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�� 0�� 7�Y&+ 6��� 1� ���+ 6� � � �
���� 
&D ��� ���2�  0�C�� �)0��24��� 0���� '� 6�� .( 7M�  ���&%

�< '� 50�=#�� G����8 �)� �� 5
� 6�0 9�� �������� 6��\�% ��� ���� ���&N 1� �
��*�� ��@+� �� � �� �J

�� 7� �� ��*#� ������� (6$�@+� 
&D)�
���� 
&D ���� "� 1D�E�.
��� 6� b� X��
&�� X��$�E 
�&�� + X��

� 6#�������  ���� 0����N >�� 1� 
�� 5
�� �0����N 1� 5'���� �������� ��� ���� G0�� 
�$�+ ���+ 6�

6���� S��A%� H���  ��*#� �������� �
���)��� ���� X��$�E 
�&�� )b� X��
&��25.��� 6%��(  G5�fN 1�

��D �� f��� �������� ��� 1�; �)� 9�� 6#&� ����% ��� k� ���6&#*� ��'�� 7��% 
���� ��� ���� � 

G����E'�� ������� �=�� �� ���� ���+ 6� � ������' G���&% >�� 12��+ .0�� 7���%  
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���c��G���T� �� 5
� ����% G�)� �� 5
� 9�� OMeTADG�������� G  G7���#� 
� �� X����#�+

FTOG1J��G  

 !��2: ($� :?'�� 7��% �,�$���+ V�@)J� ���� :9 '� 6��\�%  ����@+ SEM �� 5
� 9�� �������� 7��% 

�(($�) �)� h G(9)���T� �� 5
� ����% �������� 7��%-����@+ :V 6R�N 6���&EA� �T+   ��� ����

 �(h)�)� 1� 5
� 6�0 9�� �������� 7��% '� 5
� 1#��� �
����7��% "� ����% �������� 5
�  ��

p .(V) ���T�- ����@+ :]SEM '� 5
� 1#��� �
���� ��� ���� �+ >���� 6���� nA� �T+ 62�/�  7��%

� �)� �� 5
� 9�� �������� 7��% ����% �������� ���T� �� 5
�  

  

G�)� 5
� 9�� .���� ,�#$� G����8 7���+G���T� �� 5
� ����% 5
� ���N�  

 !��3:�
���� ���� 0����N : ����8 ��� 6&T&�-7���+-�8�� �������� �
���� ��� ���� ,�#$� 

�� � 
���� )���T� �� 5
� ����% 1�(����0 GA��\ l��� )�)� �� 5
� 9�� �(�� t�B� G6�� l���  �T+

 5
� �'�� 1�*� 
������AM1.5 '�  S��+101 mW cm22l���) ��(>�D j� )6���+ 0 � (
# 

� �� 6&T&� .��� 5
� ���E 5'�
��  1� l���� ��� ���� � 0����N >��#M� �� �M�<0
C�
�$�+ �����\ 0 8��
 

1 .��� 5
� 50�0 ��J�  

  ���
���� ��� ���� 9�� ��#����E� 
�$�� ��+ �������� �)� �� 5
� "� .��� �� �  � 7��% ���2�?'� 


���� �8�� �� � ���0 1� !�
*+ Q��R �,���  6���#�$� �,��� 1� �
����  '� S�� ��15 
K0 ,�#$� ��  �
�
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'��1.07
��*�� �$� 5�Y&� 
&D 0��� ���0 �������� ��� 9:�8.7�#��� ����  �
���� ��� ����0 50�=#��

;�� 6������ ����% 1� 18�+ �� �� ���0 ��>�� '� �
&��*�� ���0 G50�� 50�=#�� �0 �� �� ���T� ����% ��)*��� 

���2� � 50�� 5��#�0 1� 6��#�0 �����\ �A�% � 6$< Of�� "� !��J+ 1�
&��� 6� ���0 � �#���������� 

.
&�0 6� �)� 9�� ��< 1� >�� 
�$�+ ���� 9���� 5��� "�  ��2� k� "� �� � 
��� 6���% 
�$�+ ����  ��� 7

