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　　摘　要：钙钛矿太阳能电池（Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌ，ＰＳＣ）中的界面是载流子分离与传输的重要通道，高质量的界

面有利于载流子的抽取并减少复合，是制备高效率太阳能电池器件的关键。在含有过量碘化铅（ＰｂＩ２）的混合离子钙

钛矿薄膜（Ｃｓ０．０５（ＭＡ０．１５ＦＡ０．８５）０．９５Ｐｂ（Ｉ０．８５Ｂｒ０．１５）３）表面旋涂碘甲胺（ＭＡＩ）一步制备 ＭＡＰｂＩ３／Ｃｓ０．０５（ＭＡ０．１５
ＦＡ０．８５）０．９５Ｐｂ（Ｉ０．８５Ｂｒ０．１５）３ 异质结，通过异质结提升钙钛矿层和空穴传输层 （Ｈｏｌｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｌａｙｅｒ，ＨＴＬ）之间的界面

质量。结果表明：形成 ＭＡＰｂＩ３／Ｃｓ０．０５（ＭＡ０．１５ＦＡ０．８５）０．９５Ｐｂ（Ｉ０．８５Ｂｒ０．１５）３ 异质结后，界面载流子的分离与传输能力增

强，器件的光吸收能力和外量子效率（Ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＥＱＥ）得到了提升，整个电路收集的电流变多，器

件最终的短路电流（Ｓｈｏｒｔ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ，Ｊｓｃ）从２１．５３ｍＡ／ｃｍ２ 提升到了２３．６２ｍＡ／ｃｍ２，器件效率（Ｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＰＣＥ）从１７．３２％提升至１９．７５％。
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０　引　言

２１世纪以来，随着能源和环境问题的愈发严
重，对清洁能源的开发势在必行，太阳能作为储量
大、易利用的清洁能源吸引了各国的关注。太阳能
电池被认为是利用太阳能的主要方法。钙钛矿太阳
能电池作为第三代的新型太阳能电池，具有发展快、
潜力大、成本低等优点，引起了人们的广泛关注。近
年来，科研人员通过组分工程［１－４］、调节薄膜结晶过
程［５－８］和溶剂工程［９－１２］等方法将钙钛矿电池器件的
认证效率提升到了２５．２％［１３］，达到了较高的水平。
当前的研究工作［１４］表明：减少钙钛矿层内部以及钙
钛矿层和传输层界面处的载流子复合是提升器件效
率的有效方法。

向钙钛矿前驱体溶液中掺杂离子可以有效减少
钙钛矿薄膜内部的缺陷，减少载流子复合［１５］。然
而，这种方法由于改变了钙钛矿的晶体结构而影响
钙钛矿的结晶过程，很难精确地实现对短路电流或
者开路电压的调控。例如：将Ｆ４ＴＣＮＱ掺入钙钛矿
前驱体溶液钝化碘空位和碘缺陷会促进短路电流的
提升［１６］；将氟化物掺杂进钙钛矿中能减少卤素离子
的缺陷态，提升开路电压［１７］。优化钙钛矿电池器件
的结构，减少载流子在传输和抽取过程中的复
合［１８－１９］，可以有效地提升器件的效率。这是因为如
果传输层抽取效率低或电子和空穴抽取传输速度不
平衡，电子和空穴就会在界面处聚集，电子空穴的非
辐射复合会降低器件的效率［２０－２２］。因此，界面的调节
优化对改进电池器件的效率有着非常明显的作用。

Ｔａｎ等［２３］分别使用ＰＴＡＡ、ＰＴＰＤ、ＰＶＤＦ－ＨＦＰ对钙
钛矿表面进行钝化，研究了钝化层的能带结构对空穴
抽取和传输的影响，发现更加连续的能带结构有利于
空穴的抽取，器件的性能也得到了改善。此外，制备
能带结构匹配的异质结型电池结构还可以有效地加
快载流子的传输速度以减少复合。例如，在混合组分
钙钛矿（ＦＡＰｂＩ３）０．８５（ＭＡＰｂＢｒ３）０．１５上旋涂ＦＡＢｒ制备

ＦＡＰｂ３－ｘＩｘ形成阶梯式的异质结结构［２４］或者在制备

ＭＡＰｂＩ３ 薄膜时通过调节 ＭＡＩ与ＰｂＩ２ 的比例形成

ｐ－ｎ结均可以促进太阳能电池中载流子的定向抽
取，减少界面复合，提高效率［２５］。

综上所述，制备出阶梯式能带结构的钙钛矿－钙
钛矿异质结结构能有效促进器件效率的提升。本文
采用一步法在含有过量碘化铅的 Ｃｓ０．０５（ＭＡ０．１５
ＦＡ０．８５）０．９５Ｐｂ（Ｉ０．８５Ｂｒ０．１５）３（ＣｓＭＡＦＡ）混合离子钙
钛矿薄膜表面旋涂 ＭＡＩ制备 ＭＡＰｂＩ３／ＣｓＭＡＦＡ

异质结，并研究了两种反应温度下制备的 ＭＡＰｂＩ３／

ＣｓＭＡＦＡ异质结的界面载流子传输性能和太阳能
电池器件光电转换性能。通过对异质结结构的研究
希望找到一种简单而具有普遍意义的方法来提升器
件的效率，这对未来钙钛矿太阳能电池的商业化具
有一定的启示意义。

