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ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＢＭ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ ａｃｃｅｐｔｏｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ(ＩＴＩＣ)
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｒｉｃｈ ｐｏｌｙ(ｎ￣ｖｉｎｙｌｃａｒｂａｚｏｌｅ) (ＰＶＫ) ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｆ ＰＣＢＭ ｆｉｌｍ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｏｒ￣
ｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＣＢＭ ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＩＴＩＣ ａｎｄ ＰＶＫ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＩＴＩＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ６％(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ). Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓꎬ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ(ＰＣＥ) ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ５. ２６％ ｔｏ ９. ９３％ꎬ ｗｉｔｈ ｎｏ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ. Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＩＴＩＣ ａｎｄ ＰＶＫ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｆｉｌｍ￣ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＣＢＭ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｉｓ ｐａｓｓｉ￣
ｖａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｙ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶＫ ａｎｄ ＩＴＩＣ ｉｎ￣
ｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ.
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ＩＴＩＣ 与 ＰＶＫ 共掺杂 ＰＣＢＭ 对钙钛矿太阳能电池性能的影响
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(１. 天津理工大学 显示材料与光电器件教育部重点实验室ꎬ 天津　 ３００３８４ꎻ　 ２. 天津市光电显示材料与器件重点实验室ꎬ 天津　 ３００３８４)

摘要: 为了钝化钙钛矿表面的缺陷、改善 ＰＣＢＭ 溶液的粘度和成膜性以达到优化器件性能的目的ꎬ通过引入

非富勒烯小分子(ＩＴＩＣ)和富电子聚合物(ＰＶＫ)共掺杂修饰 ＰＣＢＭ 薄膜ꎮ 结果表明:通过调节 ＩＴＩＣ 的含量可

以优化界面形貌ꎬ提高器件的性能ꎮ 当 ＩＴＩＣ 的质量分数为 ６％ 时ꎬ获得了最优的器件性能ꎮ 相比于纯 ＰＣＢＭ
的器件效率由 ５. ２６％提高到 ９. ９３％ ꎬ器件没有回滞现象ꎮ ＩＴＩＣ 和 ＰＶＫ 的引入提高了 ＰＣＢＭ 的成膜性能ꎮ 此

外ꎬ还可以钝化钙钛矿表面的缺陷ꎮ 这种协同作用有利于电荷传输和分离ꎮ 综上所述ꎬＰＶＫ 和 ＩＴＩＣ 的加入抑

制了大气中的水分和氧气ꎬ提高了器件的稳定性ꎮ

关　 键　 词: 钙钛矿太阳能电池ꎻ 界面修饰ꎻ 空穴阻挡ꎻ 电子传输

　 　 收稿日期: ２０１７￣１２￣０３ꎻ 修订日期: ２０１８￣０１￣２５
　 　 基金项目: 国家自然科学基金(６１５０４０９７)ꎻ 天津市自然科学基金(１７ＪＣＹＢＪＣ２１０００)资助项目
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１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｈｙｂｒｉｄ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ３. ８％ ｔｏ ２２. １％ [１￣３] . Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ
ｍｏｓｔ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ￣ｂａｓｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｔｉｌｉｚｅ ａ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ
ｍｅｔａｌ￣ｏｘｉｄｅ( ＴｉＯ２ ｏｒ Ａｌ２Ｏ３ ) ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｐｏｒｏｕｓ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ａｃｃｅｐｔｉｎｇ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ＴｉＯ２ ｌａｙｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｓ
ｈｉｇｈ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｒｅｎｄｅｒｓ ｔｈｅｍ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ[４] . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｌａｎａｒ
ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐａｉｄ
ｍｕｃｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ[５￣６] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｌａ￣
ｎａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｏｆｔｅｎ ｅｘｈｉｂｉｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｈｙｓｔｅｒｅ￣
ｓｉｓ. Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｐｌａｎａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｌｏｗｅｒ ｈｙｓ￣
ｔｅｒｅｓｉｓ ｏｆ Ｊ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ
ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ＰＣＢＭ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐａｓｓｉｖａｔｅ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ[７] . ＰＣＢＭ ｈａｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｕｓｅｄ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ ( ＥＴＬ) ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ
ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｐｌａｎａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｖｉｃｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＢＭ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｐｏｏｒ ｆｉｌｍ￣
ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ. Ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＰＣＢＭ ｓｏ￣
ｌｕｔｉｏｎｓꎬ Ｂａｉ ｅｔ ａｌ. ｇｅｔ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒ￣
ｏｖｓｋｉｔｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ￣ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ[８] . Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｐｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ
ＰＦＮＯＸ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｅｒｏｖｓ￣
ｋｉｔｅ ｔｏ ＥＴＬ ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ ｃｈａｒｇｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ[９] .
Ｉｎ ｏｕｒ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋꎬ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｉｍｉｎｅ(ＰＥＩ) ｗｉｔｈ
ａｎ ａｌｋｙｌａｍｉｎｅ ｓｉｄｅ ｃｈａｉｎｓ ｔｈａｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ａｄｄｉ￣
ｔｉｖｅ ｔｏ ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ ＰＣＢＭ ｌａｙｅｒ. Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ＰＥＩ
ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅｒｏｖｓ￣
ｋｉｔｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ[１０] . Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｒｉｃｈ ｐｏｌ￣