���T� �� ����% �� H*�&� ���M� 0 1� )
��� 6� ����&��   G���M� 0 .��� 5
J� u)J� '�&� G(0�� 
����

�
��� F
� "� "��#$��#% 12��8 ���� >#%�� �
���� ��� ����  � ;�� 6������ 50�# E vE
��� +�  
��� 6�

0 6�M� X�E 1� 0����N 0�*M� ������� � ��*#� ?'�� 7��% �
���� ��� ���� X�0 ! � >��.��� % ���&

�������� �� ��&�� j��+ � 50�� �E'�� X�0 � ��� ! � ��� ���&% >��  "��#$��#% 12��8 � �2&K  0�� 

50�=#�� .0��E 6� ��\ �� >�� '�  1�� 0�� �� � �2��� 
���+ 6� ���+ 
�$�+ � 0.��/� )�+ -��� .��/ 

.
&� ���� (V� ���+  

 ��
81�
���� ���� 0����N ��� �#���� :  

   ����8 7���+

(mA cm22)  

'�� �
� ,�#$�  6J��� Q��R   Q��R

(
K0)!�
*+  

 �� 5
� 6�0 9��

�)�  

21.5  1.07  0.67  15.4  

 5
� 6�0 9��

 )�)���

 F��T��+>������

(��2�  

18.9+1.8  1.05+0.03  0.62+0.05  12.3+2  

 5
� ����%  ��

���T�  

17.6  0.84  0.58  8.6  

 0����N ��� �#���� '� �
���� ����  !�� 0 ����8 ,�#$� ��M�&T&�3 .
��� 6� ]��)#��   >������� ��0�/�

��2� F��T�� 12 �������� �
���� ���� CH3NH3PbI3 2 xClx �� 5
� 6�0 9�� �)�  50�0 ��J� 5
�

���  

 1Kf��� k�  
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7# �� "� j��+ �������� 9:�8  (.��#�c�� 6&�� �� $ 68 V�� )62*&� �0 ��)*+�� 1+�� � )6������ ��

-��&� "� 0 (6$< ��J%��� 0��0 �,��#�� '� �� 1Y=T� �������� ��M���#�0 .��� 5
� 6�0 9�� 9�� 

5
� 6�0 �)� �� �� �� 1J��  �� 50 k 6�0 S���FTO
�$�+ 7���#� 1�; "� .
�  
� �� X����&�+ �� �� 

 �� 5
� 6�0 S��� 1J��FTO��  ����% )6���0 6�0 S��� �� �< (���T� ���T� (�2R 
���  X����#�+

0 
� �����A��)����+� 17�������c�:�8 Gbc� � 1#%�� 9�� (  ���# ��� �� ��FTO �*�
J��0 S��� 


� �� X����#�+ 7���#� X������ !�#� .�%�� 9��  
�
�(CH3NH3I)� 9��
���� Of�� S�� 6�
2� � 6$< '�� 

0 �AC� -��&�'� ���' 7� 1� 
�0��  mbar 6$�� �* � �� 4!: \ .��� ���� 1+�� '� �+;�� �� � &� �i�� 

.
�
� ��)*+ "� ^� 5��+ A��\ 1� !��� �� 5�M\ 6�0 V��L �� .
� 5
��J� �)� '� b� ��% ������� ��M�:�8� 

G6���0 6�0 S��� '� !*\  1�; 5�=L 5
&�0 ��/#��  �
� ��*#� Q8�� !��� �I 1�  b� .
� �������� 1�;

'� 6�
J���  6���0  G5�=L 5
&�0 ��/#�� ���c��- OMeTADG !��J#���*�A&����� ���T�'� 1�;  '� )��#���#%

1��8 "�� b�� 7�#�$- V�+ � !���=��#� ���=��+-G(6J��A%� 50�� ���&N 1� >�
���� !�+�� �#�0 0��#�$� �� �� 5�

H��I '� �� 5�/� A�% ���  0 6+��L �)� �A8 .
� 6�0 S���!��� V��   
�$�+ � 6����&� ��&%

5��#�0 0���� 0 5
� 50�0 ��J� �� k� �� \ �� ���E 5'�
�� 1�� .���  1� 6+�K 1� 5
� 1#=E f*\  0��

