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Полупроводниковые фотоэлектрические 

преобразователи (ФЭП) являются наиболее 
эффективными устройствами для превраще-
ния энергии солнечной радиации в электриче-
скую энергию. Исключительные фотовольта-
ические свойства, продемонстрированные для 
органо-неорганических гибридных свинцово-
галоидных перовскитов (например, 
CH3NH3PbX3, X = Cl, Br, I), привлекли огром-
ное внимание со стороны ученых всего мира 
[1–6]. Интригующие оптоэлектронные харак-
теристики включают широкое спектральное 
поглощение, малую энергию связи экситонов, 
высокую подвижность носителей зарядов 
и значительную диффузионную длину заряда 
[7–11]. Органо-неорганические гибридные 
свинцово-галоидные перовскитные солнечные 
элементы (ПСЭ) быстро появились на перед-
нем крае фотоэлектрических технологий 
с сертифицированной степенью преобразова-
ния мощности 22,1% [12].  

В типичных ПСЭ обычно используют 
конфигурацию устройства 
TiO2/перовскит/ДПМ/Au, в которой PTAA 
(политриариламин) или spiro-OMeTAD явля-
ются наиболее частым выбором для материа-
лов дырочной проводимости (ДПМ) [13–15]. 
Однако высокая стоимость spiro-OMeTAD или 
PTAA и их нестабильность под воздействием 

атмосферного воздуха становятся серьезной 
проблемой для развития ПСЭ [16–18]. К сча-
стью, материал перовскита, такой как 
CH3NH3PbI3, обладает высокой подвижностью 
носителей заряда, поэтому он может служить 
в качестве самого переносчика дырок, что де-
лает излишним использование дополнительно-
го материала для их транспортировки [19–23]. 
Однако отсутствие слоя ДПМ вызывает сни-
жение эффективности ПСЭ, поскольку ДПМ 
не только переносит дырки, но и блокирует 
электроны, препятствуя рекомбинации зарядов, 
что является очень важным моментом. 

Не содержащие ДПМ перовскитные 
солнечный элементы в основном включают 
в себя ПСЭ на основе Au или на основе угле-
рода [19; 21; 24–27]. Однако для дорогостоя-
щего Au-электрода требуется высоковакуум-
ная методика испарения в сочетании с мигра-
цией Au через слой переноса дырок в слой 
перовскита, тем самым ограничивая его ком-
мерческое применение [28–31]. 

Перовскитные солнечные элементы 
без дырочнопроводящих буферных слоев 
с использованием углеродных материалов  

Для создания простого и недорогого фо-
тогальванического устройства были разрабо-
таны углеродсодержащие ПСЭ, не содержа-
щие ДПМ [20; 21; 23; 32–36]. Углеродные ма-
териалы, особенно графит, углеродная сажа 
и углеродные нанотрубки, обладают такими 
характеристиками, как низкая стоимость, вы-
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сокая электропроводность, доступность, кон-
тролируемая пористость, химическая стабиль-
ность и экологичность [37]. Пользуясь этими 
преимуществами, углерод считается наиболее 
перспективным для электродных материалов 
[22; 38]. В 2013 году группа Han впервые со-
общила об углеродсодержащих мезоскопиче-
ских перовскитных солнечных элементах  
(м-ПСЭ) без ДПМ [20]. Мезоскопический 
трехслойный каркас может быть изготовлен 
простой и дешевой технологией трафаретной 
печати, которая предлагает более положи-
тельную перспективу для коммерческого про-
изводства [38]. Кроме того, они использовали 
(HOOC(CH2)4NH3)x(CH3NH3)1-xPbI3 (далее  
(5-AVA)x(MA)1-xPbI3) в качестве светопогло-
тителя в виде м-ПСЭ и достигли сертифици-
рованной эффективности 12,84%, которая бы-
ла стабильной в течение более 1000 часов без 
инкапсуляции на атмосферном воздухе под 
воздействием света AM 1,5G [21]. Недавно 
они изготовили крупногабаритный (10×10 см2) 
печатный мезоскопический перовскитный 
солнечный модуль с эффективностью, превы-
шающей 10%, стабильной в местных условиях 
окружающей среды в течение 1 месяца 
и устойчивостью к хранению более одного 
года [39]. Таким образом, отличные характе-
ристики углеродсодержащего м-ПСЭ без ис-
пользования ДПМ делают его одним из 
наиболее перспективных солнечных элемен-
тов для коммерциализации. 