ｙｍｅｒ ｏｆ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃａｒｂａｚｏｌｅ(ＰＶＫ) ｗａｓ ａｌｓｏ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ＰＣＢＭ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｕｎｓｈａｒｅｄ ｐａｉｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｏｒ
Ｐｂ ａｔｏｍ ｔｈａｔ ｆｏｒｍ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｒ ｃｏｖａｌｅｎｔ ｂｏｎｄｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｐａｓｓｉｖａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｉｌｍ￣
ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＢＭ ｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ａ
ｍｏｒｅ ｃｏｍｐａｃｔ ａｎｄ ｄｅｎｓｅ ＰＣＢＭ ｆｉｌｍ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ[１１] .

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｏｆ
３ꎬ９￣ｂｉｓ (２￣ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣(３￣(１ꎬ１￣ｄｉｃｙａｎｏｍｅｔｈｙｌｅｎｅ)￣
ｉｎｄａｎｏｎｅ))￣５ꎬ ５ꎬ １１ꎬ １１￣ｔｅｔｒａｋｉｓ ( ４￣ｈｅｘｙｌｐｈｅｎｙｌ )￣
ｄｉｔｈｉｅｎｏ[２ꎬ３￣ｄ:２′ꎬ３′￣ｄ′]￣ｓ￣ｉｎｄａｃｅｎｏ[１ꎬ２￣ｂ:５ꎬ６￣
ｂ′] ｄｉｔｈｉｏｐｈｅｎｅ ) ( ＩＴＩＣ ) [１２] ａｎｄ ＰＶＫ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ
ＰＣＢＭ ａｓ ＥＴＬ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. ＩＴＩＣ ｃｏｎｔａｉｎｓ
ｕｎｓｈａｒｅｄ ｐａｉｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐａｓｓｉｖａｔｅ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ. Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＩＴＩＣ ａｎｄ ＰＶＫ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｆｉｌｍ￣
ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＣＢＭ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｄｅｆｅｃｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｉｓ ｐａｓｓｉｖａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｙ
ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ.