.
�
� X�C��  

�� k�  

50��< �'�� ���# ��� :5��#�0 �'�� 50��< � 1�M+ ��# ��� .
� X�C�� j�T� j���� �T+ 6�0 S��� 1J�� 

 �� 5
�FTO-TEC71\� ����/�) ( ^&�U+� H��I '� �� A�% 0�� � 5
� 6�0 ��$� ��  2  ���

HCL9< 0 ��/� .
� �'�� H�\  ���T� �� �� ��# ���2 50�� �
K0 ��� 5
&Hellmanex  ?�� � 5
�  ��

��/� 9< ��#�� ����+� � �� � 5
� 6J��< �y� �� ����f� .
�
� "J� GA��+ � "J� ���� ����  ����% 

 V
� 1� ��# ���101/�\0 �
��� ���T� "� .
� 50�=#��  
� E����A�� X����#�+ G����+� 0 ����  ��� �����#

A��+  ��2000 �� �0 V
� 1� 1/�\01  0 �'�� "J� '� !*\ 1/�\0150 1� 180  S��� �T+ 1/�\0 50 V
�

 ���0 0 ���M� 0� �%�E ��\ 6���0 6�0500 180   V
� 1�30 1/�\0 1�; "� !��J+ ���� 
� �� X����#�+  

 `��N 7���#� .
���E 6� ��\ �)� �T+  
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9�� �)� '� �������� 9:�8  S�� Of��:'��  ��� 9:�8 �������� H��I '� �*\�2#� 62*&� �0��)*+ '� 
���� 

9�� (PbCl2)� X��&���$� !�#�  
�
�(CH3NH3I) �� �� ���' 7��I 1�  ���# ���FTO 6�0 S���  5
�

1�; �� 9�� G[f� �T+ 
� �� X����#�+ 7���#� .
�
�  

-*&� ��:6�0 !�� Q��R 0���� 9�� �)��#���� '� 50�=#����  A+��� ��# ��� &�'� 6��+�� 1�K�% 0 -\��-* 

1�K�% .
� S��� �#���� �+ -*&� 1�K�% '� V��=#� ��# ��� �+ -*&� � 
��� 6� Q��R "� �� �&�� '� � )6�0 !�

1� �� � &� ���� 1#%�� 9�� 50�� �* � 1�  ���� (�� 1���� ���� 1#%�� 9�� 50��-*&� �� E�
8 �I 1�1�� 

'� !*\  62*&� �0�)� Q��R .
� 0���� 6�0 !�� ���� -*&� �0 �� ���� 1�����  �� �� �+������1  .
� 7�Y&+

���� '��� 0�� ��� �#���� 0���� ���)R  5
� 6�0 9�� 50��  0  ��
81  6� 5
��J� .��� 5
� 50�0 ��J�

1� 0��   7���+b��
c�� � "�#���� CH3NH3I �0 �� 6$� ��� ��MC�  �� �����1 7�Y&+  6$��D )
�� 5
�

CH3NH3Cl   V�@M�1.1 � ��� 5
� k�AE Q2�� �#� 6#����� X�E H��� V��=+ �� '� 50�=#�� �� Q��R 

6�0 !�� G�
#�� 0 .(��� 1�8�+ !��\ -*&� �� ���0 7� � 50�� 7�Y&+ �
8 �I 1�� 9�� z�� ���'  ���� �

1&��0 "� 1� 6��� ��0  7�0�� ���E 5'�
�� GH�\0 9�� �N�� � 6���01� X�
\� bc� �� . ��� ��
�� 9�)#�� �

1� 7�0�� �� 50�� �� 5�0 0 1#%�� 9�� 50�� '� � 6/�&� ���)R "�  9��30 �� 1/�\0  .
�0 6� ��
�

bc�  !� ���' V
� "� ���� -*&� ��30 �� �� 1/�\0 G���_ ��)*+ z�� � 5
� �)� 6��M� 9�� ���)R  ��

�� _ ��# ��� �#����.
� �* ��# ��� �� �� 62\�� 9�� ���)R "� �� 6T�� �#� !�%��� 5'�
��  ���E

6�0 !�� Q��R � 5
� ���)R 7� /+ �� � &� �� ���)R 9�� ���� � d��#� .
� ���E 5'�
�� ��# ��� !�

 ��
8 0 6�016�0 !�� Q���R >�� .��� 5
� 50�0 ��J� �*\�2#�  0 6I 7� 
&���%  z�� .
� 50�=#�� 6���

9��  ����CH3NH3I 6I 0 �� ����� ��)*+ 15% z�� 1� 6$�L0 0�� PbCl2  �+10 .0�� ��q#� 
K0  

  �*��/+ 62*&� �0 ��)*+500X������ CH3NH3I � 100  X�E 6���PbCl2 ���� �AC� ��� 1+��  .
� 50�0 ��\

"�0 5��#�0 �����# ��� 1Y=T� �;�� 0 �� -��&�  FTO 
� �� X����#�+ �� 5
� 6�0 S���  .
� 50�0 ��\

1� 1Y=T� 0 �J% 1� 6#\�  ��''� �+;�� -*&� �0 G
�� �� 6&�� 9�� ���0 9����  V
� 1�5 1/�\0  

6�0 V��L  6&2� )
�
�  �+120  � 180 �+325 �� >�� '� F
� �(
� 6�
+��L 180 

� 6@$���� FeL��% �� ���� 0��� 9�� '� !*\ ��&��I� ���� ��# ��� 5
��
M�� .0�� ��# ��� '� S���  6�0
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6�0 9�� 
&���% ����� 0 ����&�� ���' 
� 5
����D -*&� ��� ��� �I 1� Q$�a  ��� ��� �� \

.
&� 6� 6�0 S��� ��cD ��� �� \ vD ��� -*&� � ��# ��� # ��� 5
��0 1�� �+ ��21  G
� "&� 180

H�\0 ���E 5'�
�� 1D�E� .
J� X�C�� 9�� 6I 0 ��# ��� ���0 �������� ��� 7��% ���� 1� 6��� ��0 N 0����

5��#�0 1&�M� �
��� ��� �#���� ���q+ �� ��Y� 6�0 9�� � 9�� �N�� -*&� �0 ���� 9�� V�2%0 � 1&�M

�'�� .
� ���N G5y�� �I 1�5��#�0 0� 1� Q���+ 6* �  1� ���)R 1� � 9�� !�   �� �

.0�� .� L  

GV�J���'� >�� 0  
� X�C�� ��' !L���1- 9�� Q���+  1� �* � '�1:1  1�7:1  ���)R ��

 ���_ 7��%125 �#����� .�%�����q+2- 7��% ���)R-�* � 0  1&�M�  '�125 �+500 

�#����� � 50�����q+  0 �< 1&�M� 0����N330 .0�� �#�����3- �* �   ���)R �� �� 7��% ����

330 1&�M� Q���+ 1� 6��� ��0 ���� �#�����  4:1   .
� 7�Y&+4- ���)R  5�=L 5
&�0 ��/#��

�Y�a )  �����0 �Y�a � (���T� ���� 1&�J�� �� �� 0����N �'�� ��� 7��%  ���)R ��330  ��#�����

��������  5
� 9�� .
� �'�� 1&�M�  1&�M� 6�0 9�� z�� ����

�� )  1+�� ���0116� (180   ������)  1+�� ���0320 �0�� (180  V
� 1� ��)*+228 1/�\0 

 50�0 ��
8 0 1� 
� X�C��2.��� 5
� 50�0 ��J�  

G9�� '� b� �� 1���� ^� 1� 18�+ �� �� ��q#� -*&� �0 Q���+���� .0 �� ��� 5��#�0 G6$�N0����N "�  ^�

�� 5�M\  A��/M� !��� � 5
� 5
��J� �� 7��% 0 6�A8 �I 1� ���@+ SEM��*#�  0 1� 
�
� !�� 1  ��J�

.��� 5
� 50�0 6�0 V��L  ���0 0 5
� 6�0 9�� ��� 7��%100 V
� 1� 180450 1/�\0   '� �� 1Y=T�

'� !*\ �,��#�� 6���0 S���  ��*+ ����� G 5�=L 5
&�0 ��/#�� !��� 5��+ G �������� ��M� 0 � ^� �
� �


�  ��� ��� 1��0 0 1�  ���@+SEM 6�0 V��L '� b�.0�0 � 0�� 6� 5
�0 O�R� 1�1���� G  ��� 0����N ��

;�� ���0   j��#� ���)R330 6$�� �* � '� 1� �I ���� .0�� �#����� V�=�+ G��� u)J� ��#�����#�� ��a 

