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!&��  �+ ���5��% �� !+ � K2 �������2 V����0� 3%�� �� ����&	 !+ �4#� ���+ �  ���\�. �� !�	�����D �����+ !"6�U � !1�#��� �]% !0F1
�  ?�� !2 ��0� 
� ����1 C$� ��)* !+ �/& �� ���5��% �� !�G?���+ .3�� ��5 S
�� T�� ?�� �����. ;�<�<=# ���� 0���!&��  �� M �2 C�6� !+ ���)*�� ���5��% ��  � ��6�# ��0�?�F  � ���4�0�� ���5��% ��  ��L M6�^��0� 
� T�� ?�� 3�F� � ������. �+ '(#� ��  �� � _0`� .3�� ��5 �#�&2!�G ���#��0� ��  ��  � ��2 ��/�� ��B+ 
� �� ��0= 
�	 
� �� ��)*�� ���5��%
� ���a��� �+ V����
�� �� !�G��
 ��� �+ 3F�D �� I�U"����0� 
� K) !��� �� .��F� ��6�# �I�a5 � ��-. �� !+ !2 ��)*�� ���5��%��0� ���� �� �+�% �� � ��1 ��B+ �� ��0= �+ �&�( ���5��%;��(: ����� ��� ��0� :
� ���� .3��4���. � (�6�) ��F�0. ���5��% �� ��0�5��% ��  :C�5 ��0= 
� ��5 !�%�� ��� ��0�;�� 9�����2 ���5��% �� 13����$2 �2 � 3���.�46�23 ?���� .�&�$  ...���0� �?�+ ���5��% �� �0	 ��6�  3��4���.-�6�4)MOHP3�<	� C�6� !+ �( �� ���# C��(# ��
�+ ���2� 3(h �� !2 ����F�^5 (PCE)  
� 81/3 % ]1[  �#7/25 % ]2[ p0�B ��<<= '��# !�5����� � !+H�-1 
� �4� ���&:��&4# ?��#�	 �� �� ��P��6�� ��)* � H�$= �!�5-� ! � �� 7��� ��()+ .���5PCE  ?�� ��0� 
� C$�� �� ���5��% ��  
� �5�� ���# [�	 ;��8�A% H-1 7U< qU� ��\F  �)�� ���� ���"6�  r��+]3[��L � �&0+ C�� MB.]4[I�� ������ J&# C+�D�K                                                                                                                                                              1 Quantum dot 2 Kesterite 3 Chalcopyrite 4 Metal-Organic Halide Perovskite  5 Power conversion efficiency  ���#�2 �+ � �� �����s�0B ��  ]5[� CF=# _��t6  _��& ]6[ !F�� � 36�� G�+ �F:!�B�����+ ��5]7[  ?�� .3$��� ��N��� � +��0� �# �5 O:�+ V
��� ���5��% �� �0	 ��6�  3��4���.- �&�� � ��+��2 
� �"��� p�L �� �6� ���� �� 
����45�]8[ � ���6 �]9[  ���� ��� �� ���� ]10[  ����46���# ;���� �]11[  ���D ���a��� � !1�#��� ��0� 
� T�� ?�� .����� ����� !2 ���� 
� ����5��% �� (L �� G�+ ������	� !�%�� �&�$  3"�� ���5  �� �)�� �!+ ?���. �� �� �� ���# ��0= �� 
� ���a��� �+ �����  3%�� ��0(� �_��&]41-21[C�� .���� 9�����  H�� )3PbI3NH3CHK�� ��46� �� ( �(� ��5 !�%�� ������!+ !2 ���+ 3��4���. ���%�� �� �+�#��+��2�. ���&: T�� ?� ��0� �� ��� ?�� ��  ���a������ 3��4���. ���5��% � ���DI�� �� ����� ���� ?�� .���� �� _��& �����  ����eV 5/1  !+ ����� ����< �+ Q(U&��LX� nm 800  3�� ��5��% ��� p�L ��]31 ,12[ �-6 �3PbI3NH3CH K�� ������ �(� ��5 !�%�� �6�46� ���������+ ��� � H�$= ��� H-1 H-1 _��t ��N�� 
� ���1 .��5 3��4���. !�G �G�+ ���3IPb3NH3CH  ���� �+ !$��< �� K�� ����$2� ����. �,��� �� ����� ��6���` �� ���������46� C�6� ?�F  !+ !2 3�� p�"t��a� � �  � !+� V��5 �U�= '���5 �� � ��5��6�# ������+�� �& ]15[�0: .3	���. K`���� ���F�^ ��  �� ��%� �� !&�
!"��# ���0� � 
�&  �3��4���. ���5��% �� M6�^M6�^ ?�� .���� ��1� ����. �F) ��  y��F: � ��0� ?�� ��
�+ M���	� C�5 ���F2 !&��  I�8 �+ � ��0� ��6�# ���-.���4# M���	�� �����2 �� ��. I- �� �� ��0� _��B# ���� M �2 ���0� ��2 ��L �� ���F$. ��� ���&($^ M���	� ���  3+�L� 
� �5�� �U�= '���5!�G!"��# ���0� p0�B �� ��0� �4���4 � �� I�U"�� 3��4���. ���5��%K  � ��-. ���< M �2 ?�&^6 Tolerance factor  
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� � �5 �	�"��N�� !2  ���� ���&���� !+ 35�� ��G�+K�� �� ���&:!<(L ������� .����� ��&+ ?�6 �6� ����(�  3��4���.-!� ���"�+� '��# ��"+2  �� 1978 ���#�2 �+ K��� �� �� !2 �5 ���� ��)&��. �� C��9�����3 )MA ��+ ��5 ?�����1 (]16[ M���	� �+ . ��
�� 7+�& !+ �+����� 3)1 �t�<#�,��� 3F�D# ��  ���/ )+ ���+ V�# �� ���-.��0� ��40F: ��( ���5��% �� Z�$�!&���� !+ ��54 )DSSC�(  
� �����4F  � �F�1�2 ��46� 3��4���. �� 3PbI3NH3CH  �3PbBr3NH3CH !+��0� �� �� �� Z�$� ���&: ���5��% �� Z�$� ���a��� 7�� 3�6���46� �+ �&�( !&���� !+ ��5 ����F�]1[?���+ .��0� T�� ?�� ������L ��  � �#�2 �F:��&&2 Z�$� ���+ _�#�# !+ �)�� ���# ��
�+ � �&�5�� �  3��4���.3PbI3NH3CH  �+ �+��+81/3  � �8�� ���+ Z�$���&&2 3��4���. �3PbBr3NH3CH   �+ �+��+13/3 !+ �8��3��!&�)+ � 3�6���46� ���z# �+ .���
��  V�� !�G �+��+ �� �)�� ��
�+ � !�	����()+ ��0� ������. ��������#��� .�5  !2 ��� ����3PbI3NH3CH � ��)+ �� ��� ����# H{�1 
�Z�$� �� ��5!�	����4+ ���0� �� ��5 �� Z�$� ���5��% 9��&#�� C�(D 
� ��6�F" !&���� !+ ��5 N719 �&2 H-1 �]12[!+ . �!�$1�+ 3	���. �� ���&: �+ 7�� 3�6���46� ��� �� !2 �5 !P��� ���1 ����L �:����!�G36�� � .��+ ��5 ?�����1 ��1'��# ��2 ?�� K�25  ��� ��2012 �5 9�/�� ]3[
� �)�� .  ;�(�2�# �������|��6 � ����$2�CB0B� K�����#7 !+ �_�#�# !+ ���&:  �����<�����& � � ��a� ?�6�� ���+ � ����2 ���a��� ����46� �� ��+ 3��4���. ���5��% ��0� 36�� ��1+ �&�( �  CB0B� ?�F �� ��A#�!+  C��(# ��
�+���# 7/9  ��8��                                                                                                                                                             1 Muller  2 Weber  3 Methyl ammonium: MA  4 Dye Sensitized Solar Cells: DSSC 5 Kim   !�G 
� ���a��� ��"+ K) 9�� .�&�	�� 3��3O2Al !+ ���&:  ���&+��
8  ���%�� �+CB0B�!+ � ��12TiO ��+ ]17[ ?�� .  � �
�+ ���5��% ��0� T�� y��($��� ��G�+�&�5 2?�� !  H�% ��
�+ ��������<��� ��+ C�� �� !�G �� ���� ��"	  3��4���.��+ ���� �5���� �� .��69 ����4F  � � ���� � !2 �������0� 
� ���# 3��4���. ���5��% �� �+ ��A#� ?�F �� �+ qU$ V�� !�G� ���B(# ����� � ���a�� !�G !+ 
��� ���+ � ��2��  CB0B������� � ��� + �+ ��
�  C��(#���#  
� M�+15  K ��	 �8�� ��F�]18[ . ��� 
� 2012 ���F" ��"+ !+��0� 
� �a0�B ��  ���5��% ��  7��� M���	� !+ �/& !2 3	�� ;��8 3��4���.PCE  ��� �# �Z��� ?�� �+ .����� �)��2022 ?��#G�+ �PCE  �+��+  �+7/25 V���� �8����0� ?�� !2 �&^�   3�� ��5  
