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ＮａＣｌ修饰ＳｎＯ２／钙钛矿界面的高效钙钛矿太阳能电池

谢丹艳，崔　灿
（浙江理工大学理学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：钛矿太阳能电池（ＰＳＣ）通常由电子传输层（ＥＴＬ）、钙钛矿光吸收层和空穴传输层组成，而电子传输层／

钙钛矿层和钙钛矿层／空穴传输层的界面对钙钛矿薄膜的性质及太阳能电池的性能有较大影响。通过简单的旋涂

法，在ＳｎＯ２ 电子传输层上旋涂一层ＮａＣｌ层，来修饰ＳｎＯ２ 电子传输层与 ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿光吸收层之间的界面。结

果表明：ＮａＣｌ修饰层不仅能提供部分Ｎａ＋和Ｃｌ－溶解在钙钛矿前驱体中，辅助钙钛矿结晶，增大钙钛矿晶粒尺寸，而

且ＮａＣｌ能同时与 ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿层和ＳｎＯ２ 电子传输层作用形成Ｐｂ—Ｃｌ和Ｓｎ—Ｃｌ键，使界面的化学结合增强，降

低界面缺陷态，增强载流子的寿命和传输效率。此外，ＮａＣｌ修饰层显著降低了电子传输层的功函数，使制得的器件

开路电压高达１．１４１Ｖ，太阳能电池最终获得了高达１９．４９％的光电转换效率。
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０　引　言

进入二十一世纪，能源和环境问题愈来愈严重，
人们开始开发清洁可再生能源，尤其是太阳能来解
决能源危机和缓解环境污染。光伏发电是利用太阳
能的有效途径。钙钛矿太阳能电池是采用有机－无机
杂化钙钛矿材料 ＡＢＸ３（Ａ＝ＣＨ３ＮＨ３＋、ＮＨ２－ＣＨ＝
ＮＨ２＋，Ｂ＝Ｐｂ２＋、Ｓｎ２＋，Ｘ＝Ｉ－、Ｂｒ－、Ｃｌ－）作为吸收
层的一种新型薄膜太阳能电池。有机－无机杂化钙
钛矿材料具有激子结合能小、载流子扩散长度长、吸
光系数高等优异的光学性质，使钙钛矿太阳能电池
的转化效率在短短几年内攀升至２３．７％［１］，引起众
多研究者的关注，成为国内外研究的热点。
当前，大多数的高效率（大于２０．０％）钙钛矿太

阳能电池［２－４］都是采用介孔结构，其中通过高温烧结
（５００℃以上）制备的介孔 ＴｉＯ２ 层是制备高效、稳
定、无迟滞的太阳能电池的关键。然而，介孔结构不
仅增加了器件制备工艺的复杂度和成本，而且高温
烧结使该结构无法适用于柔性器件和钙钛矿叠层器

件。为了克服这些问题，研究者们开始通过低温溶
液法制备各类电子传输层并应用于光伏器件。其
中，ＳｎＯ２ 不仅能实现低温制备，而且具有比 ＴｉＯ２
更高的电子迁移率（２４０ｃｍ２／（Ｖ·ｓ））和与钙钛矿能
级更为匹配的导带位置，有利于减小电子传输的能
量损失。目前，基于ＳｎＯ２ 的低温平面钙钛矿电池
效率也已经超过２０．０％［５－６］，然而ＳｎＯ２ 电子传输层
与钙钛矿层之间较差的界面接触，会使大量的电子
在界面处复合，严重阻碍载流子传输，制约了基于该
结构的太阳能电池性能的进一步提升，并且引发器
件中显著的迟滞现象。大量研究表明，界面问题可
以通过界面修饰来解决［７－１２］。如 Ｗａｎｇ等［８］及Ｔａｏ
等［９］报道了在ＳｎＯ２ 电子传输层与ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿层
之间插入一层ＰＣＢＭ薄层，能够有效钝化界面缺陷，
减小太阳能电池的迟滞效应及开路电压的损失。Ｍａ
等［１１］则在ＴｉＯ２ 与钙钛矿层之间插入一层ＣｄＳ层，阻
挡了载流子的反向传输，并且减少了界面传输时的载
流子复合，最终极大地提升了器件的光电转换效率。
最近的实验研究表明，在钙钛矿层中或电子传

