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苯乙胺钝化钙钛矿埋底界面提高太阳能电池性能

张康杰， 闫伟博*， 辛 颢
（南京邮电大学  有机电子与信息显示国家重点实验室&先进材料研究院， 江苏  南京　210023）

摘要： 采用有机小分子钝化钙钛矿下表面（埋底界面）可以有效抑制钙钛矿埋底界面缺陷形成，降低载流子复

合几率。本工作通过预先沉积钝化分子苯乙胺（PEA）的方法来钝化钙钛矿埋底界面。钝化后的钙钛矿晶粒

大小与表面形貌无明显变化，吸收边和发光波长稍有红移，最高分子占据轨道能级略有提高。“Pb”元素结合能

向高能级移动，而“N”元素结合能向低能级移动，并且钙钛矿中 PbI2的残留量明显减少，表明钝化分子 PEA 通

过“N”原子与钙钛矿下表面悬挂的“Pb”以及残留 PbI2相互作用。基于 PEA 钝化的钙钛矿电池的开路电压、短

路电流密度、填充因子和转换效率分别从 1.041 V、21.29 mA/cm2、74.09% 和 16.41% 提高到 1.102 V、22.44 mA/
cm2、79.28% 和 19.6%。器件性能的显著提高主要由于载流子的复合降低，归因于：（1）PEA 钝化未饱和配位

“Pb”引起的缺陷；（2）PEA 钝化卤化铅微晶组成的复杂相引起的缺陷；（3）钙钛矿与空穴传输层之间的电荷转

移速率的提高。钝化的钙钛矿电池器件稳定性明显增强。这种简便、有效的埋底界面钝化策略可以应用于未

来大面积钙钛矿太阳能电池的制备。
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Abstract： Passivation of the lower surface （buried interface） of perovskite using organic small molecules is an ef⁃
fective strategy to suppress carrier recombination.  This work focuses on passivation of the buried interface of 
perovskite by pre-coating the passivation material of phenylethylamine （PEA） before depositing the perovskite film.  
After passivation treatment， the grain size and morphology of the perovskite crystalline film did not change.  After pas⁃
sivation， there is a slight red-shift in the absorption edge and emission wavelength of perovskite， and a slight in⁃
crease in the energy level of highest occupied molecular orbital.  “Pb” binding energy moves to a higher level， while 

“N” binding energy moves to a lower level.  These results confirm that the “N” atoms on PEA molecules can interact 
with the dangling “Pb” at the buried interface of perovskite.  The results showed a significant reduction of residual 
PbI2 in perovskite， indicating that PEA molecules reacted with PbI2 to form a certain complex.  Furthermore， the so⁃
lar cells were fabricated to investigate the passivation effect and the results showed that the open-circuit voltage 
（Voc）， short-circuit current density（Jsc）， fill factor（FF） and power conversion Efficiency（PCE） of the control 
perovskite solar cells were 1. 041 V， 21. 29 mA/cm2， 74. 09%， and 16. 41%， which for PEA-passivated perovskite solar 
cells， increased to 1. 102 V， 22. 44 mA/cm2 ， 79. 28% ， and 19. 6% ， respectively.  The significant improvement 
of device performance induced by passivation of perovskite buried-interface defects is mainly due to the reduction of 
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carrier recombination which mainly attributed to passivation of the defects caused by unsaturated-coordination “Pb”， 
passivation of the defects caused by the complex phases of PbI2 microcrystals， and improvement of the charge transfer 
rate between perovskite and the hole-transporting layer.  The stability of passivated perovskite solar cells is signifi⁃
cantly enhanced.  This simple and effective buried-interface passivation strategy can be applied to the fabrication of 
large-scale perovskite solar cells in the future.
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1　引　　言