１　实验部分

１．１　实验材料与试剂
钛酸四丁酯（ＡＲ，Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ），盐酸（ＡＲ，

国药集团化学试剂股份有限公司），无水乙醇（ＡＲ，

９９．８００％，Ａｌｆａ），碘化铯（ＡＲ，９９．９９９％，Ａｌｆａ），溴
甲胺 （ＡＲ，９８．０００％，Ｌｕｍｔｅｃ），溴 化 铅 （ＡＲ，

９９．９９９％，Ａｌｆａ），碘甲脒（ＡＲ，９９．５００％，宝莱特），
碘化 铅 （ＡＲ，９９．９９９％，Ａｌｆａ），二 甲 基 甲 酰 胺
（９９．８００％，Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ）， 二 甲 基 亚 砜
（９９．９００％，Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ），２，２′，７，７′－四［Ｎ，Ｎ－二
（４－甲氧基苯基）氨基］－９，９′－螺二芴（ＡＲ，９９．５００％，

Ｌｕｍｔｅｃ），锂盐（ＡＲ，９９．５００％，Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ），４－
叔丁基吡啶（ＡＲ，Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ，９９．０００％），ＦＫ－
２０９（ＡＲ，９９．５００％，Ｌｕｍｔｅｃ），碘 甲 胺 （ＡＲ，

９９．８００％，Ｌｕｍｔｅｃ），乙腈（ＡＲ，９９．８００％，Ｓｉｇｍａ－
Ａｌｄｒｉｃｈ），异 丙 醇 （ＡＲ，９９．９００％，Ａｌｆａ），氯 苯
（９９．８００％，Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ），金（ＡＲ，９９．９９９％，北
京有色金属股份有限公司），丙酮（ＡＲ，国药集团化
学试剂股份有限公司），无水乙醇（ＡＲ，国药集团化
学试剂股份有限公司），无水乙醚（ＡＲ，国药集团化
学试剂股份有限公司）。

１．２　前驱体溶液的制备

１．２．１　ＴｉＯ２ 前驱体溶液的制备

取２５０．０μＬ钛酸正丁酯溶液溶于３．０ｍＬ乙
醇溶液中，并加入２５．０μＬ盐酸作为稳定剂，搅拌

５～１０ｍｉｎ，即得二氧化钛（ＴｉＯ２）前驱体溶液。

１．２．２　钙钛矿前驱体溶液的制备
过量５％ＰｂＩ２ 的ＣｓＭＡＦＡ钙钛矿前驱体溶液：

取１５．６ｍｇ的碘化铯（ＣｓＩ）、１８．１ｍｇ的溴甲胺
（ＭＡＢｒ）、６６．１ｍｇ的溴化铅（ＰｂＢｒ２）、１６６．７ｍｇ的
碘甲脒（ＦＡＩ）和４９３．７ｍｇ的碘化铅（ＰｂＩ２）溶解在

１ｍＬ二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）和二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）
的混合溶液（ＤＭＦ和ＤＭＳＯ的体积比为７∶３）中，
然后将配置好的钙钛矿前驱体溶液放置于手套箱中
搅拌１２ｈ，并将样品标记为Ｃｏｎｔｒｏｌ。

标准摩尔比的ＣｓＭＡＦＡ钙钛矿前驱体溶液：
取１５．６ｍｇ的ＣｓＩ、１８．１ｍｇ的 ＭＡＢｒ、６６．１ｍｇ的
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ＰｂＢｒ２、１６６．７ｍｇ的ＦＡＩ和４７０．１ｍｇ的ＰｂＩ２ 溶解
在１ ｍＬ　ＤＭＦ 和 ＤＭＳＯ 的混合溶液（ＤＭＦ 和

ＤＭＳＯ的体积比为７∶３）中，然后将配置好的钙钛矿
前驱体溶液放置于手套箱中搅拌１２ｈ，并将样品标
记为Ｐｂ０。

碘甲胺（ＭＡＩ）溶液：取２ｍｇ　ＭＡＩ溶于１ｍＬ
异丙醇溶液中，搅拌２ｈ。

１．２．３　Ｓｐｒｉｏ－ＯＭｅＴＡＤ溶液的制备
首先取１００ｍｇ　ＦＫ－２０９溶于１ｍＬ乙腈溶液

中，搅拌２ｈ，配置出钴盐溶液。接着取５２０ｍｇ锂
盐溶于１ｍＬ乙腈溶液中，搅拌２ｈ制成锂盐溶液。
最后取７２．３ｍｇ的Ｓｐｒｉｏ－ＯＭｅＴＡＤ 溶于１ｍＬ的氯
苯溶液中，分别加入１７．５μＬ的锂盐溶液，２８．８μＬ的

４－ｔＢＰ，６０．０μＬ的钴盐溶液。将配置好的Ｓｐｒｉｏ－
ＯＭｅＴＡＤ前驱体溶液放置于手套箱中遮光搅拌

１２ｈ后取出备用。

１．３　钙钛矿太阳能电池器件的制备

１．３．１　ＦＴＯ玻璃基底的清洗
将掺氟的二氧化锡透明导电玻璃（ＦＴＯ玻璃）

放置于超声波清洗机中，分别用玻璃清洗液／去离子
水／丙酮／乙醇超声清洗ＦＴＯ玻璃１５ｍｉｎ。清洗过
程结束后，将清洗干净的ＦＴＯ玻璃放置在干燥箱
中干燥，备用。

１．３．２　ＴｉＯ２ 电子传输层的制备

首先取出清洗干净的ＦＴＯ玻璃，将其放置在
紫外臭氧清洗机中处理１５ｍｉｎ，接着将ＦＴＯ玻璃
转移到旋涂仪上滴涂４０．０μＬ　ＴｉＯ２ 溶液，设定转速
为５０００ｒ／ｍｉｎ，持续时间为３０ｓ。待旋涂完毕后，将

