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摘要：太阳能电池是太阳光能利用的主要途径，是新能源重要发展领域之一。近年来钙钛矿太阳能电池异军突起，

光电转换效率大幅提升，有望替代Si和CdTe等传统太阳能电池。钙钛矿太阳能电池器件的制备常用到高真空薄膜沉

积装置，设备昂贵且制备工艺复杂，难以引入到本科生实验教学课程中。本文为“新能源材料与器件专业”设计的

全溶液旋涂法制备反式平面钙钛矿太阳能电池的创新实验，降低了对设备的要求，简化了制备工艺流程，可重复性

好且安全性高，有利于学生深入理解和掌握太阳能电池的工作原理、基本工艺流程和表征方法。 
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Abstract:  Solar cells represent a primary means of harnessing solar energy and are a significant area of 

development in renewable energy. In recent years, perovskite solar cells have emerged as a promising alternative, 

demonstrating significantly enhanced photovoltaic conversion efficiencies and the potential to replace traditional solar 

technologies such as silicon (Si) and cadmium telluride (CdTe). The fabrication of perovskite solar cell devices typically 

relies on high-vacuum thermal deposition equipment, which is costly and entails complex manufacturing processes, 

thereby complicating its incorporation into undergraduate laboratory courses. This paper presents an innovative 

experiment designed for the “New Energy Materials and Devices” program, focusing on the preparation of inverted 

planar perovskite solar cells using a full-solution spin-coating method. This approach reduces equipment requirements, 

simplifies the fabrication process, ensures good reproducibility, and enhances safety. It facilitates a deeper 

understanding for students regarding the working principles, fundamental processes, and characterization techniques 

associated with solar cells. 
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我国工业化进程的推进对于能源的消耗日益增加，根据《巴黎协定》的约定，在能源使用过程

中要控制有毒物质和温室气体的排放，因此必须大力发展水能、风能、核能、太阳光能等清洁能源。
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其中太阳光能是最丰富、最安全、可再生的清洁能源。而太阳光能利用的主要方式是太阳能电池，

因此国家“十四五”规划中把发展太阳能电池作为新能源的重要组成部分。为适应国家新能源战略

的布局，以及可能兴起的产业需求，许多高校陆续开设了“新能源材料与器件”新工科专业[1,2]。该

专业具有能源、材料、化学、物理和电子等多学科交叉的特点，照搬传统的实验课程对本专业学生

进行实验教学已无法满足该专业的培养需求，因此开设契合“新能源材料与器件”教学内容，融合

前沿科学理论和工程技术的太阳能电池创新性综合实验，是十分迫切的[3,4]。 

钙钛矿太阳能电池自2013年以来通过器件结构和制备工艺的优化，光电转换效率大幅提升至

26.1%，组件效率达到了18.04%，有望成为可替代传统晶硅太阳能电池的第三代太阳能电池[5,6]。传

统的钙钛矿太阳能电池器件的制备常用到高真空薄膜沉积装置，设备昂贵，造成普通本科生实验室

无法配置；并且高真空薄膜沉积工艺复杂，流程耗时较长，不适合本科生实验教学；因此多数实验

设计仅仅局限于钙钛矿吸光层和界面层的制备，无法有效让学生了解制备钙钛矿电池的全过程[7,8]。

本文将科学研究中的全溶液旋涂法应用于本科实验教学，制备反式平面钙钛矿太阳能电池，降低了

对设备的要求，简化了制备工艺流程，可重复性好且安全性高，有利于学生深入理解和掌握光伏器

件的工作原理、基本工艺流程和表征方法[9–12]。下面将围绕薄膜材料制备、器件组装、薄膜材料表

征与性能测试等方面展开深入讨论。 

 
1  实验内容 
1.1  实验主要目的 

(1) 掌握全溶液法制备反式钙钛矿太阳能电池的方法和电池的光电转换机理。 

(2) 掌握旋涂仪、热台等薄膜制备设备，电子扫描显微镜、X粉末衍射仪、紫外-可见光谱仪、荧

光光谱仪等薄膜表征设备的使用，以及数据的采集与分析方法。 

1.2  实验基本原理 

本实验的基本原理源于光生伏效应，以反式结构电池(图1a)为例，从下到上分别是透明导电阳极

(ITO或FTO)、无机空穴传输层、钙钛矿晶体薄膜层、有机电子传输层、阴极背电极(铜、银、金等)，

电池的工作原分为以下几个过程[9,13] (图1b)。 
 

 
图1  反式平面钙钛矿太阳能电池的基本组成(a)和工作原理(b) 