�&  3$�� �����.]2[ .   �+ 7�1 ��� 
� ��� MB+ ��� M�. ���� !6�< ����0�5��% �� ��� �4���.�3 6� �� �0	-6� C�5 E� T���� �+ ���&5� �3��4���. ��� ���0+ ���%�� �	�"��0� ���F" ��� � 3��4���. ���5��% ��  T���� V����0� 3%�� ��  �&�( 3��4���. ���5��% �� � ���D ����+��� �H�� �+ ���� ?�� 
� 9�� MB+ .����M6�^ � � ������� !+ �7�1����&	 ��� M�. ��  �� ��0� �+ �&�(�0	 ��6�  3��4���. ���5��% �� - �6� ����+��� ��&�� �� �t�� Q�<=# ���. !2 ���� R�A�%����D .3	�� � ��%  2. �������� #*	� ��	
� ������   
� !2 3�� K�$02 9������# ��$2� ���2 �� 3��4���.C�4�# ;�����# K�$02 ���	 ����� � ��53CaTiO  .3�� ��� ?�� ���" �Z����+  �Y6 ����� Z�&5 ��" 9�� �4���.10 9��3�� ��5 ���-� ]19[ yG�F" . !2 �#�(�2�#  �+ !+�� ���0+ ���%�� T�� �����3CaTiO �&"� �3ABX � � 3��4���. �� �&5�+ ���%�� �� .�&��3ABX  �A  ��6 Spiro-OMeTAD 7 Mesoporous TiO2 8 Scaffold  9 Liu  10 Lev Perovski  
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��� ������ �������  !���� "�#-!%&��	'� ������ :� )�� � ��� ���                                                                        4     3�� r��+ y��($� ���#�2�6����!2 B  ��0	 ���#�2 ��  � �^�2X � �� �� �,����� �?+�2 ��N�$2� C�5 ����#�5�+ (�� �� 9��+ ��02) �,�6�  ]14[ .!+ �02��L � 3��4���.��   ��("4 ���0+ ���%�� !� ����� ��6�  ��(���#�� � ��������#��&5�+�= '���5 !+ !�$+ . � �U �0+ ���%�� !� �  C�4�# ��4� ������	 ��� ��1� ��  �� M �2 �+ �� ���%�� ?�� .����!+;��8  !+ 
�	 ���z#���+ M �2 �+ }|� � ��������# !+ �("4 K�$�� 
� _�#�# �  ��(���#�� K�$�� !+ ��C+�D�� �� � �&5�+]20[ Q+�U .  ������ �� �+����#  ��6�  3��4���. �("4 !4(5 ���%�� ���� ������ �� .��� M��F� ��K#���  A C= �Z~���  � ��z5� �� _"4 ��&&2K#���  B �!U<���  �� ���� 3� �)1�  !4(5 �2� ��)�("46BX ��z5� (��&&2  � K#���  X �3�"D����   �("4 !4(5 ��1� �2�� �� ��  ��z5���&&2 C45)1- �9�� ������ �� �� .(p6�K#���  A � � ��z5� �� �("4 !4(5 �2� C= ��&&2K#���  B C= � Z~�� ��z5� �� !4(5 �� K#� � �&&2��  X ��� ������   �� Z�P� �!4(5 _"43� �)1�  ��� ��K#���  A  C�4�#��& �)12AXC45) (1- .(H�� ���%�� �� 3��4���. 3ABX � ��� M���	� �+!/�����  ���z#3)1���� ���#�2�  �C��9�����  ��5 K% ���
�! ����. B-X-B � 3� �)1���  6BX  !+ 3($�3�"D���  �6��"#��5 2 �  �?�� !2 ��5� ��4����/  !� ��("4 ���0+ ���%�� ��(���#�� � ��������#  �� p0�B �� �� ����1� !+ ����� C45)2 (]22 ,21 ,18[.      C451- 3�  �+ (p6� 3��4���. ���0+ ���%�� �)1�6BX  (H � 3�  _"4 �+�)1�12AX ]21[.                                                                                                                                                               1 CH3NH3+:MA  2 HC(NH2)2+:FA  3 Formability  !+��F"��L �� �3��4���.��  �0	 ��6� -  ���%�� ��6� 3ABX  C45 ;��8 ?�� !+�����  !2A  C�5���#�2 �� �6� �#���	�*  !2yG�F"C�5  C��9�����1 MA   � 	�9��&�����2FA  �� �&5�+ B C�5 ���#�2��0	 ��   �� ���	�*  p0�B!0F1
� 2+, Ge2+, Cu2+, Eu2+, Sn2+Pb 3�����#�2 ?�� .����� �+ �  �� ��,�6�  X !0F1
� , −Cl −Br �−I _�2�# � ���5]23 ,24[ !+ ���1� ?�� _�2�# 
� . 3($� !+ �a0�B ����4���. ��� �p0�B �� �� 3 ��&��  !2I��"?��#  �� ;�(�2�#;��(:��� 
�: xCl(3−x)MAPbI� xBr(3−x)MAPbI �xCl(3−x)MAPbBr � xCl(3−x)FAPbI�3PbI1−x(MA)x(FA)  �3PbI1−xCsx(MA) � 3I(1−x)PbxMASn � x)3(MAPbBr1−x)3(FAPbI ]25[.  �� ���11 ���0+ ���%�� ;�AB� ���$+�� �3��4���.��  �0	 ��6� -  �6�(X = CI,  3PbX3NH3CH Br, I)  ��� !+!+��L  !8�%���+��5 .3��      C452- ��L 3��4���. ���0+ ���%�� 
� �� ����3ABX  
�	 ��  ��(���#��� (X � ��������# (H ��("4 (p6�]21[.  �3��4���. ��� �� ���%�� ��  3�0+�DC45���-.3  ���%��Z����+ CF=# _��t4 )t( ]26[ ������. �5  ���%�� Z����+  _��t3� �)1�6 )µ (]27[ � �+��
�� ���5 Q+�U !2  '+��� ��
C+�D!(��= ��&5�+ :                                       � � ������	
������                                              )1(  μ � ���                                                        )2(   4 Tolerance factor  5 Stability  6 Octahedral factor  
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� ��6�<��� ;��0	 ���� �� Pb ���%�� � ����!+ �� �� �� !2 3�� �("4 !4(5 ;��8t  �� ����= ?�+ ��89/0  �#10/1 ?�� !/����� � ���� ���D !��� ��0� ���+ � ���%��_��& � �#�����. ���5��% �� # �  ��F2 ����< .�&�$ t  !/����� � !4(5 ���<# M �2 O:�+�+ ���(���#��� �� � ��������# �� ���%�� ��)*�� ��  �J��� �h� ?�	�� �!+ .���� ���< �02��Lt  ���+ 3��4���.����= �� ���6�  ��  ?�+ ��81/0  �#11/1  �!+ .�5�+ 3��4���. �� ��0+ �4�����46� R��% ����:!+ ����� ���$+ ��� �)�� ���%�� ���<# !+���
 !4���L !2t �^�2 
� �#1 ?���. R��% ?�� ��5�+ ?��# �� ��% �� ���%�� ��/�� ���+ �Z��� ?�� �+ .35�� �& ��%T�"5 �3��4���. ?�+ ���+ ���#�2 �� 6/1  �5/2 9���$���  �5�+]28[.  ���1 1- �� !+ 3��4���. ���0+ ���%�� �� �����. ���$+�� ]20[.  3.  ��������	
�� �������� �����	�       !+��F"��L 3��4���. ���5��% ��0� �� �����%�� 
� C4��  �� ����46� �!�G��
��!�G� ��� H{�11  ���) 3��4���.� ( !�G �� ��<�����& � C����   ��+ )��<�����& ���a� �2 (HTL)  ���<�����& � ����46�3(ETL) (���� .��0���   !+ ����4���. ���5��% � K�$<# �08� T�� �����5  �� T�� �  !4���U+�#��� K�<�$ ���%�� �� ��4 ����� ���%�� �5 ��2 ��6�# : ���� T��                                                                                                                                                             1 Absorber layer 2 Hole Transporter Layer: HTL  3 Electron Transporter Layer: ETL  4 Normal Structure ��0���   3��4���. ���5��%CB0B�6 �  �9�� T�� ��0���  qU$ 3��4���. ���5��%7  �� !2�� !F � !�GqU$ �  3%��&4� � �&�$  45) C3 (]29[.   3��4���. ��^� � ��N�� �&���# �  �� ��+ C�� �) �&5�+ !�5�� �� �(UD������46� �&���#��a� � �  �� �  ���5��% ��0� �� 3%�� ���+ �(�&&2 3��� !�G ����4���. �� ��<��� ��a�/����46� ��& �#���t � !�G 
