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太阳能电池的界面性能
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摘    要 ：基于 CsPbI2Br 的全无机碳基钙钛矿太阳能电池由于碳电极与钙钛矿层间接触性能较差和能带不匹配

等问题，导致其光电转化效率较低。本文采用简单的葡萄糖还原法结合煅烧技术制备了两种不同形貌和结构

的规则八面体构型 CuxO，将之作为无机空穴传输材料，制备了结构为导电玻璃 (FTO)/SnO2/CsPbI2Br/

CuxO/C 的碳基钙钛矿太阳能电池，研究了 CuO 和 Cu2O 的形貌、结构对光电性能的影响机制。结果显示：

CuO 和 Cu2O 皆具有良好的化学稳定性和 p 型载流子传输特性，可有效增强 CsPbI2Br 钙钛矿层与碳电极层之

间的界面接触，改善载流子传输性能，减少电荷复合，延长光电子寿命。基于 Cu2O 和 CuO 的 CsPbI2Br 基

碳基钙钛矿太阳能电池 (C-PSC) 器件的光电转换效率最高分别为 11.62% 和 13.22%，分别比空白对照器件的

光电转化效率提高了 19.5% 和 36.0%。此外，通过添加 Cu2O 和 CuO，器件在空气中的长期稳定性也得到明

显改善，该工作为提高碳基 CsPbI2Br 钙钛矿太阳能电池的光电性能提供了一种简单有效的方法。

关键词 ：无机钙钛矿太阳能电池；CuxO；CsPbI2Br；转化效率；无机空穴传输材料
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Abstract： All  inorganic  carbon-based  CsPbI2Br perovskite  solar  cells  (C-PSCs)  have  lower  photoelectric  conver-

sion efficiency due to poor contact performance and mismatch of energy band between carbon electrode and per-

ovskite  laye.  In  this  paper,  two kinds  of  regular  octahedral  CuxO with  different  morphologies  and structures  were

prepared by a simple glucose reduction method combined with calcination technology. As inorganic hole transport

materials,  C-PSCs  with  the  structure  of  conductive  glass  (FTO)/SnO2/CsPbI2Br/CuO/C  were  prepared  and  the

influence  of  morphologies  and  structures  on  the  photoelectric  performance  was  studied.  The  results  show  that

CuxO  has  good  chemical  stability  and  p-type  carrier  transport  characteristics,  which  can  effectively  enhance  the

interface  contact  between  CsPbI2Br  and  carbon  electrode,  improve  the  carrier  transport  performance,  reduce

charge  recombination,  and  extend  the  photoelectron  life.  The  highest  photoelectric  conversion  efficiency  of 
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CsPbI2Br  based  C-PSCs  devices  based  on  Cu2O  and  CuO  is  11.62%  and  13.22%,  respectively,  which  is  19.5%  and

36.0% higher than that of blank devices. In addition, by adding Cu2O and CuO, the long-term stability of the device

in  the  air  is  also  significantly  improved.  This  work  has  a  certain  significance  for  improving  the  performance  of

CsPbI2Br based C-PSCs.

Keywords：  inorganic  perovskite  solar  cells； CuxO； CsPbI2Br； conversion  efficiency； inorganic  hole  transport

