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摘要: 采用热蒸发法沉积无毒、稳定、价廉的无机氧化物 ＭｏＯ３ꎬ将其作为钙钛矿电池的阳极缓冲层ꎮ 结果表

明ꎬＭｏＯ３ 阳极缓冲层的引入有利于增强光吸收层到阳极的空穴提取效率ꎬ使电池的短路电流密度(Ｊｓｃ)和填

充因子(ＦＦ)均有较大幅度提高ꎬ取得了 ９. ９６％的平均光电转换效率(ＰＣＥ)ꎮ 此外ꎬ实验发现ꎬＭｏＯ３ 阳极缓冲

层可以阻挡酸性的 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 对 ＩＴＯ 的腐蚀ꎬ有利于增强电池的稳定性ꎮ
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１　 引　 　 言

自从钙钛矿太阳能电池首次报道以来[１]ꎬ因
其优异的光电特性[２￣３] 而受到广泛关注ꎬ取得了

突飞猛进的发展ꎬ但器件的稳定性和效率仍有待

进一步提高ꎮ 在平面异质结型(ＰＨＪ)钙钛矿太阳

能电池中ꎬ广泛采用高导电性的 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 作为

空穴传输层材料(ＨＴＬ)[４￣５]ꎮ 最近ꎬＮｉＯｘ
[６￣８]、Ｃｕ２Ｏ[９]

等作为空穴传输层材料也被研究报道ꎬ但还很难

取得接近 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 的性能ꎬ而且其稳定性也是

一个很大的挑战ꎮ 为了进一步阻挡电子空穴的复

合ꎬ减少漏电流ꎬ一些研究者在结合 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ
高导电性的同时ꎬ使用 ＰｏｌｙＴＰＤ[１０]、ＱＵＰＤ[１１] 等具

有高的最低未占分子轨道(ＬＵＭＯ)能级或者稳定

性好的材料进行阳极界面修饰ꎬ用以提升电池的

性能ꎮ 无机氧化材料 ＭｏＯ３ 具备稳定、无毒且价

格优廉等特性ꎬ被作为有机太阳能电池的阳极缓

冲层、界面修饰层进行了研究ꎮ Ｓｕｎ 等[１２] 在倒置

结构的有机太阳能电池上ꎬ将 ＭｏＯ３ 作为器件阳

极缓冲层ꎬ发现引入 ＭｏＯ３ 有助于空穴提取效率ꎬ
阻挡电子ꎬ取得了 ３. ９％的光电转换效率ꎮ Ｚｉｌｂｅｒ￣
ｂｅｒｇ 等[１３] 报道了 ＩＴＯ / ( ｓＭｏＯｘ 或 ｅＭｏＯ３ 或 ＰＥ￣
ＤＯＴ∶ ＰＳＳ) / Ｐ３ＨＴ∶ ＰＣＢＭ / Ａｇ 结构的有机太阳能

电池ꎬ其效率为 ３. ２％ ꎮ Ｗａｎｇ 等[１４] 将 ＭｏＯ３ 纳米

晶和 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 复合材料作为空穴传输层ꎬ取得

了最高 ９. ８％的光电转化效率ꎮ
本文将热蒸发法沉积的 ＭｏＯ３ 作为平面异质

结型钙钛矿太阳能电池的阳极界面修饰层ꎬ以增

强钙钛矿光吸收层到阳极的空穴提取效率ꎬ并利

用 ＭｏＯ３ 的稳定性来阻挡酸性的 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 对

ＩＴＯ 电极的腐蚀ꎬ从而提高电池的稳定性ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 材料和制备方法

实验中采用的 ＩＴＯ 导电玻璃购于中国南玻集

团ꎬ方阻为 １５ Ω□ － １ꎻ３ꎬ４￣乙撑二氧噻吩 ∶ 聚苯

乙烯磺酸盐(ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ)、富勒烯衍生物[６ꎬ６]￣
ｐｈｅｎｙｌ￣Ｃ６１ ￣ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ ( ＰＣＢＭ) 购于

ＳＣＭ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏꎬ Ｌｔｄꎻ碘化铅(ＰｂＩ２)、
ＮꎬＮ￣二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)、氯苯(ＣＢ)、ＭｏＯ３ 购