输层中进行金属离子掺杂，能起到一定的钝化作
用［１３－１６］，并且卤素离子掺杂在钙钛矿层中则能辅助
钙钛矿的结晶［１７－１８］，提升钙钛矿太阳能电池的性能。
因此，本文采用简单的旋涂法在ＳｎＯ２ 电子传输层
上旋涂 ＮａＣｌ层，来修饰 ＳｎＯ２ 电 子 传 输 层 与

ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿层之间的界面，系统研究ＮａＣｌ层对

钙钛矿薄膜和钙钛矿太阳能电池性能的影响。

１　实验部分

１．１　实验材料与试剂
氯化钠（ＮａＣｌ，优级纯，国药集团化学试剂公司），

二水合二氯化锡（ＳｎＣｌ２·２Ｈ２Ｏ，分析纯，Ｓｉｇｍａ－
Ａｌｄｒｉｃｈ），二 甲 基 亚 砜 （ＤＭＳＯ，９９．００％，Ｓｉｇｍａ－
Ａｌｄｒｉｃｈ），Ｎ，Ｎ－二甲基甲酰胺 （ＤＭＦ，９９．８０％，

Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ），２，２′，７，７′－四［Ｎ，Ｎ－二（４－甲氧基苯
基）氨基］－９，９′－螺二芴（Ｓｐｉｒｏ－ＯＭｅＴＡＤ，９９．８０％，
西安宝莱特科技有限公司），碘化铅（ＰｂＩ２，９９．９９％，
西安宝莱特科技有限公司），甲基碘化胺（ＭＡＩ，

９９．５０％，西安宝莱特科技有限公司），氯苯（ＣＢ，

９９．８０％，Ａｌａｄｄｉｎ），乙腈（９９．８０％，Ａｌａｄｄｉｎ），乙醚
（优级纯，国药集团化学试剂公司），无水乙醇（优级
纯，国药集团化学试剂公司），铟掺杂氧化锡导电玻
璃（ＩＴＯ，杭州宏示电子科技有限公司），金（Ａｕ，

９９．９９％，北京有色金属股份有限公司）。

１．２　钙钛矿太阳能电池的制备
采用ＩＴＯ／ＳｎＯ２／ＮａＣｌ／钙钛矿／Ｓｐｉｒｏ－ＯＭｅＴＡＤ／

Ａｕ的电池结构制备钙钛矿太阳能电池。首先，将图
形化的ＩＴＯ导电基底在去离子水、清洗剂、丙酮、乙
醇中依次超声清洗５ｍｉｎ，用氮气吹干后在紫外臭
氧机中处理２０ｍｉｎ。然后，在清洁的ＩＴＯ基底上旋
涂ＳｎＣｌ２·２Ｈ２Ｏ的乙醇溶液（１９ｍｇ／ｍＬ），旋涂完
后在１００℃加热板上加热５ｍｉｎ再转移至２３０℃马
弗炉中热处理１ｈ制得ＳｎＯ２ 电子传输层。随后，
以相同的制备过程制备不同浓度的 ＮａＣｌ修饰层。
其中，旋涂的 ＮａＣｌ水溶液浓度分别为０．０５、０．１０、

