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Recent Progress on Perovskite Homojunction Solar Cells 
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Abstract:  Perovskite solar cell is a star of the new generation of photovoltaic 

technology with the greatest application potential due to its simple preparation 

process and rapid efficiency improvement. At present, the mainstream perovskite 

solar cell adopts p-i-n structure, using carrier transport materials to extract electrons 

and holes respectively, so as to realize electric energy output. However, the 

dependence of traditional p-i-n perovskite solar cell on electron transport layer and 

hole transport layer makes it not a cost-effective cell, and greatly increases the risk 

of device stability. Therefore, the design and preparation of perovskite p-n 

homojunction to realize carrier separation and transmission is considered as an 

important direction of structural innovation. In recent years, it has been reported 

frequently that perovskite photoelectric materials exhibit flexible conductivity from 

p-type, intrinsic to n-type depending on self-doping or external impurities doping. 

Furthermore, the perovskite p-n homojunction has been developed by a combined deposition method, which provide the 

possibility for designing and preparing perovskite homojunction solar cells (PHSCs). PHSCs abandon the traditional 

electron transport layer and hole transport layer, simplifying the device structure. It can not only improve the working 

stability and reduce the production cost, but also further release the application potential of perovskite solar cells in the 

field of flexibility and translucency, which can promote the practical popularization of perovskite solar cells. Nevertheless, 

the PHSCs is still in its infancy, and there are many technical problems to be solved which restrict its efficiency and stability 

improvement as well as its scale and industrial production. Firstly, the doping degree of perovskite materials should be 

further increased for high efficiency perovskite homojunction. It means that more accurate self-doping method and 

exogenous doping processes for heavy doping perovskite need to be developed. Secondly, the stability of the perovskite 

homojunction should be enhanced to promote the practical application, which requires us to start with the three aspects of 

inhibiting perovskite decomposition, blocking ion migration, and developing the supporting encapsulation technology to 

carry out relevant research programs. Thirdly, it is an important task for the industrialization of PHSCs to realize the large-

scale preparation through combined deposition method, preservation transfer of perovskite films or superficial doping 

technology. In this paper, the research progress of PHSCs is reviewed in terms of p-type/n-type doping process and 

perovskite homojunction. The basic structure, working principle and existing technical problems of PHSCs are discussed 

in detail. This work has wide ranging impacts beyond solar cells, including emerging applications in light emission, 

photoelectric detector and neuromorphic computing. 
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钙钛矿同质结太阳电池研究进展 

纪军†，刘新†，黄浩，蒋皓然，段明君，刘本玉，崔鹏，李英峰，李美成* 
华北电力大学新能源学院，新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206 