于阿拉丁试剂ꎮ 所有购买的药品和试剂均未经进

一步的提纯处理ꎮ

ＣＨ３ＮＨ３ Ｉ 合成方法[１５] 如下:在洁净的烧杯

中加入 １００ ｍＬ 的无水乙醇ꎬ在冰水混合物氛围

下ꎬ搅拌 ３０ ｍｉｎꎮ 再加入 ２４ ｍＬ 甲胺醇和 １０ ｍＬ
的 ＨＩꎬ搅拌 ２ ｈꎮ 将得到的产物放在旋转蒸发仪

上ꎬ蒸干溶剂后得到黄褐色沉淀ꎬ随后将得到的

黄褐色沉淀用乙酸清洗多次ꎬ直到黄褐色的产

物变为白色ꎮ 最后将生成物溶于少量的体积比

１∶ ５的乙醇和大量的乙醚混合物中ꎬ对产物进行

重结晶ꎬ最后将得到的白色晶体放置于真空干

燥箱中烘干ꎮ
称量 ２００ ｍｇ 的 ＣＨ３ＮＨ３ Ｉ 和 ５７８ ｍｇ 的 ＰｂＩ２ꎬ

溶解于 １ ｍＬ 的 ＤＭＦ 中ꎬ配置钙钛矿前驱体溶液ꎮ
将 ２０ ｍｇ 的 ＰＣＢＭ 溶于 １ ｍＬ 无水氯苯中ꎬ配置

ＰＣＢＭ 溶液ꎮ
图 １ 为电池的结构示意图和各功能层的能级

排布图ꎮ 器件的制备过程如下:将大小为 １. ５ ｃｍ ×
１. ５ ｃｍ 的 ＩＴＯ 刻蚀后ꎬ依次用洗洁剂、去离子水、
丙酮、异丙醇分别超声洗涤ꎮ 在 ＩＴＯ 基底上通过

热蒸发沉积一定厚度的 ＭｏＯ３ 界面修饰层ꎮ 接着

将 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 溶液用匀胶机以４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的转

速旋涂 ６０ ｓꎬ在 １２０ ℃下加热 ２０ ｍｉｎꎮ 将器件移

至手套箱ꎬ以 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的转速旋涂钙钛矿前驱

液ꎬ并在高速旋转阶段快速滴加反溶剂氯苯

(ＣＢ)ꎬ在加热台上 １００ ℃退火 １５ ｍｉｎꎬ得到钙钛
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图 １　 (ａ) 钙钛矿电池的结构示意图ꎻ(ｂ) 钙钛矿电池的

能级排布图ꎮ
Ｆｉｇ. １　 (ａ) Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ. (ｂ)

Ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ.
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矿薄膜ꎮ ＰＣＢＭ 溶液均匀涂在钙钛矿吸光层上ꎬ
以 １ ８００ ｒ / ｍｉｎ 的转速旋涂 ３０ ｓꎮ 最后在真空度

