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有机无机杂化钙钛矿由于其独特的光、电、磁性

能以及制备工艺简单、成本低等特点, 一直备受关注, 

特别是自 2009 年第一次将其应用于太阳能电池以来,  

钙钛矿太阳能电池的能量转换效率由 3.8%迅速上升

到目前的 20.1% [1], 并且钙钛矿在二极管和激光器件

等领域也受到了广泛关注. 在这些器件中, 钙钛矿活

性材料是其核心部分, 钙钛矿膜的好坏是影响器件

性能的关键因素, 因此, 对钙钛矿成膜性的研究具有

重要意义.  

溶液法制备是钙钛矿器件的优势之一, 而其薄

膜质量与钙钛矿的制备工艺密切相关. 传统的一步

溶液法制备的钙钛矿薄膜成膜性差. 为改善其成膜

性, 向钙钛矿前驱体溶液(PbI2:CH3NH3I=1:1)中加入

添加剂, 如 CH3NH3Cl、NH4Cl、HI 等, 可有效改善

钙钛矿的成膜性和结晶性能. 另外, 引入 PbCl2 和

PbAc2 也可有效改善钙钛矿的成膜性. 最近报道的抗

溶剂法可以在很大程度上改善钙钛矿的成膜性, 唯

一的不足是实现此工艺的大面积均匀制备还存在一

定的困难.  

最近, 中国科学院青岛生物能源与过程研究所

与美国布朗大学合作开发出了一种全新的气体后修

复技术, 解决了钙钛矿大规模成膜不均匀性问题, 从

而有望促进钙钛矿太阳能电池的大规模生产[2].  

中国科学院青岛生物能源与过程研究所逄淑平

和崔光磊等[2]在研究中发现, 有机-无机杂化钙钛矿

材料可以与甲胺气体直接反应生成一种可以流动的

液体, 当从甲胺环境中移出后, 液体中的甲胺在常温

下很快便可移出, 从而重新生成钙钛矿(图 1). 反应

机理是甲胺分子与钙钛矿中碘之间较强的相互作用

使其能够快速插入到钙钛矿结构中, 从而使钙钛矿

 

图 1  (A) 钙钛矿单晶在甲胺气氛下的演变过程; (B) PET 基底上的钙钛矿薄膜气体修复前后的对比[2] 
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材料中 PbI6 的排列由三维变为低维结构. 同时, 由于

甲胺分子在体系中的扩散特性, 使低维排列的 PbI6 结

构具有良好的流动性, 这种可以流动的新材料属于一

种在甲胺气氛中的平衡态. 当外界甲胺气体的浓度变

低时材料中多余的甲胺分子会自发扩散出去, 从而引

起 PbI6 结构的重构, 最终形成 PbI6 的三维排布结构. 

这种新奇的现象应用到钙钛矿薄膜的制备过程中可以

实现缺陷的快速修复. 他们首先将传统的溶液法制备

的钙钛矿薄膜经甲胺气体处理, 膜变成液态相, 将膜

移出甲胺氛围后, 甲胺气体移出, 得到新的钙钛矿膜, 

这种膜平整度和均匀性高、缺陷少、粗糙度低. 整个

晶体结构重构过程仅需几秒钟的时间, 且结构重构后

的结晶性和晶格取向性得到明显提高, 提高了载流子

的传输性能, 从而提高了光伏器件的能量转换效率.  

钙钛矿薄膜太阳能电池展现出了诱人的发展前

景. 在现有技术基础上, 进一步提高稳定性和探索发

展适合工业化生产的电池的大面积制备工艺十分必

要. 然而大面积制备的钙钛矿薄膜均一性较差, 存在

一些致命的缺陷. 这里介绍的甲胺气体修复钙钛矿

薄膜缺陷工艺有望用于大面积高效率钙钛矿太阳能

电池的制备, 对促进钙钛矿太阳能电池的实际应用

具有重要的意义. 
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