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摘    要 ：SnO2 由于其高电子迁移率、优良的传导性和低温制备特性，在钙钛矿太阳能电池 (PSCs) 中得到广

泛的应用。目前，制备 SnO2 最常用的两种方法是 SnCl2 水解氧化法和 SnO2 溶胶-凝胶法。然而，SnCl2 水解

氧化虽然可以产生结晶良好的 SnO2，但其可控性较差，使得器件性能的重复性较低。另一方面，溶胶-凝胶

法制备的基于 SnO2 电子输运层的器件具有良好的重复性，但结晶度较差，导致电子输运性能下降。在本文

中，采用水解氧化和溶胶-凝胶相结合的方法制备了 SnO2 电子传输层。研究结果表明：采用 SnCl2 水解氧化

法制备高质量的 SnO2 结晶层可以作为预生长模板，提高溶胶-凝胶法制备 SnO2 的结晶质量。此外，用溶胶-

凝胶法制备的 SnO2 结晶层覆盖水解氧化 SnO2 层可以提高器件制备的重复性。由此方法制备的电子传递层可

以有效地提高薄膜晶体的生长质量和电荷的提取能力，最终有助于提高器件的效率及稳定性并减少迟滞。
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Abstract：SnO2 is widely used in perovskite solar cells (PSCs) due to its high electron mobility, suitable conduction

band  and  low-temperature  preparation  characteristics.  Currently,  the  two  most  commonly  used  methods  for

preparing  SnO2 are  SnCl2 hydrolysis  oxidation  or  SnO2 sol-gel  preparation.  However,  although  SnCl2 hydrolysis

oxidation can produce well-crystallized SnO2, its controllability is poor, resulting in low device performance repeat-

ability.  On  the  other  hand,  the  devices  based  on  SnO2 electronic  transport  layer  prepared  by  the  sol-gel  method

have good repeatability, but usually have poor crystallinity, leading to a decrease in electron transport performance.

In  this  study,  a  combination  of  hydrolysis  oxidation  and  sol-gel  methods  was  used  to  prepare  SnO2 electronic

transport layers. The results of the study demonstrate that using SnCl2 hydrolysis oxidation to prepare high-quality

SnO2 crystalline  layers  can  serve  as  a  pre-growth  template  to  improve  the  crystalline  quality  of  sol-gel  generated

SnO2. Additionally, covering the hydrolysis oxidation-based SnO2 layer with sol-gel prepared SnO2 crystalline layer 
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can  improves  the  repeatability  of  device  preparation.  The  electron  transport  layers  prepared  by  this  method  can

effectively enhance the quality of thin film crystal growth and charge extraction capability, ultimately contributing

to improving the efficiency, stability, and reducing hysteresis of the devices.

Keywords：  SnO2；composite electron transport layer；hydrolysis oxidation；sol-gel method；hybrid PSCs