material
 

全无机钙钛矿太阳能电池 (CsPbX3， X  =  I、

Br) 展示出优异的热稳定性和可调谐带隙，成为

光伏领域非常有前途的候选材料之一 [1-3]。CsPbX3

的光学性能和相稳定性可随着卤素元素组成的变

化而变化 [4]，其中，CsPbBr3 在高温下仍具有良好

的相稳定性，但其光学带隙高达 2.3 eV，无法吸

收利用长波长的光，难以获得更高的效率 [5-7]；

CsPbI3 具有最适合光伏应用的 1.73 eV 带隙及良好

的光电性能，但其相稳定性较差 [8-12]，CsPbI2Br 具

有合适的带隙 (1.92 eV) 和良好的相稳定性，但由

于 CsPbI2Br 薄膜的界面缺陷 [13-14]，在水汽环境中

易发生相变失去光学活性，导致较低的光电转化

效率 (PCE)，需要进一步优化 [15]。

利 用 空 穴 传 输 材 料 改 善 界 面 性 能 是 提 升

CsPbI2Br 薄膜太阳能电池光电效率非常有效的方

法之一。与有机空穴传输材料相比，无机空穴传

输材料成本低、迁移率高、稳定性好，非常适合于

无机 CsPbI2Br 钙钛矿太阳能电池的优化改性 [16-17]。

研究者们已经开发出一些优秀的无机空穴传输材

料 ， 如 CuSCN[18]、 CuI[19]、 NiOx
[20]、 CuxO 等 [21]。

其中，CuxO 是一种典型的 p 型半导体，具有高迁

移率、低发热率和与钙钛矿材料的能带匹配等特

点，被认为是一种有潜力的无机空穴传输材料[22-23]，

然而其传输机制研究仍需进一步深入。本文用两

种无机半导体 Cu2O 和 CuO 作为 CsPbI2Br 和碳电

极之间的空穴传输材料，研究了形貌、结构与光

电性能的构效机制，结果证实 CuO 对全无机钙钛

矿太阳能电池 (PSCs) 性能提升具有非常显著的效果。

 1    实验材料及方法
 1. 1    原材料

导电玻璃 (FTO) 购买于营口奥匹维特新能源

科技有限公司；PbI2、PbBr2、CsI 购买于西安宝

莱特光电科技有限公司；SnCl2·2H2O(99.99%)、乙

酸 乙 酯 (99.5%)、 N,  N-二 甲 基 甲 酰 胺 (99.8%，

DMF)、二甲基亚砜 (99.9%，DMSO)、丙烯酸和氯

苯 (99%) 均购买于阿拉丁股份有限公司；导电碳

浆购买于日本 JUJO 化学有限公司。

 1. 2    CuxO 氧物化的制备

采用简单的葡萄糖还原法低温合成 CuxO：将

15 mmol  Cu(CH3COO)2·H2O 溶解于 20 mL 去离子

水，70℃ 连续搅拌 2 min 后，加入 9 mol/L 的 NaOH

溶液 10 mL，搅拌 5 min 后，加入葡萄糖粉 0.6 g，

70°C 下持续搅拌 60 min 后，离心分离得到红褐色

产物，用去离子水和乙醇反复洗涤后，在 60°C 下

进行真空干燥，得到砖红色 CuxO 粉末。将粉末

在空气气氛中 500℃ 煅烧 1 h，得到黑色 CuxO 粉末。

 1. 3    CsPbI2Br 无机钙钛矿电池的制备

FTO 导电玻璃用去离子水、异丙醇、无水乙

醇依次超声清洗 20 min 后，再经紫外臭氧处理

10  min， 滴 加 一 定 量 二 氯 化 锡 的 乙 醇 溶 液

(0.15 mol·L−1) 到 FTO 导电玻璃上，以 3 000 r/min

转速旋转 30 s，移至热板 200℃ 退火 60 min，形成

氧化锡电子传输层，再用紫外臭氧处理 10 min。

按 CsPbI2Br 的化学计量比将 CsI、PbI2 和 PbBr2 溶

解在 DMSO 溶剂中形成前驱体溶液，在 60℃ 下加

热 12 h。用 0.22 µm 的聚四氟乙烯针式过滤器过滤

溶液后，旋涂于 SnO2/FTO 基板上，先用 500 r/min

转速旋涂 3 s，后用 4 000 r/min 转速旋涂 30 s，在

最后 10 s 时，加入 500 µL 乙酸乙酯。薄膜在 80℃

退火 5 min，然后在 280℃ 退火 10 min，将均匀分

散在异丙醇 (IPA) 中，得到不同浓度的 CuxO 溶液

(0 mg·mL−1、  5 mg·mL−1、10 mg·mL−1、15 mg·mL−1、

20 mg·mL−1)。以 3 000 r/min的转速旋涂在退火后

的 CsPbI2Br 薄膜上持续 30 s。在热板上以 100°C

退火10 min 蒸发掉多余的溶剂。最后，在CsPbI2Br 层

上刮涂导电碳浆，120℃ 焙烧 20 min 后，得到 FTO/

SnO2/CsPbI2Br/CuxO/C 结构的全无机碳基 PSCs。

 1. 4    测量和表征

使用场发射扫描电子显微镜 (SEM， S4800，

Hitachi) 观 察 样 品 的 形 貌 特 征 ， 通 过 XRD

(D8 Advance，Bruker AXS GmnH，德国) 确定晶体

结构 (Cu Kα 靶，波长为 1.54056 nm)。用 X 射线光

电子能谱分析价态和表面态 (XPS，ESCALAB 250 Xi，

Thermo  Fisher  Scientific，美国 )。电化学阻抗谱

(EIS)、开路电压-时间 (OCVD) 衰减测试使用电化
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学工作站  (CHI660 D，上海辰华 ) 进行，振幅为