钙钛矿太阳能电池具有光电转换效率高（实

验室效率达到 25. 7%）[1]、易大面积加工、制造成本

低等优点，是当下最具希望替代硅太阳能电池的

新一代光伏电池 [2-9]。钙钛矿太阳能电池的结构一

般为透明导电玻璃/空穴传输层/钙钛矿吸收层/电
子传输层/金属电极（以反式为例）[10]；在钙钛矿薄

膜的沉积过程中，在电子/空穴传输层与钙钛矿吸

收层之间的界面处容易产生缺陷，这些缺陷会对

钙钛矿太阳能电池性能造成不利影响 [11-12]。

钙钛矿吸光层界面处的缺陷主要包括铅间隙

缺陷（Pbi）、碘间隙缺陷（Ii）和铅碘反位缺陷（PbI、
IPb）[13]，这些缺陷往往形成深能级缺陷，成为载流

子复合中心，降低器件效率。此外，这些缺陷使钙

钛矿易受到外界水或氧分子侵蚀，容易造成钙钛

矿的分解，影响器件稳定性 [14]。针对这些缺陷特

点，采用分子工程 [15⁃16]策略进行钝化，可以有效降

低载流子复合。目前最常用的钝化策略是采用苯

乙基胺碘盐（PEAI）对钙钛矿薄膜表面进行后处

理，可以有效钝化钙钛矿表面未饱和配位“Pb”和
“I”空位造成的缺陷 [17⁃18]，并且可以改善钙钛矿薄

膜的表面形貌，从而提高电池效率。已有文献报

道“PEA+”的引入可以在钙钛矿表面形成 PEA2PbI4
二维结构 [19]，有效提高了钙钛矿电池的稳定性。

此外，采用氯丙胺（PACL）[20]、碘化肼 [21]、2-（2-吡啶

基）乙胺（2-PyEA）[22]等含有—NH2 官能团的有机

分子对钙钛矿表面或体相进行钝化，亦能有效抑

制钙钛矿表面“Pb”缺陷的形成。以上钝化策略

主要是解决钙钛矿薄膜上表面缺陷钝化问题，而

研究表明钙钛矿薄膜的埋底界面存在更多的缺

陷。朱瑞团队通过对机械剥离出的埋底界面进行

形貌、化学成分、电子结构和光物理性质的研究，

证实了埋底界面存在由各种纳米级卤化铅微晶组

成 的 复 杂 相 引 起 的 缺 陷 [23]。 黄 劲 松 团 队 采 用

GIXRD 技术论证了钙钛矿薄膜在生长时存在自

上而下的结晶过程，因此在薄膜底部更易形成不

稳定、多缺陷的晶粒 [24]。目前，对于埋底界面的钝

化工作研究较少并且大都直接使用常见的上表面

缺陷钝化材料，效果并不显著 [25-26]。此外，由于钝

化材料及溶剂与钙钛矿前驱体溶剂极性不匹配，

使得钙钛矿前驱体溶液与基底之间浸润性较差，

容易造成钙钛矿薄膜覆盖性差等问题。因此，有

必要探索更佳的钙钛矿埋底界面钝化材料。

本研究采用苯乙胺分子钝化钙钛矿薄膜底部

缺陷。即在沉积钙钛矿薄膜之前，首先在基底上

旋涂苯乙胺（PEA）的 DMF 溶液作为预钝化层，考

虑到钙钛矿前驱体溶液中已经形成了钙钛矿的三

维网状结构，可以有效阻止 PEA 分子从底部向溶

液中扩散。因此进一步沉积钙钛矿薄膜，可以使

大部分 PEA 分子保留在钙钛矿埋底界面。研究

发现这种钝化策略可以有效抑制钙钛矿埋底界面

的缺陷，增强埋底界面的载流子提取效率，将钙钛

矿太阳能电池的效率提高约 20%。

2　实　　验

2. 1　原料

ITO 导电玻璃（6 Ω/□）购于华南湘城科技有

限公司。配置钙钛矿前驱体溶液使用的 PbI2 
（99. 9%）、PbCl2（99. 9%）从 Alfa Aesar 购入，MAI
依照文献 [27]合成。钝化材料 β -苯乙胺（PEA）
（98%）从 Aladdin购入。C60（99. 9%）、BCP（99. 9%）、