< １. ０ × １０ － ４ Ｐａ 的蒸镀腔体内ꎬ蒸镀厚度约为

１００ ｎｍ 的 Ａｇ 电极ꎬ完成电池的制作ꎬ器件的有效

面积约为 ０. １ ｃｍ２ꎮ
２. ２　 测试方法

器件伏安特性 Ｊ￣Ｖ 曲线测试在一个太阳光强

下采用 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ ２４００ 数字表进行测量ꎮ 测试用的

电池均未经过进一步的封装ꎬ测试均在空气中进

行ꎮ 薄膜表面形貌的 ＳＥＭ 测试采用荷兰 ＦＥＩ 公

司 Ｉｎｓｐｅｃｔ Ｆ 系统ꎬ原子力显微镜(ＡＦＭ)测试采用

Ｂｒｕｋｅｒ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｅｄｇｅ 系统(轻敲模式)ꎬ薄膜光

ＵＶ￣Ｖｉｓ 吸收光谱测试采用 Ｓｈｉｍａｄｚｕ ３６００ 光

谱仪ꎮ

３　 结果与分析

３. １　 器件的光电性能

为了研究不同厚度的 ＭｏＯ３ 对电池性能的影

响ꎬ在 ＩＴＯ 基底上用热蒸发法沉积不同厚度的

ＭｏＯ３ 薄膜作为阳极界面修饰层ꎬ实验研究了 １ꎬ
２ꎬ５ꎬ１０ ｎｍ 这几个不同的厚度ꎮ 图 ２ 为采用不同

厚度 ＭｏＯ３ 器件的平均 Ｊ￣Ｖ 曲线ꎬ每条曲线均由 ８
个器件平均得到ꎮ 表 １ 给出了器件具体性能参

数ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ当蒸镀的 ＭｏＯ３ 厚度为 １
ｎｍ 时ꎬ器件的平均性能最佳ꎬＪｓｃ 为 １７. ９６ ｍＡ /
ｃｍ２ꎬＶｏｃ为 ０. ７８ ＶꎬＦＦ 高达 ０. ７ꎬ器件的平均光电

转换效率(ＰＣＥ)为 ９. ９６％ ꎮ 而蒸镀 ２ ｎｍ 厚度的

ＭｏＯ３ 相比 １ ｎｍ 的厚度ꎬ两者制备的器件的 ＦＦ 和

Ｖｏｃ基本接近一致ꎬ但是 Ｊｓｃ由 １７. ９６ ｍＡ / ｃｍ２ 减小

为 １４. ４３ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ所得器件平均 ＰＣＥ 为 ７. ６８％ ꎬ
与标准 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 对照器件取得的效率(７. ３８％ )
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0.4 0.6 1.00

图 ２　 采用不同厚度 ＭｏＯ３ 的太阳能电池的 Ｊ￣Ｖ 曲线

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｊ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭｏＯ３

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　

接近ꎮ 当 ＭｏＯ３ 薄膜的厚度增大到 ５ ｎｍ 时ꎬ器件

的 ＦＦ 减小为 ０. ３８ꎮ ＭｏＯ３ 的厚度继续增大为 １０
ｎｍꎬ电池各方面性能参数急剧下降ꎬ制备的电池

光电转换效率已经趋近为 ０ꎮ 随着 ＭｏＯ３ 的厚度

的增加ꎬＦＦ 和 Ｊｓｃ下降ꎬ表明器件的电荷传输效率

下降ꎬ电子与空穴复合加剧ꎮ 实验表明将 ＭｏＯ３

作为钙钛矿太阳能电池的阳极界面修饰层时ꎬ器
件性能对 ＭｏＯ３ 薄膜的厚度较为敏感ꎮ
表 １　 采用不同厚度 ＭｏＯ３ 的太阳能电池的性能参数

Ｔａｂ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ＭｏＯ３ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ /
ｎｍ

Ｊｓｃ /

(ｍＡｃｍ － ２)

Ｖｏｃ /

Ｖ
ＦＦ /
％

ＰＣＥ /
％

１ １７. ９６ ０. ７８ ０. ７ ９. ９６

２ １４. ４３ ０. ７８ ０. ６８ ７. ６８

５ １３. ８１ ０. ６９ ０. ３８ ３. ７１

１０ ２. ０２ ０. ０２ ０. ２３ ~ ０

对引入 １ ｎｍ 厚度 ＭｏＯ３ 阳极界面修饰层前

后的钙钛矿太阳能电池性能变化进行研究ꎬ图 ３
为不同器件的 Ｊ￣Ｖ 曲线ꎮ 从表 ２ 中可以看出基于

１ ｎｍ 厚度 ＭｏＯ３ 阳极界面修饰层的钙钛矿太阳能

电池最高 ＰＣＥ 为 １０. ６％ ꎬＪｓｃ高达 １８. ６７ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ
Ｖｏｃ为 ０. ８１ ＶꎬＦＦ 高达 ７０％ꎬ平均值 ＰＣＥ 为 ９. ９６％ꎮ
而单一空穴传输层 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 的器件ꎬ最高 ＰＣＥ
为 ８. ３５％ ꎬ平均值为 ７. ３８％ ꎮ 基于 １ ｎｍ 厚度

