿晶体 

的垂直生长, 并与钙钛矿表面未结合的Pb 2+配位, 这有 

助于提高丝网印刷薄膜的电荷传输效率和界面能带对 

齐, 如图6(g)所示. 最后, 全丝网印刷PSCs的冠军PCE约 

为17%, 这是全丝网印刷PSCs的记录值, 如图6(h)所示.  
离子液体在丝网印刷钙钛矿太阳能电池中的应用, 

不仅提高了制造过程的可控性和适应性, 还显著提升 

了太阳能电池的性能, 为钙钛矿太阳能电池的商业化 

和大规模生产提供了有力的技术支持.  

6 基于ILs获得高效稳定PSCs的机制 

离子液体作为前驱体溶剂是PSCs的一项突破, 它 

使得通过简单的旋涂方法, 无需辅助溶剂即可制备出 

性能优异且在环境空气中长期稳定的PSCs. 此外, ILs 
作为溶剂, 在其他钙钛矿光电器件中也显示出巨大的 

优势, 包括发光二极管 [62]、存储器 [63]、荧光材料 [64]、 

激光器 [65]、光电探测器 [66]等. 最近, 我们研究了ILs实 

现高效、稳定PSCs的作用机制, 并进一步提高了其性 

能. 在制备高效稳定的PSCs过程中, ILs可以同时发挥 

溶剂、添加剂和钝化等多种功能 [23].  
ILs可以通过溶剂与溶质之间独特的化学相互作用 

来溶解钙钛矿前驱体并获得长期稳定的钙钛矿胶体溶 

液 [60]. MAAc通过Ac −和Pb 2+之间的Pb⋯O配位以及 

NH 3 
+和I −之间的氢键, 获得了稳定且均匀分布的钙钛 

矿胶体 [67], 如图7(a), (b)所示. 在传统的DMF/DMSO溶 

剂体系中, 钙钛矿胶束呈现出不规则取向的团簇片状 

结构. 而在MAAc溶剂中, 由于强配位相互作用和氢键 

的存在, 钙钛矿前驱体中的胶体形成了尺寸均匀、形 

状相似、取向规则、性质相同的均匀结构胶束, 如图7 
(c)所示, 这种均匀结构的稳定胶束有利于形成高质量 

图 5 (网络版彩色)ILs用于制备α-FAPbI 3 PSCs. (a) PbI 2分别在MAFa和DMF@DMSO中的化学作用示意图; (b) PbI 2@MAFa薄膜在相应退火时 

间的原位GIWAXS谱图; (c) PbI 2@MAFa薄膜的HRTEM和相应的傅里叶变换俯视图和侧视图; (d) 不同溶剂体系下制备的FAPbI 3钙钛矿薄膜的 

XRD谱图; (e) 器件在惰性气体中的储存稳定性 [53]; (f) FAPbI 3钙钛矿形成机制; (g) FAPbI 3 PSCs的J-V曲线 [54] 

Figure 5 (Color online) ILs for the fabrication of α-FAPbI 3 perovskite solar cells. (a) Schematic diagram of the chemical action of lead iodide in 
MAFa and DMF@DMSO, respectively; (b) in situ GIWAXS spectra of PbI 2@MAFa films at corresponding annealing time; (c) HRTEM and 
corresponding Fourier transform of PbI 2@MAFa thin films top view and side view; (d) FAPbI 3 perovskite films prepared under different solvent 
systems are characterized by XRD spectra; (e) storage stability in inert gas [53]; (f) mechanism of the FAPbI 3 perovskite formation process; (g) J-V curve 
of FAPbI 3 PSCs [54]  
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的钙钛矿薄膜.  
在成膜过程中, MAAc摆脱了配位和氢键的束缚, 

由于热应力而蒸发. 在这个过程中, I −可以快速移动, 
取代Ac −的位置, 直接形成钙钛矿相, 如图7(d)所示. 这 

与传统的分子溶剂产生多种中间相再结晶不同 [68], 如 

图7(e), (f)所示. 从前驱体溶液到结晶的动力学过程如 

反应式(1)和(2)所示:    

PbI + CH NH I+ CH COONHCH

Pb(CH COO) CH NH I

(1)2 3 3 3 3

3 2 3 3

Pb(CH COO) CH NH I CH NH PbI

+ CH COOH +CH NH

(2)3 2 3 3 3 3 3

3 3 2

直接结晶过程可以有效抑制非钙钛矿相的形成和 

降低晶体缺陷态密度, 显著提高了钙钛矿光伏器件的 

性能. 这些研究结果表明, MAAc不仅是一种出色的溶 

剂, 而且在钙钛矿器件的制备过程中, 作为调控结晶过 

程的添加剂也发挥着关键作用. 在以往的研究中, 通过 

将ILs作为独立添加剂来控制晶体生长, 已经得到了多 

次验证 [69~73]. 此外, MAAc的高沸点、低蒸汽压和强化 

学作用使其难以完全从薄膜中去除, 残留的MAAc主要 

分布在晶界而非晶格内部, 如图7(g)所示. MAAc能够 

原位锚定钙钛矿八面体和未配位的Pb 2+, 通过Pb⋯O配 

位作用抑制Pb 2+的迁移, 并利用N-H⋯I氢键抑制I −的迁 

移. 这些作用有助于减少钙钛矿材料的内部缺陷, 从而 

提高器件的稳定性. 经ILs处理的器件, 在连续光照超过 

5200 h后, 仍能保持80%的初始性能 [74,75]. 这一发现对 

于未来能源技术的应用具有重要意义. 为了进一步理 

解ILs的作用机制, 需要深入的理论支持来系统设计具 

有不同功能的ILs. 这将为开发高效稳定的PSCs和推动 

钙钛矿光伏技术的大规模应用提供坚实的科学基础.  

