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摘要：有机无机杂化钙钛矿材料被广泛应用于光电器件领域，特别是其作为太阳能电池的吸光材料，受到学术界和工业

界越来越多的关注。钙钛矿太阳能电池的产业化进程正在进行中，而在进一步降低制备成本、提高电池转换效率的同

时，研究出一种操作简单且可重复性高的制备钙钛矿薄膜的技术具有十分重要的意义。与其他传统的溶液处理方法不

同，蒸汽辅助溶液过程（ＶＡＳＰ）处理法避免了薄膜在生长过程中溶解以及溶剂化作用，抑制了晶核的形成，使薄膜快速重
组，获得致密的高质量钙钛矿薄膜。目前报道，基于此薄膜制备的平面结构钙钛矿太阳能电池转换效率高达１６８％。本
文综述了低温（＜１５０℃）ＶＡＳＰ法制备的钙钛矿薄膜及光伏器件的相关研究进展，并对该技术的产业化前景做了展望。
ＶＡＳＰ制备过程简单、薄膜性能优异且可重复性高，为进一步制备大面积、高质量薄膜提供了可能。
关　键　词：杂化钙钛矿；蒸汽辅助溶液过程；太阳能电池；光伏
中图分类号：ＴＢ３３２．１；ＴＨ６９１．９　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＣＯ．２０１７１００５．０５６８

Ｐｒｅｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ
ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｂｙｖａｐｏｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ＬＩＵＮａ１，ＦＡＮＺｈｅｙｉ１，ＲＥＮＪｉｅｌｉｎｇ１，ＬＩＵＳｈｕａｎｇ１，ＧＯＮＧＳｈｉｂｏ１，ＺＨＯＵＨｕａｎｐｉｎｇ２，ＣＨＥＮＱｉ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７１，Ｃｈｉｎａ）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｑｉｃ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈｙｂｒｉｄｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓ（ｅ．ｇ．，ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＸ３，Ｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｈａｌｉｄｅ）ａｒｅａｔｔｒａｃｔｉｎｇｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅａｔ
ｔｅｎｔｉｏｎｆｒｏｍｂｏｔｈｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄａｃａｄｅｍｉｃｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｖｉｃｅ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｓｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｉｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｉｓ
ｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓ，ａｎｄｉｎｔｈｅｐｕｒｓｕｉｔｏｆｌｏｗｃｏｓｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅＰＶｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｉｔｉｓｃｒｕｃｉａｌｔｏｄｅｖｅｌｏｐａ
ｆａｃｉｌｅａｎｄｈｉｇｈｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｆｉｌｍｓ．Ｕｎｌｉｋｅｏｔｈｅｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｖａｐｏｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ（ＶＡＳＰ）ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｖｏｉｄｓｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｌｍ
ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈ，ｉｎｈｉｂｉｔｓｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｎｕｃｌｅｕｓａｎｄａｌｌｏｗｓｒａｐｉｄｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｌｍｔｏｏｂｔａｉｎ
ｄｅｎｓｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｆｉｌｍ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｌａｎａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒ



ｃｅｌｌｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｆｉｌｍｉｓｒｅａｃｈｉｎｇｕｐｔｏ１６８％．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓ
ａｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｄｅｖｉｃｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（＜１５０℃）ＶＡＳＰｍｅｔｈｏｄｉｓｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｌｓｏ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＶＡＳＰｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓｉｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｅｘ
ｃｅｌｌｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｈｉｇｈｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｆｕｒｔｈｅｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅａｒｅａ
ａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｆｉｌｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｂｒｉｄｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ；ｖａｐｏｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；ｓｏｌａｒｃｅｌｌ；ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ

１　引　言

　　太阳能作为一种清洁、无任何污染的可再生
的能源，是最具开发潜力的能源之一［１］。然而，

如何以低成本并且环保的方式利用太阳能仍然是

人类面对的挑战之一。由于太阳能电池能将光能

直接转换成电能，所以光伏技术在太阳能的应用

中有很好的发展前景。尽管太阳能电池的成本逐

渐降低，但其市场竞争力未达到可与传统的化石

燃料及其他可再生能源应用相抗衡的水平。因

此，目前研究的主要方向是提高光伏性能的同时

降低生产成本，从而实现能与传统能源技术相抗

衡的度电成本（ＬＣＯＥ）。
硅太阳能电池是目前应用最广泛的太阳能技

术之一，但由于其造价高、耗能高，因此制约了硅

太阳能电池更广泛的发展。近年来，薄膜太阳能

电池因其制作成本低、能耗低、制备简单等优点越

来越受到人们的关注。目前，实验室制备的单晶

硅太阳能电池的能量转换效率可达到２５％，已经
商业化的大面积的太阳能电池能量转换效率为

１６％～２０％。实验室制备的薄膜太阳能电池
（ＧＩＧＳ）最高能量转换效率可达到 ２２％［２］，其商

业化产品的平均能量转换效率为１５％以上。
近年来，有机无机杂化钙钛矿材料作为太阳

能电池领域的一颗新星受到越来越多研究者的关

注。２００９年，Ｍｉｙａｓａｋａ研究组首次报道钙钛矿太
阳能电池能量转换效率仅有３．８％，近年来钙钛
矿太阳能电池光电转换效率的最高纪录不断被刷

新，如今被认证的钙钛矿太阳能电池的能量转换

效率已经超过２０％，发展速度令人惊叹［３５］。通

过优化等离子体增感太阳能电池［６］方法，可以提

高太阳能电池的能量转换效率。制备钙钛矿太阳

能电池的原料成本少且能耗低且环保［７］，在太阳

能电池领域具有广阔的发展前景。

钙钛矿太阳能电池最初的设计源于传统的染

料敏化太阳能电池，将有机无机化合物渗透到介

孔ＴｉＯ２结构中
［８９］。钙钛矿材料具有大的消光系

数，能有效的吸收光能；高的电荷载流子迁移率

（大于 １０ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１）［１０］；长的扩散长度（大于
１μｍ）［１１１２］；低 的 缺 陷 态 密 度 （小 于