5 mV、0.8 V 和 1 Hz~0.1 MHz，通过 Z-view 软件拟

合得到模拟电路图。电池的光电流密度 -电压曲

线 (J-V) 在 AM 1.5 G 模拟光照明 (100 mW·cm−2) 下

测量，并通过北京中教金源科技有限公司的标准

硅 基 太 阳 能 电 池 (CEL-RCCN， Beijing  China

Education AC Light) 进行校准，电池的光源活度面

积为 0.08 cm2。

 2    结果与讨论
 2. 1    CuxO 的物理化学性能

图 1 是煅烧前后 CuxO 样品的 SEM 图像。从

图中可以看出煅烧前 (图 1(a) 和图 1(b))，CuxO 样

品具有完美的规则八面体构型，表面光滑，平均

粒 径 约 为 1 µm。 在 空 气 气 氛 中 500℃ 煅 烧 后

(图 1(c) 和图 1(d))，粒径尺寸和形状没有明显变

化，但表面变得粗糙，出现褶皱和凸起，被平均

粒径约 80~100 nm 的细颗粒完全包裹，这意味着

更大的比表面积和更多的活性位点。造成这种现

象的原因可能是 CuxO 样品在煅烧过程中产生了

相变，由一种相结构变成了另一种相结构，产生

了新的物质。

这种相变可以通过煅烧前后 CuxO 样品的

XRD 图谱进一步证实 (图 2(a))。CuxO 样品在煅烧

前 的 XRD 图 谱 中 2θ 值 在 29.7°、 36.5°、 42.4°、

52.6°、61.4°、73.6°和 77.4°处的衍射峰可以分别归

属于 Cu2O 相的 (110)、(111)、(200)、(211)、(220)、

(311)、(222) 晶面 (PDF#05-667)，说明煅烧前样品

为纯立方 Cu2O 晶相；500℃ 空气气氛中煅烧后，
 

(a) (b)

(c) (d)

1 μm 500 μm

500 μm1 μm

图 1    CuxO 在煅烧前 ((a), (b)) 和煅烧后 ((c), (d)) 的 SEM 图像

Fig. 1    SEM images of CuxO before ((a), (b)) and

after ((c), (d)) calcination
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图 2    Cu2O 和 CuO 的 XRD 图谱 (a) 和 Raman 图谱 (b) ；Cu2p (c) 和 O1s (d) 的 XPS 图谱

Fig. 2    XRD patterns (a) and  Raman spectra (b) of Cu2O and CuO; XPS spectra of Cu2p (c) and O1s (d)
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20̄2