7 总结与展望 

在本综述中, 我们探讨了利用离子液体(ILs)制备 

钙钛矿太阳能电池(PSCs)的研究进展. 首先, 探索了离 

子液体作为溶剂在PSCs中的应用. 通过采用离子液体 

MAAc作为溶剂, 实现了在环境空气中无需反溶剂处 

图 6 (网络版彩色)ILs用于制备全丝网印刷PSCs. (a) 丝网印刷方法沉积钙钛矿薄膜的示意图; (b) 湿钙钛矿薄膜的热退火沉积示意图; (c) 丝网 

印刷钙钛矿薄膜SEM图案; (d) MAAc、DMF和DMSO溶剂的温度和黏度之间的关系; (e) 丝网印刷PSCs的J-V曲线 [59]; (f) 基于MAAc/MAPa溶剂 

体系的钙钛矿纳米晶体在介孔层中的生长过程示意图; (g) 不同溶剂的前驱体溶液制备的钙钛矿薄膜的能级图 [61]  

Figure 6 (Color online) ILs for the fabrication of fully screen-printed perovskite solar cells. (a) Diagram of the screen-printing method for the 
deposition of perovskite thin films; (b) schematic of the thermal annealing deposition of wet perovskite thin films; (c) SEM images of the perovskite thin 
films fabricated by screen-printing; (d) relationship between temperature and viscosity of MAAc, DMF and DMSO solvents; (e) J-V curve of FAPbI 3 
PSCs [59]; (f) schematic illustration of the growth process of the perovskite nanocrystals in the mesoporous layer based on MAAc/MAPa solvent systems; 
(g) energy level diagrams of perovskite films prepared from precursor solutions in different solvents [61]  
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理即可通过一步法制备高质量钙钛矿薄膜. MAAc作为 

一种多功能溶剂, 能够制备包括有机-无机杂化钙钛矿、 

全无机钙钛矿、锡基钙钛矿以及二维层状钙钛矿在内 

的多种钙钛矿类型. 值得注意的是, 这些类型的钙钛矿 

具有优异的光伏性能, 并且完全在空气中制备. 此外, 
通过界面改性、溶剂工程和添加剂工程等策略, 进一 

步提升了PSCs的效率与稳定性. 然后, 我们重点介绍 

了通过改变阴离子或阳离子的结构实现多功能应用的 

研究工作. 例如, 通过MAFa作为ILs溶剂, 在潮湿空气中 

成功制备了α-FAPbI 3钙钛矿, 并通过BAAc离子液体构建 

了纯相二维层状钙钛矿结构. 此外, ILs通过简化的制备 

工艺、提升薄膜质量、增强稳定性、适应多种制备技 

术和多功能性等多方面的优势, 为钙钛矿大规模制造提 

供了有力支持. 最后, 揭示了基于ILs的PSCs高效率和稳 

定性的根源. ILs通过其“三重功能”: 作为溶剂、添加剂 

和钝化剂, 实现了PSCs的高效性和长期运行稳定性. 首 

先, ILs通过杂化阴离子和阳离子与溶质之间的相互作 

用, 展现出高溶解度. 其次, ILs能够有效控制钙钛矿结 

晶的动力学过程, 从而制备出具有高取向性和高结晶度 

的高质量钙钛矿薄膜. 第三, 残留的ILs可以通过与钙钛 

矿原位相互作用来钝化晶界或表面.  
尽管ILs在PSCs中展现出优异的性能, 但其在光伏 

图 7 (网络版彩色)ILs获得高效稳定PSCs的机制. (a) 基于MAAc前驱体溶液的Pb L-III EXAFS光谱; (b) 钙钛矿前驱体胶体的SAXS强度图; (c) 
MAAc中的前驱体胶体分布拟合 [67]; (d) MAAc中的钙钛矿晶体生长过程的机理图; (e) 基于MAAc钙钛矿的原位GIWAXS图像; (f) 基于DMF钙 

钛矿薄膜在q xy方向上40帧(每帧10 s)的1D GIWAXS衍射图; (g) 基于MAAc钙钛矿薄膜的高分辨率透射电子显微镜 [68] 