近年来，钙钛矿太阳能电池 (PSCs) 因其在功

率转换效率 (PCE) 方面的显著进步和低成本制造

的潜力而引起了人们的广泛关注。钙钛矿太阳能

电池的功率转换效率在短短几年内从 3.8% 迅速提

高到 26.1%[1-2]。通过优化各种器件组件，包括钙

钛矿吸收层、电荷传输层和界面，取得了显著的

进展 [3-5]。

PSCs 的一个关键组成部分是电子传输层 (ETL)，

它有助于将光生电子从钙钛矿层提取和传输到电

极 [6-8]。传统上，TiO2 因其优异的电子输运性能和

稳定性而被广泛用作 PSCs 中的 ETL 材料 [9-10]。然

而， TiO2 在平面太阳能电池结构中存在局限性，

包括钙钛矿层界面处的电荷提取效率低。而 SnO2

具有与 TiO2 相似的物理性质，但具有更高的电子

迁 移 率 ， 可 增 强 界 面 处 的 电 子 提 取 [11]。 此 外 ，

SnO2 具有低成本、低加工温度和宽带隙等优点，

使其成为高效 PSCs 的更具吸引力的 ETL 材料 [12]。

然 而 ， 在 PSCs 中 ， SnO2 电 子 传 输 层 的 性 能

受到表面缺陷、电荷复合和薄膜质量差的限制。

为 应 对 这 些 挑 战 ， 人 们 探 索 了 各 种 方 法 来 制 备

SnO2 电子传输层，如化学气相沉积 [13]、原子层沉

积 [14]、喷雾热解 [15] 以及水解氧化和溶胶 -凝胶制

备 [16-17] 等基于溶液的方法。以氯化锡 (SnCl2) 为前

驱体的水解氧化法已被广泛应用于制备结晶度良

好的 SnO2 薄膜[18]。该方法涉及 SnCl2 水解形成 SnO2

纳米颗粒，然后氧化并沉积在衬底上。虽然这种

方法可以生产出高质量的 SnO2 薄膜，但它缺乏对

薄膜厚度和形貌的控制，导致器件性能的可重复

性受到限制。另一方面，溶胶-凝胶法制膜具有良

好的可重复制备特性[19-20]。该方法涉及金属醇氧化

物前驱体的水解和缩合以形成凝胶，随后将其退火

形成所需氧化膜。然而，溶胶-凝胶法往往会引起

晶体结晶度较差和晶体表面缺陷问题，这对 SnO2

电子传输层的电荷提取和输运性能是不利的。

为克服单个方法的局限性，本文提出了一种

结合水解氧化和溶胶-凝胶的方法来制备钙钛矿太

阳能电池中的 SnO2 电子传输层。利用这两种方法

的优点来获得具有良好结晶度、可控性和可重复

性的高质量 SnO2 薄膜。本文采用 SnCl2 水解氧化

法制备了高质量的 SnO2 晶体层，并将其作为纳

米 TiO2 溶胶 -凝胶法的预生长模板。然后采用溶

胶-凝胶法制备 SnO2 晶体层，覆盖水解氧化 SnO2

层，进一步提高薄膜质量和器件性能。通过这两

种方法的结合，有望改善 SnO2 薄膜的结晶质量，

从而提高电荷提取能力和器件性能。此外，在水

解氧化 SnO2 层之上使用溶胶-凝胶制备的 SnO2 层，

可以为器件制备提供良好的重复性，确保性能的

一致性和可靠性。复合方法制备的含 SnO2 电子传

输 层 的 PSCs 的 PCE 为 16.32%， 高 于 水 解 氧 化 法

(13.30%) 和溶胶-凝胶法 (12.38%) 制备的 PSCs 性能。 

1    实验材料及方法 

1. 1    原材料

碘化铅 (PbI2，99.99%)、溴化铅 (PbBr2，99%)

和 碘 化 铯 (CsI， 99.0%) 购 自 TCI。 N, N-二 甲 基 甲

酰胺 (DMF，99.8%)、二甲基亚砜 (DMSO，99.8%)、

氯 苯 (99.8%) 和 异 丙 醇 (IPA， 99.5%) 购 自 Alfa

Aesar。甲脒碘化物 (FAI， 99.5%)、双 (三氟甲烷 )

磺酰亚胺锂盐 (Li-TFSI) 和 Tris(2-(h -吡唑-1-基)-4-

叔丁基吡啶 )-钴 (III)Tris(双 -(三氟甲基磺酰亚胺 ))

(fk209 Co(III) TFSI 盐) 购于西安高光科技股份有限

公司。甲基溴铵 (MABr，99.5%) 和 Spiro-OMeTAD

(99.86%) 购 自 Advanced  Election  Technology  CO.,

Ltd.。4-叔丁基吡啶 (tBP) 从 Borun 获得。其他材

料从 Aldrich 或 Sinopharm 购买，所有购买的化学

品均按收到的方式使用，无需进一步纯化。 

1. 2    前驱体溶液制备

SnCl2 溶液的制备：称取 18.96 mg SnCl2 粉末，

加入 1 mL 无水乙醇中，在 70℃ 下加热搅拌，得

到 0.1 mol/L SnCl2 乙醇溶液，加热搅拌 2 h 备用。

SnO2 水溶液的制备：称量质量分数为 15wt% 的商

品 SnO2 水溶胶 300 μL，分别加入 1 500 μL 去离子

水，得到体积比分别为 1∶5 的 SnO2 前驱体水溶胶。

制 备 (FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17 前 驱 体 溶 液 ：

称 取 508.2 mg  PbI2、 172 mg  FAI、 73.4 mg  PbBr2、

22.4 mg MABr， 溶 解 于 1 mL DMSO 和 DMF (体 积

比 DMSO∶DMF=4∶1) 中 ， 65℃ 加 热 搅 拌 2 h 备

用 。 空 穴 输 送 液 的 制 备 ： 取 72.3 mg  Spiro 溶 于

1 mL 氯苯中，混合均匀。然后在氯苯溶液中加入
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28 μL tBP、 17.5 μL 520 mg/mL Li-TFSI 溶 液 和 8 μL