１０１６ｃｍ－３）［１３］；钙钛矿作为光吸收层夹在电子传
输层与空穴传输层中间，在能量转换过程中起重

要的作用［１４１６］，通过钙钛矿层可以同时完成载流

子的激发、分离、传输等多个过程［１７］。有机无机

杂化钙钛矿材料的组成多样化，同时具有良好的

光学性能，较长的载流子扩散长度（＞１μｍ），有
高度的结构缺陷容忍度［１８１９］，而且成膜技术发展

十分迅速。不同的成膜技术和钙钛矿的不同元素

组成都会对成膜性质有影响［２０］。如果每一层沉

积都能得到均匀且致密的薄膜就能获得较高的能

量转换效率。

钙钛矿薄膜的质量是影响其器件能量转换效

率的重要因素。钙钛矿薄膜的制备方法以及前驱

体溶剂对于钙钛矿材料的性能和器件效能量转换

效率都具有重要的影响［２１２９］。本文主要讨论了

蒸汽辅助溶液（ＶＡＳＰ）处理法，详细描述了薄膜
的变化及其反应机理。对比其他制备薄膜的方

法，ＶＡＳＰ处理法制备的薄膜过程简单且薄膜均
匀、致密。对薄膜和钙钛矿太阳能电池的大规模

大面积生产具有重要的意义。

２　ＶＡＳＰ起源

　　钙钛矿材料的结构通式为 ＡＢＸ３，其中 Ａ为

有机阳离子（ＣＨ３ＮＨ
＋
３，ＮＨ２ＣＨＮＨ

＋
２）或 Ｃｓ

＋，Ｂ是
二价金属元素（Ｐｂ，Ｓｎ），Ｘ是卤素元素（Ｃｌ，Ｂｒ，或
者Ｉ）。自平面异质结钙钛矿太阳能电池被报道
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以来，研究者们都热衷于成膜技术的研究［３０３１］。

真空和溶液过程是最先被应用于制备钙钛矿薄膜

的主要两种技术。双源气相共沉积过程中，以

ＰｂＸ２和ＣＨ３ＮＨ３Ｉ为例，用 ＰｂＸ２和 ＣＨ３ＮＨ３Ｉ作为
气源，能够获得致密的高质量的薄膜［１５］。但是这

种方法的实验条件苛刻，需要高能耗的真空条件，

且实验操作过程中不可控性较大。

溶液过程方法是制备钙钛矿薄膜的另外一种

主要方法。首先通过金属卤化物（例如 ＰｂＩ２）和
有机卤化物的盐（例如 ＣＨ３ＮＨ３Ｉ）的液相反应快
速形成钙钛矿前驱体溶液，再将前驱体溶液旋涂，

即获得钙钛矿薄膜。这种方法操作简便，但是通

过溶液过程方法制备的薄膜表面存在小的孔洞，

薄膜质量不能达到令人满意的标准。在溶液过程

中遇到的的挑战主要有两个：一是难以找到合适

的溶剂能够同时溶解两种前驱体。二是即使能够

找到合适的溶剂，但是两种前驱体反应速度过快，

难以形成均匀的前驱体溶液。

两步浸泡法通过将先沉积的无机前驱体薄膜

浸泡在有机溶液中［１６，２１］，这种方法虽然能够解决

成膜过程中的问题制备出有效的光伏器件，尤其

是在制备基于介孔结构的器件中获得了较大的成

功，但是几乎没有研究报道这种方法可以应用于

平面异质结结构中，因此这种方法有很大的局限

性。由于平面薄膜的面积有限，因此制备一层几

百纳米厚的ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＸ３薄膜需要很长的反应时
间。并且两步浸泡法使薄膜的表面粗糙度增加，

导致薄膜容易从基底上脱离。为了解决上述问

题，制备出优越性能的平面异质结器件，研究者们

研究出一种新的且操作简单的 ＶＡＳＰ，得到更高
品质的钙钛矿材料。

ＶＡＳＰ利用了钙钛矿材料杂化性质的特点，
尤其是有机卤化物的低温升华以及有机物和无机

物之间的快速反应速率。在这种方法中，我们利

用了杂化钙钛矿薄膜中有机成分的挥发性诱导与

在气相中的无机物反应。该方法主要有两步，一

是通过溶液过程沉积无机薄膜，二是无机物与有

机蒸汽之间的原位反应（如图１）。ＶＡＳＰ的关键
是选择一个合适的温度源能产生足够的蒸气压，

同时又不会破坏或者分解气相甲胺盐。另外，基

底的温度也会影响钙钛矿结晶生长的动力学。考

虑到上述两个因素，用两室的蒸汽炉制备薄膜，可

以微调基底和蒸汽源的温度。另外，通过改变蒸

汽炉的氛围，可以去除副反应得到高纯度的钙钛

矿薄膜。

图１　ＶＡＳＰ方法制备钙钛矿薄膜原理图［３２］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｗｏｓｔｅｐ
ｖａｐｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ

ｔｈｉｎｆｉｌｍ［３２］

ＶＡＳＰ与传统的溶液过程或双源气相共沉积
过程有本质的不同，即能避免溶液过程中钙钛矿

的反应速率过快亦可以避免将无机薄膜浸泡在有

机溶液中对薄膜造成的破坏。用这种方法制备的

钙钛矿薄膜具有高的表面覆盖率、晶粒结构均匀、

晶粒大小可达到微米级别且前驱体转化完全的优

良特点。ＶＡＳＰ能够抑制薄膜生长过程晶体成核
过程，使薄膜发生重组，包括气固反应过程和化学

气相沉积过程［２９，３３３５］。

３　ＶＡＳＰ技术的优势

　　基于 ＶＡＳＰ制备的高质量的薄膜，其薄膜生
长特点和机理与其他传统的溶液过程法不同。就

成核与薄膜生长过程来说，ＶＡＳＰ法能够抑制晶
体成核、促进薄膜生长重组。在蒸汽辅助溶液过

程中，有机物与无机物的各自沉积过程能抑制晶

体成核。先沉积的ＰｂＩ２薄膜不仅仅作为形成钙钛
矿的结构，而且作为反应物之一提供了有利的成

核中心，进一步促进钙钛矿的形成。

在ＰｂＩ２与ＣＨ３ＮＨ３Ｉ蒸汽反应原位转变为钙
钛矿的过程中，原来 ＰｂＩ２晶体结构的重组同时伴
随着ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３生成和重结晶，由此得到钙钛矿
的晶体尺寸增大，晶界长度显著减少，晶界处的无