摘要：钙钛矿太阳电池制备工艺简单，效率提升迅速，被认为是最具应用潜力的新一代光伏技术之一。近年来，大量研

究表明，钙钛矿光电材料可以通过自掺杂或外源掺杂的方式实现薄膜导电类型(p型或n型)的定向调控；而具有双层薄膜

结构的钙钛矿p-n同质结可以通过薄膜双沉积技术制备，这为钙钛矿同质结太阳电池的设计与制备提供了技术基础。新

型钙钛矿同质结太阳电池摒弃传统的电子传输层和空穴传输层，可简化电池结构，不仅有利于提升电池工作稳定性，降

低成本，更能进一步释放钙钛矿太阳电池在柔性和半透明应用中的潜力，推动钙钛矿电池的实用化进程。本文围绕钙钛

矿同质结太阳电池，综述了钙钛矿光电材料p/n特性掺杂和钙钛矿同质结的研究进展，讨论了钙钛矿同质结太阳电池的

基本结构和工作原理，并对其当前存在的技术问题和应用前景进行了总结与展望。 

关键词：钙钛矿；p型掺杂；n型掺杂；钙钛矿同质结；太阳电池 

中图分类号：O649 

 
1  引言 

随着现代技术的发展和人类对美好环境需求

的不断提升，清洁的可再生能源的开发利用成为

新世纪人类能源供给的发展方向。太阳能是清洁

的可再生能源，具有取之不尽，用之不竭的特点，

有望成为未来人类的主导能源。因此，太阳能的开

发和利用成为能源领域中的重要研究议题。目前，

硅基太阳电池占据着光伏市场的主流。但是，硅基

光伏组件经过近些年的快速发展，成本下降空间

和效率提升空间有限。因此，高效、轻便、低成本

的薄膜光伏电池的研发成为光伏领域重要的发展

方向。尤其是有机-无机杂化钙钛矿薄膜太阳电池

发展迅猛，实验室光电转换效率已经达到25.2% 1，

直追硅基太阳电池，被人们寄予厚望。 

尽管钙钛矿太阳电池在光电转化效率方面展

现出了极大的优势，但在实际应用中仍面临着诸

多挑战。首先，钙钛矿吸光材料易与电子传输层

(例如TiO2，SnO2，ZnO，[6,6]-phenyl-C61-butyric 

acid methyl ester等) 2–8和空穴传输层(例如spiro-

OMeTAD，PTAA，NiOx等) 9–12发生光催化反应和

元素渗透，从而分解失效13–18。其次，电子传输层

和空穴传输层不仅制备工艺相对复杂，制备成本

较高，也限制了钙钛矿薄膜电池在柔性和半透明

方向的应用19–22。因此，研究开发无载流子传输层的

新型结构钙钛矿同质结太阳电池，对于提高钙钛矿

电池的工作稳定性，简化电池结构，降低成本，拓

宽应用领域具有重要的科学意义和实用价值。 

钙钛矿薄膜的p型和n型掺杂是设计与构建钙

钛矿同质结太阳电池的基础。一方面，钙钛矿材料

具有独特的自掺杂效应。通过控制钙钛矿前驱体

溶液的成分比例和退火过程，可以有效调控钙钛

矿薄膜的导电类型，薄膜中非平衡载流子浓度的

调控幅度高达6个数量级23–26。另一方面，利用极

性材料对钙钛矿薄膜进行界面修饰或在薄膜中引

入外源掺杂元素，也可以实现钙钛矿材料的局域

掺杂或体相掺杂，调节薄膜的p/n导电类型27–29。基

于p型和n型钙钛矿吸光薄膜的制备工艺，结合薄

膜双沉积技术30，可以构建出钙钛矿同质结，进而

建立内建电场。内建电场不仅能够促进载流子的

分离，减少载流子的复合；而且能够实现钙钛矿薄

膜中的光生载流子在无传输层的条件下的定向传

输与导出。 

相比于传统p-i-n型钙钛矿太阳电池，钙钛矿

同质结电池仍处于起步阶段。如何提高钙钛矿薄

膜的掺杂上限，实现自掺杂薄膜的可控制备，抑制

同质结两侧掺杂缺陷的互扩散，开发钙钛矿同质

结的有效表征手段是将来研究工作的重点内容。本

文综述了钙钛矿材料掺杂特性和钙钛矿同质结的

研究进展，详细论述了钙钛矿同质结太阳电池的

基本结构和工作原理，讨论了钙钛矿同质结太阳

电池的研发重点和应用前景，为进一步优化电池

李美成，男，华北电力大学教授，博导，

“长江学者”特聘教授，国家“万人计

划”科技创新领军人才，享受国务院政

府特殊津贴。于哈尔滨工业大学获工学
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术，微能源自供电及综合能源系统等。 
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结构，打破应用壁垒，实现钙钛矿电池的实用化普

及提供参考。 

2  钙钛矿薄膜的p/n特性掺杂 
钙钛矿材料可以通过控制薄膜生长条件，例

如退火处理的温度24和时间31，辐照强度32，前驱体

成分比例23,33等，实现p型或n型自掺杂。在薄膜生

长过程中，随着退火温度的提升，钙钛矿薄膜的费

米能级位置升高，幅度可达0.47 eV	 (图1a) 24。霍

尔测试证明，钙钛矿薄膜中非平衡载流子(电子)浓

度显著增加(图1b) 24，这表明钙钛矿薄膜的掺杂特

性向n型转变。随着退火时间的延长，钙钛矿中的

MA+含量减少，晶体的电子结构发生变化33，钙钛

矿薄膜向n型转变，费米能级向上偏移约0.5 eV (图

1c) 31。此外，通过调节前驱物中甲基碘化铵(MAI)

和碘化铅(PbI2)的相对含量，可以实现钙钛矿薄膜

n型掺杂和p型掺杂的调控。其中n型钙钛矿薄膜中

的多数载流子(电子)浓度可以达到3.5 × 1018 cm−3，

p型钙钛矿薄膜中的多数载流子浓度可以达到4.0 × 

1016 cm−3 (图1d) 23。 

 
图 1  钙钛矿材料自掺杂机制 

Fig. 1  Self-doping mechanism of perovskite materials. 