300 mg/mL Co(III) 溶液，静置 1 h 备用。 

1. 3    器件制备

ITO 涂 层 玻 璃 在 乙 醇 和 超 纯 水 中 超 声 清 洗 ，

干燥，并在 UV-O3 气氛中处理。采用 SnCl2 水解

氧化法，将 40 μL SnCl2 前驱体溶液在 ITO 衬底上以

2 000 r/min 旋 转 30 s， 然 后 在 200℃ 下 退 火 1 h，

得 到 SnO2 电 子 传 输 层 。 溶 胶 -凝 胶 法 ： 将 40 μL

的 SnO2 水 溶 液 以 2 000 r/min 在 ITO 基 板 上 旋 转

30 s，在 200℃ 下退火 1 h，得到 SnO2 电子传输层。

水解氧化 -溶胶 -凝胶结合法：先将 40 μL SnCl2 前

驱 体 溶 液 以 2 000 r/min 在 ITO 基 板 上 旋 转 30 s，

然后在 100℃ 热板上加热 2 min 以去除残留溶剂，

再用 UV 清洗剂处理 15 min，之后再将 40 μL SnO2

前 驱 体 溶 液 以 2 000 r/min 旋 转 30 s。 最 后 ， 在

200℃ 下退火 1 h，得到 SnO2 电子传输层。为了制

备 (FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17 钙 钛 矿 吸 收 层 ， 先 将

前驱体溶液过滤，然后在 SnO2 电子传输层上以

1 000 r/min 和 6 000 r/min 分 别 旋 转 10 s 和 30  s。

第二步，在 1 s 内均匀滴入 110 μL 氯苯在衬底上，

先在 65℃ 下退火 1 min，再在 105℃ 下退火 60 min，

将 空 穴 传 输 层 材 料 (HTM) 溶 液 在 钙 钛 矿 层 上 以

4 500 r/min 旋转 25 s，最后在真空条件下将 60 nm

金电极热蒸发在空穴传输层上。 

1. 4    材料表征

采用数字光源计 (2400， Keithley， USA) 和标

准光源 (xs-300t1，SAN-EI Electric，AM 1.5) 测量太

阳 能 电 池 的 电 流 -电 压 (J-V) 曲 线 。 在 测 量 之 前 ，

使用标准硅太阳能电池校准光源的光强。入射单

色光电子转换效率 (IPCE) 测量使用双通道功率 /

电流计 (2931-C，Newport，USA) 和标准硅探头进

行。透射率和吸光度测量采用紫外可见分光光度

计 (UV-2450， 日 本 岛 津 )。 利 用 场 发 射 扫 描 电 镜

(SU8010，Hitachi，Japan) 对薄膜的表面形貌进行

了表征。采用扫描范围为 10°~70°的 X 射线衍射仪

(Bruker D8 Advance，Germany) 对钙钛矿薄膜的晶

体结构进行表征。采用瞬时荧光光谱仪 (FLS980，

Edinburgh，UK) 测量时间分辨荧光光谱，激发波

长为 470 nm，检测波长为 780 nm。稳态荧光光谱

分析采用荧光分光光度计 (F4600，Hitachi，Japan)。 

2    结果与讨论 

2. 1    SnO2 的 ETL 性能

SnO2 ETL 的 XRD 图 谱 如 图 1 所 示 。 SnCl2 水

解氧化法和 SnO2 溶胶-凝胶法制备方法分别称为

 “ SnCl2” 和 “ SnO2”，“ SnCl2/SnO2” 表 示 依 次

采用 SnCl2 水解氧化法和 SnO2 溶胶-凝胶法制备方

法制备的 SnO2 ETL。XRD 结果表明，3 种方法制

备的 SnO2 ETL 的衍射峰分别对应于 SnO2 正方相

的 (110)、(101)、(200) 和 (211) 晶面，峰位分别为

26.68°、 33.82°、 37.86°和 51.68°，分别表示相同的

晶体结构。
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图 1    不同制备方法制备的 SnO2 电子传输层 (ETL) 的 XRD 图谱