P3HT（99%）购于西安宝莱特光电科技有限公司。

Ag（99. 99%）购于福州英菲讯光电科技有限公司。

配制氧化镍溶液使用的乙酰丙酮镍（98%）、二乙

醇胺（99%）以及实验中用到的溶剂乙醇（99%）、

二甲基甲酰胺（DMF）（99. 9%）、氯苯（CB）（99. 5%）

购于百灵威科技有限公司。

2. 2　样品制备

首先，氧化铟锡（ITO）玻璃经过洗涤剂清洗，

再依次加入乙醇、丙酮、异丙醇溶液超声清洗，每

次清洗 15 min。将清洗过的玻璃用氮气枪吹干，

1637



第  44 卷发 光 学 报

使用前放入等离子清洗仪中处理 10 min。将乙酰

丙酮镍和二乙醇胺以 1∶1 的比例混合后加入到

15 mL 乙醇溶液当中（0. 6 mol/L），在 70 ℃下加热

搅拌 12 h 后取上层清液放入反应釜中，在 150 ℃
下加热反应 45 min 得到所需的氧化镍前驱体溶

液 [28]。将氧化镍前驱体溶液以 2 500 r/min 在 ITO
玻璃上旋涂 30 s，然后在 450 ℃热台上加热 1 h，冷
却后放入氮气手套箱备用。将碘甲胺（MAI）、碘

化铅（PbI2）、氯化铅（PbCl2）以 1∶0. 9∶0. 1 的比例

混合后加入到 DMF 溶液当中，配置浓度为 1. 2 
mol/L 的 MAPbI3-xClx 钙钛矿前驱体溶液。不同于

常规的旋涂法制备钙钛矿太阳能电池流程，在旋

涂钙钛矿薄膜之前，先将溶有钝化材料 PEA 的

DMF 溶液（0. 06 mol/L）涂在氧化镍基底上作为预

钝化层（未旋涂 PEA 的作为对照组，后续步骤相

同），滴加钙钛矿前驱体溶液后以 4 000 r/min 旋涂

40 s，在 8 s 时滴加氯苯反溶剂，然后在 100 ℃热台

上加热 10 min。最后，在钙钛矿薄膜上层依次沉

积 30 nm 的 C60、8 nm 的 BCP 和 100 nm 的 Ag 分别

作为电子传输层、空穴阻挡层和阴极电极。通过

在钙钛矿薄膜上旋涂 P3HT 空穴传输层后再蒸镀

顶电极 Ag 的方式制备单空穴器件。

2. 3　样品表征

傅里叶红外光谱（FTIR）通过 PerkinElmer 公
司 PE-Spectrum Two 型红外光谱仪进行测试。X
射线光电子谱（XPS）和紫外光电子谱（UPS）采用