(a) Valence spectra of CH3NH3PbI3 films formed by one-step solution method with different annealing temperatures and the energetic levels of the 

corresponding perovskite films; (b) annealing temperatures dependent carrier concentration and carrier mobility in perovskite films (circle) and the 

spiro-MeOTAD film (square) by Hall measurement; (c) photoemission spectra of perovskite samples annealed at 100 °C for 10 and 100 min.  

UPS secondary electron cut-off spectra and XPS valence spectra; (d) composition dependent carrier concentration (circle) and carrier mobility  

(square) in perovskite films; (e) the formation energies of intrinsic point defects in CH3NH3PbI3; (f) schematic conductivity type conversions in 

perovskite films by excess CH3NH3I (left side) or excess PbI2 (right side). Possible point defects in perovskite films caused by composition  

variation were illustrated correspondingly. (a, b) Adapted from Wiley publisher 24. (c) Adapted from Royal Society of Chemistry publisher 31.  

(d, f) Adapted from AIP publishing publisher 23. (e) Adapted from AIP publishing publisher 34. 
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有机-无机杂化钙钛矿材料中的点缺陷是其自

掺杂效应的根源。相关研究发现，在钙钛矿

(CH3NH3PbI3)材料中，存在大量点缺陷，包括三种

空位点缺陷(VMA、VPb、VI)，三种填隙缺陷(MAi、

Pbi、Ii)，两种替位缺陷(MAPb、PbMA)和四种反替

位缺陷(MAI、PbI、IMA、IPb)。有相关研究工作对

钙钛矿材料中常见点缺陷的形成能进行了模拟计

算(图1e) 34。发现只有碘填隙原子(Ii)，甲氨基填隙

离子(MAi)，甲氨基空位(VMA)，铅空位(VPb)，甲氨

基替位基团(MAPb)，铅替位原子(PbMA)和碘空位

(VI)的形成能较低，容易出现在钙钛矿体相中。其

中，VI，MAi和MAPb会导致钙钛矿薄膜向n型掺杂

转变，而VPb和PbMA会促使钙钛矿薄膜向p型掺杂

转变(图1f) 23。在钙钛矿晶格体系中，具有高电离

度的MA+离子与钙钛矿无机框架不存在键合作

用，仅起到支撑晶格的作用，并向体系提供一个电

子，达到电学平衡。当体系中的MA+成为填隙缺陷

时，会作为施主杂质，向体系提供非平衡电子，使

得钙钛矿薄膜向n型转变。钙钛矿晶格中，I 5p轨

道能够与Pb的外层sp杂化轨道电子形成离子键，构

成3D Pb-I晶格架构。碘原子的缺失使得Pb外层电

子游离于晶格当中，形成大量非平衡电子，钙钛矿

薄膜呈现n型掺杂。相反，Pb原子的缺失，使得未

被占据的I 5p轨道成为受主能级，VPb作为受主杂

质使得钙钛矿薄膜呈现p型掺杂。 

外源材料的引入也能引起钙钛矿薄膜p/n导电

类型的变化。研究表明，CH3NH3PbI3钙钛矿材料

可以通过引入第一主族(IA)，第一副族(IB)和第六

主族(VIA)的元素进行p/n特性的调控35。一方面，

在富I或者贫Pb的条件下，Na、K、Rb、Cu和O元

素的引入(以替位原子或填隙原子形式存在)，能够

形成受主杂质，使钙钛矿薄膜的费米能级下移(图

2a，b) 35，实现钙钛矿材料的p型转变。另一方面，

用Sb或Sn元素对钙钛矿中的金属元素Pb进行部分

取代29,36，或者用Cl元素对钙钛矿中的卤族元素I进

行部分取代(图2c) 37，可以实现钙钛矿薄膜的n型

 
图2  钙钛矿材料的外源掺杂机制 

Fig. 2  Exogenous doping mechanism of perovskite materials. 

