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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
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本文件由中国西部开发促进会提出并归口。
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钙钛矿光伏用纳米氧化锌技术要求

1 范围

本文件规定了钙钛矿光伏用纳米氧化锌的技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输和贮

存。

本文件适用于钙钛矿太阳能电池电子传输层用纳米氧化锌材料的生产和检验。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 191 包装储运图形符号标志

GB/T 6678 化工产品采样总则

GB/T 6682 分析实验室用水规格和试验方法

GB/T 9723 化学试剂 火焰原子吸收光谱法通则

GB/T 19587 气体吸附BET法测定固态物质比表面积

GB/T 19589 纳米氧化锌

HG/T 3696.1 无机化工产品 化学分析用标准溶液、制剂及制品的制备 第1部分：标准滴定溶液

的制备

HG/T 3696.2 无机化工产品 化学分析用标准溶液、制剂及制品的制备 第2部分:杂质标准溶液的

制备

HG/T 3696.3 无机化工产品 化学分析用标准溶液、制剂及制品的制备 第3部分：制剂及制品的

制备

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

钙钛矿光伏用纳米氧化锌 nano-zinc oxide for perovskite photovoltaics

用于钙钛矿太阳能电池电子传输层的纳米氧化锌材料，其一次粒径应不大于100 nm，具备宽禁带半

导体特性和高电子迁移率。

3.2

电子传输层 electron transport layer

在钙钛矿太阳能电池中位于钙钛矿光吸收层与透明导电电极之间，用于提取和传输光生电子、阻挡

空穴通过的半导体薄膜层。

3.3

电子迁移率 electron mobility

单位电场强度下电子的平均漂移速度，单位为平方厘米每伏秒[cm²/(V·s)]，是表征电子传输层材

料载流子传输能力的关键参数。
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3.4

团聚指数 agglomeration index

表征纳米粉体团聚程度的参数，以电镜平均粒径与XRD线宽化法平均晶粒的比值表示。团聚指数越

接近1，表示粉体分散性越好。

4 技术要求

4.1 外观

纳米氧化锌应为白色或微黄色粉末，无肉眼可见杂质。

4.2 理化性能

纳米氧化锌的理化性能应符合表1的规定。

表 1 纳米氧化锌理化性能要求

序号 项目 单位 指标

1 氧化锌（ZnO）含量 % ≥99.5

2 电镜平均粒径 nm ≤50

3 XRD 线宽化法平均晶粒 nm ≤40

4 比表面积 m²/g 20～60

5 团聚指数 — ≤5.0

6 金属杂质含量

铅（Pb） % ≤0.001

镉（Cd） % ≤0.001

汞（Hg） % ≤0.0005

砷（As） % ≤0.0005

铁（Fe） % ≤0.005

铜（Cu） % ≤0.001

7 105℃挥发物 % ≤0.5

8 灼烧失重（800℃） % ≤1.0

9 水溶物 % ≤0.3

10 pH 值（5%悬浮液） — 6.0～8.5

4.3 光电性能

纳米氧化锌的光电性能应符合表2的规定。

表 2 纳米氧化锌光电性能要求

序号 项目 单位 指标

1 禁带宽度（Eg） eV 3.20～3.40

2 电子迁移率 cm²/(V·s) ≥20

3 可见光透过率（400～800 nm） % ≥85

4 导带底能级（CBM） eV -4.0～-4.4（vs.真空能级）
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5 试验方法