� ���a��� ��&^�  .������ �� ��<��� ��& �5 Inverted Structure 6 Mesoscopic perovskite solar cell: MPSC 7 Planar perovskite solar cell: PPSC 



 ����� ���� ��
��� ������ �������  !���� "�#-!%&��	'� ������ :� )�� � ��� ���                                                                        6     ��a�/����46������� �� !+ �3��4���. ��P��6���	 �� !�G 
� ��+ ��<��� ��()+ 30: ���� ��"	 M �2 !/����� � � G�+ �� ;��D C��(# ��
�+ yG�F" ���+ ��/ _�2�#.��+     C453 ��L :������0� 
� �� (p6� 3��4���. ���5��% ��  CB0B�n-i-p!=a8 (H � ��n-i-p!=a8 (X � ��p-i-n  CB0B� (� � p-i-n ]29[.  !��5 �� 
� !�G��
 ��� �6�F" ������ �� ��3B� � I�U"�� �F�0. ���0. C�) ��-.?0�#�;G��	�#1 �� �0.?0�#� ;G��a�2C�4�# ( !2 3�� ��5+� ��!�G !F�� ������ � I�a5 9���&�� 70D ��$2�3 )ITO �+ ���PG� 70D ��$2� �( ?���0	4 )FTO9���&�� ��� ��$2� � (5 )IZO(  ��5 ���5�.  ���+ ���a������ �6�F" ��� .3��;G�A#� 3�.6  �� ������ �  ��� C�5�L ���<� �9��&��6�  ����� ��� �+� !��.� ?+�2 �.�&5�+  3��4���. ���5��% ��0� ?�6��  C45)4!B$� �� 7D���� �(��0� 
� �����+ �� Z�$� ���5��%) !&���� !+ ��5DSSC36�� ( ��+ ��1 ��46� �� �� !2��� �� ��{���� �+ !��� 3��4���. ;� ������ �+ 7�� 3�6���46� � H��!�G��<��� �� ��& � ��a 36�� �� 9�� !+ ��1�������|��  .����+ ��5 ?�����1                                                                                                                                                               1 Polyethylene terephthalate:PET 2 Polyethylene naphthalate:PEN 3 Indium tin oxide 4 Fluorine-doped tin oxide 5 Indium Zinc Oxide 6 Back contacts     C454- ��L qU� 
� ����7U< �� 5��% ��0���� CB0B� 36����1 
� ���a��� �+ ���!��� N719 �� 3PbI3NH3CH !+���&:  Z�$� ��&&2]30[. 4. �	
��� 78
8�� �������� �����	�   ������L��   3��4���. ;��{ ���� �!�6��!+���&:  H{�1 � CF: ��� .����2!+ �= ��#�	 H-1 �� C����   �4���46�!�B�����+��5 ����46� � !�G ���� !+ � ��<�����& �  yG�F")���/ ����46�����$2� 2 �(9������# !!+ ;��8 �� !�G  ��"+� �� �� �#��{ �+20  �#nm 100  ���+  �!+ ��U8� �� !�G CB0B�7  C�4�# ��� � � ���a��    ��a� ��<��� !�G 3F� !+K ���1  ���� [������5 .  yG�F"��!�G  
�����$2� ����	 9������#8 !+���&:  �� ��&&2���$��a� �9  !�G 
� C(D � ;���/ ����<�����& �  ����46�!�G����� ���5 ]21!�G .[ � H{�1 �� !�G��  ��<����& � ����� ��$2� ����46� �� ?�+ ��a�/����46� � I�a5 )TCO( 10 ���� M5�.!�G��
 �� ��� �+ ��5 � !��5�� ��) ��!�GI�U"�� I�a5 � ����46� �� � (��-. ��0	 ��A#�11 ���D ���� � ���5]30[ �� M&�^ T�� ?�� . ��0�� CB0B� 3��4���. ���5��% ��  !2 ��&�� !+ ;��8��L������  C45 ��5 ���� ���� 3�� ��5 .  5. �	
��� 4$9: �������� �����	��*   3%�� �� ����F  !2 �04���0���   ���5��%  !2 3�� ?�� ���� ��1� CB0B� 3��4���.M5�.� � !�G��  !�G �� ��&&2���$ 9�0�$ CB0B� �3%�� � �  �&���	 �� !/����� � ���+ G�+ �� ������ 3F�D  H�$=7 Mesoporous 8 Compact-TiO2 9 Hole-blocking layer 10 Transparent conducting oxide 11 Metal contact electrode 
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2 ������� 14018�:<= � 1> 19                          7   ���5!�G �?�&\F  . �&�F  ����� 3�� ?4F CB0B� � C�2 ���� �. ��F��� �?���+�&+ ����(� ����%��	�&- !+!0���  !+ �/& ?�� !2 ���� ��1� 3��4���. !�G# 7�
� M �2 � 3��4���. �� ��0+ H�0U�� � 3%��&4���` �5 � ��% ��0� ��40F:]31[ V�� �!0Y$ ?�� C� ���+ . M&�^  T�� ?����0��  !+;��8 !=a8 ��)&��. �����5 ]32[ .��0���  !=a8 3��4���. ���5��% ?4F �� � �� 3�� .���5 ��6�# Z�4" ���%�� �� �� K�<�$ ���%� ��6�# K�<�$ V�� ����0���   3��4���. ���5��% !=a8�������|�� 
� ���  �����$2� K2��� 9������#  !+ !+ _�#�# ���&:!�G��  ��<�����& � ��� ����46� � ��a� ���a � �&&2 C45)6.(     C455-  (p6���L ���� ���A# (H �7U< qU� 
� ��"+��SEM  
� !� ��L (X � 7U< qU� 3��4���. ���5��% ��0� �� ��"+CB0B� ]30[.     C456-  (p6���L���� ��"+��  ���A# (H � 7U< qU� 
�SEM  
�  3��4���. ���5��% ��0� �� 7U< qU�!=a8�� ]33[.                                                                                                                                                               1 Charge mobility distance 2 Surface coverage 3 Open circuit voltage 4 Fill factor 6.  4<��5��	
���  �������� �����	� 4$9: � 78
8���*  !+ ����< ���&2�# 3�� ��0� ������ ��� 3��4���. �� !+ �CB0B� T�� !=a8 T�� ����< 
� ����+ '��� ��L �� ����0� T�� ? C��: 
� �5�� ����� ?�� !2 3�� ���+ � � �a0�B T�� �+ !$��< �� �CB0B� T�� �� .�5�+ !=a8!08�	 ��� S��� qU� � ��+ ��6�# �2�� ?�+ �  � 3��4���.��<��� !�G����46� ��& ���L �#�2 MB.�� �# ) 3��10  C+�< �� CB0B� ���+ ������250  ���+ ������ !=a8.(�� ��L !=a8 T�� �� G�+ MB. M���	� O:�+ �� � p6�B �� ��+ _�2�#
�+ ��F���!�G ��/�� .��5 �� ��0� �� 3��4���. S
�� ���$+!=a8 �� 3�� ���+ �� S�=# 3	�$ !+ ?�	����+ ���-.1  3�� ?4F ���#�2 ���$+ �<� !+ �/&!�G �� ��� M5�. � S
���=U�2  ?���. �5�� .� !�G �=U� M5�. �+ !����.�� 3��4���. � �
�1� � ���� ��(: �� ����%�+ ��� 
� ����+ MB+ �?���.�!�G ?�+ � ���<��� ��  ����D�+ ��a� � ����46� ��& � ��A#� !+ �&"� .� � �� K�<�$  �� �
�� ���� �� ���&: � CF: ���5��% ��0� ,��6� M �2 O:�+ ?�� !2 ��&2 
�+���3 )OCV���5�. �$2 �( 4 )FF� ( !/�����  M �2  ��
�+� ��5]34[ �� .��LMB. !�G ���+ !&�)+ � !+ �3��4���. �� _�2�#
�+ 
� H�&�1� ��J& ���G! S
��  ���� �� K6�� 3��4���.100 �� ������ '���5 ?�� � 3  ������#  ����0���   !+ CB0B� 3��4���. ���5��% ���� C45 ��#!+3������ �+ !$��< �� .��0���  !=a8 3��4���. ���5��% �� 3�Bt ���&2 ��� ��0���  ���� y��($� CB0B� 3��4���.� !2 3�� �# ?� !�G �� ��1� -	�& C�6� !+ ��!+ !2 3�� �&+��
 �:& ��� � CF: � ��0+ �5� ���+ _6�D �� �� .�&&2����L��  E��\F  ��F�0. ��� 
� ���%� 0.� ) ;���a6��3�4-#��?0 ����$2��?	�( 0.��������5 (PEDOT:PSS)  �              5 Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene  sulfonate  



 ����� ���� ��
��� ������ �������  !���� "�#-!%&��	'� ������ :� )�� � ��� ���                                                                        8    0.� )3-�� �C #�?	�-2�5-���C(1(P3HT)  !+���&:  ��� ��<�����& � C�&	 
� � ��a�-61C- ����#�+���� C�� ����2 )PCBM (!+ ���&:  �����<�����& �  ����46����a��� ��5  �# 3��?��+��� ��0���  ��F�0. 3��4���. ���5��% ���5 ��6�# ]35[. !+�A=& 3�� 
�!�G ��	 ��"	 � !�G y�� �+ !$��< �� �3��4���.�����# ��F�0. ��"	 � �)�� �  ��!+3������ 3�0+�D �+ G�+ ��� H-1 ��N�� 9~�# � S�=#���-.  ����+ ��+��5�+ ]36[ C45 .7 C45 �� �  
� ��F:��0���   3��4���. ���5��%!=a8��  ���� �� ��F�0.�� �.     C457-  (p6���L ���� ��"+��  ���A# (H � 7U< qU� 
�SEM  ��F�0. 3��4���. ���5��% ��0� �� 7U< qU� 
�!=a8� � ��)  (Z�4" ���%��]35[.  7. �	
� 4�> ?��� �������� �����	� ����5�@*&�9A/?�����* &�B#  ����# ��0��5��% ��  !�G ���+ 3��4���. �� ��<�����& � ���� ?�� �� !2 ��2 ��6�#  ����46� y��F: � 
 3O2Al !+���&:  ���a��� CB0B� !�G���5!+ . ����: ��0���   !�G ���+ 3��4���. ���5��%��<�����& �  ,��6� � ��#�2 ��A#� ����1 �6��^ �+ �&^�  ���a����
�+ ?���. ���$+ ��� ��#��6�# ��5 !�G �M&�^ ?�� �� .��� ��<�����& � !+ ��a� I-� C�2 ;��8���5  C45)8 �( !�G �?���+�&+!����� M<� 3�� ���D 3��4���. � � !�G��   � ��"	��<�����& �  �a�� �� ��a�/����46� .�&2  3%�� �&^� ��0���   !�G ���+ ���5��%��<��� ���& I-� C�6� !+ ���a�  �������3F�D �������|��  ��� �  ����� �!+�����< !+ 	�8���+ ! �� �� �� �3�� ��#G�+                                                                                                                                                              1 Poly (3-hexylthiophene-2,5-diyl)  2 Phenyl-C61-butyric acid methyl ester 3 Highest occupied molecular orbital 4 Valence band  !�G I-� !2 3�� ��5��<�����& �  M �2 !+ �/& ��a�  ������ ��
�+���5 ]35[.      C458-  (p6� ���� ��L��"+��  ���A# (H �7U< qU� 
�SEM  
�  (X � 7U< qU��� ���� ��L !� ���5��% ��0� �� ��"+  !�G ���+ 3��4���.��<�����& �  ��a�]36[.  8.  �������	
��� �������� �����	�   !+ 3��4���. ��0� �� ���F" H�B��� �&" ��� T�� ���a�����5 !�G �  ��!�G ����^ ����L �J&# � �  K� K �
��#  �,��� �� ����!�G�   C45 !+C+�D!1�#��  �+  ������ ���� � �4�����46� ��40F:��h�# �����-� �� . �����   ��� 
� �a0�B T���� ���
�+ M���	� I�  �+ ���%�  �+��N���   3%�� �� ;��a���0���   ���5��%��� !"6�U !�	�����D  C�(D 
� C��: ���� !4&�� ?Ft ���5 !&�� V�� � ������. ���� � ��� H�0U 3%�� �� !+ ���&:  �� ���2�	?��"#��&&2 ��J�� ����F  ���+���+ . ���  ��� T�� H�B���!�G��  ��<�����& � � ����46�  �� ���a�  ���+ �� C�:!+ 3D� ���+ ��� ������# ���� :3	�� �J� ��  � ��+ X��B���S�=#���-.  qU� ���F� 
��# �9�� � �� !�G �� �,��� �G�+ 3�0+�D .��0� p0�B �� S�=#.���-  ���+ �
�� 3��< M���	� � ��� 3��< M �2 O:�+ ����5�. �$2 ?���+�&+ � ��5FF ������  ��()+ �� ��
�+ � � ��B+]37[!+ . �6�46� ����+��� 
��# ?��#G�+ ����: ��z5���53 )HOMO ��� (��<��� ��& �  ���� ��) ��a� 3�	�*4 )VB ��� (��<�����& � ?���. � (����46� ?��#
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2 ������� 14018�:<= � 1> 19                          9    �6�46� ����+�����z5�����1 )LUMO ��� (��<�����& � 3���  ���� ��) ��a�2 )CB ��� (��<�����& �  ���+ (����46�  �+ �(��& Q+�U#!(6��  I��!�G �,���� 3��4���. � !�5�  �� .�5�+HOMO  ,��6� �� M �2 O:�+ G�+ �,��� qU� �+ 
�+��� ���5 ��6����!2  ��HOMO  �,��� qU� �+ 
� ��a� X��B��� ���+ !2�= ����� M �2 O:�+ ?���.!�G 3��4���. ����5  � ��+ _�2�#
�+ !+ �/& ?�� !2 ����� � ��% ]34[ �� .��0���   ����. ���5��% ?�F ��3 ,��6� �
�+��� �Z����+  �,��� 
��# ?�+ ;��a# HOMO �,����+  ?��"# ����46� �����-. M���� ���� ���5 ]38[ ��� �� ���+ .��<�����& �  ��40F: �+ ��a�  ?�&\F  � G�+ ��a� ��<��� ������# �G�+Q+�U#��-.�  
��#  �,���HOMO !�G �,��� 
��# �+ .3�� ��J��� ��� ���"	 �  C459���� ����&  ���5��% ��0� �� ��40F: ��=� � ,��6� �yG�F" .3�� ��+ ��<��� �&���	 � 3��4���.��� 
�+  3�� ��J� ���< 
� ��F2I�#� C�6� !+ ?�� !2!�G �� �  � ,��6� �h� M���	� ���+ .3�� _�2�#
�+ C�(D 
� 3��4���.��� ��<��� ��� 3���  ���� �
�+ � ����46� ��& �!�G"	 � �� 
� ���+ 
��# �J� !&�)+ 3�"t� �� �,��� ��53($�  ��  !+  �&5�+ !�5�� ���D K ]39[ .     C459- )�6�F" ���%�� �+ CB0B� ���5��% ��0� �� (p6�n–i– p) ����� ���%�� �+ qU$ � (p–i–n(H �( ��L������  
�
��# ,���� ��	 ��� �&�  �� ��+ ��<������F"��   p0�B ���5��% ��0�  3��4���.]39[.  !+!+ ���+ ����: 3����� ,��6� �� �����  �G�+ 
�+ �C�� _�2�#
�+ 3$��+ !�G ��� S��� qU� �� �                                                                                                                                                              1 Lowest unoccupied molecular orbital 2 Conduction band ��<���!�G � ����46�  ��& �!+ ��� H{�1 ��
���� �	�2 � .�5�+ ?���. _�2�#
�+ �&���	 ���� + S��� qU� �� !  !�G 3���  ���� 
��# I��%���<�����& � !�G � ����46� � !�G 3�	�* ���� 
��# I��%� � ��"	 !�G � ��"	 � ��<�����& �  ���� ���$+ ��a�]40[.  �#� !&�4  ��0� �� �� ��+ ��<��� �&���	 �����4F  �!=a8 3��4���. ���5��%!�(5 �� �� C�0=# � �
��I�� 
��# I��%� �Q��L �� 
� �# ����F� ?�+ !&�)+ �,��� ��<��� !�G!�G � ����46� ��& � ?�&\F  � 3��4���. � !�G��<��� !�G � 3��4���. � ����� 3�� !+ �� ��a�  ��& � ]40[B� �V���� ?�� Z����+ . !&�)+ 3�"D� !2 �5 � !�G �,��� 