(a) Calculated formations energies of defects formed by group-IA and -IB elements as functions as the Fermi levels at I-rich/Pb-poor and  

I-poor/Pb-rich conditions. The vertical dotted lines indicate the Fermi level pinning, the Fermi levels are referenced to the VBM; (b) calculated  

total DOS and partial DOS for acceptors of OI, SI, SeI, and TeI; (c) the Seebeck effects for organo-metal halide perovskite films based on lateral 

Au/perovskite/Au device design (Single: CH3NH3PbI3, Mixed: CH3NH3PbIxCl3–x); (d) illustration of energy band bending in the perovskite layer with 

PEIE film. (a, b) Adapted from ACS Publications publisher 35. (c) Adapted from Elsevier publisher 37. (d) Adapted from Elsevier publisher 27. 
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转变。此外，用聚乙氧基乙烯亚胺 (polyethyl-

enimine ethoxylated，PEIE)对钙钛矿表面进行修

饰，可以吸引钙钛矿中的自由电子向表面侧聚集，

形成局域n型掺杂效应(图2d) 27。 

3  钙钛矿同质结的物理机制及制备工艺 
掺有施主杂质(VI，MAi等)的n型钙钛矿半导

体薄膜和掺有受主杂质(VPb，VMA等)的p型钙钛矿

半导体薄膜相互接触，会在接触面形成具有整流

特性的p-n结38。由光学带隙相同的同种钙钛矿材

料构成的p-n结，称为钙钛矿同质结。本节将重点

讨论钙钛矿p-n同质结形成的物理过程及其基本

物理特性。 

p型和n型钙钛矿半导体有独立的费米能级

(图3a)。p型钙钛矿材料的多数载流子为空穴，n型

钙钛矿材料的多数载流子为电子。当p型钙钛矿与

n型钙钛矿相互接触时，在接触界面产生电子和空

穴的浓度差。在此浓度差的驱动下，p型钙钛矿中

的空穴向n型钙钛矿中扩散，在p区留下带负电荷

的受主杂质，形成负的空间电荷区。同时，n型钙

钛矿中的电子向p型钙钛矿中扩散，在n区留下带

正电荷的施主杂质，形成正的空间电荷区。正负电

荷区存在电势差，形成从n区指向p区的电场F。在

该电场的作用下，电子沿逆电场方向漂移，空穴沿

电场方向漂移，形成由n区到p区的漂移电流，与扩

散电流方向相反。随着电荷的扩散，电场F逐渐增

 
图 3  钙钛矿 p-n 同质结 

Fig. 3  Perovskite p-n homojunction. 

(a) Schematic diagram of p-type and n-type perovskite energy bands; (b) electric field structure and energy band diagram of perovskite homojunction;  

(c) diagram of carrier transport in perovskite homojunction structure; (d) AFM topography images of the perovskite solar cells cross section (Vb = 0).  

The dashed blue lines are used to identify the layers in the device; (e) the corresponding KPFM images. The color scale bars of the KPFM indicate the  

relative scales of the surface potential; (f) potential profiles of the device under the various bias voltages; (g) electric field profiles under the  

various bias voltages. (c–g) Adapted from Springer Nature publisher 30. 
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强，漂移电流也逐渐增大。当漂移电流与扩散电流

达到平衡时，电场F不再增强，最终空间电荷区内

建立一个平衡电场F，称为内建电场(图3b)。与此

同时，两侧钙钛矿的费米能级被拉平。在能带示意

图3b中，为方便表示，p区空穴准费米能级EFp随能

带一起上移，n区电子准费米能级随EFn一起下移。

当钙钛矿层足够厚时，远离接触界面的部分基本

不受载流子扩散和漂移的影响，近似于没有空间

电荷的电中性区。当掺杂特性不同的两层钙钛矿

薄膜相互接触时，将在接触界面附近形成空间电

荷区和远离接触面的两侧电中性区，这三部分共

同构成钙钛矿同质p-n结，简称钙钛矿同质结。 

钙钛矿同质结的内建电场对应准费米能级

EFp和EFn的移动，内建电场两侧存在电势差VD。p-

n结两端的电势能差qVD，可以写为： 

qVD = EFn − EFp  (1) 38 

其中，q是单位电荷量，在准中性区，电子和空穴

的热平衡浓度为： 

nn = i
i

B

exp FnE E
n

k T
 

 
 

 (2) 38 

np = i
i

B

exp FpE E
n

k T
 

 
 

