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摘要: 开发新型无机空穴传输层材料是钙钛矿电池实现商业应用的重要挑战之一ꎮ 本文开展了二硫化钨纳

米片制备及其钙钛矿太阳能电池空穴传输层应用研究ꎮ 采用液相超声剥离法成功制备了 ＷＳ２ 纳米片ꎬ并将

其引入钙钛矿太阳能电池中用作空穴传输层ꎮ 结果表明ꎬ当 ＷＳ２ 纳米片溶液浓度为 １ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ制备的 ＷＳ２

纳米片空穴传输层具有较合适的厚度ꎬ并且后续在其上生长的钙钛矿活性层成膜质量高、结晶性能好ꎬ电池

取得 ６. ３％的光电转换效率ꎮ 结果证实 ＷＳ２ 纳米片可作为新型无机空穴传输层材料用于钙钛矿太阳能电池ꎮ
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１　 引　 　 言

开发新型太阳能电池历来是光伏技术领域的

研究课题ꎮ 近些年来ꎬ获得广泛关注的典型的新

型太阳能电池主要包括有机太阳能电池、染料敏

化太阳能电池、量子点太阳能电池、钙钛矿太阳能

电池等[１￣２]ꎮ 其中钙钛矿太阳能电池以有机￣无机

杂化钙钛矿(Ｏｒｇａｎｉｃ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｈｙｂｒｉｄ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ)
作为光吸收层材料ꎬ该材料具有太阳能电池应用