ＴｉＯ２ 样品放在加热台上１２０℃加热１５ｍｉｎ，随后
放在马弗炉中４５０℃煅烧４０ｍｉｎ。

１．３．３　ＭＡＰｂＩ３／ＣｓＭＡＦＡ异质结的制备

首先将制备好的ＴｉＯ２ 电子传输层用紫外臭氧
机处理１５ｍｉｎ，然后取３５．０μＬ含有过量５％ＰｂＩ２
的钙钛矿前驱体溶液滴在 ＴｉＯ２ 基底上，并分两步
进行旋涂。第一步以５００ｒ／ｍｉｎ转５ｓ，第二步以

３０００ｒ／ｍｉｎ转５０ｓ，并在第二步开始１０ｓ后开始滴
加氯苯反溶剂（为保证薄膜质量，反溶剂滴加过程需
要是形成连续的柱状水滴）。待旋涂过程结束后，将
钙钛矿薄膜迅速转移到加热台上于１００ ℃加热

１０ｍｉｎ，等待薄膜冷却至室温后，继续将其放置在旋
涂仪上旋涂１００．０μＬ的 ＭＡＩ溶液，接着在旋涂仪
上以３０００ｒ／ｍｉｎ转３０ｓ。ＭＡＩ与ＣｓＭＡＦＡ钙钛
矿前驱体溶液中过量ＰｂＩ２ 反应生成 ＭＡＰｂＩ３ 的相
结构与温度有关［２６］，室温下反应得到β－ＭＡＰｂＩ３，而

经过１００℃退火得到α－ＭＡＰｂＩ３。为此，分别制备了
有后续退火和没有后续退火的两种样品。其中，旋涂
完 ＭＡＩ溶液后，将钙钛矿薄膜在热台上１００℃退火

１０ｍｉｎ的样品标记为 Ｍ；旋涂完 ＭＡＩ溶液后，将钙
钛矿薄膜置于室温下反应的样品标记为 Ｍ－ＷＯ。

１．３．４　空穴传输层Ｓｐｒｉｏ－ＯＭｅＴＡＤ的制备
在钙钛矿薄膜上旋涂３５．０μＬ　Ｓｐｒｉｏ－ＯＭｅＴＡＤ，

设定转速为５０００ｒ／ｍｉｎ，持续时间为５０ｓ。

１．３．５　金电极的制备
使用机械泵及分子泵对蒸镀室内进行抽真空，

待蒸镀室内气压达到７．８×１０－５　Ｐａ时启动热蒸发
仪。为保证真空蒸镀金电极的平整度及均匀性，在
已蒸镀厚度小于１０ｎｍ时，控制蒸镀速度为０．０２～
０．０４ｎｍ／ｓ之间。当蒸镀厚度达到１０ｎｍ时，调节
蒸镀速度为０．１５ｎｍ／ｓ左右；当蒸镀厚度为８０ｎｍ
时，关闭蒸镀系统，破真空取出样品。

１．４　测试及表征
使用荷兰帕纳科公司的锐影 Ｘ 射线衍射仪

（Ｅｍｐｙｒｅａｎ）对钙钛矿的晶体结构进行表征。使用
日本岛津公司 （Ｓｈｉｍａｄｚｕ）的 ＵＶ－１８００紫外－可见
光分光光度计（ＵＶ－ｖｉｓ）测试钙钛矿薄膜的光吸收。
使用ＦＥＩ公司的扫描电子显微镜（ＳＥＭ）表征钙钛
矿薄膜的表面形貌。使用爱丁堡仪器公司的ＦＳＬ
９８０型稳态／瞬态荧光光谱仪（ＰＬ／ＰＬ　Ｄｅｃａｙ）表征
空穴传输层／钙钛矿界面载流子的传输与复合。使
用牛津仪器公司的 ＭＦＰ－３Ｄ 型原子力显微镜
（ＡＦＭ）测试钙钛矿的表面电势和表面电流。使用

ＰＶ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ公司的模拟太阳光测试系统和

Ｋｅｉｔｈｌｅｙ　２４００数字源表测试钙钛矿太阳能电池的
电流密度－电压（Ｊ－Ｖ）特性，测试时用的太阳光模拟
器为Ｎｅｗｐｏｒｔ公司制造的９４１２３Ａ型模拟器，通过
标准硅太阳能电池校准。电池的外量子效率
（ＥＱＥ）是通过Ｅｎｌｉｔｅｃｈ公司 的 ＱＥ－Ｒ３０１１型外量
子效率测试系统进行测试。

