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钙钛矿太阳能电池的研究进展 
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摘 要: 钙钛矿太阳能电池由纳米晶致密层、钙钛矿型光活性层 CH3NH3PbX3 (X= Cl、Br、I)、空穴传输层及对电

极组成。其中光活性层吸光材料的种类及其成膜技术、空穴传输层材料类型及结构设计是影响钙钛矿太阳能电池

光电性能的重要因素。本文结合钙钛矿太阳能电池近年来的最新研究进展, 对影响器件光电性能的关键因素: 光吸

收层、空穴传输层、工艺参数以及结构设计等进行综述, 同时展望了钙钛矿太阳能电池未来的发展趋势。 
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Abstract: Development of perovskite solar cell is very fast in recent years due to its low cost and high photoelectric 

conversion efficiency. The perovskite solar cell is generally composed by the compact nanocrystalline layer, light ab-

sorber CH3NH3PbX3 (X= Cl, Br, I), hole transporting layer, and counter electrode. Among these components, the light 

absorber species and its preparation techniques, hole transporting material species and the structure design of the de-

vice are the most important factors, which directly affect the photovoltaic performances of perovskite solar cells. This 

paper summarizes the effect of the light-absorbers, hole transport materials, processing parameters, and device struc-

tural design on the photovoltaic properties of perovskite solar cells according to recent research progresses in this field. 

And the development trends of the perovskite solar cells are proposed. 

Key words: organic/inorganic hybrid perovskite light-absorber; hole transporting materials; processing parameters; 

structure design; review 

 
 
 
 

2009年, Kojima等[1]首次研制出以钙钛矿型有

机/无机杂化材料代替有机染料分子作为吸光材料

的太阳能电池(效率3.8%)。2012年, Lee等[2]报道了光

电转换效率为10.9%的钙钛矿太阳能电池, 使该类

太阳能电池的研究进入一个全新的时代。2013年, 

钙钛矿太阳能电池光电转换效率已超过15%[3], 被

《Science》评选为2013年十大科学突破之一[4]。2014

年, Yang教授[5]通过不断优化制备工艺,将器件光转

换电效率提高至19.3%。随后, KRICT研究所将光电

转换效率提高至20.1%[6]。 

1  钙钛矿太阳能电池简介 

钙钛矿太阳能电池的结构如图 1(a)所示, 其中
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吸光材料 CH3NH3PbX3(X= Cl、Br、I)具有典型 ABX3

型立方晶体结构(如图 1(b))[7]。该结构中 A 代表有

机胺阳离子(如 CH3NH3
+等), 占据立方八面体的体

心 ; B 代表可配位形成八面体的金属阳离子 , 如

Pb+、Nb+、Ti4+、Fe3+ 等; X 代表可与 B 配位形成八

面体的阴离子, 可由 Cl–、Br–、I–、O2– 等构成。该

类有机/无机杂化钙钛矿材料中卤素八面体共顶连

接, 形成稳定的三维网络结构。 

图 2 列出了钙钛矿太阳能电池中常用吸光材料

(CH3CH2NH2PbI3、CH3NH3PbBr3、CH3NH3PbI2Br、

CH3NH3PbI3)的能级示意图 , 从图中可以看出 , 它

与 TiO2 以及空穴传输材料之间均具有良好的能级

匹配, 使光活性层吸收光能产生的自由电子有效注

入 TiO2 膜层的同时, 空穴可以顺利从光活性层传输

到对电极[8-9]。 

与传统染料敏化太阳能电池相比, 钙钛矿太阳

能电池以具有极佳电荷/空穴传输性能的有机/无机

杂化钙钛矿型吸光材料作为吸光材料, 部分钙钛矿

材料中电子和空穴的输运长度均大于 1 μm[10], 能

够同时完成光生载流子的激发、运输、分离以及转

化过程, 具有优良的光吸收性质及高效的光电转换

特性。但钙钛矿型吸光材料也存在明显不足, 从图 2

可以看出最常用的 CH3NH3PbI3能隙为 1.5 eV, 意味

着所有低于这一能量的红外光子都无法被吸收用于

光电转换。因此, 充分扩展器件对太阳光的利用率

是提高其性能的关键。我们前期研究工作表明[11], 

通 过 连 续 离 子 层 吸 附 反 应 法 在 TiO2 膜 与

CH3NH3PbI3吸光层之间沉积 PbS量子点, 可以有效

提高 800~1200 nm 近红外区间光的吸收及其相应器

件的光电转化效率, 这与 Etgar 等团队的研究结果

一致[12-13]。 

钙钛矿太阳能电池结构分为介观结构和平面异

质结构两种。其中介观结构与染料敏化太阳能电池

相似, CH3NH3PbX3 吸光材料附着在具有介观尺寸 

 