所需的诸多优点ꎬ如带隙适中且可调、光吸收系数

大、载流子扩散长度较长、 载流子迁移率高

等[３￣５]ꎮ 鉴于上述独特性能ꎬ钙钛矿太阳能电池

吸引了人们极大的研究兴趣并取得了巨大进展ꎬ
其光电转换效率由最初的 ３. ８％迅速提高至目前

的 ２３. ３％ [６￣１０]ꎮ
空穴传输层是常见钙钛矿太阳能电池结构的

重要组成部分ꎬ其主要作用是降低载流子复合ꎬ增
强光吸收[１１]ꎮ 常用的空穴传输层材料主要是

ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳꎬ因为它能级匹配性好、载流子迁移

率高并且溶解过程简单ꎮ 但 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 不仅价

格昂贵ꎬ而且具有吸湿性和高酸性ꎬ容易导致有机

层和 有 机 物 降 解ꎬ 影 响 了 器 件 的 长 期 稳 定

性[１２￣１５]ꎮ 因此ꎬ开发低成本、高稳定性的无机空

穴传输层材料是钙钛矿太阳能电池研究的热点之

一[１６￣１８]ꎮ 二维过渡金属硫化物(２Ｄ￣ＴＭＤｓ)具有

特殊的结构和优异的光电、物理化学性能ꎬ是潜在

的无机空穴传输层材料ꎬ近几年吸引了人们极大

的研究兴趣[１９￣２１]ꎮ 其中ꎬ二硫化钨(ＷＳ２)为典型

的 ＴＭＤｓꎮ 采用机械剥离、化学气相沉积等方法ꎬ
可制备高品质的单层或多层 ＷＳ２ꎬ但难以实现量

产ꎬ且制备工艺与基于溶液法的电池工艺兼容

性差[２２] ꎮ 作为空穴传输层应用ꎬＷＳ２ 纳米片可

兼顾制备工艺和光电性能的要求ꎮ Ｌｅ 等将 ＷＳ２

纳米片用于有机太阳能电池的空穴传输层ꎬ通
过紫外臭氧(ＵＶＯ)处理ꎬ调整 ＷＳ２ 纳米片的功

函数ꎬ降低活性层与 ＩＴＯ 电极间的空穴传输势

垒ꎬ取得２. ４％的光电转换效率[２３] ꎮ 随后ꎬＫｗｏｎ
等通过提高 ＷＳ２ 纳米片的均匀性ꎬ将效率提高

至 ３. ０８％ [２４]ꎮ Ｋｉｍ 等将 ＷＳ２ 纳米片用作反型结

构钙钛矿太阳能电池的空穴传输层ꎬ获得了

８. ０２％的光电效率ꎬ并证实了 ＷＳ２ 是钙钛矿太阳

能电池中有希望取代不稳定的有机空穴传输层的

候选材料之一[２５]ꎮ 本文首先采用液相超声剥离

法制备 ＷＳ２ 纳米片ꎬ然后基于工艺兼容性好的溶

液旋涂法将其引入钙钛矿太阳能电池中用作空穴

传输层ꎬ并详细研究了 ＷＳ２ 空穴传输层对电池性

能的影响规律ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 实验材料及钙钛矿前驱体溶液配制

实验采用的 ＰｂＩ２(９９. ９％)和 ＰＣ６１ＢＭ( >９９％)、
ＣＨ３ＮＨ３Ｉ(９９％)、ＢＣＰ(９９. ９％)和 Ａｇ(９９. ９９９％)、氯
苯(无水级)、ＤＭＦ(无水级)、ＤＭＳＯ(无水级)、
ＮＭＰ(９９. ９％ )和异丙醇(９９. ５％ )的采购情况同

参考文献[２６]ꎮ 上述试剂均未做进一步提纯处

理ꎬ样品均利用高精度电子天平准确称取备用ꎮ
将 ＰｂＩ２、ＣＨ３ＮＨ３ Ｉ 溶于 ＤＭＦ、ＤＭＳＯ 溶剂中ꎬ７０ ℃
加热搅拌配置 ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ 溶液ꎻ将 ＰＣ６１ＢＭ 溶于

氯苯中ꎬ配制 ＰＣ６１ ＢＭ 氯苯溶液(浓度为 ２０ ｍｇ /
ｍＬ)ꎻ将 ＢＣＰ 溶于异丙醇中ꎬ配制 ＢＣＰ 异丙醇溶

液(浓度为 ０. ５ ｍｇ / ｍＬ)ꎮ
２. ２　 器件结构及制备

电池的基本结构为 ＩＴＯ/ ＷＳ２ / ＭＡＰｂＩ３ / ＰＣＢＭ/
ＢＣＰ / Ａｇꎬ电池制备基于溶液旋涂法ꎮ 器件阳极氧

化铟锡物( ＩＴＯ)导电玻璃的表面方块电阻为 １０
Ωꎬ将其处理后待用ꎮ 处理过程依次包括:激光刻

蚀ꎬ用洗涤剂擦洗ꎬ用去离子水、丙酮、异丙醇依次

超声波清洗 ２０ ｍｉｎꎬ用氮气枪吹干ꎬ最后 ＵＶＯ 辐

照 １０ ｍｉｎꎮ 采用液相超声法制备 ＷＳ２ 纳米片溶

液ꎬ结合旋涂法制备 ２Ｄ ＷＳ２ 薄膜ꎬ制备流程如

下:在空气中ꎬ称取 ０. ５ꎬ１ꎬ２ ｇ 的 ＷＳ２ 粉末置于烧

杯中ꎬ加入到 １０ ｍＬ ＮＭＰ 溶液中ꎬ在超声波细胞

破碎仪中超声若干时间ꎬ使之分散均匀ꎬ然后在室

温下将保存在烧杯中的溶液超声波处理若干小

时ꎬ超声处理后将溶液冷藏静置 １０ ｈꎻ将超声后的

悬浊液转移到离心管中ꎻ将离心管置于离心机ꎬ以
９ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心转速进行离心ꎬ离心时间 ３０
ｍｉｎꎬ收集上清液的四分之三ꎬ分别得到浓度为

０. ５ꎬ１ꎬ２ 的 ＷＳ２ 溶液ꎮ 用移液枪取 ５０ μＬ ＷＳ２ 溶

液滴加到 ＩＴＯ 基底上进行旋涂ꎬ旋涂速度为 ３ ０００
ｒ / ｍｉｎꎬ时间为 ３０ ｓꎬ最后形成 ＷＳ２ 纳米片空穴传

输层ꎮ 为去除残留水分ꎬ将旋涂完成后的基片放

置在 １２０ ℃的热板上 １５ ｍｉｎꎻ将基片转移至手套

箱(Ｈ２Ｏ < １. ０ × １０ － ５ꎬＯ２ < １. ０ × １０ － ５ )ꎬ先以

５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 旋涂 ＭＡＰｂＩ３ 溶液ꎬ然后 １００ ℃退火

１０ ｍｉｎꎻ以 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 旋涂 ＰＣ６１ＢＭ 氯苯溶液制
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备电子传输层ꎬ其厚度约 ５０ ｎｍꎻ以 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 旋