5.1 一般规定

除非另有说明，试验中所用试剂均为分析纯，所用水应符合GB/T 6682中三级水的规定。标准滴定

溶液、杂质标准溶液及制剂的制备应按HG/T 3696.1、HG/T 3696.2和HG/T 3696.3的规定执行。

5.2 外观

取约5 g试样，置于白色瓷板上，在自然光或照度不低于300 lx的日光灯下，观察距离约30 cm，用

目视法观察试样的颜色、状态及有无肉眼可见杂质，观察时应避免阳光直射和阴影干扰。

5.3 理化性能

5.3.1 氧化锌含量

按GB/T 19589的规定进行。采用EDTA络合滴定法测定，称取0.15 g试样，精确至0.0001 g，加盐酸

溶解，以二甲酚橙为指示剂，用0.05 mol/L EDTA标准滴定溶液滴定至亮黄色，平行测定两次，两次测

定值之差应不大于0.3%。

5.3.2 电镜平均粒径

按GB/T 19589的规定进行。采用透射电子显微镜观察，放大倍数宜为100000～200000，随机测量不

少于200个颗粒，电镜平均粒径按式（1）计算：

dTEM=
nidi�
N

·························（1）

式中：

dTEM——电镜平均粒径，单位为纳米（nm）；

ni——第i个粒径区间的颗粒数；

di——第i个粒径区间的中值，单位为纳米（nm）；

N——测量颗粒总数。

5.3.3 XRD 线宽化法平均晶粒

按GB/T 19589的规定进行。采用X射线衍射仪，Cu Kα辐射，λ=0.15406 nm，扫描速度宜为2°/min。

平均晶粒按Scherrer公式计算，见式（2）：

D=
Kλ

�����
··························（2）

式中：

D——平均晶粒尺寸，单位为纳米（nm）；

K——Scherrer常数，取0.89；

λ——X射线波长，取0.15406 nm；

�——衍射峰半高宽，单位为弧度（rad）；

�——布拉格角，单位为弧度（rad）。

5.3.4 比表面积

按GB/T 19587的规定进行，采用气体吸附BET法测定。样品应在200℃下真空脱气处理不少于2 h。

5.3.5 团聚指数

团聚指数按式（3）计算：

I=
dTEM
dXRD

···························（3）

式中：

I——团聚指数，无量纲；

dTEM——按5.3.2测得的电镜平均粒径，单位为纳米（nm）；

dXRD——按5.3.3测得的XRD线宽化法平均晶粒，单位为纳米（nm）。
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5.3.6 金属杂质含量

铅、镉、铜、铁含量按GB/T 9723的规定，采用火焰原子吸收光谱法测定；汞、砷含量采用电感耦

合等离子体质谱法测定。

5.3.7 105℃挥发物

按GB/T 19589的规定进行。称取约2 g试样，精确至0.0002 g，置于已在105℃±2℃恒重的称量瓶

中，于105℃±2℃干燥2 h，取出置于干燥器中冷却至室温后称量。

5.3.8 灼烧失重

按GB/T 19589的规定进行。称取约2 g试样，精确至0.0002 g，置于已在800℃±25℃恒重的坩埚

中，于800℃±25℃灼烧至恒重。

5.3.9 水溶物

按GB/T 19589的规定进行。

5.3.10 pH 值

按GB/T 19589的规定进行。称取5 g试样（以干基计），加入100 mL无二氧化碳的水，充分搅拌后

静置，用酸度计测定上清液的pH值。

5.4 光电性能

5.4.1 禁带宽度

采用紫外-可见漫反射光谱法测定，按以下方法进行：

a）取纳米氧化锌粉体约0.5 g，置于研钵中研磨后装入固体样品池，用玻璃片压平；

b）以聚四氟乙烯白板或硫酸钡白板为参比，在波长250 nm～800 nm范围内测量漫反射光谱，记录

反射率R随波长�的变化曲线；

c）按式（4）将反射率转换为吸收系数：

F（R）=
（1-R）

2

2R
·······················（4）

式中：

F（R）——Kubelka-Munk函数值，无量纲；

R——漫反射率，无量纲。

d）以（F（R）·hv）
2
对hv作图，将曲线中线性部分外推至纵坐标为0处，所得横坐标截距即为禁带

宽度值。

5.4.2 电子迁移率

应按以下方法进行：

a) 在 ITO 导电玻璃基底上制备纳米氧化锌薄膜，厚度宜为 100～300 nm，再沉积金属电极构成单

电子器件；

b) 在暗态条件下，采用半导体参数分析仪测量器件的电流-电压特性曲线，取空间电荷限制电流

区域的数据，按 Mott-Gurney 方程，按式（5）计算电子迁移率：

μ=
8Jd3

9εrε0V2 ·························（5）

式中：

μ——电子迁移率，单位为平方厘米每伏秒[cm²/(V·s)]；

J——电流密度，单位为安培每平方厘米（A/cm²）；

d——薄膜厚度，单位为厘米（cm）。

εr——材料的相对介电常数，无量纲；

ε0——真空介电常数，取8.854×10
-12

F/m；

V——施加电压，单位为伏（V）；
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5.4.3 可见光透过率