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
２. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｉｎ Ｆｉｇ. １. Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ
(ＰＣＢＭ) (９９％ ｐｕｒｉｔｙ) ａｒｅ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｏｌｅｎｎｅ
ＢＶꎬ ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ. ＩＴＩＣ (ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ９９％ ) ｉｓ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｖｉｚｕ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｐａｎｙ. ＰＶＫ
(Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｇｒａｄｅ) ｉｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ａｌｄｒｉｃｈ Ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ Ｃｏｍｐａｎｙ. Ｌｅａｄ ｉｏｄｉｄｅ (ＰｂＩ２ꎬ ｐｕｒｉｔｙ ９９. ９９５％ )
ｉｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ａｌｆａ Ａｅｓａｒ. ＣＨ３ＮＨ３ Ｉ ( ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ
９９. ９９５％ ) ｉｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｋｕｎｓｈａｎ Ｓｕｎｌｉｔｅ Ｎｅｗ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ ａｌｃｏｈｏｌꎬ ｏ￣
ｄｉｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅꎬ Ｎꎬ Ｎ￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｆｏｒｍａｍｉｄｅ ( ＤＭＦ)
ａｒｅ ９９. ９％ ｐｕｒｉｔｙ ｔｈａｔ ａｒｅ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｊ＆Ｋ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ.

PCBM ITIC PVK

N

N N
CNCN

C6H13

C6H13

C6H13

O
S

S

C6H13

O

CN
CN

O
O

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＣＢＭꎬ ＩＴＩＣ ａｎｄ ＰＶＫ.
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２. ２　 Ｄｅｖｉｃｅ ｆａｂｒａｃａｔｉｏｎ
ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｓｐｉｎ￣ｃｏａｔｅｄ ｏｎ

ｔｈｅ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ(３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ ３０ ｓ)ꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｆｉｌｍ ｉｓ ａｎｎｅａｌｅｄ(１２０ ℃ꎬ ２５ ｍｉｎ). Ｔｈｅ ＰｂＩ２ ＤＭＦ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ(０. ５ ｍｏｌ / Ｌ) ａｎｄ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｒｅ ｐｒｅｈｅａ￣
ｔｅｄ(５０ ℃ꎬ ２ ｍｉｎ) ａｎｄ １７０ μＬ ＰｂＩ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｓｐｉｎ￣ｃｏａｔｅｄ (６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ ３０ ｓ) ａｎｄ ａｎｎｅａｌｅｄ(７０
℃ꎬ １０ ｍｉｎ). Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ １２０
μＬ ｏｆ ＣＨ３ＮＨ３Ｉ (０. ２３９ ｍｏｌ / Ｌ) ｉｎ ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ＰｂＩ２ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ(０ ｒ / ｍｉｎꎬ ３０ ｓꎬ ｔｈｅｎ ６ ０００

ｒ / ｍｉｎꎬ ２０ ｓ)ꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｆｉｌｍ ｉｓ ａｎｎｅａｌｅｄ(６０
℃ꎬ １０ ｍｉｎꎬ ｔｈｅｎ １００ ℃ꎬ ２０ ｍｉｎ). Ｔｈｅｎ ＩＴＩＣ ａｎｄ
ＰＶＫ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＰＣＢＭ ｏ￣ｄｉｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
(２４ ｍｇ / ｍＬ) ｉｓ ｓｐｉｎ￣ｃｏａｔｅｄ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ６０
ｓ. Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｆｉｌｍ ｉｓ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ １００ ℃ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ.
Ｆｉｎａｌｌｙꎬ Ａｌ ｃａｔｈｏｄｅ(１２０ ｎｍ) ｉｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅｒ￣
ｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｃｕｕｍ ｏｆ ~ ５ × １０ － ５ Ｐａ.
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ０. １ ｃｍ２ . Ｔｈｅ ｄｅ￣
ｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＥＭ ｉｍ￣
ａｇｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２.

（a） （b） （c）

-4.2 eV
Al

PVKITIC

PCBM

-２.2 eV

-３．８ eV
-４．０ eV

-５．８ eV
-５．５ eV

-６．０ eV
-５．4 eV-５．2 eV

-4.8 eV

ITO

Perovskite

PEDOT∶PSS

-３．9 eV

-３．0 eV

Al
PCBM∶ITIC∶PVK

Perovskite

PCBM∶ITIC∶PVK

PEDOT∶PSS
ITO
Glass
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Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｐｌａｎａｒ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ (ａ)ꎬ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍ (ｂ) ａｎｄ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ(ｃ).