图 1  钙钛矿太阳能电池的结构(a)和典型 ABX3型立方晶体结构(b)[7] 

Fig. 1  Schematic diagram of current generation mechanism of perovskite solar cells (a) and cubic perovskite crystal structure (b)[7] 

 

图 2  钙钛矿太阳能电池中常用吸光材料的能级示意图 

Fig. 2  Band-gap position for corresponding absorber materials of perovskite solar cells 
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的 n 型 TiO2 上, 再沉积空穴传输材料, 目前对此类

结构的研究重点在于对空穴传输材料及接触界面的

优化上[14-16]。平面异质结构钙钛矿太阳能电池利用

吸光材料中 Wannier-Mott 型激子不仅在界面分离, 

且在体内便能分离的特点, 将吸光材料沉积在 p 型

和 n 型材料之间, 形成“三明治”结构, 提高了器件

的灵活性[17-19]。 

2  吸光材料的影响 

2.1  吸光材料种类的影响 

目前在高效钙钛矿太阳能电池中, 最常用的吸

光材料是 CH3NH3PbI3, 其带隙约为 1.5 eV[20], 能充

分吸收 400~800 nm 的可见光 , 比钌吡啶配合物

N719高出一个数量级[21]。文献[22]报道CH3NH3PbI3

吸光材料有很好的电子传输能力, 并具有较少的表

面态和中间带缺陷, 有利于光伏器件获得较大的开

路电压, 是钙钛矿太阳能电池能够实现高效率光电

转化的原因。 

Park等[21]研究发现, 当 TiO2薄膜厚度为 3.6 μm

时, 沉积在其表面的 CH3NH3PbI3 薄膜具有比钌基

染料分子高出 10 倍以上的吸光系数。Grätzel 等[23]

