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性，图 8(e) 记录了电池在持续光照和 MPP 跟踪下的稳定功率输出曲线. 在 600 s

测试期间，未添加[EMIM][Ac]的电池在 1.01 V 偏压下的输出电流为 10.84 

mA/cm2，对应的稳态效率为 10.96%；而添加[EMIM][Ac]后电池在 1.09 V 偏压下

可输出电流 12.06 mA/cm2，稳态效率达到了 13.15%. 该稳定输出结果与 J–V 曲线

测得的数据相吻合. 图 8(f)统计了相同实验条件下采用不同钙钛矿薄膜组装的 17

块电池的 PCE 分布. 添加[EMIM][Ac]后，电池平均 PCE 由 10.51±0.64%明显提

高至 12.61±0.44%. 综上，[EMIM][Ac]的引入可以显著提高 CsPbI1.5Br1.5 钙钛矿

电池的光伏性能.  

 

 
图 8  有无添加[EMIM][Ac]的钙钛矿电池的光伏性能：(a) 最佳器件的 J–V 特性曲线；(b)-(c) 

正向和反向扫描的 J–V 特性曲线；(d) IPCE 和积分电流密度曲线；(e) MPP 稳定功率输出曲

线；(f) 17 电池的 PCE 分布 

Fig. 8.  Photovoltaic performance of the devices with and without [EMIM][Ac]: (a) J–V curves of 

the champion devices; (b)-(c) J–V curves under forward and reverse scans; (d) IPCE spectra and 

the corresponding integrated JSC; (e) Stabilized power output at the MPP; (f) PCE distribution of 

17 individual cells 

 

为了评估[EMIM][Ac]对钙钛矿薄膜耐湿性的影响，本研究测试了钙钛矿薄膜

表面的水接触角. 图 9(a)和(b)的结果显示，添加[EMIM][Ac]后，钙钛矿薄膜的水

接触角明显增大，疏水性增强. 随后，将新制备的钙钛矿薄膜置于室温（20–25 
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oC）、20%–30% RH 的空气环境中进行长期老化处理，并通过 SEM 观察老化 65

天后薄膜的表面形貌. 如图 9(c)所示，未添加[EMIM][Ac]的薄膜表面出现了裂纹

与沟壑状缺陷，膜层变为疏松的片状结构，晶粒边界逐渐模糊，表面变粗糙. 这

与钙钛矿自 α 相至 δ 相转变过程的晶格畸变、体积变化、裂纹扩展、结构坍塌等

变化密切相关[44]. 这些变化将直接导致钙钛矿层光吸收能力下降、载流子传输路

径受阻，非辐射复合加剧，最终加速器件性能衰减. 相比之下，在相同的老化条

件下，添加[EMIM][Ac]的薄膜（图 9(d)）未发生明显劣化，依然保留了致密均匀

的形貌，无明显的孔洞或裂缝，晶粒边界清晰可辨，仅晶界边缘出现轻微降解. 这

表明[EMIM][Ac]的引入有效抑制了钙钛矿的降解过程，显著提升了其环境稳定性. 

进一步，本研究在 20–25 oC、20%–30% RH 的空气中，对未封装的电池开展了长

期稳定性测试，记录了器件 PCE 随时间的变化规律. 图 9 (e)为基于 5 块独立电池

统计得到的平均 PCE 衰减曲线. 老化 65 天后，未添加[EMIM][Ac]的电池仅维持

了初始 PCE 的 67%，而添加[EMIM][Ac]的电池则保持了初始 PCE 的 95%，长期

稳定性明显增强. 为探究离子液体 [EMIM][Ac]对混合卤素钙钛矿光致相偏析的

调控作用，本研究在 100 mW/cm2模拟太阳光下，监测了薄膜 UV-vis 吸收光谱

随光照时间的演变. 如图 9(f)所示，随光照时间延长，混合卤素钙钛矿在 610–625 

nm 处的激子吸收带强度持续下降，而 630–660 nm 区间富碘相的吸收特征逐渐

增强；同时，530–540 nm 对应的富溴相信号未见明显变化，这与生成的富溴相

含量较低有关[45, 46]. 上述光谱演化表明，未添加[EMIM][Ac]的钙钛矿薄膜在持

续光照下卤素离子快速迁移诱发了明显的相偏析；而添加 [EMIM][Ac]的薄膜经

相同时长光照后吸收曲线仅呈现微小偏移（图 9(g)），表明光照诱导的

CsPbI1.5Br1.5 钙钛矿卤素脱混与相偏析被显著抑制. 该光谱演变与相应器件在

MPP 持续光照下的稳定性测试结果高度吻合. 如图 9(h)所示，对封装器件在室
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温、空气环境中进行了 MPP 跟踪测试，在 100 mW/cm2持续 LED 光照下运行

120 h 后，未添加[EMIM][Ac]的器件仅维持了初始 PCE 的 52%，而添加

[EMIM][Ac]的器件则保留了 93%的初始性能. 综上，光致卤素相偏析是混合卤

素钙钛矿电池稳态输出衰减的重要诱因；引入 [EMIM][Ac]可通过抑制该过程，

有效减少非辐射复合并缓解电场辅助的离子迁移，从而显著提升器件在 MPP 工

况下的长期运行稳定性.  