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｊ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＩＴＩＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３. Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｉｓ ＩＴＯ / ＰＥＤＯＴ ∶ ＰＳＳ / ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ / ＰＣＢＭ ＋
４％ＰＶＫ ＋ (０ － ８％ ) ＩＴＩＣ / Ａｌ. Ｔａｂ. １ ｌｉｓｔｓ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｔａｉｌｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ( Ｊｓｃꎬ Ｖｏｃꎬ
ＦＦ ａｎｄ ＰＣＥ). Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. ３ ａｎｄ Ｔａｂ. １
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔｓ ｏｆ ＩＴＩＣ ｉｓ ６％ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ). Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｕｒｅ ＰＣＢＭ ａｓ ＥＴＬꎬ
ｔｈｅ Ｖｏｃ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ０. ８６ ｔｏ ０. ９５ Ｖ. Ｊｓｃ ｉｓ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １３. ０２ ｔｏ １５. ９７ ｍＡ / ｃｍ２ . ＦＦ ｉｓ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ４０. ９０％ ｔｏ ６５. ４２％ ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ５. ２６％ ｔｏ
９. ９３％ . Ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｖｏｃ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｖｉｃｅꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏ￣ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ. Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
Ｊｓｃ ｉｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｆｉｌｍ ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ ｏｆ ＰＣＢＭ ｆｉｌｍ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ＩＴＩＣ ａｎｄ ＰＶＫ. Ｆｉｇ. ４
ｓｈｏｗｓ Ｊ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ
ＰＣＢＭ ＋４％ＰＶＫ ＋６％ ＩＴＩＣ ａｓ ＥＴＬ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ
ｗｉｔｈ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ. Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ
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Ｆｉｇ. ３ 　 Ｊ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩＴＩＣ
ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ
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Ｆｉｇ. ４ 　 Ｊ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｓｃａｎｎｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ＰＶＫ ａｎｄ ＩＴＩＣ ｉｎｔｏ ＰＣＢＭ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｄｅｆｅｃｔｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｍａｋｅ
ｇｏｏｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｌａｙｅｒ
ａｎｄ Ａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ[１３￣１４] . Ｔｈｅ ｄａｒｋ Ｊ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
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ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ＰＶＫ ａｎｄ ＩＴＩＣ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ
ＰＣＢＭ ｓｈｏｗ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｌｏｗｅｒ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒ￣

ｒｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｕｒｅ ＰＣＢＭ.

Ｔａｂ. １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｄｅｖｉｃｅ　 　 　 　 Ｖｏｃ / Ｖ Ｊｓｃ / (ｍＡｃｍ － ２) ＦＦ / ％ ＰＣＥ / ％

Ｐｕｒｅ ＰＣＢＭ ０. ８６ １３. ０２ ４０. ９０ ５. ２６
ＰＣＢＭ ＋４％ ＰＶＫ ０. ９２ １４. ８９ ５７. ３０ ７. ８５
ＰＣＢＭ ＋４％ ＰＶＫ ＋２％ ＩＴＩＣ ０. ９１ １５. ４９ ５８. １５ ８. １９
ＰＣＢＭ ＋４％ ＰＶＫ ＋４％ ＩＴＩＣ ０. ９２ １５. ５５ ５８. ６１ ８. ３８
ＰＣＢＭ ＋４％ ＰＶＫ ＋６％ ＩＴＩＣ ０. ９５ １５. ９７ ６５. ４２ ９. ９３
ＰＣＢＭ ＋４％ ＰＶＫ ＋８％ ＩＴＩＣ ０. ９４ １５. ０３ ５３. １９ ７. ５１

　 　 Ｆｉｇ. ５ ｉｓ ｔｈｅ ＡＦＭ ｈｅｉｇｈｔ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＢＭ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩＴＩＣ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｄｄｅｄ ｔｏ
ＰＣＢＭ ＋４％ ＰＶＫ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎｔ￣ｓｑｕａｒｅｄ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ(Ｒｑ) ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ(Ｒａ) ｏｆ ｐｒｉｓ￣
ｔｉｎｅ ＰＣＢＭ ｌａｙｅｒｓ ａｒｅ １. ８８ ｎｍ ａｎｄ １. ４０ ｎｍꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＢＭ
ｆｉｌｍ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＩＴＩＣ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎ￣

ｃｒｅａｓｅｄ. Ｒｑ ａｎｄ Ｒａ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ １. ４５ ｎｍ
ａｎｄ １. ０５ ｎｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＩＴＩＣ ｉｓ ６％ . Ｗｅ ｍａｙ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｃｏｎｃｌｕｄｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＩＴＩＣ ａｎｄ ＰＶＫ ｔｏ ｔｈｅ ＰＣＢＭ ｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ＥＴＬ ｍｏｒｅ ｄｅｎｓｅ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈ. ＩＴＩＣ ｉｓ
ａｎ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｗｉｔｈ ｗｅａｋ ｃｒｙｓｔａｌｌｉ￣
ｚａｔｉｏｎ[１５] . Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ＩＴＩＣ ｃａｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

（a） （b）
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7.9 nm5.2 nm

-5.2 nm-4.6 nm
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（c） （d） （e）

Ｆｉｇ. ５　 ＡＦＭ ｈｅｉｇｈｔ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＰＣＢＭ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩＴＩＣ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ(ａ: ０％ ꎻ ｂ: ２％ ꎻ ｃ: ４％ ꎻ ｄ: ６％ ꎻ ｅ: ８％ )

ｒｉｇｉｄ ｄｏｍａｉｎｓ ｏｆ ＰＣＢＭ ｃｌｏｓｅｌｙ.
Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｇｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ(ＳＰＳ) ｉｓ ｕｓｅｄ

ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｔｏ ｌｉｇｈｔ. Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏ￣ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ ｈｏｌｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ[１６] . Ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＳＰＶ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｐｈｏｔｏ￣ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｃｈａｒｇｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ. Ｆｉｇ. ６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆ ＳＰＶ ｉｎ ｔｈｅ ４００ － １ ０００ ｎｍ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ａ
ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＴＯ / ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ /
ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ / ＰＣＢＭ ＋ ４％ ＰＶＫ ＋ (０ － ８％ ) ＩＴＩＣ.
Ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＳＰＶ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

ｗｉｔｈｏｕｔ ＩＴＩＣ ｉｓ ｗｅａｋ. Ｗｈｅｎ ＩＴＩＣ ｉｓ ａｄｄｅｄꎬ ｗｅ ｃａｎ
ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＳＰＶ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
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Ｆｉｇ. ６　 ＳＰＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩＴＩＣ
ｍａｓｓ ｆｒａｔｉｏｎ



　 第 ８ 期 　 ＬＩＵ Ｓｈａｏ￣ｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. : Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＩＴＩＣ ａｎｄ ＰＶＫ Ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＰＣＢＭ ｏｎ Ｔｈｅ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ １１５５　

ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｎｇｅ ａｐｐｅａｒｓ ｂｒｏａｄ ａｎｄ
ｓｔｒｏｎｇ. Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＰＶＫ ＋ ＩＴＩＣ
ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＰＣＢＭ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｈｏｗ ｈｉｇｈ ｌｉｇｈｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ.
Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＩＴＩＣ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ￣ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ＩＴＩＣ ｃａｎ ｐａｓｓｉｖａｔｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒａｐ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｐｅｒｏｖｓ￣
ｋｉｔｅꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ａｔ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＣＢＭꎬ
ｗｈｉｃｈ ｂｒｉｎｇｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ＦＦ ａｎｄ
Ｊｓｃ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｄｅｖｉｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ[１７] .

