Повышение эффективности и фотостабильности широкозонных перовскитных солнечных элементов при комнатном освещении при использовании PTA в качестве дырочно-транспортного слоя
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Солнечные элементы на основе комплексных галогенидов свинца с перовскитной структурой считаются одной из наиболее перспективных технологий для преобразования энергии искусственного освещения в помещениях, так как они могут питать устройства с низким энергопотреблением (например, датчики системы Интернета вещей) [1]. Для таких условий оптимальны широкозонные перовскиты (Eg ≥ 1,65 эВ), поскольку их спектральные характеристики лучше согласуются со спектром белых светодиодов [2]. Однако эффективность таких устройств часто ограничивается потерями напряжения и нестабильностью на границах раздела между функциональными слоями, что приводит к необходимости оптимизации транспортных слоёв, в частности дырочно-транспортного слоя (ДТС).
В настоящей работе в качестве нового дырочно-транспортного слоя для широкозонных перовскитных солнечных элементов исследован поли[бис(4-фенил)(4-метилфенил)амин] (PTA) и проведено его сравнение с широко используемым ДТС PTAA (поли[бис(4-фенил)(2,4,6-триметилфенил)амин]). За счёт меньшего числа электронодонорных метильных заместителей PTA характеризуется более глубоким уровнем HOMO (−5.53 эВ против −5.36 эВ для PTAA), что способствует лучшему энергетическому согласованию с широкозонным перовскитом. Данные АСМ показывают, что оба материала формируют плёнки схожей морфологии, тогда как результаты силовой микроскопии Кельвина указывают на меньшее изменение работы выхода поверхности перовскита при нанесении PTA. Эти улучшения приводят к росту напряжения холостого хода (VOC) и, как следствие, к повышению эффективности в устройствах с PTA, причём этот эффект наблюдается как при освещении симулированным солнечным светом (AM1.5G), так и в условиях комнатного освещения (белый светодиод, 1000 лк). Анализ темновых вольт-амперных характеристик, зависимости VOC от интенсивности света и кривых Мотта–Шоттки указывает на снижение рекомбинационных потерь и улучшение диодных характеристик устройств (меньший фактор идеальности и ток насыщения, более низкое последовательное сопротивление, более высокий встроенный потенциал). Кроме того, PTA способствует повышению фотостабильности устройств: время достижения 50% от начальной эффективности при постоянном освещении T50 возрастает с 192 ч (PTAA) до 677 ч (PTA). Преимущество PTA сохраняется и при переходе к перовскитным мини-модулям с эффективной площадью 12 см2: в этом случае возрастают как КПД, так и выходная мощность. Таким образом, PTA можно рассматривать как эффективный дырочно-транспортный слой для повышения напряжения холостого хода, эффективности, стабильности и масштабируемости широкозонных перовскитных солнечных элементов, применяемых в помещениях.
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