定型态能量低。此外，由此制备的钙钛矿薄膜光
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滑、无孔洞，具有均匀的晶粒结构。相反，传统的

溶液过程法通过有机无机组分以恰当的化学计量

比共沉积，反应开始成核速度快，随后由于钙钛矿

薄膜极快的反应速率晶粒开始长大。传统的溶液

过程中关于晶粒成核和生长的控制主要是通过其

他的动力学参数，例如，通过溶剂工程能得到平滑

的钙钛矿薄膜。

ＶＡＳＰ不局限于ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３材料的制备，还
可以广泛用于处理各种各样的杂化材料并且能得

到良好的性能。传统的两步浸泡法是将先形成的

无机ＰｂＩ２浸泡在有机溶液中，虽然这种方法能够
将薄膜的成核与晶粒生长过程有效的分开，但是

这种方法用于制备的三维结构杂化钙钛矿材料是

有限的。相比于传统的两步浸泡法，ＶＡＳＰ方法
更适用于制备三维结构钙钛矿薄膜，尤其适于太

阳能电池器件制备。因为在三维钙钛矿发生转变

的界面处并没有在动力学上有利的范德华力以协

助物质扩散，因此将无机物前驱体转变为最终产

物需要长时间的反应，但是由于溶剂媒介的存在，

导致薄膜在进一步浸泡过程中会被破坏。然而，

在ＶＡＳＰ过程中没有溶解媒介的存在，恰当的反
应温能使 ＰｂＸ２与ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＸ３（Ｘ＝Ｃｌ，Ｂｒ，Ｉ）反
应完全，得到粗糙度较小且高质量的薄膜。

无铅钙钛矿一直是研究人员们研究的热点之

一，ＶＡＳＰ方 法 可 以 用 于 含 锡 钙 钛 矿 （如
ＣＨ３ＮＨ３ＳｎＩ３）薄膜的制备。由于 ＳｎＩ２的基底温度
对钙钛矿薄膜的表面覆盖率及薄膜均匀性有很大

的影响，所以低温 ＶＡＳＰ可以制备高质量的钙钛
矿薄膜，提高器件的短路电流，相比传统的一步溶

液法电池器件有更好的光电性能［３６］。

除了上述优点之外，由于 ＶＡＳＰ方法制备的
薄膜在反应过程中没有生成中间配合物，所以有

较高的稳定性。已有结果证明，在溶液法制备过

程中，溶剂（例如：二甲基亚砜 ＤＭＳＯ，Ｎ，Ｎ二甲
基甲酰胺 ＤＭＦ，或者少量的 Ｈ２Ｏ）。能与前驱体
或者钙钛矿反应生成稳定的配合物，例如

ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３· ＤＭＳＯ、ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３· ＤＭＦ和
ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３·Ｈ２Ｏ。中间相的共同特征就是他们
总是以针尖状的形貌存在，通过小角 Ｘ射线衍射
结果不能确定晶体结构。ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３结合小分
子生成中间配合物的晶体结构普遍会发生改变。

有机无机杂化钙钛矿材料以八面体［ＰｂＩ６］
２－

作为基本单元，ＲＮＨ＋３有机基团位于立方体的中
心，通过和烷基胺阳离子的离子键作用形成钙钛

矿结构。引入的ＤＭＦ、ＤＭＳＯ、Ｈ２Ｏ分子通过氢键
作用使晶体结构更加稳定。这些中间相物质对比

ＰｂＩ２有更高的反应活性，能促进钙钛矿薄膜后续
的结晶过程。

ＶＡＳＰ不仅可以制备高质量的钙钛矿薄膜。
更重要的是，在反应过程中可以避免溶剂化、杂质

引入以及相转变，因此增强了薄膜的稳定性，使钙

钛矿太阳能电池器件的稳定性进一步提升。

４　薄膜性能

４．１　薄膜质量
对ＶＡＳＰ制备的钙钛矿薄膜进行结构、形貌、

组成和光学测量［３３］。钙钛矿晶体的 ＸＲＤ测试结
果（如图２（ａ））表明在１４０８°、２８４１°、３１８５°和
４３１９°的衍射峰分别对应（１１０）、（２２０）、（３１０）和
（３３０）晶面，意味着钙钛矿晶体具有较高的结晶
度。由于在钙钛矿薄膜的 ＸＲＤ图谱中１２６５°并
没有衍射峰，意味着通过 ＶＡＳＰＰｂＩ２完全转化为
钙钛矿。

扫描电镜图（如图２（ｂ））表明钙钛矿薄膜在
基底上具有完整的表面覆盖且晶粒达到微米级

别，大晶粒能够促进电荷抽取效率。通过改变实

验条件，可以调控钙钛矿晶体的大小从 ２２０～
３００ｎｍ到 １～２μｍ之间，同时能够保证薄膜的连
续性。通过原子力显微镜测试表明，面积５μｍ×
５μｍ的ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３薄膜表面粗糙度约为２０ｎｍ
（算数平方值）（如图２（ｃ））。

截面扫描电镜图表明，钙钛矿薄膜的厚度为

３５０ｎｍ（如图２（ｄ））。能量色散光谱结果表明，
ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３吸收层中 Ｐｂ／Ｉ的比例非常接近

１∶３［３３］。薄膜在整个可见光区具有较强的光吸收
范围，吸收系数平均值约为 １０５ｃｍ－１（如图 ２
（ｅ）），产生致密的高质量的薄膜。

ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３和ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３－ｘＣｌｘ薄膜的禁带
宽度约为１６ｅＶ。ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３薄膜的光致发光
光谱表明在带边处有斯托克位移（吸收和发射光

谱极大值位置在波长上的差异），在７７０ｎｍ处有
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强的发射峰（如图２（ｆ）），这意味着在带边处发生
光生载流子的积累并且通过直接复合发光［３３］。