11̄3 22̄2

2θ值为 32.7°、 35.7°、 38.9°、 49.0°、 53.7°、 61.8°、

66.5°、68.2°、72.6°、75.2°处出现的衍射峰可以分

别 归 属 于 CuO 的 (110)、 (111)、 (200)、 ( )、

(020)、 ( )、 (022)、 (220)、 (221)、 ( ) 晶 面

(PDF#45-0937)，没有出现其他杂质峰，可以观察

到砖红色粉末最终变成黑色粉末，也说明了

Cu2O 通过煅烧最终被完全氧化为 CuO。

为了分析 Cu2O 和 CuO 样品的更细微结构及

价态，在 100~800 cm−1 范围内进行了拉曼表征，

结果如图 2(b) 所示。可以看出，煅烧前的样品在

215.74 cm−1、282.47 cm−1、332.65 cm−1、412.69 cm−1

和 615.73  cm−1 出现了明显属于 Cu2O 的特征峰，

煅烧后样品在 277.08 cm−1、521.80 cm−1 和 610.54 cm−1

处的特征峰来源于 CuO，进一步验证了 Cu2O 成

功转化为 CuO。图 2(c)和图 2(d) 的 XPS 分析揭示

了两种不同形貌 Cu2O 和 CuO 样品的表面化学组

成和价态。可以看出，两种样品均检测到典型

O1s 和 Cu2p 的 信 号 峰 ， 在 932.5 eV  (Cu2p3/2) 和

952.2 eV (Cu2p1/2) 处出现的特征峰表明 Cu2O 的存

在。500℃ 煅烧后 Cu2p 光谱出现两个主峰，分别

位于 934.1 eV 和 953.5 eV，表明样品中 Cu+氧化为

Cu2+。此外，位于 941.3 eV、943.7 eV、962.4 eV 处

明显震荡的卫星峰为元素 Cu 的二价氧化态，这

与 XRD 结果相一致。图 2(d)比较了 CuO 和 Cu2O

的 O1s 特征谱，Cu2O 的 O1s 在 531.2 eV 的特征峰

为晶格氧，CuO 的 O1s 特征谱被拟合成 3 个子带，

分别表示吸附氧、氧空位和晶格氧。以 531.4 eV

为中心的能带属于氧空位，而 531.6 eV 附近的峰

归 属 于 化 学 吸 附 氧 ， 529.5 eV 处 的 峰 是 晶 格

Cu−O 键。从图中也可以看出，与 Cu2O 的特征

光谱相比，CuO 具有更丰富的氧空位，这些氧空

位有助于提升其载流子传输性能，从而提高器件

的光电性能。

为了研究添加 Cu2O/CuO 对 CsPbI2Br 薄膜性

能的影响，对 CsPbI2Br 薄膜进行了 XRD 和 XPS 分

析。XRD 结果如图 3(a) 所示，3 个样品在 14.7°、

21.0°和 29.6°处的衍射峰可以分别归属于 α 相钙钛

矿 的 (100)、 (111) 和 (200) 衍 射 平 面 ， 证 明 α-

CsPbI2Br 钙钛矿结构的生成。图谱中没有观测到

Cu2O 或 CuO 的特征峰，但相对于空白对照样品，

α-CsPbI2Br 的衍射峰强度明显增强，说明 Cu2O

和 CuO 对 CsPbI2Br 薄膜晶型没有影响，却可增强

其结晶性，这可能是由于 CuxO 的晶体生长对

CsPbI2Br 结晶具有诱导和取向作用。在图 3(b) 的

XPS 图谱中， Pb 元素的 XPS 曲线在 141.28 eV 和

136.48 eV 处有两个强峰，分别对应于 Pb4f5/2 和

Pb4f7/2；图 3(c) 中 I3d 的图谱有两个以 628.58 eV

和 617.18 eV 为中心的强峰，分别对应于 I3d3/2 和

I3d5/2；图 3(d) 中 Cs3d 的图谱中观察到两个以

722.88 eV 和 735.48 eV 为中心的峰，表明 Cu2O 和

CuO 的加入对 CsPbI2Br 表面的化学成分没有影响。

 2. 2    CuxO 的电化学性能

图 4 是不同浓度的 Cu2O 和 CuO 作为无机空
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穴材料的太阳能电池光电转换效率对比。可以看

出，在反向扫描下，未修饰的 C-PSC 的 PCE 为

9.72%，用 10 mg·mL−1 Cu2O 修饰的 C-PSC 获得了

11.62% 的 最 佳 PCE， 相 比 于 空 白 器 件 提 升 了

19.5%。用 15 mg·mL−1 CuO 修饰的 PSC 达到了最

高 13.22% 的 PCE，比空白对照器件高 36%。因此，

在接下来的工作中，分别以 10 mg·mL−1 Cu2O 和

15 mg·mL−1 的 CuO 对 PSC 进行改性后的器件作为

研究对象。

首先，为了解 Cu2O 和 CuO 的加入对 C-PSC

光电性能的增强机制，对 Cu2O 和 CuO 改性的 C-

PSC 进行了 Mott-Schottky 分析，结果如图 5(a) 所

示 。 Cu2O 或 CuO/CsPbI2Br 接 触 处 的 内 建 电 势

(Vbi) 可以从图中线性区域的 X 轴截距获得。Vbi 值

越大，意味着光生电荷载流子的分离、传输和提

取需要更大的驱动力，不利于界面上载流子的电

荷复合。从图中可以看出，与原始器件 (1.01 V)

相比，由 Cu2O 和 CuO 改进的器件提供了更大的

Vbi，分别为 1.17 V 和 1.99 V。更大的 Vbi 值意味着

CuO/CsPbI2Br 界面产生的费米能级能量差更大，

光生载流子分离需要更大的驱动力，从而导致更

低的电荷复合。

结合图 5(b) 的 OCVD 曲线，与未经修饰的器

件相比，Cu2O 和 CuO 基器件在暗态条件下开路

电压 (Voc) 衰减速率减慢，印证了电子/空穴复合

过程减慢，载流子寿命更长。图 5(c) 显示了 3 种

器件的正向和反向扫描 J-V 曲线，相应的光电参

数列于表 1。

空白对照器件在反向扫描下的电流密度 (Jsc)