Fig. 1    XRD patterns of SnO2 electron transport layers (ETL) prepared

by different methods
 

有 趣 的 是 ， SnCl2 和 SnCl2/SnO2 基 SnO2 ETL

的 衍 射 峰 强 度 比 SnO2 基 的 ETL 更 强 ， 这 表 明

SnCl2 水解氧化的预结晶确实可以提高 SnO2 溶胶-

凝 胶 制 备 方 法 的 结 晶 度 。 XRD 结 果 表 明 ， 结 合

SnCl2 水 解 氧 化 和 SnO2 溶 胶 -凝 胶 法 可 以 获 得

SnO2 ETL 的高结晶性，有利于提高钙钛矿太阳能

电池的电荷提取效率和器件性能。

通过透射率测试，测试了不同制备方法制备

的电子传递层的光透过性。透过率测试结果如图 2

所 示 ， 在 500~900 nm 波 长 范 围 内 ， 3 种 SnO2 电

子传输层 (ETL) 对光均表现出较高的透明度，透

过率均超过 80%。此外，SnCl2 和 SnCl2/SnO2 制备

的 ETL 在 400~500 nm 范围内的透光性增强可归因

于 SnO2 薄膜在该特定波长范围内的光散射减少。

减少的散射允许更多的光子在这个范围内通过 ETL

并到达钙钛矿层，进而增加太阳能电池效率  [21]。

通 过 SEM 测 试 ， 观 测 在 基 于 SnCl2/SnO2、

SnCl2、 SnO2 的 ETL 上 制 备 的 钙 钛 矿 薄 膜 的 表 面

形貌，如图 3 所示。从结果可以看出，与在 SnCl2/

SnO2 衬底上生长的钙钛矿相比，在 SnCl2/SnO2 衬
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底上生长的钙钛矿具有更光滑、更大的晶体表面。

在 ITO/SnCl2/SnO2 基 ETL 上生长的钙钛矿最大晶

粒尺寸可达 713 nm，表明 SnCl2/SnO2 衬底为更大

钙钛矿晶体的生长提供了有利条件。而光滑的大

颗粒钙钛矿薄膜通过减少缺陷和陷阱，将有利于

光生载流子的有效分离和转移，同时提供更长的

载流子移动路径，进而减少载流子的复合重组，

提高太阳能电池效率 [22]。

在 玻 璃 、 ITO/SnCl2/SnO2、 ITO/SnCl2 和 ITO/

SnO2 基 底 上 制 备 的 钙 钛 矿 薄 膜 的 稳 态 光 致 发 光

(PL) 光谱如图 4(a) 所示。结果表明，钙钛矿膜在

780 nm 附近有一个最大发射峰，表明钙钛矿薄膜

两者的带隙能量相似。然而，在 SnCl2/SnO2 衬底

上的钙钛矿薄膜表现出最低的 PL 强度，这表明与

其他衬底上的薄膜相比，该钙钛矿薄膜具有更高

的非辐射复合和更低的载流子萃取效率。
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图 3    在 ITO/SnCl2/SnO2 (a)、ITO/SnCl2 (b)、ITO/SnO2 (c) 衬底上制备的 (FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17 钙钛矿薄膜的 SEM 图像

Fig. 3    SEM images of (FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17 perovskite films prepared on ITO/SnCl2/SnO2 (a), ITO/SnCl2 (b), ITO/SnO2 (c) substrate
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图 4    在玻璃、ITO/SnCl2/SnO2、ITO/SnCl2 和 ITO/SnO2 基底上制备的 (FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17 薄膜的稳态荧光光谱 (a) 和瞬态荧光光谱 (b)

Fig. 4    Steady-state fluorescence spectra (a) and transient fluorescence spectra (b) of (FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17 films prepared on Glass,

ITO/SnCl2/SnO2, ITO/SnCl2 and ITO/SnO2 substrates

 

进一步利用瞬态光致发光 (TRPL) 光谱来评价

3 种 ETL 的电子萃取能力 (图 4(b))。表 1 给出了用

双指数函数拟合 TRPL 光谱得到的载流子荧光寿

命。钙钛矿薄膜的荧光寿命 (τave) 分别为 19.64 ns、
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图 2    不同方法得到的 SnO2 ETL 在 ITO 上的透射曲线

Fig. 2    Transmission curves of SnO2 ETL obtained by different

methods on ITO
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21.83 ns 和 25.81 ns。在 SnCl2/SnO2 衬底上的钙钛