 
1) 激子的形成：钙钛矿吸光层受到太阳光辐射，吸收光子的能量，产生电子-空穴对，即激子。 

2) 激子的扩散、分离：激子在整个钙钛矿晶体薄膜内做自由运动；由于钙钛矿材料的激子束缚

能小，因此温度较高的激子就可以挣脱束缚能的束缚解离为电子与空穴；而未解离的激子扩散到界

面处，在内建电场的作用下解离为电子与空穴，成为自由载流子。 

3) 载流子的传输、转移、收集：自由载流子在钙钛矿层自由传输，其中电子经电子传输层的导

带向金属阴极转移，空穴经空穴传输层价带向透明阳极传输。 

4) 电流的输出：被阴、阳两极收集的电子和空穴在钙钛矿太阳能电池的两端形成电势差，连接

导线形成了电流回路，为外电路负载提供电能。 
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2  实验部分 
2.1  材料与试剂 

碘化铅(PbI2，99.9%)、氯化铅(PbCl2，99.9%)，购自Alfa Aesar化学有限公司；甲基碘化铵(MAI，

99.9%)购自西安宝莱特光电技术有限公司；氧化镍纳米颗粒(粒径约5 nm)、苯乙胺碘盐(PEAI，99.9%)，

铟锡氧化物(ITO)导电玻璃衬底(方块电阻为10 Ω/sq购自辽宁优选科技有限公司；萘酰亚胺-联噻吩共

聚物(N2200，Mn > 4 × 104，PDI ≤ 2)购自苏州纳凯科技有限公司。溶剂二甲基甲酰胺(DMF，99.5%)、

异丙醇(99.5%)和氯苯(99.9%)购自Adrich有限公司。银纳米线乙醇溶液(99.5%)购于阿拉丁生化科技

有限公司。美国Alconox Alcojet牌洗涤剂购置于南京晚晴化玻仪器有限公司。 

2.2  实验仪器 

旋涂仪(EZ4，江苏雷博科学仪器有限公司)；紫外-可见分光光度计(LAMBDA 35，美国Perkin 

Elmer公司)；荧光光谱仪(Fluora Max-3P，美国)；扫描电子显微镜(SEM) (Bruker dimension icon，德

国Bruker公司)；X射线衍射仪(XRD) (Bruker D8，德国Bruker公司)；太阳能电池光电性能测试系统

(IVTest Station 2000，美国颐光科技有限公司)；量子效率系统(QE-R，美国颐光科技有限公司)。 

2.3  实验步骤 

图2为全溶液法制备反式钙钛矿太阳能电池流程示意图，主要在ITO基底上旋涂无机p-型材料

(NiOx)、反溶剂法旋涂沉积钙钛矿晶体薄膜、旋涂钙钛矿表面缺陷钝化层(PEAI)、旋涂有机n-型材料

(N2200)、最后旋涂银纳米线作为阴极背电极，完成钙钛矿太阳能电池的组装[10,14]。通过这些流程，

可以训练学生清洗基底、旋涂溶液成膜等实验操作。 

 

 
图2  反式钙钛矿太阳能电池器件的制备流程图 

 
2.3.1  透明导电基底的处理 

首先将ITO导电玻璃基底(6 Ω/sq)在含有1%美国Alconox Alcojet洗涤剂的水溶液中超声除去表面

杂质颗粒和油污，用去离子水超声除去残留洗涤剂，用乙醇超声除去表面水，用丙酮超声进一步清

洗残留油污，最后用异丙醇超声除去残留丙酮，每次超声处理约10 min，干燥后氧等离子体处理4 min。 

2.3.2  空穴传输层的沉积 

称取10 mg NiOx纳米颗粒分散于1 mL DMF溶液中，超声分散8 min，取70 μL溶液滴在1.5 cm × 

1.5 cm基底上，2000 r∙min−1旋涂50 s，在热台上140 °C加热干燥10 min后获得约20 nm厚的NiOx空穴

传输层。 

2.3.3  钙钛矿吸光层的制备 

将5.112 g PbI2、0.163 g PbCl2和1.86 g MAI (MAI、PbI2 、PbCl2摩尔比为1 : 0.9 : 0.1，1.2 mol∙L−1)

溶于1 mL的DMF溶液中，室温搅拌30 min，获得钙钛矿前驱体溶液。用0.22 μm滤头将滤钙钛矿前驱

体溶液过滤，然后滴加到NiOx空穴传输层上，以4000 r∙min−1旋涂6 s后立即滴加反溶剂(甲苯)以诱导

结晶，然后以4000 r∙min−1转速再旋转50 s，获得钙钛矿前驱体膜。将钙钛矿前驱体膜分别在100 °C 

(电池1)、120 °C (电池2)退火10 min后形成约300 nm厚的钙钛矿吸光层。 
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2.3.4  钙钛矿钝化层的旋涂 