２　结果与讨论

２．１　过量碘化铅对钙钛矿太阳能电池器件性能的
影响
采 用 ＦＴＯ／ＴｉＯ２／ＣｓＭＡＦＡ／Ｓｐｒｉｏ－ＯＭｅＴＡＤ／

金（Ａｕ）的器件结构制成钙钛矿太阳能电池。形成

ＭＡＰｂＩ３／ＣｓＭＡＦＡ异质结需要在 ＣｓＭＡＦＡ钙钛
矿前驱体引入过量碘化铅（ＰｂＩ２），过量碘化铅与表
面的 ＭＡＩ反应生成 ＭＡＰｂＩ３，因此首先研究前驱
体中过量的碘化铅对 ＣｓＭＡＦＡ钙钛矿太阳能电
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池器件性能的影响。图１是在ＣｓＭＡＦＡ钙钛矿前
驱体溶液中掺入过量５％碘化铅的钙钛矿电池器
件与等摩尔化学配比的 ＣｓＭＡＦＡ钙钛矿电池器
件性能图。通过对比发现含有过量５％碘化铅的

ＣｓＭＡＦＡ电池器件的短路电流、填充因子和开路
电压均有提高，总体效率从之前的１７．０１％提升到

了１７．６１％。这是因为前驱体中过量的碘化铅可
以钝化钙钛矿薄膜的晶界表面，减少界面处的碘
缺陷［２７］。因 此，本 文 采 用 过 量 ５％ 碘 化 铅 的

ＣｓＭＡＦＡ器件作为对比样（Ｃｏｎｔｒｏｌ），并在Ｃｏｎｔｒｏｌ
样基础上旋涂 ＭＡＩ制备 ＭＡＰｂＩ３／ＣｓＭＡＦＡ 异
质结。

图１　过量５％碘化铅的ＣｓＭＡＦＡ电池器件与等摩尔化学配比的ＣｓＭＡＦＡ电池器件的性能图

　　通过 ＭＡＩ与过量碘化铅反应在ＣｓＭＡＦＡ层上
制备ＭＡＰｂＩ３，形成ＭＡＰｂＩ３／ＣｓＭＡＦＡ异质结的太阳
能电池器件结构，如图２（ａ）所示。图２（ｂ）显示的是
太阳能电池的器件能带图。ＣｓＭＡＦＡ钙钛矿的价带
顶为－５．６６ｅＶ，光生空穴由钙钛矿价带跃迁至价带

顶为－５．２２ｅＶ的Ｓｐｒｉｏ－ＯＭｅＴＡＤ 时会产生较大的
能损，导致电池器件性能的下降。引入价带顶在

ＣｓＭＡＦＡ和Ｓｐｒｉｏ－ＯＭｅＴＡＤ之间的 ＭＡＰｂＩ３ 形成阶
梯式能级的异质结后，载流子的分离与传输过程的能
损减小，将有助于促进载流子的分离和空穴的传输。

图２　ＭＡＰｂＩ３／ＣｓＭＡＦＡ异质结太阳能电池器件的结构图和能带图

４８７ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０２０年　第４３卷



２．２　ＭＡＰｂＩ３／ＣｓＭＡＦＡ异质结钙钛矿薄膜晶体结构

图３为 Ｍ、Ｍ－ＷＯ和Ｃｏｎｔｒｏｌ样品的 ＸＲＤ图
谱。Ｃｏｎｔｒｏｌ样品的ＸＲＤ图谱显示了ＣｓＭＡＦＡ钙
钛矿的特征峰和处于１２．７°的碘化铅特征峰，表明

ＣｓＭＡＦＡ钙钛矿薄膜中存在过量ＰｂＩ２。在旋涂了

ＭＡＩ的 Ｍ 和 Ｍ－ＷＯ样品中，碘化铅特征峰显著减
弱，说明无论是退火或者在室温下ＭＡＩ均会与碘化
铅反应生成 ＭＡＰｂＩ３。在 Ｍ 样品的ＸＲＤ图谱中，
碘化铅的特征峰基本消失，表明ＭＡＩ的量是完全充
足甚至过量的，能够与ＣｓＭＡＦＡ中过量的碘化铅
充分反应。ＣｓＭＡＦＡ 钙钛矿薄膜上新生成的

ＭＡＰｂＩ３ 也使得 Ｍ 样品中钙钛矿的（１００），（１１０），
（１１１）晶面衍射峰强度都得到了增强。在没有后续
退火的 Ｍ－ＷＯ样品中，还观察到微弱的碘化铅峰，
说明室温下ＭＡＩ与碘化铅反应不充分，而退火更加
有利于 ＭＡＩ的扩散，使其与碘化铅反应更加完全。

图３　Ｍ、Ｍ－ＷＯ和Ｃｏｎｔｒｏｌ样品的ＸＲＤ图谱

２．３　ＭＡＰｂＩ３／ＣｓＭＡＦＡ异质结钙钛矿薄膜的吸收光谱

由于 ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿与 ＣｓＭＡＦＡ 钙钛矿的

ＸＲＤ衍射峰相互重叠，我们使用紫外－可见光吸收
光谱进一步证明 ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿的生成。图４（ａ）