矿膜表现出最短的载流子荧光寿命，表明 SnCl2/

SnO2 ETL 具有最高的电子萃取能力，最终有助于

减少电子与空穴的非辐射复合，从而提高器件性

能。基于 ITO/SnCl2/SnO2、ITO/SnCl2 和 ITO/SnO2

衬 底 ITO/ETL/(FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17/Au 单 电 子

器件的暗 J-V 曲线如图 5 所示。3 种器件的缺陷填充

极限电压 (VTFL) 由以下公式[23] 拟合暗 J-V 曲线得到：

Ndefect =
2εε0VTFL

eL2 (1)

其中：Ndefect 代表缺陷浓度；基本电荷常数 (e) 为

1.6×10−19 C；真空介电常数 (ε0) 为 8.854×10−12 F/m；

(FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17钙 钛 矿 的 相 对 介 电 常 数

(ε) 为 28.8； 钙 钛 矿 膜 厚 度 (L) 约 为 700 nm。 3 个

设备的 VTFL 值分别为 1.09×1016 cm−3、1.67×1016 cm−3

和 2.74×1016 cm−3。 ITO/SnCl2/SnO2 基 器 件 具 有 最

低的 VTFL，表明与其他两种器件相比，钙钛矿膜

内的缺陷态密度更低。因此， SnCl2/SnO2 ETL 在

降低钙钛矿层内缺陷态密度方面起着至关重要的

作用。

 
 

表 1    不同衬底 (FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17 薄膜的瞬态荧光光谱 (TRPL) 拟合参数

Table 1    Transient photoluminescence spectroscopy (TRPL) fitting parameters of (FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17 films
prepared on different substrates

 

Sample τ1,Value/ns τ1,Rel./% τ2,Value/ns τ2,Rel./% τave,Value/ns

Glass 5.52 68.48 38.16 31.52 30.36
SnCl2/SnO2 2.09 35.87 20.63 64.13 19.64
SnCl2 4.32 55.79 25.56 44.21 21.83
SnO2 4.04 58.24 29.91 41.76 25.81

Notes: τ1,Value and τ2,Value−Fast decay life and slow decay life; τ1,Rel. and τ2,Rel.−Proportion of fast decay lifespan and the proportion of slow
decay lifespan; τave,Value−Fluorescence lifetime of perovskite charge carriers.
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图 5    器件的暗电流-电压 (J-V) 曲线：(a) ITO/SnCl2/SnO2；(b) ITO/SnCl2；(c) ITO/SnO2

Fig. 5    Dark current-voltage (J-V) curves of devices: (a) ITO/SnCl2/SnO2; (b) ITO/SnCl2; (c) ITO/SnO2
 

图 6 为 (FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17 在 ITO/SnCl2/

SnO2、 ITO/SnCl2 和 ITO/SnO2 3 种 衬 底 上 制 备 的

器 件 。 测 量 ITO/SnCl2/SnO2、 ITO/SnCl2 和 ITO/

SnO2 基 片 上 制 备 的 (FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17 器 件

的开路电压衰减曲线 (图 6(a))，并利用函数拟合

器件的电子寿命 [24]：

τ = −KBTe−1
(

dVoc

dt

)−1

(2)

式 中 ：T 为 测 试 温 度 ；KB 为 玻 耳 兹 曼 常 数 ；Voc

是开路电压；t 是电压衰减时间。从结果 (图 6(b))

可以看出，在相同电压下， SnCl2/SnO2器件中的

电子寿命要比另外两种器件长得多， ITO/SnCl2/

SnO2 器件中界面载流子发生非辐射重组的概率要

比另外两种器件低得多。 

2. 2    电池性能评价

ITO/ETLs/(FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17/spiro-

OMeTAD/Au 构 建 3 种 不 同 ETLs 的 PCE， 以 评 价

ETLs 的 性 能 。 3 种 性 能 最 优 器 件 的 J-V 曲 线 如

图 7(a) 所示，器件的性能参数如表 2 所示。结果

表明，与其他两种类型的器件相比，采用组合方

法 制 备 的 含 SnO2 ETL 的 PSCs 具 有 最 佳 性 能 。

SnCl2/SnO2 基 PSC 的 短 路 电 流 为 20.81 mA/cm2，
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开 路 电 压 为 1.08 V， 填 充 系 数 为 72.56%， PCE 为