岛津公司 Axis Supra 型 X 射线光电子能谱仪测试。

使 用 Hitach S-4800 型 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜

（SEM）对薄膜进行形貌表征。使用 Bruker 公司生

产的 D8 Advance A25 型粉末 X 射线衍射仪（Cu
靶）对钙钛矿薄膜进行晶体结构表征。吸收光谱

使用 PerkinElmer 的 Lamda35 型紫外可见分光光

度计测试。稳态/瞬态荧光光谱（PL&TRPL）通过

爱丁堡 FLS980 型稳态/瞬态荧光光谱仪测试，激

发光波长为 470 nm。使用 SOLARBEAN-02-3A 型

太阳光模拟器在 100 mW/cm2 的 AM1. 5G 光源下

测试电池的电流 -电压（J-V）曲线。使用 Enlitech 
公司 QE-R3018 型量子效率测试仪（经过晶硅电

池校准）测试电池的外量子效率（EQE）和积分电

流。电化学阻抗谱图（EIS）使用上海辰华仪器有

限公司 CHI600E 型电化学工作站测试。

3　结果与讨论

首先，通过对钝化前后的钙钛矿薄膜进行傅

里叶红外光谱（FTIR）测试来研究 PEA 分子与钙

钛矿薄膜底面缺陷之间的相互作用。图 1（a）、

（b）是钙钛矿（黑色）、PEA（红色曲线）、PEA 钝

化钙钛矿（蓝色曲线）的 FTIR 图，其中图 1（a）为

全谱，图 1（b）为局部放大图。从图 1（b）可以看

出，苯乙胺分子的“—NH2”基团中“N—H”的弯曲

振动峰较强，出现在 1 643 cm-1；钙钛矿的“CH3—
NH3+”基团中“N—H”的弯曲振动峰在 1 621 cm-1；

PEA 钝化钙钛矿中“N—H”的弯曲振动峰强度相

对于原始钙钛矿明显增强，峰位置出现在 1 628 
cm-1。这说明苯乙胺分子的—NH2 与钙钛矿中离

子 结 合 ，使 其“N—H”发 生 位 移 ，并 与“CH3—
NH3+”基团中“N—H”振动峰重叠，表现出较强的

振动峰。苯乙胺分子的“C—N”伸缩振动峰较弱，

出现在 1 216 cm-1；钙钛矿的“CH3—NH3+”基团中

“C—N”的伸缩振动峰在 1 254 cm-1；PEA 钝化钙

钛矿中  “C—N”的伸缩振动峰强度相对于原始钙

钛矿明显增强，峰位置出现在 1 260 cm-1。  “N—

H”与“C—N”振动峰的移动表明 PEA 分子氨基上

带有孤对电子的“N”与钙钛矿中的“Pb2+”可能形

成了“N…Pb”配位键。

为了证实这个推测，进一步对钝化前后的

钙钛矿薄膜进行 XPS 表征。如图 1（c）、（d）所

示，PEA 钝化后钙钛矿中的“Pb2+ ”的 4f5/2 和 4f7/2
轨道结合能分别从 143. 3 eV、138. 4 eV 向更高

结合能 143. 6 eV、138. 7 eV 移动；并且“N1s”的
结合能从 402. 3 eV 向更低结合能 402. 2 eV 移

动 ；这 证 明 PEA 分 子 中 的“N”与 钙 钛 矿 中 的

“Pb2+”存在相互作用 [29-30]。进一步对钝化前后的

钙钛矿薄膜进行 XRD 表征。如图 1（e）、（f）所

示 ，钙 钛 矿 薄 膜 在 13. 91° 、28. 24° 、31. 68° 、

40. 42° 出 现 明 显 的 衍 射 峰 ，分 别 对 应 钙 钛 矿

MAPbI3 的（110）、（220）、（310）和（330）晶 面 。

在 12. 44°出现的衍射峰归于碘化铅（PbI2），这

表 明 钙 钛 矿 中 存 在 少 量 未 完 全 反 应 的 PbI2。
PEA 钝化的钙钛矿薄膜中属于 MAPbI3 的特征

衍射峰位置及强度比例基本未发生变化。但

是，PbI2 衍射峰的强度与 MAPbI3（110）面衍射峰

强度比例从 0. 17 变为 0. 07。PbI2 衍射峰相对强

度的明显降低表明钙钛矿中过量的 PbI2 减少，

结合 FTIR 和 XPS 表征结果，说明 PEA 中“N”与

钙钛矿埋底界面 PbI2 中“Pb2+”相结合，形成了相

对稳定的物质，这将有效抑制 PbI2 微晶组成的

复杂相引起的缺陷形成 [23]。
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为了研究 PEA 钝化对钙钛矿薄膜带隙、能