称量1 mg的苯乙胺碘盐(PEAI)溶于1 mL异丙醇中，将PEAI的异丙醇溶液滴加到钙钛矿表面，

5000 r∙min−1旋转30 s，并在100 °C下退火10 min。 

2.3.5  电子传输层的沉积 

称量4 mg的电子传输材料N2200溶于1 mL氯苯中，然后2000 r∙min−1旋涂50 s，并在100 °C下加热

5 min，形成电子传输层。 

2.3.6  阴极电极的沉积 

直接量取浓度为10 mg∙mL−1银纳米线的乙醇分散液70 μL，滴加到电子传输层上，然后1000 r∙min−1

旋涂30 s，并在100 °C下加热10 min除去乙醇溶剂，完成电池组装，单电池有效面积为0.065 cm2。 

 
3  实验结果与讨论 
3.1  钙钛矿薄膜结晶性质 

通过改变钙钛矿晶体薄膜退火温度来优化电池性能，并通过SEM表征钙钛矿晶体薄膜晶粒大小、

晶粒分布与晶粒致密性，通过XRD表征钙钛矿晶体薄膜的结晶特征。从图3可以看出，电池1的钙钛

矿薄膜在100 °C条件下退火，晶粒尺寸分布在100–300 nm之间，但是致密性高，表面粗糙度小，晶

界不明显。电池2的钙钛矿薄膜在120 °C条件下退火，晶粒相对于电池1晶粒尺寸分布在300–500 nm

之间，有明显的晶界，但是晶界出现明显缝隙。这说明提高钙钛矿薄膜的退火温度，可以有效促进

晶粒长大，但是由于晶界存在明显的面缺陷，将导致较大的载流子复合，进而导致较低的短路电流

密度(Jsc)和填充因子(FF)，使得电池的光电转换效率(PCE)降低[15]。图3e、3f的XRD谱可以看出，电

池1和2的钙钛矿晶体薄膜的XRD图谱没有明显差异，都在14.11°、28.44°、31.89°、40.68°出现了属于

CH3NH3PbI3钙钛矿(110)、(220)、(310)、(330)的特征衍射峰，表明改变退火温度对钙钛矿晶体薄膜

的结晶性没有较大影响。两个图谱都在12.57°出现了残留的PbI2的峰，说明在退火的过程中少量钙钛

矿晶体发生了分解。两个晶体薄膜在12.57°与14.11°衍射峰的强度比例分别为0.68、0.71，说明120 °C

退火的钙钛矿薄膜中PbI2含量增多，这是由于高的退火温度更容易造成钙钛矿的分解。因此低温退

火的钙钛矿晶体薄膜的致密性更好、缺陷更少，载流子复合程度低，器件性能好[15]。 

 

 
图3  (a, b) 电池1钙钛矿薄膜表面SEM图；(c, d) 电池2钙钛矿薄膜表面SEM图； 

(e) 电池1钙钛矿薄膜XRD图；(f) 电池2钙钛矿薄膜XRD图 
(a) 放大3万倍；(b) 放大5万倍；(c) 放大3万倍；(d) 放大5万倍 
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3.2  钙钛矿薄膜光物理性能 

图4a显示了钙钛矿晶体薄膜的紫外-可见(UV-Vis)吸收光谱，对于100 °C、120 °C退火的样品吸

收光谱形状没有明显变化，而120 °C加热退火的样品在400–600 nm范围内的吸收强度稍微降低，可

能是由于更多的钙钛矿分解造成的，这会增加Jsc损失。图4b、4c分别显示了钙钛矿晶体薄膜的稳态

荧光光谱(PL)、瞬态荧光光谱(TRPL)；相对于100 °C退火的样品，120 °C退火的样品最大发射波长

769 nm，没有发生位移，但是强度有一定的降低。图4c中两个样品中载流子寿命分别为109、212 ns；

结合PL结果，推断应该是120 °C退火的样品中晶界处的载流子复合相对严重，导致载流子寿命降低，

这也将大大影响电池器件的性能。 

 

 