显示了 Ｍ、Ｍ－ＷＯ和Ｃｏｎｔｒｏｌ样品的紫外－可见吸收
光谱。可以看出，相较于Ｃｏｎｔｒｏｌ样品，经过 ＭＡＩ
处理的 Ｍ和 Ｍ－ＷＯ样品在可见光区的吸收强度均
有提高，且 Ｍ 和 Ｍ－ＷＯ样品的吸收带边发生了红
移。图４（ｂ）是对紫外－可见吸收光谱进行计算转换
得到的（αｈｖ）２－光子能量图，根据此图可以计算半导
体的禁带宽度，其原理是基于 Ｔａｕｃ、Ｄａｖｉｓ和 Ｍｏｔｔ
等提出的公式［２４］，被称为Ｔａｕｃ　ｐｌｏｔ，如式（１）：

（αｈｖ）１／ｎ ＝Ａ（ｈｖ－Ｅｇ） （１）
其中：α为吸光系数，ｈ为普朗克常数，ｖ为频率，Ａ
为常数，Ｅｇ 为半导体禁带宽度。指数ｎ 与半导体
类型直接相关，直接带隙半导体ｎ取１／２，间接带隙

半导体ｎ取２。通过计算得到Ｃｏｎｔｒｏｌ样品的禁带
宽度为１．６３ｅＶ，Ｍ 和 Ｍ－ＷＯ样品的禁带宽度为

１．６２ｅＶ。由于ＣｓＭＡＦＡ的禁带宽度是１．６３ｅＶ，

ＭＡＰｂＩ３ 的禁带宽度是１．５０ｅＶ，因此 Ｍ 和 Ｍ－ＷＯ
样品 相 较 于 Ｃｏｎｔｒｏｌ 样 品 带 隙 变 窄 归 因 于

ＣｓＭＡＦＡ钙钛矿表面生成了 ＭＡＰｂＩ３。

图４　Ｍ、Ｍ－ＷＯ和Ｃｏｎｔｒｏｌ样品的紫外－可见

吸收光谱和（αｈｖ）２－光子能量曲线

２．４　ＭＡＰｂＩ３／ＣｓＭＡＦＡ异质结太阳电池器件性能

图５是Ｍ、Ｍ－ＷＯ和Ｃｏｎｔｒｏｌ样品的ＥＱＥ图。Ｍ－
ＷＯ和Ｃｏｎｔｒｏｌ样品的ＥＱＥ基本一致，而 Ｍ 器件的

ＥＱＥ在可见光波段都有明显提升。ＥＱＥ测试结果表
明Ｍ－ＷＯ样品表面的 ＭＡＰｂＩ３ 虽然增强了光的吸收，
但是并未在器件中产生更多的有效光生载流子，而 Ｍ
样品表面的ＭＡＰｂＩ３能显著提升光电流。根据文献报
道［２６］，ＭＡＩ在室温下与碘化铅反应的生成β－ＭＡＰｂＩ３，
而经过后续１００℃退火得到α－ＭＡＰｂＩ３。β－ＭＡＰｂＩ３ 在
光照条件下不能产生光生载流子而α－ＭＡＰｂＩ３ 却有优
良的光电响应。因此，我们推测：Ｍ－ＷＯ样品ＥＱＥ没
有明显提升的原因是 ＭＡＩ与ＰｂＩ２ 在室温下反应不充
分且生成了β－ＭＡＰｂＩ３。图６是太阳能电池器件性能
参数图。Ｍ和 Ｍ－ＷＯ器件的开路电压和填充因子与

Ｃｏｎｔｒｏｌ器件的基本一致。Ｍ－ＷＯ器件的短路电流相
对与Ｃｏｎｔｒｏｌ器件没有明显提升，而 Ｍ器件的短路电
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流却有显著增加，这与ＥＱＥ的测试结果相吻合。最
终，旋涂了ＭＡＩ并经过退火处理的Ｍ器件的光电转换
效率显著提升。

图５　Ｍ、Ｍ－ＷＯ和Ｃｏｎｔｒｏｌ太阳能电池器件的ＥＱＥ图

　　图７（ａ）是 Ｍ和Ｃｏｎｔｒｏｌ样品的最佳器件的Ｊ－Ｖ
图。如图７（ａ）所示，Ｍ 器件性能的提升主要来源
于短路电流的提升，由Ｃｏｎｔｒｏｌ器件的２１．５３ｍＡ／

ｃｍ２ 提高到２３．６２ｍＡ／ｃｍ２，器件的效率也相应地
从１７．３２％提升到１９．７５％。而 Ｍ－ＷＯ器件的短
路电流和器件效率相较于Ｃｏｎｔｒｏｌ器件基本没有
提升。图７（ｂ）是电池器件在最大输出功率对应的
电压下恒定输出一段时间（８０ｓ）的电流变化图。

Ｃｏｎｔｒｏｌ器件的稳定性较差，随着时间的延长，电流
输出缓慢下降，而 Ｍ和 Ｍ－ＷＯ器件有着相当好的
稳定电流输出。综合以上测试，可以看出，后续的

１００℃退火能显著提高 ＭＡＰｂＩ３／ＣｓＭＡＦＡ异质结
的质量，提升太阳能电池的光电转换效率和稳
定性。

图６　Ｍ、Ｍ－ＷＯ和Ｃｏｎｔｒｏｌ太阳能电池器件的器件性能图

图７　最高效率的 Ｍ器件、Ｍ－ＷＯ器件和Ｃｏｎｔｒｏｌ器件的Ｊ－Ｖ图和最高效率稳定输出图
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２．５　ＭＡＰｂＩ３／ＣｓＭＡＦＡ异质结太阳能电池性能提
升的机理分析
图８为 Ｃｏｎｔｒｏｌ样品和 Ｍ 样品的稳态荧光