Figure 7 (Color online) The mechanisms by which ILs achieve high-efficiency and stable perovskite solar cells. (a) The EXAFS spectra observed on 
the Pb L-III edge of the precursor solution prepared using MAAc; (b) perovskite precursor colloidal SAXS intensity; (c) fitting of the precursor colloidal 
distribution in MAAc [67]; (d) the diagram of the mechanism of the perovskite crystal growth process in MAAc; (e) in-situ GIWAXS images of perovskite 
based on MAAc; (f) 1D GIWAXS diffraction pattern of DMF thin films in the q xy direction for 40 frames (10 s per frame); (g) The perovskite film was 
characterized by high-resolution transmission electron microscopy (HR-TEM) [68]  
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应用领域的认识仍处于初级阶段. 为了进一步挖掘ILs 
的潜力, 在此, 我们对钙钛矿光伏中ILs的未来发展提 

出了一些展望和可能的研究方向: (1) 利用ILs的阴离 

子和阳离子的混合结构, 通过改变阴离子或阳离子来 

调整其性质和功能, 全面控制钙钛矿的制备过程, 实现 

高性能PSCs. (2) 设计和合成具有还原性阳离子或阴离 

子的ILs溶剂, 以制备锡基或锡-铅混合PSCs, 避免引入 

额外的还原剂, 并解决锡基钙钛矿容易降解的问题. (3) 
设计ILs的阴离子或阳离子为具有电荷传输功能的共 

轭结构, 为无需电荷传输层的高效稳定钙钛矿器件的 

制备提供新的可能性. (4) 利用ILs较大的黏度调节范 

围, 调节液体的流体力学特性, 以适应大面积模组制备. 
钙钛矿光伏最终走向规模化生产. 无论钙钛矿体 

系如何, ILs都具有很大的优势, 包括简单的一步成膜、 

可调的黏度、节省原材料、可设计的结构. 我们坚信, 
随着更多功能性ILs的合成和应用, 钙钛矿光伏技术将 

迎来新的发展机遇, 基于ILs的PSCs将在钙钛矿光伏技 

术中发挥关键作用.    
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Ionic liquids mediated perovskite photovoltaic cells 
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Ionic liquids (ILs) are a class of salts that remain liquid at room temperature and possess unique physical and chemical 
properties, making them highly promising for applications in perovskite solar cells (PSCs). ILs play a crucial role in 
enhancing the performance and stability of PSCs. This review systematically summarizes the research progress in 
fabricating PSCs using ILs as solvents. Initially, the application of ILs as solvents in PSCs is explored. By employing 
MAAc as a solvent, high-quality perovskite films can be fabricated through a one-step method in ambient air without the 
need for anti-solvent treatment. MAAc, a multifunctional solvent, enables the fabrication of various types of perovskites, 
including organic-inorganic hybrid, all-inorganic, tin-based, and two-dimensional layered perovskites. Notably, these 
perovskites exhibit excellent photovoltaic performance and are entirely fabricated in air. Furthermore, strategies such as 
interfacial modification, solvent engineering, and additive engineering are employed to further enhance the efficiency and 
stability of PSCs. Subsequently, the review highlights research that achieves multifunctionality by altering the structure of 
anions or cations. For instance, MAFa as an IL solvent successfully fabricates α-FAPbI 3 perovskites in humid air, and 
BAAc constructs pure-phase two-dimensional layered perovskite structures. Additionally, ILs offer multiple advantages 
through simplified fabrication processes, improved film quality, enhanced stability, adaptability to various fabrication 
techniques, and multifunctionality, providing strong support for the large-scale manufacturing of perovskites. Finally, the 
review reveals the roots of high efficiency and stability in IL-based PSCs. ILs function as solvents, additives, and 
passivators, contributing to the high efficiency and long-term operational stability of PSCs. First, ILs exhibit high solubility 
through interactions between hybrid anions and cations and the solute. Second, ILs effectively control the crystallization 
kinetics of perovskites, resulting in high-quality films with high orientation and crystallinity. Third, residual ILs passivate 
grain boundaries or surfaces through in-situ interactions with perovskites. 

Although ILs have shown excellent performance in PSCs, their application in photovoltaics is still in its infancy. To 
further explore the potential of ILs, future research directions for ILs in perovskite photovoltaics are proposed: Adjust the 
properties and functions of ILs by altering anions or cations to control the perovskite fabrication process and achieve high- 
performance PSCs; Design and synthesize ILs with reducing cations or anions for tin-based or tin-lead mixed PSCs, 
avoiding additional reducing agents and addressing the degradation issue of tin-based perovskites; Design ILs with 
conjugated structures in anions or cations for efficient charge transport in PSCs without electron transport layers; Utilize 
the broad viscosity adjustment range of ILs to regulate the fluid dynamics of liquids for large-area module fabrication. 

As perovskite photovoltaics move towards scaled production, ILs offer significant advantages, including simple one-step 
film formation, adjustable viscosity, material savings, and designable structures. We are confident that with the synthesis 
and application of more functional ILs, perovskite photovoltaic technology will usher in new development opportunities, 
and IL-based PSCs will play a crucial role in this field. 

perovskite solar cells, ionic liquids, stability, large-area fabrication 
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