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一、个人申报
（一）基本情况【围绕《浙江工程师学院（浙江大学工程师学院）工程类专业学位研究生工

程师职称评审参考指标》，结合该专业类别(领域)工程师职称评审相关标准，举例说明】

1.对本专业基础理论知识和专业技术知识掌握情况(不少于200字)

2.工程实践的经历(不少于200字

在钙钛矿太阳能电池领域，本人系统掌握了其基础理论与核心技术：

理论基础方面，深入理解钙钛矿材料的晶体结构、能带工程及光生载流子动力学机制，熟悉

激子解离、电荷传输与复合等器件物理过程。

技术实践方面，精通溶液法（旋涂）薄膜制备工艺，掌握添加剂工程（氰基、酯基配位调控

）、界面钝化及结晶动力学优化（原位PL）等核心技术，可针对性设计“溶剂-添加剂”协

同体系以平衡缺陷修复与晶粒生长。

表征与诊断能力，熟练运用XRD、SEM分析界面化学状态，通过TRPL、TPV/TPC量化缺陷态密

度与载流子寿命，结合J-V曲线、EQE、阻抗谱（EIS）解析器件性能瓶颈。

前沿动态，持续追踪钙钛矿/硅叠层电池、离子迁移抑制策略及稳定性提升（如应力释放、

封装技术）等研究方向，具备跨尺度（分子-器件）的系统研究能力。

)

  

 

  

  

   

 

  

 

  

3.在实际工作中综合运用所学知识解决复杂工程问题的案例（不少于1000字

在企业的实习期间，我深度参与材料制备、工艺优化及器件测试全流程：

1. 前驱体溶液配制：系统掌握DMF/DMSO/第三元溶剂配比优化，通过紫外-可见吸收光谱实

时监控PbI₂-DMSO络合物稳定性，协助开发低缺陷前驱体溶液（储存周期>30天）；

2. 薄膜工艺开发：独立操作匀胶机（2000-6000 rpm）优化旋涂参数，结合退火工艺（80-

150℃）调控晶粒尺寸，实现无针孔钙钛矿层（SEM验证），粗糙度（AFM）控制在<3 nm；

3. 添加剂工程辅助：在带教指导下测试氰基/酯基/甲氧基添加剂（乙腈、δ-GVL、3-

MPN）对结晶动力学的影响；

4. 器件测试与诊断：操作太阳模拟器（AM1.5G）完成J-V曲线测试，运用Origin拟合分析

效率衰减主因，协助优化空穴传输层界面接触，使小面积电池效率达到23.85%。

实习期间累计完成12组工艺对比实验，撰写5份技术周报，最终工作总结发表SCI论文1篇（

一作），熟悉了光伏测试标准与实验室安全规范。

)

 

 

  

   

一、项目背景与问题定义

1. 产业化需求与挑战

钙钛矿太阳能电池因其高效率和低制造成本成为光伏领域的研究热点，但扩大面积制备时普

遍面临效率陡降、均匀性差及稳定性不足等问题。合理调制溶剂的化学成分是实现高效钙钛

矿光伏器件低成本印刷的关键前提，全面了解控制的晶体生长过程对于优化器件性能至关重

要，包括溶剂-钙钛矿配位和溶解机制、中间体的形成、结晶调节、相变和缺陷控制。因此

在司实习期间提出新型三元溶剂体系方案，目标实现小面积器件效率≥23%、1平方厘米器件

效率≥20%、稳定性=90%。

2. 问题根源分析

通过前期试产与表征，锁定以下核心问题：

溶剂挥发速率失配：传统DMF/DMSO体系在旋涂过程中因挥发速率差异（DMF: 0.35μL/(cm²

·s), DMSO: 0.12μL/(cm²·s)）导致薄膜厚度不均；结晶失控：快速挥发导致成核密度过
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五、总结与展望