从图２（ｂ）中能够看出得到的薄膜具有１００％的
表面覆盖率，微米级别的晶粒，均匀的晶粒结构和

极好的载流子行为，在光伏器件中良好的应用前

景。

图２　ＶＡＳＰ法制备的钙钛矿薄膜［３２］。（ａ）Ｘ射线衍

射图谱［３２］；（ｂ）扫描电镜图谱［３２］；（ｃ）原子力

显微镜图谱［３２］；（ｄ）截面扫描电镜图谱［３２］；

（ｅ）吸收图谱［３２］；（ｆ）光致发光图谱［３２］

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｆｉｌｍｏｂｔａｉｎｅｄｖｉａｖａｐｏｒ

ａｓｓｉｓｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［３２］：（ａ）Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃ

ｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ［３２］；（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅ［３２］；（ｃ）ｔａｐｐｉｎｇｍｏｄｅａｔｏｍｉｃ

ｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｈｅｉｇｈｔｉｍａｇｅｓ［３２］；（ｄ）ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭｉｍａｇｅ［３２］；（ｅ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ［３２］；（ｆ）ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ［３２］

４．２　薄膜特点
研究表明在 ＰｂＸ２与ＣＨ３ＮＨ３Ｉ蒸汽反应过程

中，减少了晶界处的能量使 ＰｂＸ２薄膜发生重排。
很 多 研 究 报 道 反 应 生 成 的 主 要 物 质 是

ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３。忽略反应温度、氛围以及压力，薄
膜最初阶段是 ＰｂＩ２薄膜，中间阶段是 ＰｂＩ２与
ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３的混合物，最后阶段则完全转变为
ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３薄膜（如图３）

［３３，３７］。一般来说，最初

的ＰｂＩ２薄膜由几百纳米的均匀多晶组成。随着
ＰｂＩ２薄膜不断暴露在ＣＨ３ＮＨ３Ｉ蒸汽中，在原 ＰｂＩ２
薄膜的表面逐渐形成ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３，进一步生长，
得到的薄膜晶粒更大且形貌不同。

新形成的ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３晶粒作为薄膜生长的
中心，其大小不从几十纳米到微米不等。通过

ＰｂＩ２与ＣＨ３ＮＨ３Ｉ之间的进一步作用使ＰｂＩ２完全转
变为钙钛矿薄膜。在反应过程中薄膜厚度同时发

图３　ＶＡＳＰ法制备的钙钛矿薄膜［３２］。（ａ）薄膜分别
退火 ０ｈ，０．５ｈ，４ｈ对应 Ｘ射线衍射图

谱［３２］；（ｂ）退火０ｈ薄膜的扫描电镜图谱［３２］；

（ｃ）退火０．５ｈ薄膜的扫描电镜图谱［３２］；（ｄ）

退火４ｈ薄膜的扫描电镜图谱［３２］

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｆｉｌｍｏｂｔａｉｎｅｄｖｉａｖａｐｏｒ

ａｓｓｉｓｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［３２］（ａ）Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃ
ｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍａｎｎｅａｌｅｄａｔ０，０．５ａｎｄ
４ｈ；（ｂ）ｔｈｅｆｉｌｍａｔｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅａｔ０ｈ；（ｃ）ｔｈｅ
ｆｉｌｍａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔａｇｅａｔ０．５ｈ；（ｄ）ｔｈｅ
ｆｉｌｍａｔｔｈｅｐｏｓｔｓｔａｇｅａｔ４ｈ

生改变，最开始厚度为２００ｎｍ的ＰｂＩ２薄膜到完全
转变为为３５０ｎｍ的钙钛矿薄膜厚度。这可能是
由于在与ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３蒸汽发生反应的过程中体
积膨胀导致的，伴随着碘化铅的结构由最初的边

共享八面体到最终在钙钛矿薄膜中心共享的八面

体。钙钛矿的平面粒度是薄膜厚度的３倍，意味
着钙钛矿多晶薄膜的生长遵循正常的晶粒生长模

式。在钙钛矿薄膜结晶的过程中，通过晶界的移

动能观察到晶粒粗化过程，导致小晶粒数量减少，

所以增大了剩余晶粒的平均尺寸。这种晶粒粗化

过程主要是由于总晶界面积的减少和总晶界能量

的降低导致。

此外，在钙钛矿晶体形成后，原来存在于ＰｂＩ２
晶粒间中的空隙消失。有趣的是，研究者们发现

在反应完全之后延长了反应时间并没有影响晶体
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结构，意味着没有熟化或者粗化过程［３２］。这进一

步表明，随着有机蒸汽的不断供应，反应完全后热

力学稳定的薄膜可以维持在一个适当的温度下。

同时说明在某种特定的情况下，钙钛矿薄膜的热

稳定性是可以实现的，气固反应有利于器件热稳
定性。

５　ＶＡＳＰ制备电池器件性能

　　近年来，基于 ＶＡＳＰ制备的钙钛矿太阳能电
池器件性能不断飙升。首次用 ＶＡＳＰ方法制备的
甲胺碘化铅钙钛矿太阳能电池的能量转换效率为

１２１％［３２］，同一时期对比其他方法，ＶＡＳＰ制备的
ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３平面异质结钙钛矿太阳能电池的转
换效率最高，电流密度电压关系曲线见图４（ａ）。
之后，研究人员们在 ＶＡＳＰ方法的基础上改变了
钙钛矿前驱体的溶液组成，一种是改变了无机物

的组成为 ＰｂＣｌ２与 ＰｂＩ２或者 ＰｂＩ２与 ＰｂＢｒ２的混合
物，制备的钙钛矿太阳能电池分别为 １６８％和
１６７％（图４（ｂ））的能量转换效率［３８］，另一种是

改变有机物的组成变为ＦＡＩ与ＭＡＩ的混合物，用
ＶＡＳＰ制备的混合阳离子ＦＡｘＭＡ１－ｘＰｂＩ３的平面异
质结钙钛矿太阳能电池，得到１６４８％的转换效
率［３９］。

图４　钙钛矿太阳能电池性能表征。（ａ）ＶＡＳＰ过程

制备的太阳能电池的电流密度电压关系曲

线［３２］；（ｂ）低压蒸汽辅助溶液过程制备的太阳

能电池电流密度电压关系曲线［４０］

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅ．（ａ）Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅ（ＪＶ）ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｂａｓｅｄｏｎＶＡＳＰ［３２］；