        (3) 38 

其中，nn，np分别表示n型钙钛矿中电子的热平衡

浓度和p型钙钛矿中空穴的热平衡浓度，ni表示钙

钛矿中的本征载流子浓度，Ei表示钙钛矿的本征费

米能级，kB玻尔兹曼常数，T表示开尔文温度，则

p-n结两侧势垒高度，即电势差VD可写成： 

VD = B
2
i

lnFn Fp n pE E n nk T
q q n

   
   

   
  (4) 38 

由此可见，势垒高度是由掺杂浓度，即多数载

流子浓度决定的(钙钛矿中一个受主/施主杂质仅

提供一个非平衡载流子)。在钙钛矿同质结太阳电

池中，p-n结势垒高度对电池性能具有重要的影

响。一方面势垒高度的增加，能够提高载流子的分

离效率，减小载流子注入浓度，有利于提高开路电

压；另一方面势垒高度的增加意味着掺杂浓度的

提升，会减小载流子的扩散自由程，降低开路电

压。所以p-n结的势垒高度对光伏电池来说有一个

最优值。通过对最优势垒高度的计算，可以指导钙

钛矿掺杂浓度的调节。 

在钙钛矿p-n结中，空间电荷区两侧的宽度与

其掺杂浓度的积是常数，即保持电中性之意。 空

间电荷区主要分布在低掺杂区。在受主杂质/施主

杂质完全离化且只提供一个非平衡载流子的情况

下，钙钛矿材料的掺杂浓度与非平衡载流子浓度

相等。即： 

A

D

pn

p n

nx N
x N n

   (5) 38 

其中，xn、xp分别代表n型侧和p型侧空间电荷区宽

度，NA、ND分别代表施主杂质和受主杂质的掺杂

浓度，在热平衡条件下，空间电荷区总宽度可写

成： 

W = xn + xp =
1/2

02 S D A
D

D A

ε ε N N
V

q N N
  

    
 

=

1/2

0 S
D

2 n p

n p

n nε ε
V

q n n
  

  
  