０．２５ｍｏｌ／Ｌ和０．５０ｍｏｌ／Ｌ。之后，通过反溶剂法
制备钙钛矿层：将钙钛矿前驱体溶液滴涂在基底上，
在旋涂至２１ｓ时，往样品上滴加０．５ｍＬ乙醚反溶
剂萃取薄膜中的溶剂。旋涂结束后，在１００℃加热
板上加热１０ｍｉｎ即可获得黑亮的钙钛矿薄膜。其
中，钙钛矿前驱体溶液是将１ｍｍｏｌ的ＰｂＩ２、ＭＡＩ
和ＤＭＳＯ溶解在６００．０ｍｇ的ＤＭＦ中制得。空穴
传输层通过旋涂掺杂的Ｓｐｉｒｏ－ＯＭｅＴＡＤ氯苯溶液
（７２．３ｍｇ的Ｓｐｉｒｏ－ＯＭｅＴＡＤ、２８．８μＬ的４－丁基吡
啶及１７．５μＬ的５２０ｍｇ／ｍＬ的锂盐乙腈溶液溶解
在１．０ｍＬ的氯苯中）制得。最后，在空穴传输层上
热蒸发一层１００ｎｍ的Ａｕ作为电极，电池的有效面
积为０．１ｃｍ２。

１．３　测试与表征
使用ＨＩＴＡＣＨＩ的Ｕ－４１００型紫外－可见光分光
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光度 计 （ＵＶ－ｖｉｓ）测 试 钙 钛 矿 薄 膜 的 光 吸 收，

ＨＩＴＡＣＨＩ的Ｓ－４８００型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）表
征钙钛矿薄膜的表面形貌。使用 Ｂｒｕｋｅｒ的 Ｄ８
ｄｉｓｃｏｖｅｒ型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）对钙钛矿薄膜的晶
体结构进行表征。使用Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ的

ＦＬＳ　９２０型稳态／瞬态荧光光谱仪（ＰＬ／ＰＬ　Ｄｅｃａｙ）
表征电子传输层／钙钛矿界面载流子的传输与复合。
电子传输层表面的元素分析及功函数则通过岛津

Ｋｒａｔｏｓ公司的 ＡＸＩＳ－Ｕｌｔｒａ　ＤＬＤ型的 Ｘ射线光电
子谱（ＸＰＳ）及紫外光电子谱（ＵＰＳ）进行测试。钙钛
矿太 阳 能 电 池 的 电 流－电 压 （Ｉ－Ｖ）特 性 用 ＰＶ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ的模拟太阳光测试系统进行测试，测
试时用的太阳光模拟器为Ｎｅｗｐｏｒｔ制造的９４０２２Ａ
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ＰＶ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ生产的

ＱＥＸ１０型外量子效率测试系统进行测试。

２　结果与讨论

２．１　ＮａＣｌ修饰对ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿层的影响

使用紫外－可见吸收光谱、ＸＲＤ和ＳＥＭ 测试研
究ＮａＣｌ修饰层对沉积在上层的钙钛矿薄膜的光吸
收、晶相结构及表面形貌的影响。图１显示了沉积
在不同浓度 ＮａＣｌ处理的ＳｎＯ２ 电子传输层上的

ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿层的紫外－可见吸收光谱图。从图１
中可以看出，ＮａＣｌ处理后，曲线在５００～８００ｎｍ之
间无明显变化，表明 ＮａＣｌ修饰层未对 ＭＡＰｂＩ３ 钙
钛矿薄膜的禁带宽度产生影响。然而，在４００～
５００ｎｍ之间，吸收曲线随浓度的增大逐渐上移，说

　　

明ＮａＣｌ修饰后，ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿薄膜４００～５００ｎｍ
的波长范围内吸收增强。其原因可能是部分 ＮａＣｌ
溶解于钙钛矿前驱体溶液中，使钙钛矿晶粒增大，光
散射增加，最终导致了光吸收增强［１９］。

图１　在不同浓度ＮａＣｌ修饰的ＳｎＯ２ 层上的钙钛矿薄膜
的紫外－可见吸收光谱图

图２（ａ）是样品的 ＸＲＤ衍射图。所有沉积在

ＮａＣｌ处理的ＳｎＯ２ 电子传输层上的钙钛矿均呈现
相似的衍射图且其峰强或半高宽也无显著变化，表
明ＮａＣｌ修饰对钙钛矿的晶相结构和结晶性能无显
著影响。此外，如图２（ｂ）所示，１４°左右的 ＭＡＰｂＩ３
钙钛矿（１００）晶面衍射峰并不随 ＮａＣｌ处理浓度的
变化而移动，进一步表明了沉积在不同浓度 ＮａＣｌ
处理的ＳｎＯ２ 电子传输层上的 ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿为相
同的晶相结构。然而，图３的 ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿薄膜
的ＳＥＭ图及图４统计的各浓度 ＮａＣｌ对应的钙钛
矿薄膜的晶粒尺寸分布图则表明，ＮａＣｌ处理后，钙
钛矿的晶粒均稍有增大，可能是由于部分 ＮａＣｌ溶