��# qU�C�4�# ��  ��0� �� ��& � ?��+ 3��4���. ���5��%� ;��8,��� qU� !2 �5�+ � ��<��� !�G !+ s�+� 3���  ���� ?�+ ���+ ����46� ��& �0  �# eV 3/0 ?���.!�G 3���  ���� �,��� qU� 
� �#�+ ��"	 � �5 �6���� 
��# �,��� qU� !2HOMO  !�G !+ s�+� ��<��� ?�+ ���+ ��a� ��& �0  �#eV 2/0  �,��� qU� 
� �#G�+ !�G 3�	�* ���� ��F2 I��%� �� .�5�+ !�5�� ���D ��"	 ���<��� !�G 3���  ���� ?�+ ��a8 
�!�G � ����46� ��& � �  �� M �2 !+ �/& ��"	OCV  
� ����+ I��%� �� �eV 3/0 7F1 7������ ����46� ��+ C�� V��5 M �2 � �  ����+ I��%� �� �!+�� C45 !+ .�5 � ��%eV 2/0  
��# HOMO ��<��� !�G !+ s�+� 3�	�* ���� � ��a� ��& � !�G qU� �� ��+ _�2�#
�+ ��F��� M���	� O:�+ ��"	 �!�0B# O:�+ �a8 
� ��F2 I��%� �� � S����� � �D !�G �� ����46���"	 � � C45 .��510���� ���& � 
��# � !�G �� ��&2�# !2 3�� ���� 
� ����"# �,��� p0�B �� ��0�V���� 3��4���. ���5��% �� ��5 .���  3 Heterojunction 4 Minemoto  



 ����� ���� ��
��� ������ �������  !���� "�#-!%&��	'� ������ :� )�� � ��� ���                                                                        10       C4510-  ���� ��"+ ��)3�	�* ���� �� 
��# �,��� qU� M��F�  
��#HOMO 
��# ���� ��"+ ��) 3���  ���� �� 
��# � (LUMO (  
���2�.?��#��+  ������a������  ��!�G��   p0�B��0���   ��6�  3��4���. ���5��%]41[.  9. !���� ���	
� ���� �������� �����	� E�� �� �B�F�  ��0� ��
�+ � ��P��6���	 ��40F:!�G ���5��% ��  S
�� ��0� C�5 ���)*�� �� �# �3��4���. ���5��% �� 3B�� !+ ����
 C��(# ��=� �� ���%�� ���� T�� ����&5 M�.���!�G �=U� M5�. �3��4���. ��� !+ �  ��  �� � ��&���0+!�G qU� ��%��&4� �� ����F��$+ �  ���� � ?�� !2!+ ��� � !+��!�G V�� ��h�# 3=# ��% ����� � � .����� ���D �&���	 ?�� �� �����.  ����0���   ���5��% !�G 3%�� �3��4���. R�% !1�# �&
��� 3��4���. � 3�� ���1 �� ��4��� ��6����!2 !�G ���� ���+ 
� � G C�(D !���<�����& � /����46���a�V�� � �� ��&� �� ����# ���a������ ������D ����+ !+ MB+ ?�� �� . !8�%��  
����+��2?��# V����   ��6�#��0���   3��4���. ���5��%� !�%���.��5 .!+ �02��L �����?��# V����   �� 3��4���. !�G C�4�#�#���  ��  ��
 _6�D!�����&+ :��2  4�> !�� (H�*�	
$� I�� I* �@�J@ -  V��!�G����� �#!0����  -  V��!�G����� !0������  �6���                                                                                                                                                               1 Casting method 2 Single step deposition  !�� (E4�> ��I�� I* �@�J@ ��8�   -  !�G V�� ����� ��B(#K ��
   -  V��!�G����� �6��� ��B(# - !�G V�� �(�2�# ����F�5 ��B+ ����� )HCVD(  -  V��M5�.� � !���	��� ) �#�8��	USC( - !�G����� ��� ��B(# V�� !+  !�� ���� ("�  4�> !�� (H�*�	
$� I�� I* �@�J@   ��t�� ��� ��3%�� !�G 
� ���0= 
�	 
� 3��4���. �����4^ V�� !��. �+ �08� ��4��� �� Q��L1 M�.��� ��  9�/�����5:  -  !��4�>�@�J@ K-4
A���*2    V�� ��!�G����� �#!0���� � 3J0` ���� �+ �&+ ���+� �  �����2����
������ ��0= �� �M�.���  �6�–�" ��  �� ���. 
�  C4��2PbX  �X3NH3CH )X=I, Cl, Br � (  
� �(�2�#�����   �� ���B6� �F/� 3($� �+ �_��& �6��1� � ���2 ���� S��� I�* �� �� �
���� ���5  ?�� M�.��� '���5 � �� 3=# � ?��"#��5��  M&2�� K �+  ��0= �}|� .�& �M�.��� !�)#��5  V�� !+ �� M5�.� � ��%�^3 !���+ 3=# ���
��&+  ��� ���"# �  !�G ��� �+ ��B���<�����& � ����46�  ��� ���+)-mp 2TiO y�(D !2 (!�G�����  �&���	 � ����4^ ���5!�G����� 9�/������� C45) 11 �� �&���	 ��F:� �+ !��� �� .(  _��&��%���2  �;����� �!�G � ��6�  3��4���. �  H��!+3������ ]12[ .��0���   ���5��%��5��6�#  V�� ?�� !+ �# ����20 % ����� � �
�+ ]42[. �� C4� V  �D�� C��(# ���2-M�.��� �� 3��4���. �� ��0+ !+ �  !0�� ��LH���� � ��5�+ .  3 Spin coating 



  �*+� &�,�+ -+.% ��/01+- �-+�� �1�1 � 23� &��45� 6��7 �- 8�9�9:� &	�7 ;��01�.+��+ ��� 1�  ���	
2 ������� 14018�:<= � 1> 19                          11     C4511- !�G V�� !+ 3��4���. !�G !�)# C��� 
� ���� ��L����� �# ��%�^!0��) ��X=I, Cl, Br (]42[.  -  !��4�>�@�J@ 4
A���#�* ��*	��1  �# V�� �� ��2- C4� C� ���+!0�� ��4��� �� ��� !�G V�� �:�� Z����+ ��#���1!0���� �����6��� �� � ��0= 
� �� 2PbX  �X3NH3CH )X=I, Cl, Br ��)&��. ( �.��5  :��* #�����4�>�@�J@ 4
A���#�* L��'- 4M	N���2   ��V�� ?�� ���0=��   M�.���  ��0	 ��6� 2PbX  �  �6� ��6� X3NH3CH �� ������   �+ _��&3J0`��   !�)# !�����1 I�* �� �� � �B�����5 .!�G����� M�.��� 9�/�� !0�� �� �� _�#�# !+ � ������+� �� . �� M�.���  ��0	 ��6� 2PbX  !�G ��� �+��<�����& �  ����46�  y��)2TiO-mp� ��5 �����4^ ( !+ V�� M5�.� �  ���%�^!�G����� ���5  !�G �#2PbX �� .�&2 H��� !0��  !��F� ��"+!�G����� ���� !+ �� ��5  ���= I�*  ��0=M�.���  �6� ��6� X3NH3CH  ���+ � ���2 C<�&  �� �� �AB� ;�`!L��� ����� C45) 12 !��� �� .(  _��& �� �&���	 ��F:� �+��%���2  �;����� � � !�G ��6�  H�� 3��4���. �!+3������ 3J0` .  ��0=X3NH3CH  �;� ��
 !L�`�
����� ��h�# ����
 ��� �+ �,�6�	�� � !/����� ��40F: ��0� � ��% .35�� ?�� 3J0` �3$��+ M �N. ��  !L�+�!&�)+�
��  ����]44 ,43[ .                                                                                                                                                               1 Sequential two-step deposition 2 Spin-dip    C4512-   ���� ��L V�� !+ 3��4���. !�G !�)# C��� 
� !�G����� !0������ M%�^- !L�`��� ]44 ,43[.   :O�# #�����4�>�@�J@ 4
A���#L��' �*-L��'3   ��V�� ?�� K  ���0=��   M�.���  ��0	 ��6� 2PbX  �6� ��6�  �X3NH3CH �� ������   I�* �� �� _��& !+��L  !�)# !�����1����5 .!�G����� M�.���!+ �   9�/�� !0�� �� �� _�#�#����� ���+� �� .M�.���   ��6�  ��0	2PbX  !�G ��� �+��<�����& � ����46�  y��)-mp 2TiO� ��5 �����4^ ( !+ V�� M5�.� �  ���%�^ !�G����� ���5  !�G �#2PbX �� .�&2 H��� !0�� �9�� }. 