（ｂ）ＪＶｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｂａｓｅｄｏｎｌｏｗｐｒｅｓ

ｓｕｒｅＶＡＳＰ［４０］

钙钛矿薄膜质量直接影响钙钛矿薄膜及钙钛

矿太阳能电池的稳定性。钙钛矿太阳能电池自从

报道以来，电池转换效率不断提升，但同时也面临

一个挑战，即电池的不稳定性，特别是在相对湿度

较高环境中。ＴａｏＣｈｅｎ［４１］等人用修饰的化学气
相传输反应方法（ｍＣＶＴ）制备的钙钛矿太阳能电
池在相对湿度４０％环境中表现出较好的稳定性。
钙钛矿薄膜的 ＸＲＤ图谱见图５。主要过程是将
旋涂的ＰｂＩ２薄膜置于含有ＣＨ３ＮＨ３Ｉ粉末的管式炉
中，在温度１４０℃真空条件下反应２ｈ，获得致密
的钙钛矿薄膜。以甲脒碘为反应物用化学气相沉

积法制备的钙钛矿太阳能电池具有良好的稳定

性，对比最初的１２５％的转换效率，在１５５天后
转换效率仍高，保持在１１５％［４２］。

图５　（ａ）ｍＣＶＴ方法制备钙钛矿薄膜的 ＸＲＤ图

谱［４１］；（ｂ）ＰｂＩ２与 ＣＨ３ＮＨ３Ｉ通过两步溶液旋

涂法制备钙钛矿薄膜ＸＲＤ图谱［４１］；（ｃ）ＰｂＣｌ２
与ＣＨ３ＮＨ３Ｉ通过一步溶液旋涂法制备钙钛矿

薄膜ＸＲＤ图谱［４１］

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＸＲＤｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｆｉｌｍｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｍＣＶＴ［４１］．（ｂ）Ｔｗｏｓｔｅｐｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｓｉｎｇＰｂＩ２ａｎｄＣＨ３ＮＨ３Ｉ
［４１］．（ｃ）

ＯｎｅｓｔｅｐｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｓｉｎｇＰｂＣｌ２ａｎｄＣＨ３ＮＨ３Ｉ

ａｓｒｅａｃｔａｎｔｓ［４１］．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｓｔｏｒｅｄｉｎａｉｒ
ｗｉｔｈ４０％ＲＨｕｎｄｅｒｄａｒｋｎｅｓｓ

自蒸汽辅助溶液过程制备方法被报道后，Ｌｕｏ

Ｐａｉｆｅｎｇ和Ｑｉ等人分别研究了低压蒸汽化学气相
沉积和杂化化学气相沉积方法［３３，４２］，２０１５年，Ｌｕｏ
Ｐａｉｆｅｎｇ课题组结合了ＶＡＳＰ方法的优势进一步研
究出了原位管状化学气相沉积技术（ＩＴＣＶＤ）［４３］，
制备了大面积的钙钛矿太阳能电池（４ｃｍ×
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４ｃｍ），获得１２．２％的转换效率，且薄膜具有良好
的光学性能。ＡｒｉｅＺａｂａｎ等人研究了一种用
ＣＨ３ＮＨ３Ｉ蒸汽处理钙钛矿薄膜，制备大面积的钙
钛矿太阳能电池（７１×７１ｍｍ２）［４４］。用ＣＨ３ＮＨ３Ｉ
蒸汽处理的优势有：（１）能够使未反应的 ＰｂＩ２转
变完全；（２）蒸汽处理方法能够适用于多种杂化
钙钛矿薄膜，且操作简单；（３）适用制备大面积薄
膜。

ＶＡＳＰ制备的钙钛矿太阳能电池有明显的优
势：（１）薄膜制备可重复性高；（２）钙钛矿薄膜质
量好；（３）器件能量转换效率高；（４）薄膜及器件
稳定性高。基于ＶＡＳＰ方法制备的钙钛矿太阳能
电池有显著的器件性能。通过 ＶＡＳＰ方法制备的
不含空穴传输层的钙钛矿太阳能电池能量转换效

率１０６％。石墨烯材料近期广泛应用于太阳能
电池中［４５］，钙钛矿太阳能电池中以富勒烯和氧化

钛作双电子传输层，通过 ＶＡＳＰ方法制备钙钛矿
太阳能电池，得到了１６８５％的转换效率，同时具
有较小的迟滞［４６］。钙钛矿薄膜晶粒尺寸的增大

使晶界处的陷阱减少，所以减少了载流子的复合，

增强了光吸收性能。由于ＶＡＳＰ方法制备的钙钛
矿薄膜晶粒尺寸的改变，因此为进一步研究晶界

与器件性能之间的关系提供了机会。

６　结束语

　　自有机无机杂化钙钛矿材料被运用到太阳能
电池中以来，研究者们研究了多种制备钙钛矿薄

膜的方法，ＶＡＳＰ是其中最成功的方法之一。相
比其他的制备方法，ＶＡＳＰ制备的钙钛矿薄膜能
够实现１００％的表面覆盖，阻止了 ｎ型和 ｐ型半
导体接触产生低并联电阻。用 ＶＡＳＰ制备的钙钛
矿太阳能电池具有优越的光伏性能。由此，ＶＡＳＰ
的最大优点在于避免薄膜制备工艺期溶剂的引