ПСЭ с углеродным покрытием без ДПМ 
могут быть разделены на две категории на ос-
нове различных типов углеродных электродов, 
таких как мезоскопический углеродный элек-
трод и плоский углеродный электрод. Как про-
иллюстрировано на рис. 1а, типичные не со-
держащие ДПМ мезоскопические углеродсо-
держащие ПСЭ (м-УПСЭ) имеют тройной ме-
зоскопический слой, включающий TiO2, ZrO2 и 
углерод, действующие как слой переноса элек-
тронов, разделительный слой и слой сбора ды-
рок соответственно. Тройные слои представ-
ляют собой экран, напечатанный на подложке 
FTO слой за слоем с последующим спеканием. 
Затем раствор прекурсора перовскита инфиль-
трируют в мезоскопический каркас путем 
нанесения капель раствора прекурсора со сто-
роны углерода. Кристаллы перовскита образу-
ются после отжига. Схематичная структура 
планарного не содержащего ДПМ углеродсо-
держащего ПСЭ (п-УПСЭ) состоит 
из FTO/TiO2/перовскит/углерод, как показано 
на рис. 1б. В отличие от м-УПСЭ, п-УПСЭ 
изготавливаются так же, как обычные ПСЭ 
с использованием Au-электрода. Слои TiO2 
и перовскита осаждаются методом спинко-
атинга на тонкий планарный слой TiO2, нане-
сенный на FTO, а затем слой углерода нано-
сится на поверхность перовскитового слоя 
[23; 35; 40]. 

 

 
 

Рис. 1. Схематическая иллюстрация структуры устройств (a) м-УПСЭ и (б) п-УПСЭ.  
(в) Диаграмма энергетических диапазонов слоев устройства УПСЭ [22] 
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Выравнивание уровней энергии для трех 
функциональных слоев в устройстве УПСЭ 
представлено на рис. 1в. Полоса зоны прово-
димости (–3,9 эВ) перовскита MAPbI3 выше, 
чем полоса зоны проводимости (–4,0 эВ) TiO2, 
а край валентной зоны (–5,4 эВ) ниже уровня 
Ферми (–5,0 эВ) углерода. После поглощения 
перовскитным абсорбером светового излуче-
ния в зоне проводимости и валентной зоне 
MAPbI3 генерируются электроны и дырки. 
Затем фотогенерированные электроны двига-
ются в зону проводимости TiO2, а дырки из-
влекаются углеродом. В м-УПСЭ без ДПМ 

для отделения слоя TiO2 и углерода обычно 
используется разделительный слой, такой как 
м-ZrO2. Из-за отсутствия ДПМ-слоя непосред-
ственный контакт TiO2 и углеродного слоя 
может привести к короткому замыканию, 
а затем серьезно повлиять на работу устрой-
ства. Однако разделительный слой не нужен 
для п-УПСЭ без ДПМ, толстый слой перов-
скитного материала на поверхности TiO2 
обычно очень сильно отделяет TiO2 и углерод. 
Основные достижения исследований УПСЭ 
без ДПМ представлены в таблице. 

 
Основные устройства типа CПСЭ без ДПМ и показания их эффективности 

Структура устройства PCE (%) Ref. 

FTO/(TiO2/ZrO2/carbon)/MAPbI3 6,64 [20] 
FTO/(TiO2/ZrO2/carbon)/MAPbI3 12,84 [21] 
FTO/(TiO2/ZrO2/carbon)/MAPbI3 13,89 [44] 
FTO/(TiO2/ZrO2/carbon)/MAPbI3 14,50 [43] 
FTO/(TiO2/ZrO2/carbon)/MAPbI3 15,60 [42] 

FTO/TiO2/MAPbI3/carbon 8,31 [36] 
FTO/TiO2/MAPbI3/carbon 9,08 [30] 
FTO/TiO2/MAPbI3/carbon 13,53 [35] 
FTO/TiO2/MAPbI3/carbon 14,38 [45] 
FTO/TiO2/MAPbI3/CNTs 6,29 [48] 

FTO/TiO2/MAPbI3/MCWNTs 12,67 [49] 
FTO/TiO2/Al2O3/MAPbI3/MCWNTs 15,23 [52] 

FTO/(ZnO/TiO2/ZrO2/carbon)/MAPbI3 8,24 [50] 
FTO/TiO2/SiO2/MAPbI3/carbon 11,90 [51] 

FTO/TiO2/CsPbBr3/carbon 6,70 [47] 
FTO/TiO2/(FA)x(MA)1-xPbI3/carbon 13,03 [46] 

 
 