涂 ＢＣＰ 异丙醇溶液制备阴极缓冲层ꎬ其厚度约 ５０
ｎｍꎻ最后将样品移入真空无机镀膜腔中ꎬ在 １ ×
１０ － ３ Ｐａ 真空度下蒸镀 Ａｇ 电极薄膜ꎬ其厚度约

１００ ｎｍꎮ 至此ꎬ具有二硫化钨纳米片空穴传输层

的钙钛矿型太阳能电池器件制备基本完成ꎬ器件

的有效面积为 ０. １５ ｃｍ２ꎮ
２. ３　 测试表征

实验中ꎬ薄膜表面形貌表征采用扫描电子显

微镜(ＦＥＩꎬＩｎｓｐｅｃｔ)ꎻ薄膜的结晶状态和化学组成

分析采用 Ｘ 射线衍射仪(ＢｅｄｅꎬＤ１)、拉曼光谱仪

(Ｈｏｒｉｂａ Ｊｏｂｉｎ ＶｙｏｎꎬＨＲ￣８００)和 Ｘ 射线光电子能

谱仪( ＴＳＥ ｌａｂꎬ２５０Ｘｉ)ꎻ器件的 Ｊ￣Ｖ 特性曲线在

ＡＭ １. ５ Ｇ(太阳光模拟器ꎬＪａｐａｎＳＡＮ￣ＥＩꎬ ＥＬＳ １５５
(ＸＥ))１００ ｍＷ / ｃｍ２ 光照条件下ꎬ采用数字源表

(Ｋｅｉｔｈｌｅｙ ２４００)进行测试ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 ＷＳ２ 纳米片的微结构和组分

如图 １ 所示为不同液相超声剥离时间获得的

ＷＳ２ 纳米片的 ＳＥＭ 图像ꎮ 从中可见ꎬ超声 ４ ｈ
时ꎬＷＳ２ 还未被剥离下来ꎬ材料的尺寸较大ꎬＷＳ２

存在明显团聚ꎮ 超声时间为 ８ ｈ 时ꎬＷＳ２ 开始被

剥离下来ꎬ片层团聚的现象相比 ４ ｈ 减少了很多ꎮ
继续延长超声时间ꎬ可以明显地观察到 ＷＳ２ 逐渐

被剥离下来ꎬ二维层状结构的 ＷＳ２ 堆积、团聚现

象逐渐减少ꎬ片层尺寸逐渐减小ꎮ 超声时间为 １２
ｈ 后ꎬ层状结构较为明显ꎬ片层尺寸有了明显的减

小ꎮ 超声时间为 ２０ ｈ 时ꎬ剥离效果更加明显ꎬＷＳ２

片层尺寸进一步变小ꎬ相当一部分尺寸分布在

２００ ~ ３００ ｎｍ 之间ꎬ并且数量可观ꎮ 因此ꎬ相比而

言ꎬ超声时间为 ２０ ｈ 时的剥离效果最好ꎬＷＳ２ 纳

米片尺寸较小ꎬ便于通过溶液旋涂法制备 ＷＳ２ 纳

米片薄膜ꎬ适合引入钙钛矿太阳能电池中ꎬ用作空

穴传输层[２０]ꎮ
如图 ２ 所示为液相超声剥离 ２０ ｈ 制备的

ＷＳ２ 纳米片的拉曼光谱ꎮ 从图中可以看到 Ａ１ｇ

(面内振动)和 Ｅ１
２ｇ (垂直面内振动)分别出现在

３５６. ８ ｃｍ － １ 和 ４１９. ５ ｃｍ － １ 处ꎬ两峰间距为 ６２. ７
ｃｍ － １ꎬ参考 ＳＡＲＫＡＲ[２７] 和 ＧＵＴＩＥＲＲＥＺ[２８] 等对

