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!!摘!要#为钝化钙钛矿缺陷!采用!j&羟基苯乙酮"!&UQ#以添加剂和表面改性剂的形式对钙钛矿薄膜进行二次
处理!分析其对钙钛矿薄膜形貌’结构和性能的影响(结果表明$!&UQ分子的羰基可以与钙钛矿中失配的铅离子形
成配位键!从而钝化钙钛矿薄膜晶界处和表面的缺陷(!&UQ作为添加剂可促进钙钛矿结晶!使得薄膜质量提升!提
升了薄膜光吸收能力(同时!采用!&UQ表面处理钙钛矿薄膜!可进一步减少了薄膜表面的缺陷(此外!位于钙钛矿
表面的苯环增强了对空气水分的抵抗能力(因此!经过!&UQ钝化作用的钙钛矿薄膜在开放空气环境中可制备高效
的太阳能电池!光电转化效率达到%$ADC]!且长期稳定性得到提高(该研究为钙钛矿太阳能电池的商业化提供了
一种简便的策略(

关键词#!j&羟基苯乙酮&钙钛矿&太阳能电池&缺陷钝化&表面改性
中图分类号#8[C%#A#!!!!!!!!文献标志码#Q!!!!!!!文章编号#%D$B&BF’%"!"!!#"B&"%C’&"F

%)77+/)*+,-,5(’&,/7R+*’.’5’3*704>QEF4.&,J4)3’*,(F’-,-’
+-*:,7*’(7

>"#$&B1C’(-%<D$%)’9’1L%0*D$%&’(L

"-E671)).)/[-<2+4-.;6742,72iJ,54,22+4,5$LER)..252)/82S<4.26742,72-,TJ,54,22+4,5
"@,<2+,-<4),-.@,;<4<*<2)/64.P#%01234-,5674&82719,4:2+;4<=%U-,5V1)*B%""%F%R14,-#

807*&)3*!@,)+T2+<)W-;;4:-<2W2+):;P4<2T2/27<;%W2+):;P4<2/4.K;X2+2<+2-<2T<X472*;4,5
!j&1=T+)S=-72<)W12,),2"!&UQ#!j&1=T+)S=-72<)W12,),2"!&UQ#4,<12/)+K)/-TT4<4:2-,T;*+/-72
K)T4/42+%-,T<124+2//27<;),<12K)+W1).)5=%;<+*7<*+2-,TW+)W2+<42;)/W2+):;P4<2/4.K;X2+2-,-.=V2TE
812+2;*.<;;1)X<1-<<127-+L),=.5+)*W)/!&UQ K).27*.2;7-,/)+K 7))+T4,-<4),L),T;X4<1
K4;K-<712T.2-T4),;4,W2+):;P4<2%<12+2L=W-;;4:-<4,5<12T2/27<;-<<125+-4,L)*,T-+42;-,T;*+/-72;)/
W2+):;P4<2/4.K;EQ;-,-TT4<4:2%!&UQ7-,W+)K)<2<127+=;<-..4V-<4),)/W2+):;P4<2%2,1-,72<12g*-.4<=
)//4.K;-,T4KW+):2<12.451<-L;)+W<4),7-W-74<=)//4.K;EQ<<12;-K2<4K2%<12;*+/-72T2/27<;)/
W2+):;P4<2/4.K;7-,L2/*+<12++2T*72T<1+)*51;*+/-72<+2-<K2,<X4<1!&UQE@,-TT4<4),%<12L2,V2,2
+4,5),<12;*+/-72)/W2+):;P4<27-,4KW+):2+2;4;<-,72<)-4+K)4;<*+2E812+2/)+2%<12W2+):;P4<2/4.K;
W-;;4:-<2TL=!&UQ7-,L2*;2T<)W+2W-+22//4742,<;).-+72..;4,)W2,-4+2,:4+),K2,<;E812W1)<)2.27<+47
7),:2+;4),2//4742,7=7-,+2-71%$ADC]%-,T<12.),5&<2+K;<-L4.4<=4;4KW+):2TE814;;<*T=W+):4T2;-
;4KW.2-,T7),:2,42,<;<+-<25=/)+<127)KK2+74-.4V-<4),)/W2+):;P4<2;).-+72..;E