为 13.60 mA·cm−2，Voc 为 1.21 V，填充因子 (FF) 为

0.59，PCE 为 9.72%。在钙钛矿层上添加  Cu2O 和

CuO 后，电池的 Jsc、Voc 和  FF 显着改善。更大的

FF 主要是由于 CuO 和 Cu2O 的添加有效改善了钙

钛矿和碳电极之间的接触性能。基于 Cu2O 的

PSC 得 到 11.62% 的 PCE， 14.95 mA·cm−2 的 Jsc 和

0.64 的 FF； 基 于 CuO 的 PSC 最 高 效 率 达 到

13.22%，比空白器件提高了 36%，FF 为 0.70， Jsc

为 15.55 mA·cm−2。

PSCs 的迟滞指数 (HI) 可以用下式计算：

HI =
PCERS−PCEFS

PCERS
(1)

式中：PCERS 和 PCEFS 分别为反扫和正扫的 PCE。
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图 5    (a) 莫特-肖特基图 (电容 (C−2)-电压) 曲线；(b) 开路电压衰减 (OCVD) 曲线；(c) 正反扫光电流密度-电压 (J-V) 曲线；

(d) 暗态下的光电流密度-电压 (J-V) 曲线；(e) 电化学阻抗谱 (EIS) 曲线和电路模拟图；(f) 基于 FTO/C 和 FTO/CuxO/C 结构的导电率

Fig. 5    (a) Mott-Schottky plot (Capacitance (C−2)-voltage); (b) Open circuit voltage decay (OCVD) curves; (c) Forward and reverse photocurrent density

voltage (J-V) measurement; (d) Photocurrent density-voltage (J-V) curves under dark condition; (e) Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) curves

and circuit simulation diagram; (f) Conductivity based on FTO/C and FTO/CuxO/C structure
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通过计算可知，具有 Cu2O 和 CuO 界面层的

PSCs 的迟滞指数 (表 1) 分别为 0.16 和 0.15，明显

低于原始 PSCs 的滞后指数 0.34。因此，可以得出

结论为添加 CuxO 界面层可以有效降低迟滞现象。

图 5(d) 是器件的暗态 J-V 曲线，从图中可以看出

Cu2O 和 CuO 修饰的 C-PSCs 显示出比原始器件更

小的漏电流，意味着更高的光利用率。图 5(e) 的

电化学阻抗谱 (EIS) 是一种提供多层器件接触电阻

等界面信息的有效方法，可以借此了解 PSCs 的内

部导电机制，内插图显示了由外推串联电阻 (Rs)、

复合电阻 (Rrec) 和化学电容 (C) 组成的等效模拟电

路。从图中可以看出，空白器件的 Rs 和 Rrec 分别

为 10.0 Ω 和 530 Ω，基于 Cu2O 和 CuO 的 PSC 的

Rs 分别为 9.1 Ω 和 8.1 Ω， Rrec 分别为 704.9 Ω 和

1 256 Ω，表明 Cu2O 和 CuO 的界面修饰减小了器

件的 Rs，却明显增加了 Rrec。Rs 越小，意味着更

大的空穴迁移率，即更大的 Jsc，这与 J-V 分析结

果一致；而 Rrec 越高，意味着复合速率较低，载

流子传输性能更好，从而使 Jsc 和 FF 达到更高的

水平。从图 5(f) J-V 曲线中可以看出，基于 CuO

的 PSC 具有最高的电导率，较高的电导率降低了

界面上的电荷积累，提高了载流子传输性能。

图 6(a) 给出了光电流密度 (Jph) 和有效电压

(Veff ) 的依赖关系，根据下式，可以计算得到 Jph：

Jph = JL− JD (2)

其中：JL 和 JD 分别是在光照和黑暗条件下测量的

电流密度。Veff 由下式给出：

Veff = V0−Va (3)

其中：V0 为 Jph=0 时的电压；Va 为外部电压；V0

为接近于内置电势 Vbi 时的电压。

从图 6(b) 中可以看出，Jph 随 Veff 的增加呈线

性增加，最终在高 Veff 区域达到饱和电流密度

(Jsat)，显示基于 CuxO-CsPbI2Br 的器件具有更高

的 Jph，意味着更高的载流子分离效率。图 6(b) 显

示 Jph 与 Jsat 的比率是 Veff 的函数。可以看出，基

于 CuO 的 PSC 具有更高的 Jph/Jsat 值，说明短路条

件下的电荷复合减弱，电荷损耗更小，光电转换

效率更高。

接下来采用稳态光电流进一步研究其在最大

功率点处的输出值和 PCE 的变化特性。从图 6(c)