ＭｏＯ３ 阳极界面修饰层的器件相比对照器件ꎬ电池

的短路电流密度(Ｊｓｃ)和填充因子(ＦＦ)均有较大

幅度提高ꎬＦＦ 由 ０. ５８ 提升为 ０. ７ꎬ提高了 ２２. ８％ꎻ而
Ｊｓｃ由 １５. ２ ｍＡ / ｃｍ２ 提升为 １７. ９６ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ提高

了 １８. １％ ꎻ器件的 ＰＣＥ 提高了 ３４. ９％ ꎮ 通过实

验对比可以看出ꎬ蒸镀 １ ｎｍ 厚度的 ＭｏＯ３ 界面修

20

15

0.2 0.8
V /V

J/
(m
A·

cm
-2
)

10

5

0

-5 0.4 0.6 1.00

W/O MoO3

MoO3

图 ３　 引入 ＭｏＯ３ 前后电池的 Ｊ￣Ｖ 曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｊ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈ / ｗｉｔｈｏｕｔ ＭｏＯ３
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表 ２　 引入 ＭｏＯ３ 前后电池的性能参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈ / ｗｉｔｈ￣
ｏｕｔ ＭｏＯ３

Ｄｅｖｉｃｅｓ
Ｊｓｃ /

(ｍＡｃｍ － ２)

Ｖｏｃ /

Ｖ
ＦＦ /
％

ＰＣＥ /
％

Ｗ/ Ｏ ＭｏＯ３ １５. ２ ０. ８３ ０. ５８ ７. ３８ (ｍａｘ. ８. ３５)

ＭｏＯ３ １７. ９６ ０. ７８ ０. ７ ９. ９６ (ｍａｘ. １０. ６)

饰层后ꎬ器件性能得到了明显的提升ꎬ说明对阳极

界面成功进行了优化ꎬ这可以归功于 ＭｏＯ３ 薄膜

的引入提高了空穴的提取效率ꎮ
３. ２　 微结构分析

钙钛矿薄膜的质量和厚度是影响器件性能的

关键因素[１６￣１７]ꎮ 实验通过一步溶液旋涂法制取

了表面致密、基底覆盖率高的 ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ 薄膜ꎮ
图 ４(ａ)为钙钛矿薄膜表面形貌的 ＳＥＭ 图ꎬ从测

试结果可以看出薄膜晶粒尺寸较为均一、致密ꎬ大
晶粒尺寸在 ４００ ~ ５００ ｎｍ 左右ꎮ 钙钛矿薄膜的厚

度直接影响器件的光吸收能力ꎬ对制取的钙钛矿

薄膜厚度进行测试ꎬ图 ４(ｂ)为器件的钙钛矿薄膜

ＳＥＭ 截面图ꎮ 测试表明制备的 ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ 薄膜

的厚度为 ３５０ ｎｍ 左右ꎬ与广泛报道的结果相

近[３ꎬ５]ꎬ为较为合适的光吸收厚度ꎮ
在钙钛矿太阳能电池中ꎬ薄膜的形貌控制是

一个研究热点ꎬ提高 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 薄膜在基底 ＩＴＯ

（a）

（b）

~350 nm

Lanzhou University
WD:8.77 mm

View field:2.53 滋m

SEM HV:6.0 kV
SEM MAG:100 kx

Data(m/d/y):12/30/16
500 nm

MIRA3 TESCAN

SEM HV:5.0 kV
SEM MAG:50.0 kx
View field:4.15 滋m

W/D:9.62 mm
DetSE

Data(m/d/y):01/04/17
1 滋m

LYRA3 TESCAN

Performance in nanospace

图４　 钙钛矿薄膜的 ＳＥＭ 图像ꎮ (ａ)表面图ꎻ(ｂ)截面图ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｆｉｌｍｓ. ( ａ)

Ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ. (ｂ) Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ.