9’4:,&.7!!j&1=T+)S=-72<)W12,),2$W2+):;P4<2$;).-+72..$T2/27<W-;;4:-<4),$;*+/-72K)T4/47-<4),



;!引!言

近年来%由于有机卤化物钙钛矿材料具有较强
的光吸收能力-优异的载流子迁移率-长扩散长度和
较低的制造成本%钙钛矿太阳能电池"\2+):;P4<2
;).-+72..%\6R#吸引了众多科研工作者的关注+%&!,&
在短短数年内%\6R 的光电转化效率 "\)X2+
7),:2+;4),2//4742,7=%\RJ#已从BAF]提高到了
!’A’]+B&#,&多晶钙钛矿薄膜的表面和晶界处存在
着大量的缺陷%尤其是形成能较低的碘空位%会导致
大量铅离子失配%进而成为光生载流子的非辐射复
合中心%降低了电池器件的工作效率+’,&此外%由于
碘空位的迁移能较低%在电池器件的工作条件下容易
发生迁移%不利于电池器件长期工作+D,&空气中的水
分也会从钙钛矿薄膜表面的碘空位进入钙钛矿%使钙
钛矿薄膜发生降解+$,&因此%通过对钙钛矿薄膜进行
缺陷钝化来提高电池器件性能是非常有必要的&

科研工作者们已研发了数种降低钙钛矿薄膜缺
陷态的方法%包括溶剂退火-添加剂工程和表面改
性+F&%%,%其中%通过添加剂来钝化钙钛矿缺陷%较为
简单-普遍且有效+%!,&当添加剂进入钙钛矿后%添
加剂便可充当电子受体或施主%进而中和带电点缺
陷&Y4等+%B,通过在钙钛矿内引入氟化钠%由于氟离
子与铅离子形成离子键填补了碘空位%降低了缺陷
态&此外%钙钛矿添加剂也可以作为钙钛矿结晶的
形核点%从而改善薄膜的质量&01-,5等+%#,在钙钛
矿前驱体中添加赖氨酸%赖氨酸作为钙钛矿形核点
从而使钙钛矿的晶粒尺寸提升&然而%添加剂的过
量使用会导致形核点过多使得晶粒尺寸降低&晶粒
尺寸的减少使得晶界数量上升%意味着薄膜缺陷重
新增多&因此%由于添加剂的使用量受到限制%钙钛
矿薄膜制备完毕后%晶体表面处依然存在着数量可
观的缺陷态&因此%为进一步钝化钙钛矿薄膜缺陷
需要对钙钛矿进行二次处理&

本文将!j&羟基苯乙酮"!&U=T+)S=-72<)W12,),2%
!&UQ#依次以添加剂和表面改性剂的形式参与钙钛矿薄
膜的制备过程%通过二次处理来制备一种低缺陷态和一
定抗湿性的钙钛矿薄膜%对其表面形貌-化学组成-结晶
性等性能等进行表征%并在空气环境中制备了钙钛矿太
阳能电池%以分析二次处理对电池性能的影响&

<!实验部分

<=<!实验原料与试剂
Z%Z&二甲基甲酰胺">[M%化学纯#和二甲基

亚砜">[6?%化学纯#购自杭州高精细化工有限公
司$碘化铅"\L@!%CCACF]#和甲基碘化铵"[Q@%
CCACF]#购自昆山桑莱特新能源科技有限公司$二
氧化锡溶胶"6,?!%%’]#购自阿法埃莎"中国#化学
有限公司$四+Z%Z&二"#&甲氧基苯基#氨基,螺二芴
";W4+)&[2?8Q>#和苯基&RD%&丁酸甲酯"\Rb[#购
自西安宝莱特光电科技有限公司$无水乙醇
"R!UD?%化学纯#购自天津市科密欧化学试剂$丙
酮"RBUD?%分析纯#和三氯甲烷"RUR.B%分析纯#购
自杭州双林化工试剂有限公司$!j&羟基苯乙酮"!&
U=T+)S=-72<)W12,),2%!&UQ#和氯苯"RDU’R.%化
学纯#购自阿拉丁试剂"上海#有限公司$去离子水为
实验室自制&
<=>!实验方法
%A!A%!钙钛矿薄膜衬底的制备

用丙酮和乙醇依次超声清洗氧化铟锡玻璃基
板%各 !" K4,%用紫外光&臭氧处理@8? 玻璃
%’K4,%去除有机残留物&将质量分数为%’]
6,?!溶胶用去离子水稀释到B]&将稀释后的溶
胶以转速#"""+(K4,下旋涂到@8?玻璃上%过程为
B";%然后在%’"^下退火B"K4,%制备6,?!基底&
%A!A!!钙钛矿薄膜的制备