　　

图２　在不同浓度ＮａＣｌ修饰的ＳｎＯ２ 层上的钙钛矿薄膜、ＳｎＯ２ 和０．２５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ处理的ＳｎＯ２
薄膜的ＸＲＤ衍射图和钙钛矿薄膜的（１００）晶面衍射峰的放大图
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图３　在不同浓度ＮａＣｌ修饰的ＳｎＯ２ 层上的钙钛矿薄膜的ＳＥＭ图

图４　在不同浓度ＮａＣｌ修饰的ＳｎＯ２ 层上的钙钛矿薄膜的晶粒尺寸分布统计图

解在钙钛矿前驱体的 ＤＭＦ溶液中［２０］，使得部分

Ｎａ＋、Ｃｌ－在制备过程中掺入到钙钛矿层中，辅助了
钙钛矿晶粒生长，从而增大了钙钛 矿 晶 粒 尺

寸［１８，２１－２２］。但由于ＮａＣｌ在ＤＭＦ中的溶解度非常
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小，约 ５．００ ×１０－３　ｍｏｌ／Ｌ，因此在 ０．０５ ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ涂层上的钙钛矿前驱体溶液中 ＮａＣｌ基本达
到饱和，即使进一步增大ＮａＣｌ浓度，其钙钛矿晶粒
也不会再增大，并且由于加入的ＮａＣｌ的量太少，钙
钛矿晶粒增大的幅度也很小。

２．２　ＮａＣｌ修饰对ＳｎＯ２ 电子传输层的影响

使用ＸＰＳ对比分析ＮａＣｌ修饰前后ＳｎＯ２ 电子传
输层的变化。图５（ａ）是ＳｎＯ２ 薄膜和０．２５ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ修饰的ＳｎＯ２ 薄膜的ＸＰＳ全谱图，图５（ｂ）—
（ｄ）分别是两种样品对应的Ｓｎ　３ｄ、Ｎａ　１ｓ和Ｃｌ　２ｐ
的ＸＰＳ谱图。可以看出，ＮａＣｌ修饰后，样品表面
出现了位于１０７１．７８ｅＶ的 Ｎａ　１ｓ峰和１９７．００～
２０２．００ｅＶ之间的Ｃｌ　２ｐ峰，Ｃｌ　２ｐ峰可以去卷积成

２００．４４及１９８．８４ｅＶ两个峰，分别对应着Ｃｌ　２ｐ１／２
和Ｃｌ　２ｐ３／２轨道，表明了ＮａＣｌ的存在。值得注意的

是，Ｓｎ　３ｄ自旋轨道分离成的４９５．３８ｅＶ及４８６．９５
ｅＶ两个峰，在 ＮａＣｌ处理后向低结合能移动，说明

Ｃｌ离子与表面Ｓｎ离子相互作用耦合。当部分Ｃｌ
取代Ｏ离子与表面Ｓｎ离子结合时，由于Ｃｌ的电负
性小于Ｏ，使Ｓｎ的化学环境发生了变化，从而降低
结合能。另一方面，Ｃｌ离子能与钙钛矿表面终端
上的Ｐｂ２＋形成的Ｐｂ—Ｃｌ键。由此，在 Ｃｌ离子的
双边耦合作用下，极大地增强了ＳｎＯ２／ＭＡＰｂＩ３ 钙
钛矿界面的化学结合。同时，钙钛矿表面终端上
的Ｐｂ—Ｃｌ反位缺陷形成能大于Ｐｂ—Ｉ反位缺陷形
成能，可以有效抑制反位缺陷的形成，从而减少界
面缺陷态［２３］。因此，ＮａＣｌ修饰不仅能增强ＳｎＯ２／

ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿界面的化学结合，而且能减少界面
缺陷态，有利于实现高效的界面载流子抽离和
传输。

图５　ＳｎＯ２ 和０．２５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ修饰的ＳｎＯ２ 薄膜的Ｘ射线光电子全谱图和

对应的Ｓｎ　３ｄ、Ｎａ　１ｓ及Ｃｌ　２ｐ的Ｘ射线光电子谱图

　　为了分析ＮａＣｌ对ＳｎＯ２ 电子传输层功函数的
影响，图６（ａ）给出了ＳｎＯ２ 和０．２５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ修

饰的ＳｎＯ２ 薄膜的 ＵＰＳ图，ＳｎＯ２ 和０．２５ｍｏｌ／Ｌ

ＮａＣｌ修饰的ＳｎＯ２ 薄膜的 ＵＰＳ二次电子截止边分
别为１６．９０ｅｖ和１７．２５ｅＶ。根据公式：

Φ＝２１．２２－Ｅｃｕｔｏｆｆ （１）
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其中：Φ为功函数，ｅＶ；Ｅｃｕｔｏｆｆ为二次电子截止边，ｅＶ；可
以计算得到其功函数分别为４．３２ｅＶ和３．９７ｅＶ。组
装成太阳能电池后，器件的能带结构示意如图６（ｂ）所

示，ＮａＣｌ修饰后，电子传输层的功函数显著降低，与钙
钛矿能带更为匹配，有利于减少载流子在界面传输时
的能量损失，增大电池的开路电压。

图６　ＳｎＯ２ 和０．２５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ修饰的ＳｎＯ２ 薄膜的紫外光电子谱和太阳能电池的能带结构示意图

　　 使用荧光光谱分析了不同浓度 ＮａＣｌ对

ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿层的载流子复合与运输行为的影
响，测试时，钙钛矿沉积在ＩＴＯ／ＳｎＯ２／不同浓度

ＮａＣｌ基底上。如图７（ａ）和（ｂ）的稳态和瞬态荧光
光谱图（ＰＬ和ＰＬ　Ｄｅｃａｙ）所示，ＰＬ强度随着 ＮａＣｌ
修饰层浓度的增大而减小，在０．２５ｍｏｌ／Ｌ时最弱，
相应的载流子寿命可以通过单指数衰减模型拟合：

Ｉ（ｔ）＝Ａｅｘｐ（－ｔ／τ）＋ｙ０ （２）
其中：Ａ 为衰变振幅；τ是电子传输层／钙钛矿薄膜
界面处中引起的辐射复合时的衰减寿命，ｎｓ。拟合
数据表明，０．２５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ修饰后，τ从６６．１６ｎｓ
减小至５５．０５ｎｓ，说明 ＮａＣｌ修饰减少了界面缺陷
态，使非辐射复合减少。该结果与ＸＰＳ及 ＵＰＳ的
表征结果一致。

图７　在不同浓度ＮａＣｌ修饰的ＳｎＯ２ 上的ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿薄膜的稳态和瞬态荧光光谱图

２．３　太阳能电池的光电性能测试
图８（ａ）是用不同浓度ＮａＣｌ修饰的钙钛矿太阳

能电池的Ｊ－Ｖ曲线，相应的光伏参数列于表１中。
从图８（ａ）中可以看出，随着ＮａＣｌ浓度的增大，电池
效率逐渐增大，当 ＮａＣｌ浓度为０．２５ｍｏｌ／Ｌ时，器
件光电转换效率最高，达到１９．４９％，其开路电压为

