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Недостаточная стабильность перовскитных солнечных элементов (ПСЭ) продолжает оставаться одной из ключевых проблем, ограничивающих их коммерческую реализацию. Среди факторов, влияющих на деградацию ПСЭ, важную роль на ранних этапах играет наличие и концентрация собственных дефектов светопоглощающего слоя на основе гибридного перовскита. Такие дефекты могут экранировать внутренние электрические поля, усиливать рекомбинацию зарядов и приводить к снижению коэффициента полезного действия (КПД), особенно на начальных стадиях эксплуатации. Поэтому исследование ионных процессов и их вклада в потери является важной задачей для понимания механизмов деградации и повышения стабильности ПСЭ.
Одним из перспективных подходов к выявлению и количественной оценке ионных потерь является время-разрешённая вольтамперометрия, основанная на анализе вольт-амперных характеристик (ВАХ) при изменении временных параметров измерения. Изменение величины и формы гистерезиса ВАХ при варьировании скорости сканирования позволяет получать информацию о динамике ионного отклика и оценивать вклад подвижных ионов и связанных с ними потерь при деградации. Совмещение таких измерений с математическим моделированием открывает возможность количественной оценки характеристик ионной подсистемы и использования результатов для сопоставления деградации в различных условиях эксплуатации/хранения.
В связи с этим целью данной работы является применение время-разрешённой вольтамперометрии для оценки ионных потерь при деградации перовскитных солнечных элементов. В рамках исследования были изготовлены перовскитные солнечные элементы на основе смешанных катион-анионных перовскитных составов и исследована их стабильность в условиях длительного воздействия света, имитирующего солнечное излучение. Для уменьшения влияния внешних факторов применялась инкапсуляция. Анализ проводился на основе периодических измерений ВАХ при различных скоростях сканирования в широком диапазоне, что позволило отслеживать изменение величины и положения максимального гистерезиса во времени. Дополнительно выполнялись измерения аналогичных устройств после длительного хранения в темноте в условиях разомкнутой цепи.
Результаты показывают, что величина и положение максимального гистерезиса изменяются по мере старения устройств и зависят от условий выдержки, что согласуется с изменением вклада ионных процессов в деградацию. На основе обработки данных время-разрешённой вольтамперометрии с применением модельного подхода проведена оценка параметров, связанных с подвижными ионами, и проанализирована их связь с ухудшением фотоэлектрических характеристик. Также установлено, что характерные времена снижения эффективности (например, T80) могут существенно различаться для темнового хранения и непрерывного освещения, что указывает на различный вклад ионных и неионных механизмов деградации; на более поздних стадиях заметную роль могут играть процессы, связанные с деградацией контактных слоёв и электродов.
Таким образом, показано, что время-разрешённая вольтамперометрия может быть эффективно использована для оценки ионных потерь в ПСЭ при деградации и для сопоставления результатов ускоренных испытаний стабильности с поведением аналогичных устройств при хранении/эксплуатации в других условиях.
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