ＷＳ２ 纳米片的拉曼光谱研究结果ꎬ可判断本文剥

离下来的 ＷＳ２ 为 ３ ~ ５ 层 ＷＳ２ 纳米片ꎮ 从图中还

可发现ꎬＡ１ｇ声子振动的强度略强于 Ｅ１
２ｇꎬ这主要来

源于 Ｓ 原子平面内振动的 Ａ１ｇ占主导[２９]ꎮ 根据文

献报道ꎬ如果 Ｅ１
２ｇ声子振动的强度高于 Ａ１ｇ声子振

动的强度ꎬ则 Ｅ１
２ｇ的振动模式为 ＷＳ２ 主要的振动

模式ꎬ该情况说明剥离时 ＷＳ２ 结构发生了改变ꎬ
但这种改变是我们不希望看到的ꎬＷ—Ｓ 的结构

受到了影响ꎬ造成了 ＷＳ２ 结构稳定性降低[３０￣３１]ꎮ
上述拉曼光谱分析表明ꎬ成功制备了结构稳定的

ＷＳ２ 纳米片ꎮ

（a）

（b）

200 nm

200 nm

（c）

200 nm

（d）

200 nm

图 １　 不同超声剥离时间制备的 ＷＳ２ 纳米片的 ＳＥＭ 图

像ꎮ (ａ)超声剥离 ４ ｈꎻ(ｂ)超声剥离 ８ ｈꎻ(ｃ)超声

剥离 １２ ｈꎻ(ｄ)超声剥离 ２０ ｈꎮ
Ｆｉｇ. １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＷＳ２ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒ￣

ｓｏｎｉｃ ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ. (ａ)Ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｏｆ ４ ｈ. (ｂ)Ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ８ ｈ.
(ｃ)Ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ １２ ｈ. (ｄ) Ｓｕｐｅｒ￣
ｓｏｎｉｃ ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ２０ ｈ.
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图 ２　 ＷＳ２ 纳米片的拉曼光谱

Ｆｉｇ. ２　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＷＳ２ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ

如图 ３ 所示为液相剥离 ２０ ｈ 制备的 ＷＳ２ 纳

米片的 ＸＰＳ 图谱ꎮ 由图 ３(ａ)ＸＰＳ 全谱图可见ꎬ样
品主要元素组成为 Ｗ 和 Ｓꎮ 此外ꎬ谱图中出现的

Ｏ １ｓ 和 Ｃ １ｓ 的光电子特征峰可归属于表面吸附

或污染引入的 Ｏ 和 Ｃꎬ由于在大气环境下制备和

存放ꎬ样品表面很容易引入 Ｏ 和 Ｃ 污染ꎮ 图 ３(ｂ)
所示为 Ｗ ４ｆ 精细谱ꎬ其中两个光电峰为对称的高

斯￣洛伦兹峰ꎬ说明 Ｗ 没有出现明显的价态叠加ꎮ
中心结合能位置为 ３２. ８ ｅＶ 和 ３５. ４ ｅＶ 的两个光

电子峰分别对应 Ｗ ４ｆ７ / ２和 Ｗ ４ｆ５ / ２ꎬ根据文献报道ꎬ
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图 ３　 ＷＳ２纳米片的 ＸＰＳ 图谱ꎮ (ａ)ＸＰＳ 全谱图ꎻ(ｂ)Ｗ ４ｆ
光电子峰ꎮ

Ｆｉｇ. ３ 　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＷＳ２ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ. ( ａ) ＸＰＳ ｓｕｒｖｅｙ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ. (ｂ)Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅａｋ ｏｆ Ｗ ４ｆ.