X�8 � ��0 6&2� ���)R V�=�+ 6I 0 !��J+ �������� 7��% .0�0 ��J�  

 ��/#�� 9�� 5
&�0 :5�=L  1�; ��/#�� 5�=L 5
&�0  ��� ��) 6���0 6�0 S2000  V
� 1� 1/�\0�� �045 

 (1���_25 �#�$ ����� ���L �A&����� ���T�  61.4 ��� 6��� spiro-OMeTAD  G55 6��� ��� V�+-  !�+��
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>�
����  �26��� 6���  7�#�$  b��- 
���� !���% !�#� ���=��+ !���+ '� !*\ .�%�� 9�� 0 ����5��#� �� 

+��L ��)*+6 "� 0 �� 5��#�0G�� 5�/� 
+�� "� �+����0 � 1#%�E ��\ ��� 5��#�0 S��� ��
� b� '�  ����

G
+�� 1� 
�&� 18�+ .
� � +  �)� 9�� �������� ��� 9:�8  6���0 6�0 S��� � 5�=L 5
&�0 ��/#�� 1�; 

0 1Y=T� �,��#�� X�C�� ..
�  

 � >��� :b��� 12�� � ��� �� '� 1���� ���*#������� ���  �� 5
� 6�0 S��� 1J��FTO�  X����#�+

b��� 12�� d&� � ��� '� 50�=#�� �� 
� �� .
�� ��
�  

 ����@+SEM"� : SEM ��
��)S-4300 (6D�#�� ��� -�8 ���� ����@+SEM  "� '� 5��#�0 >�� .
� 50�=#��

6���#�$� 12��   0500 �+ �$�30 �����(�I 0 � V����N X�C�� ������ 50�� 50�=#�� V� �� ����8'� 62��� 

.
�0 6�  

��M�Ey�� ����8-����8 ��� 6Ey�� :,�#$�-) ,�#$�  ��� G�#� .��2400G �T+(�&����# &�� 6�#�� 

5
� �'�� 1�*� 
������ AM1.5 0 101 6���  "� j��+ 5
� 
�$�+ S��+ -��� �#� 6#��� �� �$�� 1�*

'�� Abet Class AAB Sun 2000 �� V
� 6C&��� �� 5
� "� ����  -8��Si 5
��#��%KG5  5
� 6C&���

�� ����)6����e� 
�
C+ �,��� 5��J���'� 5
� �
&� 1*+ ����� ����8 0 -8�� ���� ���� 5�+�� �
� 1.36 �+

95 ( 
K0H�*�+ X
N Q��R .
� ���E 5'�
��  '� �+ 7�1 �
���� ��� 5��#�0 .0�� 
K0 �� "�  S���

 ��2% ��� (��2+ ���� �A�%20.076 6 0.002 cm S��� 1/�&� 0��� ) '�  ��� S��� 0�
2+ ���E 5'�
��

�� �� 5'�
�� �� (�#)� S��� (
� 0���� � 5
� 6�0 "� 0  1���L V��_� �'�� 1&��� ���� 1���� 5
��
M��

�� ���E 5'�
�� � 5
�  6J���'< � -8�� ��� ���� �0 �� 1� 0�� 6� >�� '� ��&��I� Q8���T+ 1�/� "� 0 

���E 5'�
�� 6I 0 �
���� �'�� 1�*� .
�� 1#%�E ��\  
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 !��1 ����@+ '� 6��\�% ���� :SEM ����  �������� 7��% :($� �)� �� 5
� 6�0 9�� �������� ��� 7��%

��% :9 5
� 6�0 9��6�0 V��L '� b� �������� 7  

:1#%�� 7��2+ ��� 50�0 ��
8 ���E 5'�
�� Q��R 6�0 !�� �)� 9�� 7# �� -*&� �0  
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