Для коммерциализации ПСЭ необходи-

мо изготовить крупногабаритные перовскит-
ные солнечные модули (ПСМ). Недавно Ху 
и др. [39] успешно достигли новых результа-
тов при создании УПСЭ без ДПМ размерами 
до 100 см2, используя экономичную техноло-
гию трафаретной печати (рис. 2а). Углеродсо-
держащие перовскитные солнечные модули 
(УПСМ) (10×10 см2) состояли из 10 последо-
вательно соединенных ячеек (рис. 2б), пока-
зывающих эффективность 10,4% на активной 
площади 49 см2. ПСМ без инкапсулирования 
демонстрировали хорошую стабильность при 
непрерывном освещении в течение 1000 часов 
в условиях окружающей среды с температу-

рой 25 °C и влажностью (RH) 54% соответ-
ственно. Температура поверхности устройства 
достигла 50 °С и стабилизировалась в течение 
всего испытания при непрерывном освеще-
нии. Они также тестировали наружную ста-
бильность инкапсулированных устройств 
в течение 1 месяца в местной среде со средней 
температурой около 30 °C и RH 80% в Ухане 
(Китай) и ухудшения не наблюдалось. Кроме 
того, они изготовили полностью пригодную 
для печатания перовскитную солнечную па-
нель размером 7 м2 (рис. 2в), демонстрируя 
хорошую воспроизводимость технологии тра-
фаретной печати при изготовлении высоко-
производительных ПСМ и хорошую стабиль-
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ность в темноте в течение 1 года. Это проло-
жило путь для реализации эффективных 
и стабильных ПСМ большой площади для 
промышленного развертывания. В то же время 
группа Субодх также изготовила ПСМ 70 см2 

на основе точно такой же структуры, которая 
демонстрировала стабильность в окружающей 
среде более 2000 ч со снижением эффективно-
сти менее чем на 5% [41]. 

 
 

 
 

Рис. 2. (a) Схематическая иллюстрация предлагаемой производственной линии ПСМ. (б) Изображение 
монолитного печатного ПСМ с 10 субэлементами. (в) Изображение 7 м2 печатных панелей из перовскита 

[22] 

 
Заключение 
В этом обзоре мы сосредоточились 

на последних достижениях и достижениях не-
дорогих УПСЭ, не содержащих ДПМ, в отно-
шении модификации перовскита, оптимиза-
ции функциональных слоев, технологии оса-
ждения перовскита и последующей обработки, 
а также ПСМ с большей площадью. В частно-
сти, (5-AVA)x(MA)1-xPbI3, основанные на УПСЭ 
без ДПМ, демонстрируют высокую стабиль-
ность при непрерывном освещении и в усло-
виях окружающей среды, что делает его од-
ним из наиболее перспективных солнечных 
элементов для коммерциализации. Тем не ме-
нее, текущая эффективность для УПСЭ без 
ДПМ по-прежнему ниже, чем у обычных ПСЭ 
на основе ДПМ. Поэтому повышение эффек-
тивности устройств является основным прио-
ритетом. 

Мы считаем, что эффективность УПСЭ 
без ДПМ может быть дополнительно активи-
зирована следующими методами: 1. Оптими-
зировать параметры процесса изготовления, 
такие как температура отжига, скорость печа-
ти и методы последующей обработки, чтобы 
лучше контролировать морфологию пленки 
перовскита. Уменьшение неоднородности 

оптоэлектронных свойств пленок перовскита 
способствовало бы лучшему переносу носите-
лей заряда и более высокому уровню эффек-
тивности. 2. Уменьшить рекомбинацию носи-
телей заряда в солнечных ячейках без ДПМ. 
Рекомбинация обычно происходит на грани-
цах материалов перовскит/TiO2 и перовскит/C, 
а также на границах зерен кристаллов. Раз-
личные дефекты могут выступать в роли ло-
вушек и локализовать носители заряда, кото-
рые в конечном итоге теряются в результате 
безызлучательной рекомбинации, вызывая 
падение эффективности. 3. УПСМ без ДПМ 
продемонстрировали превосходную стабиль-
ность. Однако механизм этого не был полно-
стью понят. Будущая работа также должна 
быть сосредоточена на изучении взаимосвязи 
между стабильностью устройства и его внут-
ренним интерфейсом, а также должен быть 
проанализирован механизм старения различ-
ных компонентов в ПСЭ.  

Модули УПСЭ без ДПМ предлагают 
большую перспективу для коммерческого 
применения, но есть еще аспекты, на которые 
следует обратить внимание прежде, чем они 
выйдут на рынок: 1) если говорить о токсич-
ности свинца, то необходимо установить за-
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щитные меры и стандарты во время промыш-
ленного производства; 2) инкапсулирующие 
материалы и процессы должны быть оптими-
зированы для повышения стабильности моду-
лей в разных средах; 3) необходимо разрабо-
тать и внедрить стратегии устойчивой перера-
ботки для фотодеградированного MAPbI3. 
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