� ��� ��5 ��
!�G� �  ��0= 
� �(��& ���<M�.��� X3NH3CH  !�G ��� �+2PbX  Q��L 
� � ����4^ M5�.� �  !���+ �� �+ ���%�^��
��&+  ��� ���"# � ��B� ��!�G X3NH3CH  ���� H������5 !��� �� .  _��& �� �&���	 ��F:� �+��%���2  �;����� � � !�G ��6�  H�� 3��4���. �!+3������ C45)13 ( ]45[.     C4513-  ���� ��L !+ 3��4���. !�G !�)# C��� 
� V�� !�G!0���� �����M%�^ ��-M%�^ ]42[.  !�� (E4�> ���@�J@ ��8�4 �0: 
� C8�� �G�+ ��
�+ K`�V����  !�G����� (�&�  �+ !�G 3%�� ���0= �+ 3%��&4� ����4���. S
�� �M5�. Q��L 
� ���
 3��$ ��%�^ � �M6�^������+ 3 Spin-spin 4 Vapor deposition technique  
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��� ������ �������  !���� "�#-!%&��	'� ������ :� )�� � ��� ���                                                                        12    !�G V�� .3�� ?�����1 V�� �� ���B+ ����� ��&&2������  ����!+��1 M5�. V�� ��%�^ � � r��+ Z��< �� 3��$ �� ��0� ��6�# I�  �+ ��0=��5�+ ����� V�� ?�� .!+�A=&���	  ��0(# ���+  3��4���.3�a�2�+ !�G V�� �yG�� .����+ ��B+ ����� O:� M&2�� R�0% �#G�+ ��A���& � �� M�.��� 3=# �  �+ �U�=]%  �G�+���5���F�5 M&2�� �� �&���	 �y����h . � !�G V�� ��!�$ � ���$+ ���B+ �����V�� 
� �#( ��  �&� �8 ��0= 
�	 �+ ;�����-. ?�� !2  C�4�# ���+ S��0+ ����4���. ��  �KJ&�&��� ���$+ Ft .3�� y�& �� �����.  �.�4���2�C+�D���&2 (# ��� ����	 C� � ��B !�G ��� _1� ����������� !�G V�� �#�� ��B+ ����� ! � �%��� �� .�
�� ��( ���4# C+�D � Q�D� �5�� !+ � 1990V�� �!�G ��  �����]%  ��#������B(#1  ���+ !�G 3%�� S
�� �� ��0���   3��4���. ���5��%  ��6� !+��J& �# � �����2���� ���&2 '���5 !+ �+����� ��6  ������2 ��^��"+��  ��������� ]46[ MB+ ?�� �� .  ����+��0���   ��6�  3��4���. ���5��%!�%����5  
�V����  !�G ��B+ ��������+ ����� �Z��� ?�� �+ . ���� ?��#V�� �� !�	����4+� �� ��5��
�� ?� !<(L ��&+  C45 �� �14  ����������5  .3��  - 4�> !�� �@�J@P ��8F-?��I2    ��� ��2013��6 �3  ����4F  �]18[ � !�G K�$�� ������ � K  ��B(#!�G 3%�� ���+ �"(& �� ��
 3��4���. �  qU$xCl3−xPbI3NH3CH  Q��L 
�K  ��B(# 7(& ��
1 ) �6� ��� 7(&)I3NH3CH 7(& � (2  ���" ��� 7(& ) )2PbCl!Ja= �� ( C45) ����2 V���� �G�+ ]%15- !+ ����� Q(L .(p6�3��p�L 
� ���!"5� V��. �/&� � }4�� )XRD!�G �6��$��2 ���%�� �( 3��4���. �� !�GK  ��B(# V�� �� �  Q��L 
� ��5 ����� V�� � ��
 ��0= �+ �&�(� !+ ��L!+ !+��3��C45) ����15- .(H !��F�!�G ��  �� ��6�  3��4���. !�GV�� !+ ��5 �����                                                                                                                                                              1 Thermal ablation 2 Co-evaporation deposition K  ��B(#K2��� ���
3%��&4� ��,�6�	�� �J� 
� � �# �#  C45)����+ ��0= �+ �&�( V�� 
�16.(    C45 14- !�����&+ V����   p0�B!�G�����  ���+ ��B+ 
�	 
�  ��6�#��0���  ��6�  3��4���. ���5��% ]47[.  ��0� �+ �Q�<=# ?�� ����4���. ���5��% �� �6�  3 � �� C�5 !2 �=U$��<��� !�G T�� 
� ��a� ��& �  ��
�+ !+ �����+ �������|��15  
� .�&�	�� 3�� ��8�� ����4&�6� ����� ���4  ����4F  �]48[�  V�� 
� ���a��� �+ K  ��B(# 7(& �� ��
2PbI ��B(# ��� )250  !1�� ����� � (����I3NH3CH ��B(# ��� ) 70  !1�� �������0� �(���� qU$ ��6�  3��4���. ���5��% �� �� �+ ���F  ����� ���%�� �+!�G��&&2���$ ���a� ��  3($� .�&�%�� �6�I3NH3:CH2PbI  ��B(# ��� ���z# �+ ) �6���` 7(&2PbI!�� 3+�h � ( �� �6� 7(& ��� ?�5��  ���70 ����� !1��� ?��"# ���� �+ .�5�+ �Z��� ?�� ��
 !�G 3�Bt !2 ���5��% ��0� �� �� 3��4���. �  ����285  !+ ��+ ������12%  .����  3 Liu  4 Malinkiewicz  



  �*+� &�,�+ -+.% ��/01+- �-+�� �1�1 � 23� &��45� 6��7 �- 8�9�9:� &	�7 ;��01�.+��+ ��� 1�  ���	
2 ������� 14018�:<= � 1> 19                          13     C45 15-  (p6���L������  V�� !+ 3��4���. !�G !�)# C��� 
� !�G ����� ��B(#K ��
 !�G 3%�� ���+ qU$ 3��4���. � xCl3−xPbI3NH3CH  � !$��< (Hp�L��  XRD  ���0+ ���%�� !�G!�G 3��4���. ��  ��B(# V�� �� �  Q��L 
� ��5 ����� K ��
 ��0= �+ �&�( V�� � ]18[.     C4516-  ����A# !$��< (H � (p6�SEM  !�G K0�	 qU� 
�  3��4���.!�G����� 
� ��5  !$��< (� � (X ���0= 
�	 � ��B+ 
�	  ����A#SEM qU� 
�  7U<��0���  !�%����5 Z����+  V�� �� ��2- ]18[.  -  !��4�>�@�J@ ��*	�� ��8F-1  !+�02��L V�� �!�G�����  ��B(#K ��
I�8 9�0�$ �  3�� ��� 7(& �� �  ���+ ��B(# '���5 Q�D� ���&2 � !&��  3�a�2 ����+ �#��0���  !�G 3��4���. ���5��% �����  V�� �� !0Y$ ?�� 7	� ���+ .��2 �a� �� ��5!�G�����  ��B+C��"#��5  ��]% !+;��8 H���� � �G ���B(# !  7+�& !�G !+M�.���  ��)&��.���5 V�� .!�G����� M5�. V�� �&��F  ��6��� ��B(# � �!0������  �� 3%��  ���0= �+ �&�(!�G C�53��4���. !�G �����  
�  ��B+ 
�	!+;��8 !�G�����  !�G !+ !�GM�.����  �6� � ��6�  � H�� ��6�  7+�& �V�� ?�� �� .3�� ���" �C�� Q��L 
� ����� 
� }. �4� �9�����#������B(#�  !+                                                                                                                                                             1 Sequential evaporation deposition 2 Chen  ��
 3F�!�G�   ��"A# �/�� �� � 3��� ����5 ��+ �# ? � �� _�#�# !�%�� qU$ 3��4���. ���5��% ��0?^ '��# ��+ ?�6�� ���+ V�� ?�� .��52 ���4F  � �]49[ � !�G C�4�# 3)1 H{�1 �xCl3−xPbI3NH3CH  Q��L 
�  �6��� ��"A#2PbCl  �I3NH3CH !�G��
 �+ � PEDOT:PSS/ITO !+���+��2  C45) �517 V�� ?�� .( !�G �� !�G !+ !�G ���B(# �����]%� C�4�# ��4� � ���%� !�G )?�F  ���$+ � r��+ ���0+ �+ 3��4���. � 3�Bt430 � K ��	 �� (������.�&2  �5 �B� y�&Ft  !�G��
 ��� !2��h�# C+�D)1�#!�G 3�a�2 �+ � �� !�G!&�)+ �+ .���� ��5 ��������
 ) !�G��
 ���85-65 ����� !1�� !+ �(������0���   3��4���. ���5��%  ��
�+ �+ qU$ ��6� C+�D!1�# 4/15%  .�&�	�� 3��     C4517- ��L�� ����  V�� !+ 3��4���. !�G !�)# C��� 
� !�G!�G 3%�� ���+ �6��� ��B(# ����� qU$ 3��4���. � xCl3−xPbI3NH3CH]41[.  ����3  ����4F  �]50[ �+ �������  ���2!�G����� M�.��� �� 2PbCl �I3NH3CH  �6��� ��B(# �&���	 �� � C��"# C45) ����2 V���� ��518 ��4� V�� ?�� .( !�G �&���	 �+ ��)+ ���&2� ����+ ��^��|4� ������ � � K ��	 �� ���0+ 
�	 �#G�+ R�0% � !�G �,�6�	�� .�&2 G 3�Bt !2 �5 �B� ?�&\F !� �2PbCl  �+ !�G qU� �,�6�	��� �h� 3��4���. ��  .���-� �#��8��!2  3�Bt2PbCl  
� ��F2100  ��5�+ ������ !�G .���� C�2 M5�. � 3�� 3%��&4� 3��4���. �?���+��� 3�Bt !\��&^ �2PbCl  
� ����+100  ������ ����� ��5�+!�G ��� �4^�2 ��  � �* 3��4���. �� 3 Yang 
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�+ ?���)+ .(!+3����� 03/16%  .�5 V����     C4518- ��L������  V�� !+ 3��4���. !�G !�)# C��� 
� !�G �+ ��6��� ��B(# �����������  ���2!�G����� M�.���  �� 2PbCl  �I3NH3CH  !�G 3%�� ���+ qU$ 3��4���. � xCl3−xPbI3NH3CH ]50[.    C45 19-  ����A# !$��<SEM  
� �=U�K0�	��   3��4���.  qU$xCl3−xPbI3NH3CH !�%����5 !�G V�� !+ �6��� ��B(# ����� ������ 3�Bt �+ !�G p0�B �� 2PbCl  Z��< �� ��µm 5  �nm 500 ]50[.   ��� ��20165 ��P��1  ����4F  �]51[ ���0���   ���5��% ��6�  3��4���.��
�+ �+  6/17  �+ ��8��  ��P��6���	 �� �����.V06/1 �2cm/mA 7/22  �$2 �  ���5�.73/0 ���2 V���� 3(h ?���)+ ��
 �� �# !2 ��� V�� ���+ ��
�+3�� �+ .��+ ��B+ �+ �&�( �� ���2  �P�1 �5 �B� ��6��� ��B(# �&���	 �L ��6� ��6�  ��B+ ���	!�G !2!&�� �� 3�� ���D ��0	 ��6�  ����	 �   4-10-3-10  �� �)&# ��#2 !+ �3:�� ��L !+ C�2 !�G �V�� ?��+ .��5 C��(# 3��4���.���4���. ��  �+ � S��0+ � ���F  qU�3=# ������4� �
���� �+ ��� �	 ��  ��B+4-10 !+ ��#3�� C45)����20 ?���. ���	 �� .(5- 10!+ 3��4���. !+ ��0	 ��6�  C��(# ��8 �D�� ��L ;�                                                                                                                                                             1 Shiao  2 Hybrid chemical vapor deposition ����+ �� �F2 ��F��� ������ .���-. C�4�# !�G � !�G �&���	 Q��L 
� �?���. ���$+ ���	 �� ����4���. �����  �� ��B+]%  ������& �.     C4520-  (p6���L������  3%�� !Ja= 
���0���  ���5��%  M&2�� !Ja= �M�.��� �� 3��4���. �� �� ���	 p0�B (H . ��L���� �� 3��4���. !�G 
�C�4�#��5  ��"A# 
� �5��M�.��� 6� �� 6�� 3=#���	� �  p0�B]51[.  - !��4�>�@�J@ )�F�+�- ������� ��8�HCVD(2   1 V�� ()��B+ �+ ���F  ��0= �&���	VASP(3   K�$�� I�%�+!�G ��  !�)# ���+ �G�+ ]% �� ��B+ ����� !�G!�G V�� 
� ���a��� �+ 3��4���. � ��B+ �����  ����F�5!+ ��(�2�#!Ja= �� ��1" ����\�. ]% � yG�F ) K2 ]% �� �1 ���	 �� !�$+ !Ja= �� 
�2-10  (��# � ���a���V�� �� .��5HCVD��� 
� ���  !U���  y��) DMF �F� ���a��� ( �� 3��4���. C�4�# �&���	 � ��5 
�� S��� qU�- � ;��8 ��1!%�5��
 
� .���� �� !�G V�� �����HCVD �!�G V�� !+ ���# �&���	 ����� ) ��B+ �+ ���F  ��0=VASP���5� (  �� �� 
� !2 ��2  3%����0���   ���a��� 3��4���. ���5��%��5� .  ���J� ��=6 !+��B+ �+ ���F  ��0= �&���	  C�5 3�� !+ 3($� ��� V����  3%��  y�	�8 ��0= 
�	 
�  ��B+ 
�	 ����5�+ .!+�02��L ��0(# �&���	 �V�� ?�� ��  �+ 3��4���.������D!�G��
 ��) ��0	 ��6�  
� ���5�. � y� 2PbIM5�. Q��L 
� y�(D !2 �( ��%�^ � �!�)#��5� � � 
�� 
� �. �U�=  y��) �6� ��6�  I3NH3CH ( ���	 ��  �a$F#�� ;��8C45) ���� 21?^ .(4  ����4F  �]25[ �  
� V���� ?�6��!+������2  V�� �+ ���F  ��0= �&���	3 Vapor-assisted solution process 4 Chen  
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�� ��  !+ ���# C��(# ��
�+ ��)�� �� !2 ����2 !P���1/12 % �����.     C4521-  ���� ��L V�� !+ 3��4���. !�G !�)# C��� 
� �&���	  ��B+ �+ ���F  ��0=)VASP (]52[.   ���&�� �V�� ?��!�$ ���
 � ��/�� �+�0U� � �&2 
  7��� ��0(#�� ����5  ��0= �+ �&�( �� ��4��� �� � �����01 
� M�+ ��
�+ V���� y�&Ft .�&210% ��0���   !�G ���+ ��6�  3��4���. ���5��% ��<�����& � !�G ��#�+ ���a����4���. �� !�)# � !+ ��5  V��VASP � ����# �� .�&2!+�1 ��0���   ���5��% !�G ����� �+ �&�( 3��4���.&�( ����4���. ��  �+ � M�. ���2 �&�����1 �+ ��� ����+��� �+ � 2PbBr  � Br3NH3CH  !�G��
 .���5 ��&� 3�<	� �+2PbBr  Q��L 
� M5�.� �  ��%�^!�G�����  ��)��� !+ !��F� }|� .�5 !Ja= �� 
�� C�� !�$+ �Br3NH3CH  .�5 C<�& ��0���  !��. �+ ���5��% 30: !+ ����+ �I�������  ,��6� ����

�+��� 45/1  �&�5�� 36�]53[ ?�� �� �� �"+  .