（ＰＬ）光谱图和瞬态荧光光谱图，测试样品的基底为
普通玻璃。通过钙钛矿在玻璃基底上表面的ＰＬ强
度变化可以分析载流子在界面处的传输过程。如图

８（ａ）所示，Ｍ样品的ＰＬ强度更低，表明钙钛矿体内
和界面发生复合的载流子减少，ＭＡＰｂＩ３／ＣｓＭＡＦＡ
异质结有利于载流子的分离。用双指数衰减函数拟
合图８（ｂ）瞬态ＰＬ图谱可以得到钙钛矿薄膜载流子
的寿命。拟合公式如下：

Ｆ（ｔ）＝Ａ１ｅｘｐ－
ｔ
τ１（ ）＋Ａ２Ａ１ｅｘｐ－ｔτ２（ ）＋ｙ０ （２）

其中：Ａ１、Ａ２指的是衰变的幅度，τ１ 是快速衰减的寿
命，τ２是慢速衰减的寿命，ｙ０ 是抵消基线位移的常
数［２８］。衰减的主要是由于缺陷引起的载流子复
合［２９］。τ１与表面复合有关，τ２ 与钙钛矿材料体内的辐
射复合有关。分析拟合后的结果发现，τ１ 从Ｃｏｎｔｒｏｌ样
品的１１．２４ｎｓ增加到 Ｍ样品的１９．６４ｎｓ，表明在表面
的缺陷变少了；而τ２从Ｃｏｎｔｒｏｌ样品的１６４．６１ｎｓ减少
到Ｍ样品的７７．９８ｎｓ，表明钙钛矿薄膜体内的载流子
被ＭＡＰｂＩ３／ＣｓＭＡＦＡ异质结快速分离。

图８　Ｃｏｎｔｒｏｌ样品和 Ｍ样品的稳态ＰＬ图和瞬态ＰＬ图

　　图９（ａ）和（ｂ）显示了Ｃｏｎｔｒｏｌ样品和 Ｍ 样品的
开尔文探针力显微镜 （ＫＰＦＭ）表征结果，其中

ＫＰＦＭ测试均在暗态条件下进行。在表面生成

ＭＡＰｂＩ３ 后，薄膜的表面电势从９５．５８ｍＶ降低到

６７．９０ｍＶ，表明在黑暗条件下，异质结结构具有更

深的费米能级，在光照之后，分裂的准空穴费米能级
和准电子费米能级之间会具有更大的能级差，而准
空穴费米能级的下降会使得其与Ｓｐｉｒｏ－ＯＭｅＴＡＤ
的最高占据分子轨道更加匹配从而减少了非辐射
复合。

图９　Ｃｏｎｔｒｏｌ样品和 Ｍ样品的开尔文探针力显微镜（ＫＰＦＭ）图像

　　对 Ｍ 样品和Ｃｏｎｔｒｏｌ样品的表面进一步进行
导电原子力显微镜的表征（Ｃ－ＡＦＭ），通过Ｃ－ＡＦＭ
来分析 ＭＡＰｂＩ３／ＣｓＭＡＦＡ异质结表面电荷的变化
情况。图１０是Ｃｏｎｔｒｏｌ样品和 Ｍ 样品的Ｃ－ＡＦＭ
测试结果。表１显示了Ｃｏｎｔｒｏｌ样品和Ｍ样品中钙

钛矿薄膜的表面电流。如图１０及表１所示，在形成

ＭＡＰｂＩ３／ＣｓＭＡＦＡ异质结后，钙钛矿薄膜的表面最
大电流从３９．０５ｐＡ提升到５９．３４ｐＡ，平均电流从

２２．３０ｐＡ 提升到２７．８９ｐＡ，再次表明 ＭＡＰｂＩ３／

ＣｓＭＡＦＡ异质结能促进表面载流子的分离效率。
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图１０　Ｃｏｎｔｒｏｌ样品和 Ｍ样品导电原子力显微镜（Ｃ－ＡＦＭ）图像

表１　导电原子力显微镜的表面电流

样品 最大值／ｐＡ 平均值／ｐＡ
Ｃｏｎｔｒｏｌ　 ３９．０５　 ２２．３０
Ｍ　 ５９．３４　 ２７．８９

３　结　论

本文在含有过量碘化铅的ＣｓＭＡＦＡ混合离子
钙钛 矿 薄 膜 表 面 旋 涂 ＭＡＩ溶 液 原 位 制 备 了

ＭＡＰｂＩ３／ＣｓＭＡＦＡ的３Ｄ－３Ｄ的异质结。研究结果
表明，在室温下制备的 ＭＡＰｂＩ３／ＣｓＭＡＦＡ异质结
能够提升光吸收，但是不能提高太阳能电池的性能，
而经过后续１００℃退火处理的 ＭＡＰｂＩ３／ＣｓＭＡＦＡ
异质结能够提升光吸收，促进载流子分离和传输，最
终使得太阳能电池器件的短路电流从２１．５３ｍＡ／