首先%将#D%A""K5\L@!-%’CA""K5[Q@溶
解在D#’)Y的>[M和>[6?混合溶剂中获得钙
钛矿前驱体溶液&将上述溶液制备两份%其中一份
加入"A%"K5!&UQ&将两份溶液在D"^下搅拌
%1&然后将两种钙钛矿前驱体溶液以!"""+(K4,
旋转涂覆在6,?! 层上%%";后转速提升至#"""
+(K4,%此过程持续!’;&在这过程结束前%’;%将
三氯甲烷动态旋涂到样品上%作为样品制备过程中
的抗溶剂&旋涂完毕后%将样品在%""^的加热板
上热退火B"K4,%制备方法如图%所示&退火完毕
后%获得两组钙钛矿薄膜%记作\aH和\aHk
!&UQ&将\aHk!&UQ再分为两组%其中一组薄
膜以B"""+(K4,旋涂上"A"’K5(KY!&UQ三氯
甲烷溶液%后以F"^退火’K4,%进行二步钝化&
最后获得三组样品%记做\aH-\aHk!&UQ和
\aHk!&UQ(!&UQ&
%A!AB!\6R和纯电子结构器件的组装

将每组钙钛矿薄膜各自分为两组%一组用于组
装电池%另一组则用于制备纯电子器件&太阳能电
池组装流程为!将D’K5(KY的;W4+)氯苯溶液以
#"""+(K4,旋涂至薄膜表面%然后利用真空镀膜仪
蒸镀厚度为F",K的金属银作为电极%电池结构为
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!!!

图%!钙钛矿薄膜抗溶剂法制备示意图

@8?(6,?!(\aH(;W4+)&[2?8Q>(Q5&电池用以
测量!&UQ&纯电子结构器件"钙钛矿层上下都是
电子传输层#组装方法为!将!"K5(KY的\Rb[
氯苯溶液以!"""+(K4,旋涂在薄膜表面%然后利用
真空镀膜仪蒸镀厚度为F",K的金属银作为电极%
纯电子结构器件为@8?(6,?!(\aH(\Rb[(Q5%
电池器件的有效面积为"A"D7K!&

<=?!测试与表征

%ABA%!钛矿薄膜的性能测试
用扫描电子显微镜"a.<+-’’%德国R-+.024;;

半导体公司#观察和记录薄膜的形貌$用d射线
衍射仪"美国812+K)M4;12+6742,<4/47公司#分析
薄膜的结晶情况%扫描范围为!(c%"A"h#
’"A"h%扫描速度为’"h#(K4,%使用R*靶为放射
源$用 d 射 线 光 电 子 能 谱 仪 "H&Q.W1-美 国
812+K)M4;12+6742,<4/47公司#分析薄膜内\L和@
元素的化学环境%来检验!&UQ与钙钛矿薄膜之
间的作用$使用紫外&可见分光光度计"9a&a4;%
上海美谱达仪器有限公司#测定薄膜的吸收光
谱%来检验!&UQ对薄膜对可见光吸收能力的影
响$使用光致发光光谱仪"\N!"""&\+)&Jd%上海
理想光学有限公司#记录薄膜瞬态光致发光
"\Y#%测量不同钙钛矿薄膜之间的荧光能力$用
动态(静态接触角仪器"(RI系列%上海方瑞仪器
有限公司#测量薄膜表面的水接触角%判断薄膜
的抗湿能力"液滴为!)Y#&
%ABA!!\6R和纯电子器件的性能测试

对于纯电子结构器件%用数字源表"H24<1.2=
!#""&6R6%美国泰克公司#进行空间电荷模拟电流
测量%测量其暗态&WM 特性&对于钙钛矿电池%电
化学阻抗谱"J@6#由电化学工作站"0IJQOJ
\O?%上海辰华仪器有限公司#获得&将电池器件
置于一个标准模拟太阳光"Q[%A’N%%""Ke(
7K!#下照射%并用数字源表"H24<1.2=!#""&6R6%美
国泰克公司#测试电池器件的电流密度和电压"&W
M#特性&

>!结果与讨论

>=<!>EP8的钝化机理分析
!j&羟基苯乙酮分子钝化钙钛矿缺陷示意如图!