表面覆盖率和均匀性ꎬ将有助于提高空穴的提取

效率[１８]ꎮ 我们对引入 ＭｏＯ３ 阳极界面修饰层前

后空穴传输层 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 薄膜的形貌进行了研

究ꎮ图 ５ 为修饰前后 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 薄膜 ＳＥＭ 表面

图ꎬ可以明显观察到ꎬ在 ＩＴＯ 玻璃和空穴传输层

（a）

（b）

~350 nm

Lanzhou University
WD:9.18 mm

View field:5.06 滋m

SEM HV:6.0 kV

SEM MAG:50.0 kx

Data(m/d/y):12/30/16
1 滋m

MIRA3 TESCAN

SEM HV:5.0 kV
SEM MAG:50.0 kx
Wiew field:4.15 滋m

W/D:9.62 mm
Det:5

Data(m/d/y):01/04/17
1 滋m
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Performance in nanospace

（b）

Lanzhou University
WD:9.24 mm

View field:5.06 滋m

SEM HV:6.0 kV

SEM MAG:50.0 kx

Data(m/d/y):12/30/16
1 滋m

MIRA3 TESCAN

图 ５ 　 ＰＥＤＯＴ ∶ ＰＳＳ 薄膜表面的 ＳＥＭ 像ꎮ ( ａ) 未引入

ＭｏＯ３ꎻ(ｂ)引入 ＭｏＯ３ꎮ
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｏｐ￣ｓｕｒｆａｃｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＰＥＤＯＴ ∶ ＰＳＳ

ｆｉｌｍｓ. (ａ) Ｗｉｔｈｏｕｔ ＭｏＯ３ . (ｂ) Ｗｉｔｈ ＭｏＯ３ .

（a）

（b）

400.0 nm
-5.1 nm

5.2 nm

-5.5 nm

5.8 nm

400.0 nm

图 ６ 　 ＰＥＤＯＴ ∶ ＰＳＳ 薄膜表面的 ＡＦＭ 像ꎮ ( ａ) 未引入

ＭｏＯ３ꎻ(ｂ) 引入 ｈ ＭｏＯ３ꎮ
Ｆｉｇ. ６ 　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｏｐ￣ｓｕｒｆａｃｅ ＡＦＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ

ｆｉｌｍｓ. (ａ) Ｗｉｔｈｏｕｔ ＭｏＯ３ . (ｂ) Ｗｉｔｈ ＭｏＯ３ .
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ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 之间蒸镀 ＭｏＯ３阳极界面修饰层后ꎬ
大幅度提高了 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 薄膜在基底 ＩＴＯ 上的

表面覆盖率ꎬ降低了钙钛矿薄膜与 ＩＴＯ 底电极的

直接接触概率ꎮ
采用 ＡＦＭ 可以进一步分析蒸镀 ＭｏＯ３ 薄膜

对上层空穴传输层 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 薄膜形貌的影响ꎮ
图 ６ 为蒸镀 ＭｏＯ３ 前后 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 薄膜表面的

ＡＦＭ 图ꎮ测试得出在基底 ＩＴＯ 上直接沉积的 ＰＥ￣
ＤＯＴ∶ ＰＳＳ 表面的均方根粗糙度(ＲＭＳ) 为 １. ６９
ｎｍꎬ而在 ＩＴＯ 上蒸镀一层 ＭｏＯ３ 后ꎬＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ
薄膜的 ＲＭＳ 降低为１. ５６ ｎｍꎬ可见引入 ＭｏＯ３ 后

ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 表面粗糙度略微降低ꎬ薄膜更加光

滑ꎮ 综合 ＳＥＭ 和 ＡＦＭ 测试结果ꎬ可见在器件中

插入 ＭｏＯ３ 阳极界面修饰层后提高了 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ
薄膜的覆盖率和平整度ꎬ这也有利于接下来的上

层 ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ 薄膜生长ꎮ
３. ３　 ＭｏＯ３ 对器件吸光能力的影响

薄膜对光的吸收能力也是影响器件性能的一

个重要因素ꎮ 为了研究 ＭｏＯ３ 薄膜作为阳极界面

修饰层引入器件后对光吸收带来的影响ꎬ对器件

插入 ＭｏＯ３ 前后的 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 薄膜的透射光谱

进行研究ꎬ由于 ＭｏＯ３ 在可见区域 ３００ ~ ８００ ｎｍ
无吸收ꎬ从图 ７ 可以看到空穴传输层 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ
沉积在 ＩＴＯ 和 ＭｏＯ３上的透射光谱曲线基本趋于