Ｗ 的价态为 ＋ ４ 价ꎬ归属于 ＷＳ２ꎬ说明所制备的

ＷＳ２ 相对较纯[３２￣３３]ꎮ
３. ２　 基于 ＷＳ２ 纳米片空穴传输层的电池性能

如前所述ꎬ超声剥离 ２０ ｈ 获得 ＷＳ２ 纳米片溶

液ꎬ再通过溶液旋涂工艺制备了 ＷＳ２ 纳米片薄

膜ꎬ将其作为空穴传输层引入钙钛矿太阳能电池

中ꎮ 如图 ４ 所示为 ０. ５ꎬ１ꎬ２ ｍｇ / ｍＬ ３ 种不同浓度

ＷＳ２ 纳米片溶液制备的钙钛矿太阳能电池的 Ｊ￣Ｖ
曲线ꎮ 图 ４ 中插图为电池器件的能级示意图ꎬ可
见 ＷＳ２ 纳米片与相邻的 ＩＴＯ 阳极和 ＭＡＰｂＩ３ 钙钛

矿活性层实现了较好的能级匹配ꎬ可有效传输空

穴ꎬ阻挡电子[３４]ꎮ 由图可见 Ｊ￣Ｖ 曲线呈现 Ｓ 型ꎬ
分析认为ꎬ这与 ＷＳ２ 纳米片空穴传输层薄膜的质

量有关ꎮ 因为通过旋涂法难以获得连续致密并且

是均匀超薄的 ＷＳ２ 纳米片空穴传输层薄膜ꎬ这样

ＷＳ２ 纳米片空穴传输层与 ＩＴＯ 阳极以及钙钛矿活

性层之间的界面接触较差ꎬ增加了器件的串联电

阻ꎬ也容易产生漏电ꎮ 因而在 Ｊ￣Ｖ 曲线起始段ꎬＪ
快速降低ꎬ使得 Ｊ￣Ｖ 曲线呈现 Ｓ 型ꎮ
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图 ４　 不同浓度的 ＷＳ２ 纳米片溶液制备的钙钛矿太阳能

电池的 Ｊ￣Ｖ 曲线ꎬ插图为电池能级示意图ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｊ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＷＳ２ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ. Ｉｎｓｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ.

表 １ 列出了电池的主要光电性能参数ꎮ 结果

表明ꎬ当 ＷＳ２ 纳米片溶液浓度为 １ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ电
池性能相比最好ꎬ其光电转换效率 ＰＣＥ 达到

６. ３％ ꎮ 而 ＷＳ２ 纳米片溶液浓度为 ０. ５ ｍｇ / ｍＬ
时ꎬ电池的短路电流 Ｊｓｃ虽然较高ꎬ但填充因子 ＦＦ
(０. ４３)却比 １ ｍｇ / ｍＬ 时(０. ５１)低ꎬ表明 ＷＳ２ 纳

米片溶液浓度为 ０. ５ ｍｇ / ｍＬ 时制备的钙钛矿活

性层质量相对较差[３５]ꎮ 当 ＷＳ２ 纳米片溶液浓度

达到 ２ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ制备的电池开路电压 Ｖｏｃ略有

提高ꎬ但相比 １ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬＪｓｃ和 ＦＦ 均不同程度降
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低ꎬ导致电池的 ＰＣＥ 明显降低ꎮ 主要原因是随着

ＷＳ２ 纳米片溶液浓度增加ꎬ旋涂制备的 ＷＳ２ 纳米

片薄膜厚度增大ꎬ导致器件的串联电阻增大ꎬ从而

影响了电池的光电性能[３６]ꎮ
表 １　 不同浓度的 ＷＳ２ 纳米片溶液制备的钙钛矿太阳能

电池的性能参数

Ｔａｂ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＷＳ２ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ

ｎ(ＷＳ２) /

(ｍｇ􀅰ｍＬ － １)

Ｊｓｃ /

(ｍＡ􀅰ｃｍ － ２)