ｃｍ２ 提升到了２３．６２ｍＡ／ｃｍ２，效率从１７．３２％提升
至１９．７５％。

参考文献：
［１］Ｓａｌｉｂａ　Ｍ，Ｍａｔｓｕｉ　Ｔ，Ｓｅｏ　ＪＹ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｅｓｉｕｍ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｔｒｉｐｌｅ　ｃａｔｉｏｎ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ：Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，

ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，９（６）：１９８９－１９９７．
［２］Ｙａｎ　Ｋ，Ｌｏｎｇ　Ｍ，Ｚｈａｎｇ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｙｂｒｉｄ　ｈａｌｉｄｅ

ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ：Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｂｅｈｉｎｄ　ｄｅｖｉｃｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｏｒ

ｈｉｇｈ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１５，１３７（１３）：４４６０－４４６８．
［３］Ｊｅｏｎ　Ｎ　Ｊ，Ｎｏｈ　Ｊ　Ｈ，Ｙａｎｇ　Ｗ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｏｆ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１５，５１７（７５３５）：４７６－４８０．
［４］Ｓｈｉ　Ｔ，Ｙｉｎ　Ｗ－Ｊ，Ｈｏｎｇ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｉｐｏｌａｒ　ｓｅｌｆ－ｄｏｐｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｉｎ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＢｒ３ ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１５，１０６（１０）：１０３９０２．
［５］Ｒａｊａｇｏｐａｌ　Ａ，Ｙａｏ　Ｋ，Ｊｅｎ　Ａ　Ｋ　Ｙ．Ｔｏｗａｒｄ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ

ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌ　ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ａ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｒｏａｄｍａｐ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，３０（３２）：１８００４５５．
［６］Ｈｕａｎｇ　Ｆ，Ｄｋｈｉｓｓｉ　Ｙ，Ｈｕａｎｇ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｇａｓ－ａｓｓｉｓｔｅｄ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｅａｄ　ｉｏｄｉｄｅ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｆｉｌｍｓ　ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ａ

ｍｏｎｏｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｇｒａｉｎｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｐｌａｎａｒ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１４，１０：１０－１８．
［７］Ｌｉ　Ｌ，Ｃｈｅｎ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｈｙｂｒｉｄｓ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ－

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，

２８（４４）：９８６２－９８６８．
［８］Ｗｕ　Ｙ，Ｉｓｌａｍ　Ａ，Ｙａｎｇ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｔａｒｄｉｎｇ　ｔｈｅ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰｂＩ２ ｆｏｒ　ｈｉｇｈｌｙ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅ　ｐｌａｎａｒ－
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ　ｖｉａ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，７（９）：

２９３４－２９３８．
［９］Ｊｅｏｎ　Ｎ　Ｊ，Ｎｏｈ　Ｊ　Ｈ，Ｋｉｍ　Ｙ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｌｖｅｎｔ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ－ｏｒｇａｎｉｃ　ｈｙｂｒｉｄ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ

ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，１３（９）：８９７－９０３．
［１０］Ｒｏｎｇ　Ｙ，Ｔａｎｇ　Ｚ，Ｚｈａｏ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｌｖｅｎｔ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｔｏｗａｒｄｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｇｒａｉｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｐｌａｎａｒ

ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１５，７
（２４）：１０５９５－１０５９９．

［１１］Ｃｈｅｎ　Ｈ，Ｗｅｉ　Ｚ，Ｈｅ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｌｖｅｎｔ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｂｏｏｓｔｓ　ｔｈｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｐａｉｎｔａｂｌｅ　ｃａｒｂｏｎ－ｂａｓｅｄ

ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ　ｔｏ　ｂｅｙｏｎｄ　１４％ ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｅｎｅｒｇｙ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，６（８）：１５０２０８７．
［１２］Ｌｕｏ　Ｐ，Ｘｉａ　Ｗ，Ｚｈｏｕ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｌｖｅｎｔ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｆｏｒ

ａｍｂｉｅｎｔ－ａｉｒ－ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ， ｐｈａｓｅ－ｓｔａｂｌｅ　 ＣｓＰｂＩ３ ｉｎ

ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１６，７（１８）：３６０３－３６０８．
［１３］Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ（ＮＲＥＬ）．Ｂｅｓｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ－Ｃｅｌｌ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　Ｃｈａｒｔ［Ｒ／ＯＬ］．（２０２０－０４－０６）

［２０２０－０６－１４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎｒｅｌ．ｇｏｖ／ｐｖ／ａｓｓｅｔｓ／ｐｄｆｓ／

ｂｅｓｔ－ｒｅｓｅａｒｃｈ－ｃｅｌｌ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ．２０２００４０６．ｐｄｆ．
［１４］Ｚｈｅｎｇ　Ｘ，Ｃｈｅｎ　Ｂ，Ｄａｉ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｆｅｃｔ　ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｈｙｂｒｉｄ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ　ｕｓｉｎｇ　ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｈａｌｉｄｅ　ａｎｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

８８７ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０２０年　第４３卷



Ｅｎｅｒｇｙ，２０１７，２（７）：１－９．
［１５］Ｓｏｎ　Ｄ　Ｙ，Ｌｅｅ　Ｊ　Ｗ，Ｃｈｏｉ　Ｙ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｌｆ－ｆｏｒｍｅｄ　ｇｒａｉｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｈｅａｌｉｎｇ　ｌａｙｅｒ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈｌｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３

ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１６，１（７）：１－８．
［１６］Ｌｉｕ　Ｃ，Ｈｕａｎｇ　Ｚ，Ｈｕ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｉｎ　ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｖｉａ　Ｆ４ＴＣＮＱ　ｔｏ　ｒｅｄｕｃｅ　ｄｅｆｅｃｔｓ　ｏｆ

ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ　ｗｉｔｈ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ｄｅｖｉｃｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［Ｊ］．ＡＣＳ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１８，１０（２）：

１９０９－１９１６．
［１７］Ｌｉ　Ｎ，Ｔａｏ　Ｓ，Ｃｈｅｎ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎｉｏｎ

ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈ　ｆｌｕｏｒｉｄｅｓ　ｆｏｒ　ｓｔａｂｌｅ　ｈａｌｉｄｅ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　ｅｎｅｒｇｙ，２０１９，４（５）：４０８－４１５．

［１８］Ｂｕｒｓｃｈｋａ　Ｊ，Ｐｅｌｌｅｔ　Ｎ，Ｍｏｏｎ　Ｓ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｓ　ａ　ｒｏｕｔｅ　ｔｏ　ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ－
ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１３，４９９（７４５８）：

３１６－３１９．
［１９］Ｗｅｉ　Ｄ，Ｊｉ　Ｊ，Ｓｏｎｇ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ＴｉＯ２ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｏｒ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ　ｗｉｔｈ　ａｎｏｍａｌｏｕｓ　ｇｒａｉｎ　ｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ａ，２０１７，５（４）：１４０６－１４１４．
［２０］Ｗｅｔｚｅｌａｅｒ　Ｇ　Ｊ　Ａ，Ｓｃｈｅｅｐｅｒｓ　Ｍ，Ｓｅｍｐｅｒｅ　Ａ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｒａｐ－ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｎｏｎ－ｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｏｒｇａｎｉｃ－
ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，２７（１１）：１８３７－１８４１．
［２１］Ｃｏｒｒｅａ－Ｂａｅｎａ　Ｊ　Ｐ，Ｔｒｅｓｓ　Ｗ，Ｄｏｍａｎｓｋｉ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．

Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｔｏ

ａｃｈｉｅｖｅ　ｈｉｇｈ　ｏｐｅｎ－ｃｉｒｃｕｉｔ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｉｎ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１０
（５）：１２０７－１２１２．

［２２］Ｌｉｎ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｂ，Ｚｈａｏ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｃｈａｒｇｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｆｏｒ　ｗｉｄｅ－ｂａｎｄｇａｐ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｓ ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，２９ （２６）：

１７００６０７．
［２３］Ｔａｎ　Ｆ，Ｔａｎ　Ｈ，Ｓａｉｄａｍｉｎｏｖ　Ｍ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｂａｃｋ－

ｃｏｎｔａｃｔ　ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｓ　ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｇｅ　ａｎｄ　ｆｉｌｌ

ｆａｃｔｏｒ　ｉｎ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，３１（１４）：１８０７４３５．
［２４］Ｃｈｏ　Ｋ　Ｔ，Ｐａｅｋ　Ｓ，Ｇｒａｎｃｉｎｉ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈｌｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ　ｗｉｔｈ　ａ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｌｙ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ

ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ／ｈｏｌｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．

Ｅｎｅｒｇｙ　＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１０（２）：６２１－
６２７．

［２５］Ｃｕｉ　Ｐ，Ｗｅｉ　Ｄ，Ｊｉ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｌａｎａｒ　ｐ－ｎ　ｈｏｍｏｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ　ｗｉｔｈ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ　２１．３％
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１９，４（２）：１５０－１５９．

［２６］Ｑｕａｒｔｉ　Ｃ，Ｍｏｓｃｏｎｉ　Ｅ，Ｂａｌｌ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ　ｌｅａｄ　ｉｏｄｉｄｅ

ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　ｔｅｔｒａｇｏｎａｌ　ｔｏ　ｃｕｂｉｃ　ｐｈａｓｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ：

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，９（１）：１５５－１６３．
［２７］Ｋｉｍ　Ｙ　Ｃ，Ｊｅｏｎ　Ｎ　Ｊ，Ｎｏｈ　Ｊ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ　ＰｂＩ２ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ　ｉｎ　ｏｒｇａｎｏ－ｌｅａｄ　ｈａｌｉｄｅ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ

ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，６
（４）：１５０２１０４．

［２８］Ｙａｎｇ　Ｄ，Ｚｈｏｕ　Ｘ，Ｙａｎｇ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｔｏ　ｅｌｉｍｉｎａｔｅ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｆｏｒ　ｒｅｃｏｒｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｐｌａｎａｒ

ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，９（１０）：３０７１－３０７８．
［２９］Ｙｏｕ　Ｊ，Ｙａｎｇ　Ｙ，Ｈｏｎｇ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ａｓｓｉｓｔｅｄ

ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｆｉｌｍ　ｇｒｏｗｔｈ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，１０５（１８）：１８３９０２．

（责任编辑：刘国金）

９８７第６期 翟　航等：ＭＡＰｂＩ３／Ｃｓ０．０５（ＭＡ０．１５ＦＡ０．８５）０．９５Ｐｂ（Ｉ０．８５Ｂｒ０．１５）３ 钙钛矿异质结对太阳能电池器件性能的影响