将一步法制备的 CH3NH3PbI3沉积在 TiO2纳米线上, 

用 PFF 作为空穴传输材料制备的钙钛矿太阳能电池

光电效率为 9.4%, 且实验发现光生电流和电压随

TiO2 纳米线长度的增加而降低。2013 年, Grätzel 团

队[3]利用连续沉积技术制备 CH3NH3PbI 光活性层, 

钙钛矿太阳能电池的光电转换效率提高至 15%, 且

器件稳定性增强。 

除CH3NH3PbI3之外, CH3NH3PbI3-xClx
[24]也是目

前研究较多的吸光材料, 在该材料中掺杂少量氯元

素可以有效提高电子迁移率, 显示出更加优异的光

电性能。Sanchez 等[25]对比了用 CH3NH3PbI3-xClx 和 

CH3NH3PbI3 作为吸光剂制备的钙钛矿太阳能电池, 

发现掺杂氯元素可将器件光电转换效率由 8.0%提

高至 9.2%。Snaith 等[26]将 CH3NH3PbI2Cl 作为钙钛

矿吸光材料, 用Al2O3代替TiO2作为电子传输通道制

备的太阳能电池获得了 12.3%的光电转换效率。另有

研究表明, CH3NH3PbI3和 CH3NH3PbI3-xClx同时具有

电子和空穴传输能力, CH3NH3PbI3 中电子和空穴的

扩散长度分别为 130 和 100 nm; 而 CH3NH3PbI3-xClx

中电子和空穴的扩散长度分别达到1069 和1213 nm[27-28], 

更加有利于电荷的有效传输。 

另外, Jeon 等[29]尝试利用 CH3NH3Pb(I1-xBrx)3作

为钙钛矿太阳能电池的吸光材料, 研究发现 Br-的改

性可以有效改善太阳能电池对湿气的敏感性。Seok

等[30]通过调节 CH3NH3(I1-xBrx)3 材料中各组分的成分, 

使其充分吸收整个可见光范围的光, 太阳能电池光

电转化效率可达 12.3%。2014 年, Pellet 等[31]首次使

用制备工艺相对复杂的(CH3NH3)0.6(HC(NH2)2)0.4Pb3I

作为吸光材料, 制备了光电转换效率为 14.9%的钙

钛矿太阳能电池。 

尽管钙钛矿吸光材料的研究不断取得进展, 但

是与硅基电池相比, 目前常用的钙钛矿吸光材料还

存在着光响应范围不够宽, 对水和极性溶剂不稳定, 

含有毒重金属铅等缺点。因此继续寻找化学性能更

稳定、对环境更友好的钙钛矿材料是非常有意义的。

表 1 对比了基于不同光活性材料钙钛矿太阳能电池

的光电转换效率。 

2.2  吸光层制备技术的影响 

吸光层是整个钙钛矿太阳能电池中最为重要的

组成部分, 其沉积技术及膜层的形貌和覆盖率等将直

接影响太阳能电池的光电转换效率。目前钙钛矿吸光

层的沉积技术主要有液相一步法[32-33]、两步法[33-34]、

气相辅助溶液法[34]和双源气相沉积法[35]等。 
 

表 1  不同光活性材料钙钛矿太阳能电池的光电转换效率 

Table 1  Photoelectric conversion efficiency of perovskite solar cells with different light absorber materials 

Perovskite light absorber Compact nanocrystalline layer Hole transport layer Counter electrode η/% Reference

CH3NH3PbI3 TiO2 P3HT Au 4.24 [20] 

CH3NH3PbI3 TiO2 D-π-A conjugated copolymer P Au 6.64 [20] 

CH3NH3PbI3 TiO2 – Pt 6.54 [21] 

CH3NH3PbI3 TiO2 PFF Au 9.40 [23] 

CH3NH3PbI3 TiO2 spiro-OMeTAD Au 15.0 [3] 

CH3NH3PbI2Cl TiO2+Al2O3 spiro-OMeTAD Ag 12.3 [26] 

CH3NH3PbI3-xClx TiO2 P3HT Au 9.2 [25] 

CH3NH3PbI3-xClx TiO2 spiro-OMeTAD Au 19.3 [5] 

CH3NH3Pb(I1-xBrx)3 TiO2 PTAA Au 12.3 [30] 

(CH3NH3)0.6(HC(NH2)2)0.4 Pb3 TiO2 spiro-OMeTAD Au 14.9 [21] 
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液相一步法 [36]是将等化学计量比的 PbI2 和