所示&!&UQ分子由羟基-羰基-亚甲基和苯环组
成%其B>分子结构示意图如图!中右上角所示&
图!表明!当!&UQ分子以一次处理"添加剂#和二
次处理"表面改性剂#的形式引入钙钛矿材料时%化
学性质活泼的羟基可以与晶体表面的@&生成氢键%
使!&UQ分子结合在钙钛矿薄膜的晶界和表面处&
在原本!&UQ分子内部的氢键平衡被打破的情况
下%羰基可以与失配\L!k或其他带正电荷的缺陷结
合%生成配位键%钝化了带电缺陷+%’,&其中%!&UQ
对钙钛矿薄膜的一次处理与二次处理的原理是相同
的%二次处理进一步减少了薄膜表面的缺陷态&此
外%薄膜表面的苯环可抵抗空气中水分对钙钛矿的
侵蚀%有利于提升电池器件的光电转化效率与长期
稳定性&

图!!!j&羟基苯乙酮分子钝化钙钛矿缺陷示意

为了验证!&UQ是否可以与钙钛矿材料生成配
位键%进而钝化钙钛矿的缺陷%使用d\6能谱研究
了!&UQ与钙钛矿之间的相互作用&图B为\aH
和\aHk!&UQ的d\6能谱&从图B"-#中可以看
出%添加!&UQ后%钙钛矿的d\6全谱图上没有明显
的变化%说明!&UQ的引入%没有明显改变钙钛矿的
元素组成&图B"L#是钙钛矿的?%;光谱%因为钙钛
矿薄膜是在开放空气环境下制备%钙钛矿吸附空气中
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的氧%其中\aH膜在’B!A%$2a处的峰对应晶体表
面吸附氧的峰%而!&UQ引入后%\aHk!&UQ膜在
’B!A$$2a处存在一个峰位%且峰宽明显变宽&?%;
峰位的变化和峰宽的增加是因为除了晶体表面的吸
附氧%钙钛矿内出现了属于羟基与羰基的氧元素%表
明!&UQ成功进入了钙钛矿薄膜&图B"7#是钙钛矿
薄膜的@BT光谱%图B"7#中可以看出%引入!&UQ后@

元素的结合能增强了"AB%2a%这是因为!&UQ的羟
基与钙钛矿的@G生成了氢键%@元素给氢键提供了电
子%使得核外电子云密度下降%使得原子核对剩余电
子的束缚能增强%因此%@元素的结合能增强&\L元
素结合能也增强了"见图B"T##%表明\L!k与羰基形
成了配位键%提供了电子%!&UQ分子可以钙钛矿材料
生成配位键%钝化带电缺陷&

图B!含有或无!&UQ钙钛矿薄膜的d\6谱图

>=>!钙钛矿薄膜形貌分析
图#是\aH-\aHk!&UQ和\aHk!&UQ(

!&UQ薄膜的俯视6J[图&图#表明%\aH膜表面
的一些区域存在着缝隙较大的晶界和孔洞%这是薄膜
形成时因为钙钛矿非均匀形核导致的结果$\aHk

!&UQ和\aHk!&UQ(!&UQ薄膜都表现出良好的表
面覆盖和致密性%这是!&UQ分子使钙钛矿均匀形核
的缘故+%D,$而\aHk!&UQ薄膜和\aHk!&UQ(
!&UQ薄膜之间几乎没有差异%则说明通过!&UQ表
面改性钙钛矿薄膜没有对薄膜形貌产生明显影响&

图#!钙钛矿薄膜的6J[图

!!为了揭示一次处理和二次处理对钙钛矿晶体结
晶情况的影响%对钙钛矿薄膜进行了dO>测试%结

果如图’"-#所示&由图’"-#可知%所有的样品都描
绘了相似的特征峰%表明钙钛矿晶体结构的主峰位

FC% !!!!!!!!浙!江!理!工!大!学!学!报"自然科学版# !"!!年!第#$卷



于%BAC!h-!FA!$h和B%AD$h%分别对应于"%%"#-
"!!"#和 "B%"#晶面&对比\aH和\aHk!&UQ
谱线%谱线中的峰没有明显升高或者降低%所以加入
!&UQ不会影响钙钛矿的结晶度&并且%谱线的峰
位没有明显的左右偏移%说明以添加剂形式引入的
!&UQ分子只是在钙钛矿薄膜的晶界和表面处存
在%没有进入钙钛矿晶格引起晶格的膨胀或者收缩&
对比\aHk!&UQ和\aHk!&UQ(!&UQ的dO>
谱线可以得知当使用!&UQ二次处理钙钛矿时%即