 (6) 38 

其中，ε0，εS分别为真空介电常数与钙钛矿半导体

介电常数。钙钛矿p-n结中空间电荷区是实现载流

子分离和定向输运的有效区间，空间电荷区的宽

度影响着光伏器件的电流输出。空间电荷区宽度

的计算对不同掺杂类型钙钛矿层的厚度设计有着

重要的指导意义。 

通过薄膜双沉积工艺，可以成功制备钙钛矿

p-n同质结。基于钙钛矿薄膜组分调控和退火处

理，利用一步旋涂法和蒸发沉积工艺，可以在n型

掺杂的钙钛矿薄膜上沉积一层p型掺杂的钙钛矿

薄膜，形成同质p-n结30。钙钛矿同质结的内建电

场，可以实现载流子的定向传输，减少内部复合

(图3c)。原子力显微镜形貌图表明，双沉积工艺可

以制备出平整均匀的双层钙钛矿薄膜，且界面接

触紧密(图3d)。开尔文原子力显微镜在不同偏压下

对钙钛矿电池进行测试，发现钛矿层中由p区向n

区方向电势会发生不同程度的降低，由此推导出

在p-n两侧的接触区域，存在一个内建电场(图2e–

g)。这表明n型和p型钙钛矿层的相互接触能够形

成有效的p-n同质结。这为新型钙钛矿同质结电池

奠定了理论基础和实践基础。 

在钙钛矿同质结太阳电池中，p-n结是实现光

电转换的关键结构。钙钛矿同质结太阳电池的发

展，需要对钙钛矿p-n同质结的电场、电势与载流

子分布、载流子输运方程和伏安特性等物理特性

进行更深入的研究。 

4  钙钛矿同质结太阳电池基本原理 
传统结构的钙钛矿太阳电池依靠两端的载流

子传输层对光生载流子进行选择性抽取，将电子

和空穴进行分离和传输，使得电子和空穴分别在

电池两极聚集，产生电动势。钙钛矿同质结太阳电

池，则利用p-n结的光生伏特效应，通过内建电场

实现光生载流子的分离和传输，进而完成光电转
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化过程。 

钙钛矿同质结在光照下能够产生光生伏特效

应。当光照射到钙钛矿材料，能量大于禁带宽度的

光子被钙钛矿吸收，激发价带电子，产生可自由移

动的电子和空穴。光生电子和空穴在内建电场的

作用下分别向两侧漂移。光生空穴沿电场方向向p

区漂移，光生电子则逆电场方向向n区漂移，产生

自n区向p区的光生电流。光生载流子在电池两端

堆积形成一个与内建电场方向相反的电场–qV，在

该电场的作用下，产生与光生电流方向相反的正

向结电流，当两侧电流相等时，–qV趋于稳定，在

p-n结两端建立起稳定的电势差，即光生电压。此

时，若p-n结处于开路状态，光生电压qV即为开路

电压。若外电路处于短路状态，qV = 0，正向结电

流为零，外电路电流即为短路电流，也就是理想情

况下的光电流38。 

基于钙钛矿同质结的光生伏特效应，光生电

子和空穴可以在内建电场力的驱动下分别向电池

两端漂移、积累，形成光生电场，产生电动势(图

4a)。再经由电极的集流和传输，向外电路输出电

能，完成钙钛矿同质结电池的光电转换过程(图

4b)。 

5  总结与展望 
钙钛矿同质结太阳电池摒弃传统的电子传输

层和空穴传输层，简化了电池结构，降低了电池成

本。同时，消除了载流子传输层光催化侵蚀与元素

渗透带来的钙钛矿材料降解问题，有利于提高器

件的工作稳定性，对钙钛矿太阳电池的实用化进

程起到了积极的推动作用。此外，没有了载流子传

输层带来的束缚，钙钛矿太阳电池有望在柔性和

半透明组件领域大放异彩，有利于钙钛矿电池组

件与建筑的一体化融合，拓宽了组件的应用场景，

为进一步推动太阳能的分布式利用，缓解能源紧

缺问题，提供更先进的技术支持。其独特的钙钛矿

同质p-n结结构，也有望在发光元件、光电探测和

神经网络计算等领域发挥重要作用。但钙钛矿同

质结电池的研发仍处于起步阶段，尚有许多制约

其效率和稳定性提升，以及规模量产的技术问题

亟待解决。 

我们认为，将来钙钛矿同质结太阳电池的研

究可主要从三方面展开。第一，须进一步提高钙钛

矿材料的掺杂浓度。钙钛矿材料的自掺杂特性是

其特有的核心优势之一，进一步研究钙钛矿材料

自掺杂现象的物理根源，模拟计算钙钛矿自掺杂

浓度的物理极限及其最优值，设计研发更加精准

可控的自掺杂工艺，实现钙钛矿高浓度稳定自掺

杂。同时，研究适用于钙钛矿材料的外源掺杂材料

和工艺，为实现钙钛矿同质结的优化设计提供技

术基础。第二，深入研究钙钛矿同质结的稳定性。

钙钛矿材料具有较高的离子迁移率，这使得钙钛

矿材料的自掺杂效应存在消退风险。掺杂特性相

反的点缺陷的迁移和钝化，可能会降低钙钛矿材

料的掺杂浓度，减弱钙钛矿p-n结对光生载流子的

分离作用。因此，开发抑制离子迁移的相关技术是

解决钙钛矿同质结电池工作稳定性的重要研究内

容。第三，开发钙钛矿同质p-n结大面积制备技术，

挖掘钙钛矿薄膜的保型转移、钙钛矿层的浅表掺

杂等先进技术在制备大面积钙钛矿p-n同质结方

面的应用潜力，是实现钙钛矿同质结太阳电池工

业化生产的重要研究方向。 

本文围绕钙钛矿同质结太阳电池，综述了钙

钛矿材料掺杂特性调控的研究进展，讨论了钙钛

矿同质结太阳电池的基本原理，并对其潜在的技

术难点和应用前景进行了总结和展望。钙钛矿薄

膜导电特性的掺杂调控技术相对比较成熟，且钙

 
图 4  钙钛矿太阳电池基本原理 

Fig. 4  Basic principles of perovskite solar cells. 

(a) Schematic diagram of perovskite homojunction photovoltage effect; (b) the working mechanism of perovskite homojunction solar cell. 
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钛矿同质结在前期研究中被成功制备，钙钛矿同

质结太阳电池具有可靠的理论和技术基础，有望

成为钙钛矿电池领域的新星。 
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