级、晶体质量的影响，进行了紫外 -可见吸收、

UPS、荧光与 SEM 的表征。如图 2（a）所示，相对于

原始钙钛矿薄膜，PEA 钝化的钙钛矿薄膜吸收光

谱形状与强度基本没有变化，而长波吸收边从

769 nm 红移到 772 nm。由此可得 PEA 钝化后钙

钛矿的光学带隙从 1. 612 eV 降低为 1. 607 eV。

这可能是因为 PEA 中具有供电子性质的“N”原子

通过与钙钛矿体系中的“Pb”作用，增加了钙钛矿

杂化轨道的电子云密度，因此钙钛矿的带隙减

小 [31]。图 2（b）为 PEA 钝化钙钛矿薄膜前后的 UPS
图谱，其中左边为费米边（Efermi），右边为截至边

（Ecutoff）。 原 始 钙 钛 矿 Efermi 为 0. 97 eV，Ecutoff 为
16. 29 eV，PEA 钝 化 后 Efermi 为 1. 58 eV，Ecutoff 为
17. 1 eV。通过公式 EV = hν-（Ecutoff -Efermi）[32]（hν 为

HeI 紫外灯能量）计算可得原始钙钛矿的 HOMO
能级位于-5. 9 eV；PEA 钝化后，钙钛矿的 HOMO
能级移动到-5. 7 eV。而下层 NiOx 空穴传输层的

HOMO 能级位于-5. 3 eV，因此钝化后的钙钛矿与

NiOx 之间的势垒明显减小，这将有利于界面处载

流子的转移与传输，可以降低钙钛矿埋底界面的

非辐射复合。图 2（c）、（d）分别为 PEA 钝化前后

的钙钛矿薄膜在 NiOx 基底上的 PL、TRPL 光谱。

图 2（c）显示 PEA 钝化后，钙钛矿薄膜荧光发射峰

从 768 nm 稍红移到 774 nm，这与吸收光谱的结果

一致；而钙钛矿的荧光强度明显降低，说明钙钛矿

埋底界面与 NiOx 之间更快的电荷提取与转移 [33]。

如图 2（d）所示，原始、PEA 钝化钙钛矿膜的 TRPL
都表现出具有快和慢两部分的双指数衰减，总寿

命分别为 47. 41 ns、23. 44 ns，远远低于在玻璃上

沉积的相同钙钛矿的寿命（100~200 ns），这主要

归因于钙钛矿与 NiOx 基底之间存在电荷转移。

而原始钙钛矿膜的 TRPL 曲线由慢衰减过程主

导，占比 81. 56%；而 PEA 钝化钙钛矿的 TRPL 曲

线由快衰减过程主导，占比 53. 51%。快衰变被认

为是由电荷捕获/转移引起的非辐射复合过程，而

慢衰变与载流子辐射复合过程有关 [27]。PEA 钝化

后钙钛矿膜的快衰变寿命的比例显著增加，说明

钙钛矿埋底界面与 NiOx之间存在更快速、有效的

电荷转移，这与 PL 结果一致，将有利于降低钙钛

矿与 NiOx界面的载流子复合几率。图 2（e）、（f）分

别为 PEA 钝化前后的钙钛矿薄膜 SEM 表面图，显

示 PEA 钝化后钙钛矿薄膜的尺寸、均匀性、致密

性没有明显的变化，这说明 PEA 钝化对钙钛矿晶

体的生长基本没有影响。

为了探究钙钛矿埋底界面钝化对光伏器件性

能的影响，我们构建了结构为 ITO/NiOx/Perovskite 
或  （PEA+Perovskite）/C60/BCP/Ag 的倒置平面太阳

能电池。其中 ITO 为阳极（透明电极）、Ag 为阴极

（背电极）、NiOx为空穴传输层、C60为电子传输层、
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图 1　钙钛矿、PEA、PEA 钝化钙钛矿的 FTIR 全谱（a）、局部放大图（b）；Pb2+（c）、N1s（d）的 XPS 谱；（e）XRD 谱；（f）局部放大