CH3NH3I 共溶于 γ-丁内酯或 N, N-二甲基甲酰胺

(DMF)中, 通过旋涂法制备 CH3NH3PbI3 吸光层。

Carnie 等[37]用一步法在低温下制备的钙钛矿电池, 

光电转换效率达到 7.2%。一步法简单易用, 但该法

制备的薄膜形貌变化大, 覆盖率不高, 太阳能电池

光电性能相对较差。 

两步沉积技术是先将 PbX2 旋涂在 TiO2 薄膜上, 

然后再沉积 CH3NH3X 有机物分子[38]。Im 等[33]比较

了一步法和两步法制备的 CH3NH3PbI3 薄膜, 发现

用一步法制备的 CH3NH3PbI3 薄膜并未完全将 TiO2

覆盖 , 导致严重的电子复合 , 光电转换效率仅为

7.5%; 而用两步法制备的 CH3NH3PbI3 膜层覆盖率

得到明显改善, 光电转换效率提高至 13.9%。Xiao

等[39]研究发现, 将 PbI2 在 CH3NH3I 蒸汽中退火若

干小时后可获得覆盖性很好的钙钛矿薄膜 , 同时

在 CH3NH3I 溶液中加入 1,8-二碘辛烷[40]可提高其

结晶速度。Liang[41]和 Liang[42]等通过对两步沉积

工艺的不断优化, 制备的钙钛矿薄膜具有很好的结

晶性能。 

双源气相沉积法是将有机胺盐和金属卤化物分

别置于两个蒸发热源中, 通过加热蒸发热源到恰当温

度来控制各自组分的蒸发, 同时通过控制各组分的沉

积速率和沉积量得到满足化学计量比且结晶性好的

钙钛矿晶体薄膜[8]。TAKEOKA 等[43]采用该技术成功

制备出结构为 FTO/compact TiO2/CH3NH3PbI3-xClx/ 

Spiro-OMeTAD/Ag 的平面异质结钙钛矿太阳能电

池 , 通过优化各工艺参数使光电转换效率达到

15%。Snaith 小组[9]利用该方法, 加热蒸发 PbI2 晶体

和 CH3NH3I 晶体, 使之在致密二氧化钛衬底上反

应, 得到了晶体形貌规则、薄膜质量精细的钙钛矿

薄膜。 

表 2 对比了液相一步法、两步法和双源气相沉

积法制备的钙钛矿光活性层相关参数及相应钙钛矿

太阳能电池的光电转换效率。 

3  空穴传输层材料的影响 

3.1  引入空穴传输层的钙钛矿太阳能电池 

目前常用的空穴传输材料(Hole transport mate-

rial, HTM)有 spiro-MeOTAD、P3HT(聚 3-己基噻吩)、

CuI 和 CuSCN 等。韩国 Noh 研究团队[44]以 PTAA

作为 HTM, 所制备的太阳能电池最高光电转换效

率为 12%。Giacomo 等[24]分别以 P3HT 和 Spiro- 

OMeTAD 作为 HTM 制备钙钛矿太阳能电池, 对比

发现两者光电转换效率十分相近, 但引入 P3HT 的

器件开路电压(Voc)达到 0.93 V, 高于引入 Spiro- 

OMeTAD 器件的开路电压(Voc = 0.84 V)。 

在引入空穴传输层的钙钛矿太阳能电池中, 对

空穴传输层的厚度有较高的要求。例如 sp iro - 

OMeTAD 层应较薄, 以使空穴从 spiro-OMeTAD 中

传输到对电极的阻力最小化, 而典型钙钛矿吸光材 
 

表 2  不同方法制备的钙钛矿光活性层相关参数及相应钙钛矿太阳能电池的光电转换效率 

Table 2  Processing parameters for preparing perovskite photoactive absorber thin film and corresponding photoelectric 
conversion efficiency 

Deposition methods 
Perovskite photoactive  

absorber 
Processing parameters η/% Reference

One-step CH3NH3PbI3 
CH3NH3PbI3 film: spin at 3000 r/min for 20 s, 

dried at 40℃ for 3 min and 100℃ for 5 min 
7.5 [33] 

One-step CH3NH3PbI2 
CH3NH3PbI3 film: spin at 2000 r/min for 60 s 

dried at 105℃ for 45 min 
7.2 [38] 

One-step CH3NH3PbI3-xClx 
CH3NH3I:PbCl2 = 3:1, spin at 2000 r/min for 30 s 

dried at 90℃ for 60 min and 100℃ for 25 min 
19.3 [5] 

Two-step CH3NH3PbI3 

PbI2 film: spin at 2000 r/min for 30 s 

dried at 110℃ for 15 min 

CH3NH3I powder is spread on PbI2 film, dried at 150℃ 

12.1 
 

[34] 

Two-step CH3NH3PbI3 

PbI2 film: spin at 3000 r/min for 20 s 

dried at 40℃ for 3 min and 100℃ for 5 min 

CH3NH3I film: spin at 4000 r/min for 20 s 

dried at 105℃ for 5 min 

13.9 
 

[33] 

Dual-source  
vapor deposition 

CH3NH3PbI3-xClx 

CH3NH3I:PbCl2 = 3.5:1 

CH3NH3I film : dried at 120℃ for 5 min 

PbCl2 film : dried at 325℃ for 5 min 

15 
 

[35] 
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料的电导率一般在 10-3 S/cm 数量级, 为了防止钙钛