16.32%。重要的是，在这些制备方法中，SnCl2 基

和 SnO2 基 PSCs 的滞后效应分别为 33.98% 和 9.85%。

相比之下， SnCl2/SnO2 基 PSCs 的滞后效应最小，

为 4.17%，这是由于 SnCl2/SnO2 ETL 的电子萃取能

力最高。此外，对设备的重复性进行了统计评价。

结 果 表 明 ， 虽 然 SnCl2/SnO2 基 PSCs 的 PCE 分 布

比 SnO2 基 PSCs 略宽，但 PCE 分布比 SnCl2 基 PSCs

窄 得 多 。 这 可 以 归 因 于 SnO2 基 ETL 形 貌 的 更 好

控 制 和 均 匀 性 ， 使 得 钙 钛 矿 薄 膜 的 生 长 一 致 ，

PCE 的分布更窄。综上所述，水解氧化和溶胶-凝

胶联合制备的 SnO2 ETL 显著提高了器件性能，且

实 现 了 PSCs 的 良 好 再 现 性 。 在 SnCl2/SnO2 基

PSCs 中 观 察 到 的 最 佳 PCE 和 最 小 迟 滞 可 归 因 于

SnCl2 水解氧化形成的高质量 SnO2 晶体层，这提

高了溶胶-凝胶法制备 SnO2 晶体质量的预生长模

板。SnO2 层的质量提高了 ETL 对光生电子的提取

能力。此外，通过使用基于  SnCl2/SnO2 的  ETL 实

现了钙钛矿薄膜质量的提高和器件内缺陷密度的

降低，这也有助于提高器件的性能。

总的来说，这种方法在提高钙钛矿太阳能电

池的效率和稳定性方面具有很大的潜力。为了研
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图 6    (FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17 在 ITO/SnCl2/SnO2、ITO/SnCl2 和 ITO/SnO2 3 种衬底上制备的器件：(a) 归一化开电压衰减曲线；

(b) 基于开电压衰减计算的电子寿命

Fig. 6    (FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17 devices prepared on three ITO/SnCl2/SnO2, ITO/SnCl2, and ITO/SnO2 substrates: (a) Normalized open voltage

decay curves; (b) Electron lifetime calculated by open voltage decay
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图 7    (a) 3 种方法制备的 ETL 构建的 (FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17 太阳能电池的 J-V 曲线；(b) 基于 3 种方法制备的 ETL 的 20 个器件

(FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17 器件的效率箱形图

Fig. 7    (a) J-V curves of (FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17 solar cells fabricated with ETLs prepared by using the three methods; (b) Box plot of efficiencies of 20

devices for (FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17 devices based on different ETLs
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究采用不同方法制备不同 ETL 的钙钛矿太阳能电

池的稳定性，在惰性环境下对基于 3 种 ETL 的未

封 装 (FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17 器 件 进 行 了 稳 定 性

测试。基于 SnCl2 和 SnO2 ETL 的未封装 PSCs 在老

化 14 天后保持了大约 80% 的初始性能 (图 8)。然

而，基于 SnCl2/SnO2 ETL 的 PSCs 表现出最高的稳

定性，在相同的老化条件下保持了 92.46% 的初始

效率，稳定性的提高主要归因于钙钛矿晶体结构

内部缺陷密度的降低 [25]。
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图 8    在 ITO/SnCl2/SnO2、ITO/SnCl2 和 ITO/SnO2 衬底上制备的器件

在惰性环境中储存 14 天的效率变化

Fig. 8    Efficiency changes of devices prepared on ITO/SnCl2/SnO2,

ITO/SnCl2 and ITO/SnO2 substrates stored in inert environment

for 14 days
  

3    结 论
开发了一种新的结合水解氧化和溶胶-凝胶法

制 备 钙 钛 矿 太 阳 能 电 池 中 SnO2 电 子 传 输 层

(ETLs) 的方法。主要结论如下:

(1) 使用 SnCl2 水解氧化法制备高质量的 SnO2

结晶层，可以作为预生长模板，提高溶胶-凝胶法

制备 SnO2 的结晶质量；

(2) 此外，采用溶胶 -凝胶法制备覆盖水解氧

化基 SnO2 层的 SnO2 结晶层可以有效地实现器件

的良好再现性；

(3) 通过该方法制备的 ETL 可以保证钙钛矿薄

膜的良好结晶生长，从而提高对电子的提取能力，

最终有助于低迟滞器件获得性能和稳定性的提高。
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表 2    不同制备方法制备的 (FAPbI3)0.83(MAPbBr3)0.17 器件作为电子传输层的光电参数
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