采用紫外-可见分光光度计测定，样品制备和测定按以下方法进行：

a) 将试样分散于无水乙醇中，超声分散 10 min，配成浓度约为 1 mg/mL 的分散液；

b) 采用旋涂法或刮涂法将分散液涂覆于石英玻璃基底上，在 80℃～120℃下干燥，制成均匀薄膜；

c) 以空白石英玻璃为参比，在波长 400 nm～800 nm 范围内测量薄膜的透过率；

d) 取 400 nm～800 nm 范围内透过率的算术平均值。

5.4.4 导带底能级

采用紫外光电子能谱法测定，样品制备和测定按以下方法进行：

a) 将试样分散于无水乙醇中，超声分散，旋涂于导电基底上，制成均匀薄膜；

b) 采用紫外光电子能谱仪，以氦气放电灯（He I，光子能量 21.22 eV）为激发光源，测量样品

的二次电子截止边和价带起始边；

c) 由二次电子截止边计算功函数，由价带起始边确定价带顶能级；

d) 结合 5.4.1 测得的禁带宽度，按式（6）计算导带底能级：

ECBM=EVBM+Eg （6）
式中：

ECBM——导带底能级，单位为电子伏特（eV）；

EVBM——价带顶能级，单位为电子伏特（eV）；

Eg——禁带宽度，单位为电子伏特（eV），按 5.4.1 测定。
注：ECBM和EVBM均以真空能级为参考。

6 检验规则

6.1 检验分类

产品检验分为出厂检验和型式检验。

6.2 组批与抽样

6.2.1 以同一批次原料、同一工艺连续生产的产品为一批，每批质量不宜超过 500 kg。

6.2.2 按 GB/T 6678 的规定进行采样。采用取样管取样，取样量不应少于 200 g。

6.3 出厂检验

6.3.1 每批产品应经生产厂质量检验部门逐批检验合格并附合格证明后方可出厂。出厂检验项目包括

外观、氧化锌含量、电镜平均粒径、比表面积、pH 值。

6.3.2 出厂检验项目中如有不合格项，允许从同一批产品中加倍抽样进行复验。复验结果全部合格，

则判定该批产品合格；复验结果仍不合格，则判定该批产品不合格。

6.4 型式检验

6.4.1 型式检验项目为本文件第 4 章规定的全部技术要求。

6.4.2 有下列情况之一时，应进行型式检验：

a) 新产品试制或定型鉴定时；

b) 正式生产后，原料、工艺有较大改变，可能影响产品性能时；

c) 正常生产时，每 12 个月进行一次；

d) 产品停产 6个月以上恢复生产时；

e) 出厂检验结果与上次型式检验结果有较大差异时。

6.4.3 型式检验样品应从出厂检验合格的产品中随机抽取。随机抽取不少于 3个包装单元，每个包装

单元取样量不少于 100 g，混合缩分至不少于 200 g，作为型式检验样品。

6.4.4 型式检验项目中全部合格，判定型式检验合格，如有不合格项，则判定型式检验不合格。

7 标志、包装、运输和贮存
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7.1 标志

7.1.1 产品包装上应标明产品名称、生产日期或批号、净含量、生产厂名称和地址、保质期等内容。

7.1.2 包装储运图示标志应符合 GB/T 191 的规定。

7.2 包装

7.2.1 应采用密封塑料袋作为内包装，外层用塑料桶或纸桶包装，每桶净含量不宜超过 25 kg。

7.2.2 如需方对包装有特殊要求，可由供需双方协商确定。

7.3 运输

产品运输过程中应避免雨淋、受潮和剧烈撞击。

7.4 贮存

产品应贮存于干燥、通风的库房中，避免与酸、碱等腐蚀性物质共储。在规定的贮存条件下，产品

保质期不宜少于24个月。
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