 
图4  电池1与电池2的钙钛矿晶体薄膜 

(a) UV-Vis吸收光谱；(b) PL光谱；(c) TRPL光谱 

 
3.3  钙钛矿太阳能电池的光电性能 

从图5a的电流–电压(J–V)曲线及表1所示的电池性能参数可以看出，电池1、电池2的开路电压

(Voc)分别为1.058、1.039 V；短路电流密度(Jsc)分别为22.34、21.95 mA∙cm−2；填充因子(FF)分别为

71.19%、68.84%；光电转换效率(PCE)分别为16.83%、15.70%。相对于电池1，电池2的Voc、Jsc、FF

参数都有明显降低，分别降低了1.80%、1.74%、3.30%，因此其PCE降低了6.71%。从Voc、Jsc、FF参

数变化可以看出，相对于电池1，电池2内部载流子的复合明显增加了，导致了光生载流子的损失。

从图5b的EQE曲线可以看出，电池1和2的光电响应范围为300–800 nm，并且量子效率在整个范围内

超过了70%；并且具有相似的曲线形状、相同的吸收边，与UV-Vis中吸收带边相吻合。相对于电池

2，电池1在440–540 nm、680–770 cm范围内表现出较高的量子效率，说明电池1在这些波段对太阳光

具有更高的利用效率。从EQE曲线拟合得到的积分光电流密度分别为20.17、20.03 mA∙cm−2，这与从

J–V曲线得到的Jsc误差在10%范围内，符合实际情况，说明J–V曲线得到的Jsc具有较好的可靠性。   
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图5  电池1和电池2的电流-电压(J–V)曲线(a)和外量子效率(EQE)曲线(b) 

 

表1  电池1和电池2的具体性能参数 

电池参数 Voc/V Jsc/(mA∙cm−2) FF/% PCE/% 

电池1 1.058 22.34 71.19 16.83 

电池2 1.039 21.95 68.84 15.70 

 
4  教学组织与实施 

本创新综合实验包含半导体物理、光学、材料、化学等多门交叉学科的基本理论与技术，所涉

及的太阳能电池方向是新能源领域的重要分支，属于“新能源材料与器件专业”学生必须要掌握的

内容，因此推荐将该创新实验编进“新能源材料与器件专业”实验课程中。本实验内容可以结合太

阳能电池理论教学的安排，同时或者延后半学期开展。 

鉴于该综合实验步骤较多、耗时较长，需要团队协作完成，可根据每个班级具体情况进行分组，

每个小组3–4人。实验课时安排12个课时，分三次完成，每次课4个课时。上课前要求学生进行实验

预习，第1课时，给学生讲解实验原理、实验流程、实验安全和操作注意事项；第2课时，安排学生

配制钙钛矿前驱体溶液，清洗电池基底；第3–4课时，依次在基底上制备空穴传输层、钙钛矿吸光层、

电子传输层及电极，并组装完整的钙钛矿太阳能电池；每小组制备2片尺寸为1.5 cm × 1.5 cm的钙钛

矿太阳能电池器件，每片基底上有4个电池器件；第5–6课时，分组测试钙钛矿太阳能电池J–V曲线、

EQE曲线；第7–8课时，分组测试钙钛矿晶体薄膜UV-Vis曲线、PL曲线以及TRPL光谱；第9–10课时，

分组测试钙钛矿晶体薄膜XRD和SEM；第11–12课时，分析测试数据，讨论实验过程中遇到的问题，

并完成实验报告。 
实验结束后，布置作业即实验报告，实验报告包含以下内容：1) 实验题目；2) 实验原理；3) 实

验过程。要求详细记录每一步实验过程和实验现象；4) 数据处理。要求学生利用Origin软件对数据

进行处理，绘制出J–V、EQE曲线图，光谱图、XRD图等；5) 讨论。要求学生结合电池性能数据J–

V、EQE曲线图，以及表征图谱UV-Vis、PL、XRD、SEM等讨论钙钛矿晶体薄膜性质对电池性能的影

响；6) 思考题。钙钛矿晶体薄膜的制备参数、制备方法对薄膜厚度、形貌、晶粒大小的影响，其特

性与器件性能之间的联系。 

实验注意事项：(1) 由于含铅化合物具有毒性，称量PbI2和PbCl2要在通风橱里操作，并且必须带

橡胶手套和口罩；称量完成后，要立即将使用的橡胶手套、口罩、称量纸要立即放置到指定废固回

收桶中。(2) 实验结束后，钙钛矿电池器件及钙钛矿薄膜必须上缴给老师回收，集中处理。(3) 除此

之外，实验全程必须佩戴橡胶手套和口罩。(4) 实验服不慎沾染铅化合物或钙钛矿粉末，应立即更换

实验服，污染的实验服由老师同意进行清洁处理。 
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5  结语 

本综合创新实验以光生伏特效应半导体物理科学为基础，充分利用本科生基础实验室设备配置

条件，全部采用低成本的溶液旋涂技术来制备反式平面太阳能电池，克服了太阳能电池制备依赖高

真空蒸镀设备的瓶颈问题，并且确保了太阳能电池制备流程的完整性。通过该实验教学的开展，帮

助学生掌握溶液法制备太阳能电池的基本方法，拓展学生对太阳能电池性能测试与表征的设备、手

段的认知。同时帮助学生初步建立开展交叉前沿领域科学研究的基本方法，理解科学与技术之间相

互制约关系，为将来在太阳能电池及相关半导体领域的深造与就业提供助力。  
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