矿吸光膜层和对电极中发生电流短路现象, spiro- 

OMeTAD 厚度又应适当增加。鉴于以上原因, 空穴

传输膜层的厚度必须通过不断的实验探索才能达到

最优化。另外, 还可通过采用渗透性更好的空穴传

输材料来获得更高的填充系数和光电转换效率[32]。 

针对目前常用的空穴传输材料 spiro-OMeTAD

合成路线复杂、价格昂贵等问题, 科研人员研制了

一系列易于合成且成本低廉的小分子作为空穴传输

材料。Christians 和 Qin 等[45-46]分别以 CuI 和 CuSCN

作为空穴传输材料, 实验结果表明 CuI 的导电性比

spiro-OMeTAD 好, 可以有效改善器件的填充因子, 

获得 6%的光电转换效率; 而 CuSCN 中空穴传输速

率为 0.01~0.1 cm2·V/s, 远高于 spiro-OMeTAD 中空

穴传输速率, 使得器件短路电流大大增加, 光电转

换效率为 12.4%。这些新型无机空穴传输材料在未

来大规模研究和应用中, 有望作为 spiro-OMeTAD

的替代品降低电池的原料成本。 

最近 Fang 等[47]采用紫外臭氧表面处理和氯元

素界面钝化两个关键技术 , 首次在一种结构为

FTO/CH3NH3PbI3-xClx /Spiro-OMe TAD/Au 无空穴阻

挡层的钙钛矿太阳能电池上取得了 1.06 V的开路电

压和 14%的光电转化效率。 

3.2  无空穴传输层的钙钛矿太能电池 

钙钛矿型吸光材料同时具有优良的电子和空穴

传输能力, 为进一步降低成本、简化工艺, 研究者尝

试制备无空穴传输层的钙钛矿太阳能电池。相对于

采用较为昂贵的有机分子作为 HTM 的电池来说, 

此类钙钛矿太阳能电池在很大程度上降低了制备成

本, 同时提高了稳定性。在器件结构中, 钙钛矿薄膜

直接与金属对电极形成背接触[48], 吸收光能后产生

的激子在势垒的作用下向 TiO2 方向扩散, 当激子运

动到 TiO2 与吸光材料的接触面时, 在势垒和界面的

双重作用下发生分离, 产生自由电子和空穴, 随后

电子注入 TiO2 导带中, 经过其连续通道最终聚集在

FTO 上并形成外电流; 而空穴则在钙钛矿薄膜中传

输, 最终通过其连续通道被对电极收集。 

在无 HTM 的钙钛矿太阳能电池中, 钙钛矿吸

光材料同时被用作吸光剂和空穴传输通道 [26]。

Minemoto 等[49]通过器件模拟方法[50-51]得出当金属

对电极的功函数(ψM)接近于钙钛矿吸光材料价带能

的最大值(Ev-absorber) 时, 取消空穴传输层并不会影

响器件的内建电场; 而当 ψM 低于 Ev-absorber 时, 内建

电场的电压值将直线下降, 导致器件开路电压降低, 

进而减小器件光电转换效率。所以金属对电极的功

函数 ψM 对无空穴传输层的太阳能光伏器件起到至

关重要的作用。 

孟庆波团队[52]首次采用原子层沉积(ALD)技术

在钙钛矿材料 CH3NH3PbI3 与金电极之间引入了

Al2O3 超薄层, 形成了金属–绝缘–半导体(M-I-S)结

构, 有效抑制了钙钛矿半导体与金属电极之间的肖

特基接触, 改善了电池的性能, 电池光电转换效率

提高 60%以上, 制备的无空穴传输层电池器件的最

高光电转换效率达到 10.49%, 开路电压为 905 mV, 

并利用单结异质结电池模型很好地解释了无空穴传

输材料钙钛矿电池结构的工作原理[53]。 

表 3 对比了引入与未引入空穴传输材料的钙钛

矿太阳能电池的结构及光电性能。可以看出, 通过对 

 
表 3  空穴传输材料对钙钛矿太阳能电池的结构及光电性能的影响  

Table 3  Effect of hole transport materials on perovskite solar cells 

Structure of the perovskite solar cell Hole transport layer J/(mA·cm-2) Voc /V η/% Reference

TCO/TiO2/CH3NH3PbI3-xClx/metal none 22.20 1.030 17.90 [48] 

FTO/TiO2/CH3NH3PbI3/Au none 7.38 0.699 3.30 [27] 

FTO/TiO2/CH3NH3PbI3/Al2O3/Au none 10.67 0.789 5.07 [27] 

FTO/TiO2/ CH3NH3PbI3/Au none 17.80 0.905 10.49 [53] 

ITO/TiO2/ CH3NH3PbI2Cl/Au P3HT 21.30 0.900 10.80 [14] 

FTO/TiO2/ CH3NH3PbI3/Au Spiro-OMeTAD 16.70 0.855 8.40 [44] 

FTO/TiO2/ CH3NH3PbI3/Au PTAA 16.50 0.997 12.00 [44] 

FTO/TiO2/CH3NH3PbI3-xClx/Au Spiro-OMeTAD 12±3 0.84±0.03 8.60 [24] 

FTO/TiO2/CH3NH3PbI3-xClx/Au P3HT 12±2 0.93±0.06 9.30 [32] 