 

 

图 9  有无添加[EMIM][Ac]的钙钛矿薄膜和器件的稳定性：(a)-(b) 薄膜的水接触角图像；

(c)-(d) 老化 65 天后，薄膜的 SEM 图像；(e) 室温、空气环境中器件的 PCE 随时间的演变；

(f)-(g) 薄膜的 UV-vis 吸收光谱随时间的演变；(h) 室温、空气环境中，封装的器件在 MPP

持续光照下 PCE 随时间的演变 

Fig. 9.  Stability of perovskite films and devices with and without [EMIM][Ac]: (a)-(b) Water 

contact angle images of the perovskite films; (c)-(d) SEM images of the perovskite films after 

aging for 65 days; (e) Time-dependent PCE evolution of the unencapsulated devices stored in 

ambient air at room temperature; (f)-(g) UV-vis absorption spectra of the perovskite films over 

time; (h) Time-dependent PCE evolution of the encapsulated devices under continuous MPP 

tracking in air atmosphere at room temperature 

 

4 结  论 

本研究将[EMIM][Ac]添加至 CsPbI1.5Br1.5 钙钛矿前驱体中，其中 EMIM+和

Ac-作为电子供体与前驱体组分发生了配位相互作用. 该相互作用延缓了钙钛矿
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的结晶速率，有效调控了其结晶行为，获得了形貌和结晶质量优良的钙钛矿薄膜. 

钙钛矿结晶后，部分[EMIM][Ac]分布于钙钛矿表面和体相，钝化了配位不足的

Pb2+和卤素缺陷；另一部分则分布于 TiO2/钙钛矿埋底界面，其中 Ac-与 TiO2 间较

强的配位作用明显减少了 TiO2 的氧空位，优化了界面能级匹配. 电荷传输动力学

表明，[EMIM][Ac]的引入显著抑制了电池内部的非辐射复合，促进了电荷的高效

提取与传输，最终同步提升了器件的光伏性能和稳定性. 所组装的碳基无空穴传

输层 CsPbI1.5Br1.5 钙钛矿电池其 PCE 达到了 13.38%. 在 20–25 oC、20%–30% RH

的空气环境中老化65天后，未封装的电池保留了初始PCE的95%；在100 mW/cm2

持续光照且 MPP 跟踪测试 120 h 后，封装的器件仍保持了初始性能的 93%，展现

了良好的运行稳定性. 
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Ionic Liquid-Assisted Crystallization Regulation 

and Interface Modification for Enhancing 

Photovoltaic Performance of All-Inorganic 

Perovskite Solar Cells
* 

MENG Fan-Ning1) †  SUN Zhi-Yan2) † WANG Gui-Qiang1)  

1) (College of Chemistry, Bohai University, Jinzhou 121003, China)  

2) (Department of Petrochemical, Liaoning Petrochemical College, Jinzhou 121001, China) 

Abstract 

All-inorganic perovskites hold promise for tandem or semi-transparent photovoltaics. 

However, they often suffer from poor crystallization quality and high densities of bulk and 

interfacial defects, severely limiting device performance. To address these issues, an ionic 

liquid 1-ethyl-3-methylimidazolium acetate ([EMIM][Ac]) is incorporated into the 

CsPbI1.5Br1.5 perovskite precursor to modulate the crystallization rate, thus successfully 

obtaining high-quality films. After perovskite crystallization, [EMIM][Ac] distributes across 

its surface, bulk, and the buried TiO2/perovskite interface. At the surface and in the bulk, it 

passivates Pb2+-related and halogen defects; at the buried interface, it passivates oxygen 

vacancies on TiO2 and optimizes the energy-level alignment. Thus, [EMIM][Ac] serves as a 

dual-functional agent for defect passivation and interface modification. Notably, charge 

transport dynamics confirms that bulk defect passivation dominates the performance 

enhancement, with interface optimization playing a subsidiary role. The resultant 

carbon-based hole-transport-layer-free CsPbI1.5Br1.5 perovskite solar cell achieves a power 

conversion efficiency of 13.38%, substantially higher than that of the control device (11.44%). 

Moreover, [EMIM][Ac] incorporation significantly improves the device stability. After storage 

in ambient air for 65 days, the unencapsulated device retains 95% of its initial efficiency; after 

120 h of continuous maximum power point tracking under 100 mW/cm2 illumination, the 

encapsulated device maintains 93% of its initial efficiency, demonstrating superior stability 

compared to the control device. 
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