使在F"^下加热’K4,后%也没有形成新相&为了
分析钙钛矿薄膜光学性能的变化%对钙钛矿薄膜进
行了9a&a4;分析%结果如图’"L#所示&’"L#表
明%经过!&UQ一次处理和二次处理后%薄膜光吸收
强度会增加&因为与\aH薄膜相比%\aHk!&UQ
和\aHk!&UQ(!&UQ薄膜的覆盖率更高%没有孔
隙+%",&而!&UQ二次处理钙钛矿薄膜没有对薄膜
的形貌以及相成分造成影响%所以\aHk!&UQ和
\aHk!&UQ(!&UQ薄膜的吸光度没有明显差异&

图’!钙钛矿薄膜的dO>图谱和9a&a4;光谱

>=?!钙钛矿薄膜内部缺陷态分析
为了分析!&UQ钝化导致的薄膜缺陷态的变

化%用\Y光谱表征了制备的所有钙钛矿薄膜&在
钙钛矿薄膜进行\Y测试时%钙钛矿在受到光照时
会产生光生载流子&在\Y测试中%对于未建立电
池回路的钙钛矿层%薄膜产生的载流子无法被传输
从而发生载流子复合&当\Y信号强度越高时%薄
膜内缺陷态越少%非辐射性复合受到了抑制%即载流
子复合以可产生荧光的辐射性复合为主&因此%对
于钙钛矿薄膜%\Y强度越大%薄膜带电缺陷越少&
与\aH薄膜相比%薄膜\aHk!&UQ和\aHk
!&UQ(!&UQ的光致发光峰强度较强%如图D"-#所
示&增强的\Y峰说明%钙钛矿薄膜的带电缺陷因
为!&UQ分子的钝化而减少&其中%\aHk!&UQ(

!&UQ的\Y峰信号是样品组中最强的%说明!&UQ
二次处理薄膜进一步减少了薄膜缺陷态&为了进一
步估计钙钛矿层的缺陷密度%对器件@8?(6,?!(

\aH(\Rb[(Q5进行了空间电荷限制电流"6RYR#
测量&当半导体材料中存在缺陷时%对其注入的载
流子会被困缺陷态中&注入载流子的密度会随着施
加电压的增加而增大%越来越多的缺陷态会被载流
子填充$使所有缺陷态被载流子填充的电压称为陷
阱填充极限电压"M8MY#&在6RYR模型中%M8MY的

测量是获得钙钛矿材料缺陷密度粗略估计的常见而
简单的方法之一&图D"L#为纯电子结构器件的暗
态&WM谱线图%M8MY可以从曲线拐点的横坐标得
到&从图D"L#中可以观察到%薄膜经过!&UQ两次
处理后%M8MY逐步降低%依次为"AF’-"A##a 和

"ABBa&陷阱态密度$<+-W计算+%$,如式"%#所示!

$<+-WJ
!""":M8MY
O)!

"%#

其中!""代表真空介电常数$"+代表钙钛矿相对介
电常数$M8MY代表陷阱填充极限电压$O代表电子电
荷$)代表钙钛矿薄膜的厚度&

根据式"%#可计算得到%\aHk!&UQ薄膜和
\aHk!&UQ(!&UQ薄膜的缺陷态密度是\aH薄
膜的#F]和BF]&所以%!&UQ成功减少了钙钛矿
的缺陷态%这可以使\6R获得了更高的开路电压
"M?R#和填充因子 ";;#&

>=@!钙钛矿太阳能电池相关性能分析
为了分析!&UQ钝化钙钛矿对\6R器件的影

响%将上述钙钛矿薄膜在空气中组装成了电池器件&
图$"-#为电池器件的薄膜电化学阻抗"J@6#图谱%
图中的插图为等效电路图%E6为内部串联电阻%E+27
是电子&空穴复合电阻%详细的J@6参数在表%中列
出&随着!&UQ对钙钛矿的两次处理的进行%E+27逐
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图D!钛矿薄膜的\Y光谱和6RYR图谱

步增加%分别为%%F$BA"!-%$F%%ABD"和!!%C#AF#
"&这因为缺陷钝化使钙钛矿内缺陷态减少%载流
子难以在电池回路内发生非辐射复合%所以E+27增
加&同时%E6 下降%分别为’’ACF-#%ADC" 和
#!AD""%这是因为经过!&UQ处理的钙钛矿薄膜覆
盖率更高%更利于界面电荷传输&所以%!&UQ二次
处理钙钛矿薄膜可以有效提升电池器件内部的电荷
传输&图$"L#为\6R器件的&WM 曲线%光伏参数
在表%所示&原始器件的光电转化效率为%!AC"]
"&6R c!%A"D KQ(7K!-M?R c"ACD a-;; c