图。

Fig.1　FTIR full spectra（a） and local magnification（b） of perovskite， PEA， and PEA passivated perovskite. XPS spectra of Pb2+

（c） and N1s（d）. （e）XRD pattern. （f）Local enlarged image.
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BCP 为空穴阻挡层、钙钛矿 MAPbI3-xClx作吸光层。

太阳能电池器件的性能表征结果如图 3、表 1 所

示。图 3（a）与表 1 显示，基于原始钙钛矿吸光层

的最佳太阳能电池器件的开路电压（Voc）、短路电

流 密 度（Jsc）、填 充 因 子（FF）和 光 电 转 换 效 率

（PCE）分别为 1. 041 V、21. 29 mA/cm2、74. 09% 和

16. 41%，与文献报道的相同结构的钙钛矿电池器

件性能相似 [31]。经过 0. 04 mol/L 的 PEA 钝化埋底

界面，电池器件的 Voc、Jsc、FF 和 PCE 参数都得到明

显提升，分别为 1. 085 V、22. 09 mA/cm2、76. 18%
和 18. 26%。继续增加钝化材料 PEA 的浓度到

0. 06 mol/L，电池器件的 Voc、Jsc、FF 和 PCE 参数继
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图 2　钙钛矿、PEA钝化钙钛矿薄膜的吸收光谱（a）、UPS谱（b）、荧光光谱（c）、时间分辨荧光谱（d）、SEM谱（（e）、 （f））。

Fig.2　Absorption spectra（a）， UPS graph（b）， fluorescence spectra（c）， time resolved fluorescence spectra（d） and SEM pattern
（（e）， （f）） of perovskite and PEA passivated perovskite films.
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图 3　基于钙钛矿、PEA 钝化钙钛矿吸光层的太阳能电池。  （a）J⁃V 曲线；（b）EQE 与积分电流曲线；（c）交流阻抗曲线。

Fig.3　Solar cells based on perovskite and PEA passivated perovskite absorbing layer. （a）J⁃V curve. （b）EQE and integral cur⁃
rent curve. （c）Electrochemical impedance curve.

表 1　基于钙钛矿、PEA钝化钙钛矿太阳能电池的性能参数

Tab. 1　The performance parameters of perovskite and PEA-passivated perovskite solar cells
器件

Perovskite
Perovskite （champion）

Perovskite+PEA （0. 04 mol/L）
Perovskite+PEA （0. 06 mol/L）
Perovskite+PEA （0. 08 mol/L）
Perovskite+PEA （champion）

Voc/V
1. 032
1. 041
1. 085
1. 099
1. 097
1. 102

Jsc/（mA·cm-2）

21. 08
21. 29
22. 09
22. 24
22. 15
22. 44

FF/%
73. 18
74. 09
76. 18
78. 25
77. 80
79. 28

PCE/%
15. 92±0. 50

16. 41
18. 26±0. 40
19. 12±0. 49
18. 85±0. 52

19. 61
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续 提 升 至 1. 099 V、22. 24 mA/cm2、78. 25% 和