入，由此制备的薄膜和相关器件具有较高的稳定

性，这对于高寿命电池的制备具有重要意义。此

外，ＶＡＳＰ非常适合大面积电池的制备，这可能会
是钙钛矿光伏技术能够工业化的一个重要路径。

制备钙钛矿薄膜的方法具有很多种，包括：双

源共蒸方法、一步溶液旋涂法、两步溶液旋涂法。

ＶＡＳＰ不同于这些方法，ＶＡＳＰ通过抑制晶体成核
促结快速结晶并且重组薄膜。得到高质量的钙钛

矿薄膜和高性能的光伏器件，能量转换效率高达

１７％。ＶＡＳＰ制备方法具有简单性、可控性和多
功能性等特点。

目前，相对溶液旋涂法（被认证超过２２％）来
说ＶＡＳＰ方法制备的钙钛矿太阳能电池的能量转
换效率略低，但机理尚不明确。我们推论反应温

度在１２０～１５０℃之间，气态ＣＨ３ＮＨ３Ｘ分解成 ＨＸ
和ＣＨ３ＮＨ２或其他产物，导致薄膜中产生一定的载
流子缺陷。通过理论计算表明，钙钛矿晶体结构

中碘的存在会引起相对深能级，电容电压测试结
果表明在钙钛矿薄膜中产生的能级为０１５６ｅＶ
（被认为是深缺陷能级），在深能级处引起光生载

流子的复合。然而，需要指出的是并不只有在

ＶＡＳＰ方法制备的钙钛矿薄膜中存在载流子缺
陷。因此，对多晶钙钛矿薄膜进行恰当的钝化处

理，能够获得更优异的光伏性能。而开发有效的

缺陷钝化技术是目前的研究热点之一。

随着钙钛矿薄膜制备技术的不断进步，钙钛

矿太阳能电池性能也在不断提高，与此同时基于

有机无机杂化钙钛矿材料的光电应用也在不断的

开发探索。未来关于ＶＡＳＰ的研究将集中在研究
引起缺陷态的原因及表面和晶界钝化的探索。我

们期待薄膜制备技术的进一步突破，未来几年内，

基于这一技术的钙钛矿太阳能电池的能量转换效

率能够突破２５％，并实现大面积工艺的突破，从
而成为在光伏领域高度竞争力的应用技术。

参考文献：

［１］　章激扬，李达，杨苹，等．光伏发电发展趋势分析［Ｊ］．可再生能源，２０１４，３２（２）：１２７１３２．
ＺＨＡＮＧＪＹ，ＬＩＤ，ＹＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４，３２（２）：１２７１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＬＡＢＯＲＡＴＯＲＹＮＲＥ．ＢｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｌｌＥｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ；ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｒｅｌ．ｇｏｖ／ｎｃｐｖ／ｉｍａｇｅｓ／ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ＿ｃｈａｒｔ．ｊｐｇ．
［３］　ＧＲＥＥＮＭＡ，ＨＯＢＡＩＬＬＩＥＡ，ＳＮＡＩＴＨＨＪ．Ｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１４，８（７）：

５０６５１４．

４７５ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１０卷　



［４］　ＳＮＡＩＴＨＨＪ．Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓ：ｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆａｎｅｗｅｒａｆｏｒｌｏｗｃｏｓｔ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪ．ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍ

ｉｓｔｒｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，４（２１）：３６２３３６３０．

［５］　ＰＡＲＫＮＧ．Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ：ａｎｅｍｅｒｇｉｎｇｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏｄａｙ，２０１５，１８（２）：６５７２．

［６］　苏彦勋，柯沅锋，蔡士良，等．层层自组装金纳米粒子表面等离子体引发光电流应用于等离子体增感太阳能电池

［Ｊ］．中国光学，２０１４，７（２）：２６７２７３．

ＳＵＹＨ，ＫＥＹＦ，ＣＡＩＳＨＬ，ｅｔａｌ．．Ｌａｙｅｒｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｔｒｉｇｇｅｒｅｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒ

ｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｐｌａｓｍｏｎｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２０１４，７（２）：２６７２７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　蒋文程．环保型钙钛矿太阳能电池研制成功［Ｊ］．中国光学，２０１４，７（４）：６８２６８３．

［８］　ＩＭＪＨ，ＬＥＥＣＲ，ＬＥＥＪＷ，ｅｔａｌ．．６．５％ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１１，３

（１０）：４０８８４０９３．

［９］　ＫＩＭＨＳ，ＬＥＥＣＲ，ＩＭＪＨ，ｅｔａｌ．．Ｌｅａｄｉｏｄｉｄｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｕｂｍｉｃｒｏｎｔｈｉｎｆｉｌｍｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｗｉｔｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇ９％［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１２，２：５９１．

［１０］　ＷＥＨＲＥＮＦＥＮＮＩＧＣ，ＥＰＥＲＯＮＧＥ，ＪＯＨＮＳＴＯＮＭＢ，ｅｔａｌ．．Ｈｉｇｈｃｈａｒｇｅｃａｒｒｉｅｒｍｏｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅｓｉｎｏｒｇａｎｏｌｅａｄ

ｔｒｉｈａｌｉｄｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，２６（１０）：１５８４１５８９．

［１１］　ＸＩＮＧＧ，ＭＡＴＨＥＷＳＮ，ＳＵＮＳ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｒａｎｇｅｂａｌａｎｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｈｏｌｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｌｅｎｇｔｈｓｉｎｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３４２（６１５６）：３４４．

［１２］　ＳＴＲＡＮＫＳＳ，ＥＰＥＲＯＮＧ，ＧＲＡＮＣＩＮＩＧ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｈｏｌｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇ１ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｉｎａｎｏｒｇａｎｏｍｅｔａｌ

ｔｒｉｈａｌｉｄｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．，２０１３，３４２（６１５６）：３４１３４４．

［１３］　ＤＵＡＮＨＳ，ＺＨＯＵＨ，ＣＨＥＮＱ，ｅｔａｌ．．Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｓｔａｔｅｓｉｎｈｙｂｒｉｄｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１４，１７（１）：１１２１１６．

［１４］　ＪＥＮＧＪＹ，ＣＨＩＡＮＧＹＦ，ＬＥＥＭＨ，ｅｔａｌ．．ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ／ｆｕｌｌｅｒｅｎｅｐｌａｎａｒｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｈｙｂｒｉｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，２５（２７）：３７２７３７３２．

［１５］　ＬＩＵＭ，ＪＯＨＮＳＴＯＮＭＢ，ＳＮＡＩＴＨＨＪ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｌａｎａｒｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｂｙｖａｐｏｕｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２０１３，５０１（７４６７）：３９５３９８．

［１６］　ＬＩＵＤ，ＫＥＬＬＹＴＬ．Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｗｉｔｈａｐｌａｎａｒｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｕｓｉｎｇｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１３，８（２）：１３３１３８．