本案例通过溶剂工程创新，为解决钙钛矿大面积制备中的效率、均匀性与稳定性难题奠定基

础，推动产业化进程。

未来方向包括：

分子级溶剂设计：开发兼具高配位能力与生物降解性的单分子溶剂（如氰基酯类衍生物）；

AI

四、理论启示与技术创新

溶剂-溶质配位-结晶三元耦合模型：建立溶剂挥发速率、配位强度与结晶路径的定向关系，

为溶剂工程设计提供预测工具；

绿色溶剂使用：GVL（生物基溶剂）替代传统有毒溶剂（GBL），溶剂回收率>85%，符合欧盟

RoHS

高，晶粒生长受限，晶界缺陷态密度较高，器件稳定性较差；铅配位不足：DMSO虽能溶解P
bI₂，但其单一配位模式易形成不稳定的PbI₂-DMSO中间相，退火后残留碘化铅加剧非辐射

复合。

二、溶剂工程解决方案设计与实施

溶剂体系重构：高沸点绿色溶剂协同设计

理论基础：溶剂与FAI之间较强的氢键可以有效降低α- FAPbI3生成对溶剂-PbI2强配键破坏

的依赖，从而最终促进溶剂-钙钛矿中间体向钙钛矿晶体的转变。一般来说，最佳的平衡溶

剂-PbI2键合强度最有利于钙钛矿前驱体中溶剂的有效萃取，同时延缓钙钛矿前驱体相分离

过程中的结晶，从而控制钙钛矿的晶体质量。

策略核心：开发N,N-二甲基甲酰胺(DMF)/二甲基亚砜(DMSO)/γ-戊内酯（GVL）三元混合溶

剂体系，实现挥发动力学与配位能力的平衡。将具有低极性和高K amlet- Taft β值的Lewis

碱溶剂δ-戊内酯（GVL）引入DMF/DMSO混合溶剂中。利用GVL与FAI之间的强氢键，建立了溶

剂-PbI2与溶剂-FAI相互作用的新平衡；GVL（沸点207℃）作为高沸点主体溶剂，延长湿膜

操作窗口。

配比优化：通过光伏性能测试确定DMF:DMSO:GVL=7.68:2.32:1（vol%），溶剂挥发速率梯度

与旋涂速度适配。

三、实验验证与性能突破

1. 薄膜均匀性提升

晶粒尺寸控制：薄膜粗糙度从18.55nm降至18.19nm（AFM统计），晶粒尺寸从311.66nm增大

至371.38nm，平均效率从20.69%提高至21.74%（最高效率23.24%）；

缺陷态密度：PL强度提升为对照组的1.5倍，载流子寿命从388. 63ns延长至622.58ns（TRP

L测试）。

2. 器件效率与稳定性

器件效率：小面积器件冠军效率获得23.24%，一平方厘米器件冠军效率获得19.86%；

环境稳定性：25℃/N2环境下，1000小时后效率保持率>90%；

3. 产业化经济性

成本降低：无需异构体分离，成本降低18.6%，铅耗量降低（共溶剂稀释策略）。

标准。

驱动工艺优化：构建钙钛矿墨水数据库，训练神经网络预测最佳溶剂配比与工艺参数；
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 跨尺度制造技术：结合气相沉积（VCD）与溶液法，实现超大面积组件的高效制备。

该成果已发表SCI论文1篇，并成功应用于实验室研发，为钙钛矿光伏的商业化落地提供关键

技术支撑。
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（二）取得的业绩（代表作）【限填3项，须提交证明原件（包括发表的论文、出版的著作、专利

证书、获奖证书、科技项目立项文件或合同、企业证明等）供核实，并提供复印件一份】

1. 
公开成果代表作【论文发表、专利成果、软件著作权、标准规范与行业工法制定、著作编写、科技

成果获奖、学位论文等】

成果名称

成果类别 

[含论文、授权专利（含

发明专利申请）、软件著

作权、标准、工法、著作

、获奖、学位论文等]

发表时间/

授权或申

请时间等

刊物名称

/专利授权

或申请号等

本人

排名/

总人

数

备注

Equilibrating bonding 

energy between 

solvent and solute 

for optimized 

crystallization 

enables efficient 

perovskite solar 

cells

国际期刊
2024年12

月30日

Journal of 

Materials 

Chemistry 

C  

1/10
SCI期刊

收录

      

      

2.其他代表作【主持或参与的课题研究项目、科技成果应用转化推广、企业技术难题解决方案、自

主研发设计的产品或样机、技术报告、设计图纸、软课题研究报告、可行性研究报告、规划设计方

案、施工或调试报告、工程实验、技术培训教材、推动行业发展中发挥的作用及取得的经济社会效

益等】

 