FTO/TiO2/CH3NH3PbI3/Au CuI 17.80 0.550 6.00 [45] 

FTO/TiO2/CH3NH3PbI3/Au CuSCN 19.70 1.016 12.40 [46] 

FTO/ CH3NH3PbI3-xClx/Au Spiro-OMeTAD 21.97 1.060 14.14 [47] 
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器件结构的合理设计、钙钛矿吸光层表面形貌的改

善以及吸光层/二氧化钛薄膜和吸光层/空穴传输层

界面的优化, 两种结构的钙钛矿太阳能电池均能获

得较理想的光电转换效率。但不引入空穴传输材料

的微观异质结钙钛矿太阳能电池需要在器件中制备

许多微界面来形成异质结, 导致制备过程相对复杂。 

4  钙钛矿型太阳能电池的稳定性问题 

钙钛矿吸光材料在高湿度环境中的稳定性是目

前迫切需要解决的问题之一。用混合卤化物钙钛矿

材料代替单一的钙钛矿吸光材料可以有效地解决这

一问题。例如将 CH3NH3PbI3 和 CH3NH3PbBr3 按一

定的化学计量配比混合后 , 形成的溶剂 CH3NH3 

Pb2.4Br0.6 和 CH3NH3PbI2.13Br0.87 在 55%的相对湿度

性能测试中非常稳定, 这是由于 CH3NH3PbI3 结构

中含有的溴化物可以有效提高晶格中 CH3NH3+阳离

子的稳定性[54]。另外, Leijtens 等[55]使用双组分环氧

树脂封装钙钛矿太阳能电池, 并用<435 nm 的紫外

滤镜除去紫外光, 光照 1000 h 后器件光电转换效率

由 11%下降至 6%, 比未使用紫外滤镜和封装措施

的器件稳定性有明显提高。Smith 等[56]用二维钙钛

矿 (PEA)2(MA)2(Pb3I10)(PEA=C6H5(CH2)2NH3
+, MA= 

CH3NH3
+)和三维钙钛矿(MA)(PbI3)分别作为吸光材

料对太阳能电池稳定性进行研究, 实验发现, 二维

层状 (PEA)2(MA)2(Pb3I10)材料表现出较好的耐湿

性。Niu 等 [57]通过在钙钛矿吸光材料中引入一层

Al2O3 薄膜, 有效降低了 CH3NH3PbI3 在光照下潮湿

环境中的降解率 , 原因在于 Al2O3 有效阻碍了

CH3NH3PbI 3 吸光材料和潮湿环境的直接接触, 从

而抑制降解的发生 , 并同时减少 TiO2 和 spiro- 

OMeTAD 膜层间发生的电子复合反应。由此可见, 

提高钙钛矿太阳能电池稳定性的关键是: 1)通过对

器件中各组成成分的选择及薄膜层沉积技术的优化

增加固态空穴传输材料在光阳极中的渗透性; 2)通

过对封装技术的优化及添加氧化物半导体薄膜等措

施改善钙钛矿型吸光材料对湿气、空气氧化环境的

敏感性, 同时阻止光阳极 TiO2 对光敏化剂的光催化

降解作用。 

5  结束语 

钙钛矿太阳能电池的光电转换效率在短短 5 年

内提高了近 6 倍, 现已超过 20%, 同时全固态钙钛

矿吸光材料具有极佳的双极性电荷传输性能且其载

流子寿命远远高于传统的硅基太阳能电池及染料敏

化太阳能电池, 因此钙钛矿太阳能电池在未来还具

有极大的发展潜力。此外, 钙钛矿太阳能电池具有

转换效率高、制备成本低、环境友好等优点, 有望

成为独立的清洁能源和可穿戴等柔性器件。但在钙

钛矿太阳能电池向产业化发展的过程中, 高光电转

换效率器件的可重现性、器件制备面积的扩大、器

件性能的统一评估方法以及器件在高湿度环境中的

稳定性均是亟待解决的关键问题。另外, 在今后的

研究中, 科研人员必须把更多的注意力放在微观机

理的深层探索中, 如内建电场如何在如此低的能耗

下驱动载流子的输运和分离等, 只有将钙钛矿太阳

能电池材料的基本性质及其工作原理探究清楚, 才

能早日实现钙钛矿太阳能电池的大规模生产, 解决

世界各国面临的能源与环境问题。 
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