［１７］　ＭＡＬＩＮＫＩＥＷＩＣＺＯ，ＹＥＬＬＡＡ，ＬＥＥＹＨ，ｅｔａｌ．．Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｅｍｐｌｏｙｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１３，８（２）：１２８１３２．

［１８］　ＹＩＮＷＪ，ＳＨＩＴ，ＹＡＮＹ．Ｕｎｉｑｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈａｌｉｄｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｏｒｉｇｉｎｓｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｉｏｒｓｏｌａｒｃｅｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

［Ｊ］．Ａｄｖ．Ｍａｔｅｒ．，２０１４，２６（２７）：４６５３４６５８．

［１９］　ＹＩＮＷＪ，ＳＨＩＴ，ＹＡＮＹ．Ｓｕｐｅｒｉｏｒｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｅａｄｈａｌｉｄｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｈｅｏｒｙ

［Ｊ］．ＴｈｅＪ．ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣ，２０１５，１１９（１０）：５２５３５２６４．

［２０］　朱劲松，李伟，宋春花，等．元素替代对层状钙钛矿Ｂｉ４Ｔｉ３Ｏ１２铁电薄膜的铁电性影响［Ｃ］．中国光学学会２００４年学

术大会，杭州，２００４：７２７６．

［２１］　ＢＵＲＳＣＨＫＡＪ，ＰＥＬＬＥＴＮ，ＭＯＯＮＳＪ，ｅｔａｌ．．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｓａｒｏｕｔｅｔｏｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１３，４９９（７４５８）：３１６３１９．

［２２］　ＪＥＯＮＮＪ，ＮＯＨＪＨ，ＫＩＭＹＣ，ｅｔａｌ．．Ｓｏｌｖｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｏｒｇａｎｉｃｈｙｂｒｉｄｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｎａｔ．Ｍａｔｅｒ，２０１４，１３（９）：８９７９０３．

［２３］　ＬＥＥＪＷ，ＳＥＯＬＤＪ，ＣＨＯＡＮ，ｅｔａｌ．．ＨｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｌａｃｋｐｏｌｙｍｏｒｐｈｏｆＨＣ

（ＮＨ２）２ＰｂＩ３［Ｊ］．Ａｄｖ．Ｍａｔｅｒ．，２０１４，２６（２９）：４９９１４９９８．

［２４］　ＷＡＮＧＱ，ＳＨＡＯＹ，ＤＯＮＧＱ，ｅｔａｌ．．Ｌａｒｇｅｆｉｌｌｆａｃｔｏｒｂｉｌａｙｅｒｉｏｄｉｎｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙａｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＥｎｖｉｒｏｎ．Ｓｃｉ．，２０１４，７（７）：２３５９２３６５．

［２５］　ＸＩＡＯＺ，ＢＩＣ，ＳＨＡＯＹ，ｅｔａｌ．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｈｉｇｈｙｉｅｌｄｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｄｅｖｉｃｅｓｇｒｏｗｎｂｙｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｔａｃｋｉｎｇｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，７（８）：２６１９．

［２６］　ＸＩＡＯＭ，ＨＵＡＮＧＦ，ＨＵＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．．Ａｆａｓｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｅａｄｉｏｄｉｄｅｐｅｒｏｖｓ

５７５第５期 　刘　娜，等：蒸汽辅助溶液过程制备钙钛矿材料及钙钛矿太阳能电池



ｋｉｔｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗＣｈｅｍ．Ｉｎｔ．Ｅｄ．Ｅｎｇ．，２０１４，５３（３７）：９８９８９９０３．

［２７］　ＹＡＮＫ，ＬＯＮＧＭ，ＺＨＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．．Ｈｙｂｒｉｄｈａｌｉｄｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ：ｃｏｌｌｏｉｄａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｂｅｈｉｎｄｄｅｖｉｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｊ．Ａｍ．Ｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．，２０１５，１３７（１３）：４４６０４４６８．

［２８］　ＺＨＡＮＧＷ，ＳＡＬＩＢＡＭ，ＭＯＯＲＥＤＴ，ｅｔａｌ．．Ｕｌｔｒａｓｍｏｏｔｈｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｔｈｉｎｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａ

ｔｉｏｎｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｌａｎａｒｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，６：６１４２．

［２９］　ＬＥＹＤＥＮＭＲ，ＯＮＯＬＫ，ＲＡＧＡＳＲ，ｅｔａｌ．．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｂｙｈｙｂｒｉｄｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ．Ｍａｔｅｒ．Ｃｈｅｍ．Ａ，２０１４，２（４４）：１８７４２１８７４５．

［３０］　ＳＴＲＡＮＫＳＳＤ，ＮＡＹＡＫＰＫ，ＺＨＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｆｏｒｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎ

ｃｙｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗＣｈｅｍ．Ｉｎｔ．Ｅｄ．Ｅｎｇ．，２０１５，５４（１１）：３２４０３２４８．

［３１］　ＳＯＮＧＴＢ，ＣＨＥＮＱ，ＺＨＯＵＨ，ｅｔａｌ．．Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ：ｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｍａｔｅｒ．Ｃｈｅｍ．Ａ，

２０１５，３（１７）：９０３２９０５０．

［３２］　ＣＨＥＮＱ，ＺＨＯＵＨ，ＨＯＮＧＺ，ｅｔａｌ．．Ｐｌａｎａｒｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｖｉａｖａｐｏｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

Ｊ．ＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４，１３６（２）：６２２６２５．

［３３］　ＬＵＯＰ，ＬＩＵＺ，ＸＩＡＷ，ｅｔａｌ．．Ｕｎｉｆｏｒｍ，ｓｔａｂｌｅ，ａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｌａｎａｒｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｂｙｆａｃｉｌｅｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｕｌｌｙｏｐｅｎａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌ．Ｍａｔｅｒ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１５，７（４）：２７０８

２７１４．

［３４］　ＤＵＴ，ＷＡＮＧＮ，ＣＨＥＮＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｖａｐｏｒａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｆｏｒｐｌａｎａｒｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃ

ｔｉｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌ．Ｍａｔｅｒ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１５，７（５）：３３８２３３８８．

［３５］　ＺＨＵＷ，ＹＵＴ，ＬＩＦ，ｅｔａｌ．．Ａｆａｃｉｌｅ，ｓｏｌｖｅｎｔｖａｐｏｒｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄ，ｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ｆｉｌｍｓ

ｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１５，７（１２）：５４２７５４３４．

［３６］　ＹＯＫＯＹＡＭＡＴ，ＣＡＯＤＨ，ＳＴＯＵＭＰＯＳＣＣ，ｅｔａｌ．．ＯｖｅｒｃｏｍｉｎｇｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｉｎｌｅａｄｆｒｅｅＣＨ３ＮＨ３ＳｎＩ３ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｓｖｉａｋｉｎｅｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｇａｓｓｏｌｉｄｒｅａｃｔｉｏｎｆｉｌｍｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｃｈｅｍ．Ｌｅｔｔ．，２０１６，７（５）：７７６

７８２．

［３７］　ＨＡＯＦ，ＳＴＯＵＭＰＯＳＣＣ，ＬＩＵＺ，ｅｔａｌ．．Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｔａｇａｓｓｏｌｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｈｏｌｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｆｒｅｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｗｉｔｈｓｔｅａｄｙｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｖｅｒ１０％［Ｊ］．Ｊ．ＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４，１３６（４６）：

１６４１１１６４１９．

［３８］　ＸＵＪ，ＹＩＮＪ，ＸＩＡＯＬ，ｅｔａｌ．．ＢｒｏｍｉｄｅｒｅｇｕｌａｔｅｄｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ｉｎｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｐｏｒａｓｓｉｓｔｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｌａｎａｒｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，２０１６，１５７：１０２６

１０３７．

［３９］　ＣＨＥＮＪ，ＸＵＪ，ＸＩＡＯＬ，ｅｔａｌ．．Ｍｉｘｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｔｉｏｎ（ＦＡ）ｘ（ＭＡ）１－ｘＰｂＩ３ｐｌａｎａｒｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｗｉｔｈ１６．４８％ ｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｃｙｖｉａａｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｐｏｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１７，９（３）：２４４９

２４５８．

［４０］　ＬＩＹ，ＣＯＯＰＥＲＪＫ，ＢＵＯＮＳＡＮＴＩＲ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎａｒｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｐｏｒａｎｎｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｃｈｅｍ．Ｌｅｔｔ．，２０１５，６（３）：４９３４９９．

［４１］　ＷＡＮＧＢ，ＣＨＥＮＴ．ＥｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｌｙｓｔａｂｌｅＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３Ｆｉｌｍｓｉｎｍｏｄｅｒａｔｅｈｕｍｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖ．Ｓｃｉ．

（Ｗｅｉｎｈ），２０１６，３（２）：１５００２６２．

［４２］　ＬＥＹＤＥＮＭＲ，ＬＥＥＭＶ，ＲＡＧＡＳＲ，ｅｔａｌ．．Ｌａｒｇｅｆｏｒｍａｍｉｄｉｎｉｕｍｌｅａｄｔｒｉｈａｌｉｄｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｕｓｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌ

ｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｕｎａｂｌｅｃｈｌｏｒｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｍａｔｅｒ．Ｃｈｅｍ．Ａ，２０１５，３（３１）：

１６０９７１６１０３．

［４３］　ＬＵＯＰ，ＬＩＵＺ，ＸＩＡＷ，ｅｔａｌ．．Ａｓｉｍｐｌｅｉｎｓｉｔｕｔｕｂｕｌａｒｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｅｒ

ｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｒｎｏｖｅｌｒｏｌｌｏｖｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎＪＶｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｍａｔｅｒ．Ｃｈｅｍ．Ａ，２０１５，３

（２３）：１２４４３１２４５１．

［４４］　ＧＯＵＤＡＬ，ＧＯＴＴＥＳＭＡＮＲ，ＴＩＲＯＳＨＳ，ｅｔａｌ．．ＶａｐｏｒａｎｄｈｅａｌｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ（３－ｘ）Ｃｌｘｆｉｌｍｓｔｏｗａｒｄｌａｒｇｅ

ａｒｅａｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１６，８（１２）：６３８６６３９２．

［４５］　谢世伟，肖啸，谭建军，等．基于石墨烯基电极染料敏化太阳能电池的研究进展［Ｊ］．中国光学，２０１４，７（１）：４７５６．

６７５ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１０卷　



ＸＩＥＳＨＷ，ＸＩＡＯＸ，ＴＡＮＪＪ，ｅｔａｌ．．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｄｙｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｕｓｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２０１４，７（１）：４７５６．

［４６］　ＺＨＯＵＺ，ＸＵＪ，ＸＩＡＯＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｌａｎａｒｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｐｒｅｐａｒｅｄｖｉａａｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｐｏｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｆｕｌｌｅｒｅｎｅ／ＴｉＯ２ａｓａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｂｉｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖ．，２０１６，６（８２）：７８５８５７８５９４．

作者简介：

陈　棋（１９８２—），男，江苏无锡人，博
士，教授，２０１２年于美国加州大学洛杉
矶分校（ＵＣＬＡ）获得博士学位，２０１３～
２０１６年在美国加州大学加州纳米研究
中心（ＣＮＳＩ）进行博士后研究工作，主要
从事有机无机杂化及复合材料的开发

与应用方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｑｉｃ＠ｂｉｔ．
ｅｄｕ．ｃｎ

刘　娜（１９９０—），女，黑龙江七台河人，
博士研究生，２０１５年于北京理工大学获
得硕士学位，主要从事有机无机钙钛矿

太阳能电池制备方面的研究。Ｅｍａｉｌ：
ｌｉｕｎｎ０７２６＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ



《光学 精密工程》（月刊）

● 中国光学开拓者之一王大珩院士亲自创办的新中国历史最悠久的光学期刊

● 现任主编为国家级有突出贡献的青年科学家曹健林博士
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