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 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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 ��6�  3��4���. S
�� ��  !+ ���# 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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# 4@�J�*�* ) �-	:*��USC(1  M5�. �&���	)�#�8��	 � �USC ��0=
 ��<��� C
�5 �( M�.���
  }|� � ����� �F. Q��L 
�!+������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��<
���/#�
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 ����&	 ���a������
  ���D�
���� C2 �� .�
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 3��$
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