Ｆｉｇ. ７(ａ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＵＶ￣Ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ
ｏｆ ＩＴＩＣ (４０ ｎｍ)ꎬ ＰＣＢＭ(４０ ｎｍ)ꎬ ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３
ａｎｄ ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ / ＰＣＢＭ ＋ ４％ ＰＶＫ ＋ ６％ ＩＴＩＣ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｓ. Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ ｉｓ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｔ ３３０ － ４００ ｎｍ ｆｏｒ ＰＣＢＭ ｆｉｌｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
４％ ＰＶＫ ＋ ６％ ＩＴＩＣ. Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ＰＣＢＭ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＴＩＣ ａｎｄ ｐｕｒｅ ＰＣＢＭ ｆｉｌｍ
ｈａｖｅ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＩＴＩＣ ａｎｄ ＰＶＫ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＰＣＢＭ
ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｎｏｔ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ.
Ｔｈｅ ＰＬ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ / ＰＣＢＭ ｆｉｌｍｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｄ ｗｉｔｈ ４％ ＰＶＫ ＋ ６％ ＩＴＩＣ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ. ７(ｂ). Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＰＬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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Ｆｉｇ. ７　 ＵＶ￣Ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＩＴＩＣꎬ ＰＣＢＭꎬ ＣＨ３ ￣
ＮＨ３ＰｂＩ３ ａｎｄ ＰＣＢＭ ＋ ４％ ＰＶＫ ＋ ６％ ＩＴＩＣ( ａ) ａｎｄ
ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ / ＰＣＢＭ ａｎｄ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ /
ＰＣＢＭ ＋４％ ＰＶＫ ＋ ６％ ＩＴＩＣ ｆｉｌｍｓ( ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ａ ３６０
ｎｍ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ)(ｂ).

ｏｆ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ / ＰＣＢＭ ＋ ４％ ＰＶＫ ＋ ６％ ＩＴＩＣ ｉｓ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ / ＰＣＢＭ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ
ｔｈｅ ＰＬ ｐｅａｋ ｏｆ ｐｕｒｅ ＰＣＢＭ ｉｓ ａｔ ７４９ ｎｍ. Ｈｏｗｅｖ￣
ｅｒꎬ ｔｈｅ ＰＬ ｐｅａｋ ｏｆ ＰＶＫ ＋ ＩＴＩＣ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＰＣＢＭ ｉｓ
ａｔ ７１９ ｎｍꎬ ａ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ａｂｏｕｔ ３０ ｎｍ ｉｓ ｏｃ￣
ｃｕｒｒｅｄ. Ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ
ＰＶＫ ＋ ＩＴＩＣ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＰＣＢＭ ｒｅｄｕｃｅｓ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ.

Ｆｉｇ. ８ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｒ￣
ｍａｌｉｚｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ
(８ ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ). Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｕｒｅ ＰＣＢＭ ｉｓ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＶＫ ａｎｄ ＩＴＩＣ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＰＣＢＭ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ
４％ＰＶＫ ａｎｄ ６％ ＩＴＩＣ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＰＣＢＭ. Ｔｈｅ ＰＣＥ ｉｓ
ｏｎｌｙ ｄｅｃａｙｅｄ ｔｏ ７１％ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖａｌｕｅ ａｆｔｅｒ ８ ｄ.
Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ＰＶＫ ａｎｄ ＩＴＩＣ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＰＣＢＭ
ｃａｎ ｐｒｅｖｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｏｎ ｔｈｅ ＰＣＢＭ ｌａｙｅｒ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉ￣
ｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ.
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Ｆｉｇ. ８ 　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ８ ｄ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｐｌａｎａｒ ＰＳＣｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ

ｎｏｎ￣ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ ａｃｃｅｐｔｏｒ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ( ＩＴＩＣ) ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｒｉｃｈ ｐｏｌｙ(ＰＶＫ) ａｓ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｆ ＰＣＢＭ ｆｉｌｍ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃａｎ
ｂｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｃａｎ
ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＴＩＣ.
Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＴＩＣ ｗａｓ ６％ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ). Ｉｔ ｉｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＩＴＩＣ ａｎｄ ＰＶＫ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｆｉｌｍ￣ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＣＢＭ.
Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｉｓ
ｐａｓｓｉｖａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｙ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ
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ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＶＫ ａｎｄ ＩＴＩＣ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ

ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｓｔａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ.
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[１０] ＤＯＮＧ Ｓ Ｊꎬ ＷＡＮ Ｙ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｉｍｉｎｅ ａｓ ａ ｄｕａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ
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