１．１４１Ｖ，短路电流密度为２２．７８ｍＡ／ｃｍ２，填充因
子为７５．８９％。当ＮａＣｌ修饰层浓度进一步增大到

０．５０ｍｏｌ／Ｌ时，器件光电转换效率却急剧下降，这
可能是因为太高浓度的ＮａＣｌ水溶液旋涂得到的薄
膜不均匀，使得在其上旋涂得到的钙钛矿薄膜分布

不连续，如图８（ｂ）—（ｃ）所示，严重阻碍了 ＭＡＰｂＩ３
钙钛矿吸收层内的载流子传输。而且更厚的 ＮａＣｌ
层为白色薄膜，对入射光有较强的反射，阻碍了

ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿层的光吸收，从而使短路电流密度

下降，并最终导致电池效率大幅度降低。

１５７第６期 谢丹艳等：ＮａＣｌ修饰ＳｎＯ２／钙钛矿界面的高效钙钛矿太阳能电池



图８　不同浓度ＮａＣｌ修饰的钙钛矿太阳能电池的短路电流－开路电压曲线图和０．５０ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ薄膜、

在０．５０ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ修饰层上旋涂的钙钛矿薄膜的实物图

表１　不同浓度ＮａＣｌ修饰后作出的器件的最高效率短路电流－开路电压曲线光伏参数

ＮａＣｌ浓度／（ｍｏｌ·Ｌ－１） 开路电压ＶＯＣ／Ｖ 短路电流密度ＪＳＣ／（ｍＡ·ｃｍ－２） 填充因子ＦＦ／％ 光电转换效率／ＰＣＥ％

０　 １．１１０　 ２２．４８　 ７３．９７　 １８．４６

０．０５　 １．１１２　 ２２．８１　 ７４．３６　 １８．８７

０．１０　 １．１２５　 ２２．７４　 ７４．４０　 １９．０３

０．２５　 １．１４１　 ２２．７８　 ７５．０１　 １９．４９

０．５０　 １．１３３　 １９．８９　 ７１．５２　 １６．１２

　　另外，ＮａＣｌ浓度为０．２５ｍｏｌ／Ｌ时，太阳能电池
的开路电压最大，这是因为 ＮａＣｌ修饰降低了电子
传输层的功函数，使电子传输层与钙钛矿层的能级
更为匹配，最终载流子在传输过程中的能量损失减
小，提高了开路电压。图９（ａ）显示了太阳能电池的
外量子效率测试结果。经０．２５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ修饰
后，电池在４００～６５０ｎｍ和７００～７５０ｎｍ范围内光
谱响应稍有提升，这与Ｊ－Ｖ测试结果一致。ＮａＣｌ修
饰后，ＳｎＯ２／ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿界面的缺陷态减少，经

界面传输到电子传输层的载流子被缺陷捕获的概

率降低，因此，光子吸收后形成的激子能够充分地
完成分离，从而获得较高的外量子效率。图９（ｂ）
是在太阳能电池的最大的输出功率点０．９０Ｖ下
测试的电池的稳定输出。ＮａＣｌ修饰后，器件经光
照后呈现出更快的响应，并最终达到１９．４９％的光
电转换效率，说明 ＮａＣｌ修饰后，钙钛矿层两侧电
子空穴抽离平衡，界面复合较小，与之前的实验结
果一致。

图９　未修饰和０．２５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ修饰的太阳能电池的外量子效率图和最大输出功率点下的稳态电流、光电转换效率
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３　结　论

本文在ＳｎＯ２ 电子传输层上旋涂一层 ＮａＣｌ层
修饰了ＳｎＯ２ 电子传输层与钙钛矿层之间的界面。

ＮａＣｌ修饰层不仅能辅助钙钛矿薄膜结晶，增大钙钛
矿晶粒尺寸，减少缺陷态，而且 ＮａＣｌ能同时耦合

ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿层及ＳｎＯ２ 电子传输层，使ＳｎＯ２／

ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿界面的化学结合增强，极大地增强
载流子的寿命和传输效率。此外，ＮａＣｌ修饰层显著
降低了电子传输层的功函数，减少了载流子在传输
过程中的能量损失，使得的太阳能电池开路电压高
达１．１４１Ｖ，最终获得了１９．４９％的光电转换效率。
使用ＮａＣｌ修饰电子传输层与钙钛矿层之间的界面
的方法简单、高效，该方法有望在其它结构的钙钛矿
太阳能电池中推广应用。
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