DBAF"]#&当!&UQ一次处理钙钛矿薄膜后%器
件的光电转化效率提高到%’ACD] "&6Rc!%A$’
KQ(7K!-M?Rc%A"#a-;;c$"A’D]#&当钙钛
矿薄膜经过!&UQ二次处理后%器件的光电转化效
率再 次 提 升 %$ADC] "&6R c!BA"$ KQ(7K!-
M?Rc%A"$a-;;c$%ADD]#&根据对钙钛矿薄
膜的分析%电流%电压和填充因子的增加可以归因
于薄膜缺陷态的减少和薄膜质量的提高&所以%
使用!&UQ二次处理钙钛矿薄膜可以提高\6R的
光电转化效率&

图$!钙钛矿太阳能电池的J@6谱图和&WM曲线图

表<!钙钛矿太阳能电池的光伏参数
样品 &6R("KQ07KG!# M?R(a ;;(] N>#(] E;(" E+27("
\aH !%A"D "ACD DBAF" %!AC" ’’ACF %%F$BA"!

\aHk!&UQ !%A$’ %A"# $"A’D %’ACD #%ADC %$F%%ABD
\aHk!&UQ(!&UQ !BA"$ %A"$ $%ADD %$ADC #!AD" !!%C#AF#

>=A!钙钛矿太阳能电池稳定性能分析
图F为三种薄膜的水接触角数码照片&未经

过!&UQ处理的薄膜水接触角为BFA%h"见图F
"-##%经过!&UQ一次处理的薄膜的水接触角增加
至#!AFh"见图F"L##%而经过!&UQ二次处理的薄

膜的水接触角增加至’FADh"见图F"7##&根据!&
UQ分子钝化钙钛矿缺陷的原理%经过!&UQ处理
的钙钛矿薄膜表面存在疏水苯环%使薄膜对水分
有一定抵抗的能力%对电池器件的稳定性是有
利的&
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图F!钙钛矿薄膜的水接触角

!!将电池器件放置于空气"!’^%相对湿度约
’"]#中%""1%在这期间追踪了电池器件光电效率
变化趋势%钙钛矿太阳能电池的光电转化效率随时
间的变化趋势图如图C所示&图C表明%经过二步
处理的电池在%""1后依旧可以保持$CA%]的初始
光电效率%而原始器件在!"1后便迅速衰弱$表明
!&UQ通过钝化钙钛矿薄膜缺陷和提升薄膜抗湿性
使电池的长期稳定性获得了提升&

图C!钙钛矿太阳能电池光电转换效率随时间的变化趋势图

图%"是三种钙钛矿薄膜放置于空气中%""1后
钙钛矿薄膜的dO>图谱&图%"表明%经过%""1时
效后%未经过!&UQ处理的钙钛矿薄膜内出现了大
量的\L@!相$经过!&UQ一次处理的钙钛矿薄膜%
出现了\L@!相%但薄膜内依然存在着可观的钙钛矿
相%\L@! 相的占比也有所下降%其原因可能是钙钛
矿晶粒表面存在的!&UQ分子填补了碘空位%减缓
了水分降解钙钛矿$经过!&UQ二次处理的钙钛矿
薄膜%其薄膜表面的疏水苯环的数量增多%因此在
%""1后二次处理得薄膜降解程度较低&

?!结!论

本文使用!&UQ对钙钛矿薄膜二次处理来钝化
钙钛矿薄膜的缺陷%分析了!&UQ对钙钛矿太阳能
电池性能的影响%获得以下主要结果!
-#!&UQ分子的羰基填补了钙钛矿晶界的碘空

图%"!%""1时效后的钙钛矿薄膜的dO>图谱

位%降低了薄膜缺陷态密度%抑制光生载流子发生非
辐射复合%提升了太阳能电池的光电转化效率&
L#!&UQ分子促进钙钛矿结晶进而减少了钙钛

矿薄膜表面的孔隙%改善了钙钛矿薄膜的质量%使薄
膜的可见光吸收能力增强%增强了电池光电流&
7#!&UQ分子的疏水苯环使钙钛矿薄膜的抗湿

能力增强%进而提升了太阳能电池的长期稳定性%在
空气"!’^%相对湿度约’"]#中放置%""1后依旧
可以保持$CA%]的初始光电转化效率&
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