可以看出，光电流密度在 150 s 内保持稳定输出。

用 Cu2O 和 CuO 修饰后的器件在最大功率点显示了

稳定的 PCE 和 Jsc 值，分别为 11.15%、12.22 mA·cm−2

和 13.15%、 12.59 mA·cm−2， 都 高 于 空 白 器 件 的

PCE(8.95%) 和 Jsc(10.25 mA·cm−2)。

为了准确评估 Cu2O 或 CuO 层对 CsPbI2Br/碳

界 面 缺 陷 态 密 度 (Ntrap) 的 影 响 ， 制 备 了 基 于

FTO/CsPbI2Br/CuxO (有或没有 )/碳的器件进行空

间限制电流 (SCLC) 分析，如图 7(a)~7(c) 所示。

Ntrap 可以通过下式计算：

Ntrap =
2ε0εrVTFL

qL2 (4)

式中：L、ε0、εr、q 和 VTFL 分别为钙钛矿薄膜厚

度、真空介电常数、相对介电常数、元素电荷和

陷阱填充极限电压。

根据与曲线的拐点对应的 x 轴坐标，基于

Cu2O 和 CuO 的 PSCs 的 VTFL 值分别为 1.595 V 和

1.337 V，两者的 VTFL 均低于对照组。相应地，计

算出的电子阱态密度 Ntrap 分别是 1.04×1016 cm−3 和

8.71×1015 cm−3，分别低于对照组的 1.11×1016 cm−3，

这表明 CuxO 可以有效降低器件的缺陷密度，而

缺 陷 密 度 的 降 低 更 有 利 于 提 高 PSCs 的 性 能 。

为了评估  PSC 的长期稳定性，在空气环境相

 

表 1    CsPbI2Br 钙钛矿太阳能电池 (PSCs) 的光电性能参数

Table 1    Photovoltaic parameters of CsPbI2Br perovskite solar cells (PSCs)
 

Voc/V Jsc/(mA·cm−2) FF PCE/% HI

Control
RS 1.21 13.60 0.59   9.72

0.34
FS 1.18 12.68 0.50   7.50

Cu2O
RS 1.22 14.95 0.64 11.62

0.16
FS 1.16 14.90 0.57   9.80

CuO
RS 1.21 15.55 0.70 13.22

0.15
FS 1.19 15.41 0.61 11.21

Notes: RS−Reverse scan; FS−Forward scan; Voc−Open-circuit voltage; Jsc−Short-circuit current density; FF−Fill factor; PCE−Power

conversation efficiency; HI−Hysteresis index.
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对湿度约为 20%~30% 的室温下监测了未封装器件

的  PCE 变化，结果如图 7(d) 所示。这 3 个器件在

环境大气中表现出一定的 PCE 衰变，但是基于

Cu2O 和 CuO 器件衰减更小，15 天以后分别保留

了初始  PCE 值的  90% 和 92%，均高于对照组的

82%，这表明 Cu2O 和 CuO 的加入在改善器件长

期稳定性方面也具有较好的效果。

 3    结 论

(1) 采用简单的葡萄糖还原法在低温下制备了

具有规则八面体构型的 Cu2O，通过煅烧工艺将其

变为表面被纳米颗粒覆盖、具有丰富活性位点的

CuO 规则八面体。

(2) 将制备得到的两种氧化物作为无机空穴传

输 材 料 添 加 到 结 构 为 导 电 玻 璃 (FTO)/SnO2/

CsPbI2Br/CuxO/C 的 C-钙钛矿太阳能电池 (PSCs)

器件中。Cu2O 和 CuO 均具有良好的化学稳定性

和 p 型载流子传输特性，可有效提高器件的光电

性能。

(3) 添加 Cu2O 和 CuO 不仅促进了电子注入和

电荷分离，而且提高了碳电极与钙钛矿之间的电

导率。基于 Cu2O 和 CuO 掺杂的 CsPbI2Br 基 C-

PSCs 器件的光电转换效率最高分别相对于空白器

件增加了 19.5% 和 36.0%。

(4) 添加 Cu2O 和 CuO，器件在空气中的长期

稳定性也得到明显改善。
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Fig. 6    (a) Photocurrent density Jph curves; (b) Jph/Jsat plots of CsPbI2Br PSC; (c) Current density of steady-state output; (d) Steady-state PCE output
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