一致ꎬ差别很小ꎮ 说明在 ＩＴＯ 和空穴传输层 ＰＥ￣
ＤＯＴ∶ ＰＳＳ 之间蒸镀上一层１ ~ ２ ｎｍ 的超薄 ＭｏＯ３

阳极界面修饰层ꎬ对钙钛矿太阳能电池的光吸收

影响很小ꎮ
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图 ７　 引入 ＭｏＯ３ 前后 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 薄膜的透射光谱

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＰＥＤＯＴ ∶ ＰＳＳ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｏｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ ＭｏＯ３

３. ４　 器件稳定性测试

目前对钙钛矿电池的研究除了进一步提升其

效率外ꎬ稳定性研究也是十分重要的课题ꎮ 我们

对制备的钙钛矿太阳能电池进行稳定性测试ꎬ测
试的器件未经过进一步封装ꎬ将其置于湿度为

２０％的恒湿箱中ꎬ室温条件下进行时间为 １５ 天的

稳定性测试ꎮ 图 ８ 给出了 ＰＣＥ、Ｊｓｃ、ＦＦ、Ｖｏｃ ４ 个电

池性能指标随放置时间的变化结果ꎮ 加入 ＭｏＯ３
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图 ８　 引入 ＭｏＯ３ 前后太阳能电池的性能稳定性ꎮ (ａ) ＰＣＥꎻ(ｂ) Ｊｓｃꎻ(ｃ) Ｖｏｃꎻ(ｄ) ＦＦꎮ
Ｆｉｇ. ８　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ＭｏＯ３ . (ａ) ＰＣＥ. (ｂ) Ｊｓｃ . (ｃ) Ｖｏｃ . (ｄ) ＦＦ.
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界面修饰层的器件ꎬ刚开始性能有略微的提升ꎬ接
下来各方面性能指标趋于稳定ꎬ而从第 ５ 天开始ꎬ
ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 参考器件的各方面性能指标开始大

幅度衰减ꎮ经过 １５ 天放置于 ２０％ 湿度环境的器

件ꎬ加入 ＭｏＯ３ 阳极界面修饰层的器件还具有原

始效率的 ９１. ８％ ꎬ而 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 参考器件仅有

原始效率的３８％ ꎮ 分析认为ꎬＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 具备高

导电性的同时也会由于其内在的酸性而腐蚀

ＩＴＯꎬＭｏＯ３ 的引入可以有效阻挡 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 对

ＩＴＯ 的腐蚀ꎬ从而提高器件的稳定性ꎮ

４　 结　 　 论

采用蒸镀法制备了超薄 ＭｏＯ３ꎬ用于平面异质

结型钙钛矿太阳能电池中 ＩＴＯ 和空穴传输层 ＰＥ￣
ＤＯＴ∶ ＰＳＳ 之间的阳极界面修饰层ꎮ当 ＭｏＯ３ 厚度

为 １ ｎｍ 时ꎬ器件取得了 １０. ６％ 的最高光电转化

效率ꎬ平均效率为 ９. ９６％ ꎮ 无 ＭｏＯ３ 阳极界面修

饰层的对照器件的最高光电转化效率为 ８. ３５％ ꎬ
平均效率为 ７. ３８％ ꎮ 相比而言ꎬ引入 ＭｏＯ３ 阳极

界面修饰层后器件性能得到了较大幅度提升ꎮ 将

器件放置于 ２０％ 湿度环境下ꎬ进行 １５ 天的跟踪

测试ꎬ发现引入 ＭｏＯ３ 阳极界面修饰层的器件ꎬ其
效率为初始效率的 ９１. ８％ ꎬ而 ＭｏＯ３ 阳极界面修

饰层的对照器件仅有初始效率的 ３８％ ꎮ 分析表

明ꎬ引入 ＭｏＯ３ 阳极界面修饰层可以提高 ＰＥＤＯＴ∶
ＰＳＳ 在 ＩＴＯ 基底上的表面覆盖率和平整度ꎬ同时

可以阻挡酸性的 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 对 ＩＴＯ 基底的腐蚀ꎮ
对电池而言ꎬ带来的好处一方面是提高空穴提取

效率ꎬ减少电子空穴复合概率ꎬ提升器件性能ꎻ另
一方面也有利于提高器件稳定性ꎮ
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