�� 3��4���. ��0(# �&���	 '�= �V��-  �� 
� ��1 !Ja=!6�6 ���2 �� !+ !�$+ ��5 ���� ���z# �� 5) C4 22 .(     C4522- ��L������ !�G V�� !+ 3��4���. !�G !�)# C��� 
� ��0= �&���	 ����� ��B+ �+ )VASP(  !6�6 ���2 �� �� �� ]53[                                                                                                                                                               1 Low pressure-vapor-assisted solution process 2 Leyden  3 Dual heating zones system 2 V�� (��B+ �+ ���F  ��0= �&���	 ) ?���. ���	 ��-LP VASP(1  !�G !�)# ��  V�� ��� �� ���B+ 
�	 
� 3��4���. �� !�G V�� �������B+ �+ ���F  ��0= �&���	 ��. ���	 �� ?� )LP-VASP!�G V�� �+ !$��< �� ( ����� ��0= �&���	 ��B+ �+ ���F  ) �a$F#� ���	 ��AP-VASP3�� �( �� 7��� ��B+ ������ ��� !0F1
� �����+�"A# ��� ��# ��F2 � ��#�2 M&2�� ��
 � �#�<�<=# ��2� �� .3�� ��5 V���� �# !2  V�� 
� �)�� ��LP-VASP   ��0� 3%�� ���+ ��5��% ���a��� ����5!6�6 ���2 �� � ���+ ��4+ �� � �� 
� �� �� !2 ��5 ���2 9�� ���+ ����� !<U& �� �� M�. �� ���.���!�G��
 � �6� � ���a��� � ���5V�� . VASP-LP����6 '��# ��+ ?�6�� ���+ �2  ����4F  �]54[ � !����� ����� !<U& �+ K�$�� �� ��3  C45) �5 V���� 23 ��B+ .(I3NH3CH  ��B(# �+M�.���  ��� !<U& �� ) G�+ ��� �+ �����185 ����� !1�� Q��L 
� � ��/�� (����  
�� �+ !�0B#�+�h�  CF� K2 ��� �+ 9�� !<U& !+���5  M&2�� MB+)170-160 ����� !1�� �K�$�� ?�� �� .(����  ��B+I3NH3CH !+��L  ���& 3%��&4����5  ���+ � !�G ��� 
� �(�2�# 3��4���. C�4�# 2PbI  ���� ��(: ���5 ���� �� ?���. ���	 �� �V���� ?�� Q(L .1  ���#  �L 3��4���. C��(#1  3:��!+��L  � C�F4# C�2  ��
�+ �+ � �����8/11 % .�5 !P���     C4523- ��L������  ���2 �� M&2�� !Ja= (p6� 
�!6�6�� (H �  C���!�G��B+ �+ ��0= �&���	 ����� ) ?���. ���	 ��LP-VASP( ]54[ .  
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�!+������2 � � !�G��
 ��� �+ !��F� ���2 ��|�� 3)1 ;�8��	 ����	�� �5�+]55[  C45)24 �5�� .(USC � ��
�� ����� � C+�D���a��� !�G ���+ '�= ���	 �� �����!�GS
�� � �� ��"+  H�B��� .3�� r��+M�.��� �Z����+  3����	 ��N��2 ��  �C+�D���z#  R�A% �� Q�<=# ?�6�� .3��!�G�����  !�G M5�. V�� 
� ���a��� �+ 3��4���. �� �#�8��	 � �  ���� '��# �'�= ���	}�P�63  !2 �5 9�/�� ����4F  �  �� ��3PbBr3NH3CH !�G��
 ��� ��!��5 �!�G �� ����� ����2]56[ .M�.��� 3PbBr3NH3CH  s�0B 
� 3PbBr3NH3CH  �2PbBr  ��� ��N�N-��C�� ����	 )DMF ��� �� (60 ����� !1�� ;� !+ �����2  3:��  �
�� ���� 
� }. .�5 !�)#M�.��� 3PbBr3NH3CH  !+C���P� ;��{ ������ 
� �0�� 
�� ������ �F. �F24 ��5��6�# !�G��
 ��� �+ ��!��5 � ���2 �� !2 ����6!6��  ��� �# ���250 ����� !1�� C<�& �����+ ��5 9�� ���� ��2�!�G ���^�+ ��� ��F  �� .!�G ����� � 3PbBr3NH3CH Z��< �� �� !�G��
 ��� r��+ � !��5 
� ���5�. ��2TiO  3��$ !+2cm40 ��2 V���� ]57[.     C4524- ��L������  V�� 
�M5�.� � !���	���  �#�8��	 )USC (]55[.                                                                                                                                                               1 Ultrasonic spraying coating  2 Volatility 3 Lewis   4 Aerosol 5 Flash evaporation 6 Longo  7 Tantalum foil 8 Meniscus coating - 4�>�@�J@ �@� ��8F- !�� 4�5   ��� ��B(#!�)# ���+ ���� ��&4# ��!�G ��. � ����4�� ����6 .3�� 3%��&4� � qU$6  ����4F  �]58[ ��B(# � !�G �&���	 ?�� �+ �� �������2 �	�" ����� (p6� :�G!����� M�.��� K�6����# [�� ��� �3��4���.7  Q��L 
� M5�.� � �4��6�+8  (H �;����� � !�G��
�   ��� �� 80  C�4�# �# !1���� ��0+  ��<��� }|� (X � 3��4���. ��
!�G��   M5�. K�6����#������5 + 3��4���. !�G �+ ! !Ja= ���� �]% � G�+ ����1 ��(: � � K�6����# [�� 
 !/�����  C45) 3��4���. ��� ��B(#25 ���+ V�� ?�� .(  �� ���%�� ��6�#!�G�&^��  3�Bt Q�D� ���&2 �G!��   .3�� H�0U��0���   �+ �&�( ����4���. ���5��%  �+ ��� ��B(#V 067/1 =OCV �2cm/mA 0/18= Jsc �04/68 %= FF  !+2/12 %PCE= �&�	�� 3�� .   ("!�� �����  !+ ��� �� ��02��L!�G ���%� �� ��0� p0�B ��  ��  Q��L 
� � �����
� Z��< �� 3��4���. ���5��%V��!������� ��� M5�. ��\F  �� � ��%�^ � � !L�`�
����9 ��0+ ��2� �10 ]59[ H��� �!�G � � � �F#�11 ]60[C� �- �,]61[ � !�%�� ���` � .���5 ?���+���/# � ��"&8 Z��< �� ��6�# ���+ �����
�� ��0�V�� 
� �3��4���. ���5��% ��  �+ ����� ��� M5�. C�(D 
� G�+ � � Z��< ���#!���	� � ���12 ]62[ � ���	�� �1 ��^13!D�� ��^ ���14 M5�. � ��.�� �+ � � ���	�4515 ]63[ ���&2 V
�6 ���5 �+ 9~�# !�G��
 � M5�.��UD � ����4^16 � ���a���!+ .��5 ��6�F1� ��L  C45 ����F�26���� ���& �V�� ��h�# � p0�B �� ���a�����<��� !�G 3%�� ���+ ��5����46� ��& �a� � � �� !�G��0� ��"	 � ! � �� �� 3��4���. ���5��% �� 9 Dip coating 10 Doctor blading 11 Atomic layer deposition: ALD 12 Spray coating 13 Ink-jet printing 14 Screen printing 15 Slot-die coating 16 Substrate vibration assisted drop casting: SVADC 
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� �� ��� !2 3�� !�5-� ��5  .3��     C4525- ��L������  V�� 
�!�G�����  ��� ��B(#]58[.    C45 26-  
� ���a��� �8�� !$��<V����   p0�B!�G�����  ��  3%����0���   ! � �� ��L �� ��6�  3��4���. ���5��% !�5-�]64[.  10. 4R��@���S    M&�+ !+ �+����� � ��)+ S�� ��/�� I�  �+ �Q�<=# ?�� ��7�1�# �!AB���  �0	 ��6�  3��4���. ��� ����%��-  �6�����+���  .3	�� ���D��F"�� � p0�B ��0���   3��4���. ���5��%�J�
�  �
��# K  K�J&# � ����^ ���� !�G �,��� ��  H{�1 �!�G��  ��<�����& �  /����46� ��a��  ���D !$��< ���3	�� �+ �0�Aa# ���� ?�&\F  . V����   3%�� ��F"��0���   ���5��%�4���.�3  ;��8 H�� �+ �&�( ��6� 3	��-. .����+�  �� �� �� �  !2M5�.� � ���� ���%�^ V�� ?��# ���a�����5  !+ �� ?�� !2 3�� � �����
� ;�<�<=# ��!&��  � �&���	 ���&2 3�0+�D C�6��� V�� ?�� ?���. � 3  �M5�.� � !���	� �� ��!(#�  �� ����+ !2 ���� ���D 9��  ;���� � r��+ Z��<���/#�
��  ��2- ����&	 ���a������  ���D����� C2 �� .����# ?��!��� 7F1��&+ !2 ��2  �r��+ Z��< �� ��"&8 ��6�# ���+ ���&�� �� �������&2 �� �&���	 !+ �+���������� p��"# � ��5 ��  ���
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