Ｖｏｃ /

Ｖ
ＦＦ

ＰＣＥ /
％

０. ５ １５. ５４ ０. ８５ ０. ４３ ５. ７

１ １３. ９２ ０. ８６ ０. ５１ ６. ３

２ １２. ６５ ０. ８９ ０. ４５ ５. １

本文的参比电池的基本结构为 ＩＴＯ / ＰＥＤＯＴ∶
ＰＳＳ / ＭＡＰｂＩ３ / ＰＣＢＭ / ＢＣＰ / Ａｇꎬ其中用 ＷＳ２ 纳米片

空穴传输层薄膜直接取代了 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳꎮ 其中

参比电池的 Ｊｓｃ ＝ ２２. ４２ ｍＡ / ｃｍ２ꎬＶｏｃ ＝ ０. ７６ ＶꎬＦＦ
为 ０. ７ꎬＰＣＥ 为 １１. ９％ ꎮ 相比而言ꎬ采用 ＷＳ２ 纳

米片空穴传输层的电池的 Ｊｓｃ、ＦＦ 和 ＰＣＥ 均有较

大幅度降低ꎮ 这主要归因于 ＷＳ２ 纳米片空穴传

输层的成膜质量较差ꎮ 本文证实 ＷＳ２ 纳米片可

作为空穴传输层候选材料的同时ꎬ也表明提高电

池性能的关键是优化成膜工艺ꎬ制备高质量的

ＷＳ２ 纳米片空穴传输层薄膜ꎮ
钙钛矿活性层薄膜的微观形貌和结晶状态是

影响钙钛矿电池性能的关键因素之一ꎮ 分析认

为ꎬ当 ＷＳ２ 纳米片溶液浓度为 １ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ制备

的 ＷＳ２ 纳米片薄膜具有较合适的厚度ꎬ并且有利

于后续制备高质量的钙钛矿活性层薄膜ꎮ 为了验

证上述结论ꎬ采用 ＳＥＭ 和 ＸＲＤ 表征了 ＷＳ２ 纳米

片溶液浓度为 １ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ所制备钙钛矿活性层

薄膜的微结构ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ给出了 ＷＳ２ 纳米片薄膜上生长

的 ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿活性层的 ＳＥＭ 图像ꎮ 从图 ５ 可

见ꎬ钙钛矿薄膜连续致密ꎬ薄膜的晶粒尺寸较大ꎬ
典型尺寸为 ５００ ｎｍ 左右ꎮ

图 ６ 为 ＷＳ２ 纳米片薄膜上生长的 ＭＡＰｂＩ３ 钙

钛矿活性层的 ＸＲＤ 图谱ꎮ 图中 ３ 个尖锐的衍射

峰分别归属于 ＭＡＰｂＩ３ 的(１１０)、(２２０)和(１１４)
衍射峰ꎬ并且没有发现 ＰｂＩ２ 和 ＣＨ３ＮＨ３ Ｉ 的衍射

峰ꎬ说明 ＰｂＩ２ 与 ＣＨ３ＮＨ３ Ｉ 完全反应生成了钙钛矿

活性层薄膜ꎬ并且成膜质量高、结晶性能好[３７]ꎮ 这

1 滋m

图 ５　 ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿活性层薄膜的 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ. ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＭＡＰｂＩ３ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ
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图 ６　 ＭＡＰｂＩ３ 钙钛矿活性层的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. ６　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＭＡＰｂＩ３ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ

也进一步说明了 ＷＳ２ 纳米片溶液浓度为 １ ｍｇ /
ｍＬ 时ꎬ有利于实现综合性能较好的钙钛矿太阳

能电池ꎮ

４　 结　 　 论

开发新型无机空穴传输层材料是钙钛矿太

阳能电池研究的一个热点ꎬ而二维过渡金属硫

化物具有特殊的结构和优异的光电、物理化学

性能ꎬ是潜在的无机空穴传输层材料ꎮ 本文首

先采用液相超声剥离法制备 ＷＳ２ 纳米片ꎬ通过

ＳＥＭ、拉曼光谱、ＸＰＳ 等表征证明所制备的 ＷＳ２

纳米片具有较高品质ꎮ 基于溶液旋涂法ꎬ将

ＷＳ２ 纳米片引入了钙钛矿太阳能电池中用作空

穴传输层ꎮ 重点研究了 ＷＳ２ 纳米片溶液浓度对

电池光电性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ当 ＷＳ２ 纳米

片溶液浓度为 １ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ制备的 ＷＳ２ 纳米片

空穴传输层具有较合适的厚度ꎬ并且后续在其

上生长的钙钛矿活性层成膜质量高、结晶性能

好ꎬ电池最终取得了 ６. ３％ 的光电转换效率ꎮ 结

果证实 ＷＳ２ 纳米片可作为新型无机空穴传输层

材料用于钙钛矿太阳能电池ꎮ
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