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在“双碳”目标引领的绿色能源浪潮中, 电力作为国家发 

展的“血液”, 其清洁化生产是破解能源危机、守护生态环境 

的关键. 自从光伏效应被发现以来, 人类就从未停止过探索 

高效发电技术的脚步.  
在“高效低成本”的新兴光伏赛道上, 硒硫化锑(Sb 2(S,Se) 3) 

太阳能电池凭借低毒、易制备、原料丰富、结构稳定、高 

可见光吸收系数(> 105 cm–1)和可调光学带隙(1.1~1.7 eV)的 

优势 [1,2], 成为近年来研究热点之一. 但这款“潜力新秀”尚处 

发展阶段, 存在明显的“先天短板”: 晶体结构类似“一维链 

条”, 载流子在其中传输易受阻碍, 就像在迷宫中迂回运动, 
导致传输效率较低, 仅特定[hk1]晶向可实现载流子的高速传 

输; 结晶时硫、硒元素容易“流失”, 形成大量“电荷陷阱”, 导 

致电子和空穴刚产生就“抱团消失”, 实验光电转换效率远低 

于32%的理论上限 [3,4], 始终难以跟上硅基、钙钛矿等强者的 

步伐 [5,6]. 科学家一直对症下药, 尝试过后处理、掺杂、界面 

工程等多种优化方案 [7~11], 最终发现“后处理”是提升其性能 

的关键路径.  
为了解决这些问题, 我们团队为它配备了一位“金牌结晶 

调控师”——溴化1-丁基-3-甲基咪唑离子液体([BMIM]Br), 
通过简单的后处理工艺, 这位调控师化身“精准优化助手”, 
给Sb 2(S,Se) 3薄膜带来“三重优化效应”, 同时攻克结构和缺 

陷两大难题 [12]. 第一重效应是“防护+助长”: [BMIM]Br熔点 

低于100°C, 加热时先熔化成液态“防护盾”, 紧紧包裹薄膜表 

面, 阻止硫、硒元素挥发, 让薄膜成分接近理想的化学计量 

比, 从源头减少缺陷; 同时它又像“润滑剂”, 加快原子移动, 
形成更大的晶粒, 减少电荷传输阻碍, 如图1(a)所示. 第二重 

效应是“定向引导”: 它对Sb 2(S,Se) 3的(211)晶面有着天然的 

“高亲和力”, 远强于其他晶面, 像指南针一样引导晶体沿 

[211]方向生长. 这个方向正是电荷传输的“快车道”, 能让电 

子和空穴快速抵达电极, 彻底解决准一维结构的传输难题. 
第三重效应是“缺陷修正”: 它能重塑薄膜的缺陷类型, 把 

原本会严重“耗电”的阳离子反位缺陷(Sb S)转化为影响极小 

的硒空位缺陷(V Se2), 缺陷密度显著减少, 电荷未被有效利用 

而凭空流失的情况得到了明显遏制, 如图1(b)所示. 更难得的 

是, 这位“调控师”堪称“无痕优化助手”——高温处理到350°C 
后会完全分解成气态产物, 没有任何残留, 不会引入新杂质, 
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既保证了薄膜高纯度, 又实现了高效优化的“润物无声”. 性 

能测试中, 这款“潜力新秀”的表现令人振奋: 光电转换效率 

从8.63%跃升至10.89%, 填充因子从64.38%提升至72.74%, 
两项关键指标均跻身Sb 2(S,Se) 3太阳能电池的顶尖水平, 如 

图1(c)所示.  
这项工作用简单的离子液体后处理策略, 不仅精准调节 

了Sb 2(S,Se) 3薄膜的微观结构, 还修复了其中的缺陷, 为低成 

本、高效率太阳能电池研发提供了新范式. 然而, 离子液体 

与Sb 2(S,Se) 3薄膜之间的原子级实时作用机制仍不明确. 未来 

可结合原位X射线光电子能谱和原位X射线衍射等先进表征 

技术, 深入揭示二者的动态相互作用机制, 这将有助于设计 

更高效的晶化调控体系, 从而最大限度地抑制载流子复合损 

耗, 进一步提升器件性能. 此外, 本研究提出的后处理策略具 

有良好的普适性, 有望拓展至其他锑基硫属化物半导体器件 

(如光电探测器和光解水制氢), 为推动该类材料在光电器件 

领域的研发提供新思路.    
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