19. 12%。基于 PEA钝化钙钛矿电池器件性能尤其

是 Voc和 FF参数的显著增加表明器件内部载流子的

复合程度显著降低。而当钝化剂 PEA 的浓度增加

到 0. 08 mol/L，电池器件的 Voc、Jsc、FF和 PCE参数分

别为 1. 097 V、22. 15 mA/cm2、77. 80% 和 18. 85%。

相对于 0. 06 mol/L 时，器件参数都出现了稍微下

降，由此说明过量的 PEA 分布在钙钛矿埋底界面，

会增加埋底界面的电阻，对电池性能起到负作用。

图 3（b）是 PEA 钝化前后最佳钙钛矿太阳能电池器

件的 EQE、积分电流曲线，所得到的积分电流分别

是 20. 26 mA/cm2和 21. 36 mA/cm2，基本与图 3（a）中

J⁃V曲线的 Jsc一致，误差在 5%范围内。钝化前后钙

钛矿电池的 EQE曲线形状没有明显变化，但是 PEA
钝化电池的 EQE曲线（除了 630~680 nm）基本在整

个波长范围内都高于原始钙钛矿电池，因此其器件

表现出更高的 Jsc。图 3（c）是钙钛矿电池器件在暗

场下的交流阻抗曲线，基于 PEA钝化后的钙钛矿电

池在中频区出现更大的圆弧，它对应于器件的复合

电阻；这表明 PEA 钝化的钙钛矿器件复合电阻更

大，即载流子的复合程度更低[31]。这主要归因于

PEA 与钙钛矿薄膜埋底界面过量的 PbI2、以及晶格

中未饱和配位的“Pb”配位，抑制了缺陷的形成，降

低了载流子的复合。

采用空间电荷限制电流（SCLC）法考察了原始钙

钛矿晶体薄膜与PEA钝化后钙钛矿晶体薄膜中的缺

陷情况，构筑了结构为 ITO/NiOx/Perovskite/P3HT/
Ag的单载流子器件，获得了 I⁃V曲线。如图 4（a）所

示，基于单空穴器件得出的原始钙钛矿和 PEA 钝

化钙钛矿的缺陷填充极限电压 VTFL分别为 0. 78 V
和 0. 51 V。根据缺陷态密度计算公式 Ndefects = 
2εε0VTFL/eL2（ε和 ε0分别为真空介电常数和钙钛矿相

对介电常数，e为元电荷，L为钙钛矿层厚度），VTFL的
减小表明 PEA 钝化钙钛矿中缺陷浓度（Ndefect）降

低。图 4（b）为暗场下钙钛矿电池的 J⁃V曲线，显示

出钝化后电池的漏电流明显降低，说明器件内部载

流子复合降低，进一步证实了钙钛矿缺陷的减少。

为进一步考察PEA钝化对PSCs器件性能的影响，进

行了器件稳定性测试。将器件保存在 25 ℃、氧含量

10-4（100 ppm）的惰性气体环境中，在湿度~30% 的

空气中进行 J⁃V曲线测试。如图 4（c）所示，器件在保

存 50 d后，基于原始、PEA钝化的钙钛矿电池效率分

别降低了 62% 和 38%，可以看出钝化后钙钛矿电池

的稳定性明显增强。

4　结　　论

本工作通过旋涂方式将钝化材料 PEA 预先

沉积到基底上，达到钝化钙钛矿层埋底界面缺陷

的目的。钝化分子 PEA 通过 N 原子与钙钛矿晶

格中未饱和配位的“Pb”相互作用，钝化了未饱和

配位“Pb”引起的缺陷；PEA 与 PbI2 也发生作用，

使得钙钛矿中 PbI2 的残留量明显减少，钝化了卤

化铅微晶组成的复杂相引起的缺陷。钝化后钙

钛矿太阳能电池器件性能参数 Voc、Jsc 和 FF 显著

提高，PCE 从 16. 41% 提高到 19. 6%。这主要归

因于钙钛矿埋底界面处缺陷的减少和电荷转移

速率的提高能够有效降低载流子的复合。钝化

钙钛矿电池器件稳定性也明显增强。这种简便、

有效的钝化策略有望应用于大面积钙钛矿太阳

能电池的制备。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20230120.
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图 4　（a）基于钙钛矿、PEA 钝化钙钛矿单载流子器件 I⁃V 曲线；（b）钙钛矿太阳能电池暗场 J⁃V 曲线；（c）钙钛矿太阳能电
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Fig. 4　（a）I ⁃ V curves of single-carrier devices. （b）J ⁃ V curve of perovskite solar cells under darkness. （c）Efficiency decay 
curves of perovskite solar cells.
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