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Методом электрохимического анодирования сформирован двумерный массив наностолбиков оксида ниобия высотой 551 нм и диа-
метром 43 нм. Предложена и обоснована методика создания высокоэффективного материала для фотовольтаического преобра-
зователя путём модифицирования массива наностолбиков оксида ниобия стабильным и эффективным перовскитом 
(FA0,75MA0,15PbI3)(CsPbBr3)0,1. Предложена и обоснована конструкция высокоэффективного фотопреобразователя на основе раз-
работанных наноматериалов.  
 

Перовскиты – это многообещающие материалы, обладающие рядом преимуществ: высокая экономич-
ность, возможность создания ячеек большой площади, например, с помощью 3D печати [1], высокая эффек-
тивность преобразования солнечной энергии и др. Предельная теоретическая эффективность перовскитной 
солнечной ячейки составляет 31% [2], а созданные в лабораторных условиях образцы обладают эффектив-
ностью более 20% [3]. Однако при структурировании данного материала возникает ряд сложностей: подбор 
подходящих по морфологии и составу дополнительных слоев для эффективного распределения свободных 
носителей заряда с активного слоя к электродам, оптические потери в рабочем диапазоне устройств, дегра-
дация устройства под действием света, тепла, кислорода и др. факторов. На наш взгляд, одним из возмож-
ных методов устранения перечисленных конструктивных недостатков может быть использование двумерных 
массивов наностолбиков оксида ниобия (МНОН) в качестве электронного транспортного слоя (ЭТС) для ус-
тойчивого к внешним условиям перовскитого материла. Раннее сообщалось о возможных путях преодоления 
перечисленных недостатков за счёт использования развитой поверхности, на которую наносят перовскит, 
например, применение слоя наноиголок оксида титана, используемого как ЭТС для повышения эффектив-
ности перехода электронов с активного первоскитного слоя и улучшения морфологии межслойного про-
странства [4]. Длина и диаметр наноиголок составлял 550 нм и 100 нм соответственно; эти морфологические 
параметры обусловлены особенностями нанесения перовскита на поверхность наноиголок, а также толщи-
ной перовскитого слоя, который составлял 600 нм. К тому же, длина наноиголок была обусловлена оптиче-
ским особенностями данной структуры, так как проведенные исследования [5] влияния массива диэлектри-
ческих наноконусов в качестве основания для перовскита показали, что длине наноконуса, близкая к 550-
600 нм, положительно сказалась на оптических характеристиках. Исходя из вышесказанного, можно сделать 
вывод о том, что оптимальными морфологическими параметрами структурных элементов МНОН являются 
длина и диаметр наностолбика 550 и 50 нм соответственно. Следует отметить, что перовскитные солнечные 
элементы (ПСЭ), в которых в качестве ЭТС использовался планарный слой оксида ниобия с активным слоем 
MAPbI3 (MA = CH3NH3), показали достаточно высокую эффективность 17% [6], что подтверждает хорошую 
совместимость органических перовскитов и оксида ниобия. 

Помимо улучшения характеристик ЭТС, необходимо повышение стабильности перовскитного матери-
ла, например, в работе [7] предложены методы создания первоскитного материала смешанного состава: 
предложено использовать смесь (FAPbI3)1-x(MAPbBr3)x (FA = HC(NH2)2). Согласно исследованиям, проведен-
ным в этой работе, наибольшая эффективность достигается при таком соотношении компонентов, когда 
x = 0,15. Также можно получить и полностью неорганический перовскитный материал CsPbBr3, обладающий 
высокой стабильностью, однако данный материал обладает широкой запрещенной зоной, равной 2,3 эВ, 
и в силу этого не подходит для создания высокоэффективного солнечного элемента, где активный слой был 
бы полностью представлен данным материалом, поэтому предлагается использовать неорганический пе-
ровскит в качестве стабилизирующего компонента в органическом перовските. В работе [8] показано, что в 
соединениях с органическим перовскитам (MAPbI3)1‒x(CsPbBr3)x, наиболее эффективным оказалось устрой-
ство при x = 0,1, при добавлении больших количеств CsPbBr3 снижается эффективность фотопреобразова-
ния. В работе [9] говорится о получении солнечного элемента с повышенной стабильностью при использо-
вании двухслойной системы перовскита и дополнительного верхнего слоя (FAMACs)PbI3-xBrx/(CH3)3SPbI3, где 
(FAMACs)PbI3-xBrx показал себя как перспективный материал, обладающий высокой эффективностью в со-
четании с высокой продолжительностью работы без снижения характеристик. 

В данной работе предложено создание материала для фотовольтаического преобразователя путём 
формирования МНОН с заданными морфологическими характеристиками методом электрохимического ано-
дирования и их последующей химической модификация высокоэффективными и стабильными перовскитами 
смешанного состава (FA0,75MA0,15PbI3)(CsPbBr3)0,1. 

Формирования МНОН является воспроизводимым и отработанным процессом. Для создания таких 
массивов на кремниевые пластины путём магнетронного напыления наносят двухслойные системы Al/Nb с 
заданным соотношением толщин металлов. Затем методом электрохимического анодирования проводят их 
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электрохимическое анодирование: вначале верхнего алюминия в 0,4 М водном растворе щавелевой кисло-
ты при напряжении 37 В, после чего в 1%-м водном растворе лимонной кислоты необходимо реанодировать 
в гальваностатическом режиме подслой ниобия до напряжении 300 В. Перед процессом модификации 
МНОН необходимо удалить пористый анодный оксид алюминия 
(ПАОА), после чего можно приступать к следующей стадии – на-
несению модифицирущего перовскитного слоя. Для проведе-
ния модифицирования прекурсоры PbI2, MAI, PbBr2, CsBr, FAI 
необходимо растворить в смеси гамма-бутиролактон : диметил-
сульфоксид = 70 мл : 30 мл) в  следующих концентрациях: 
0,096 M PbBr2, 0,096 M CsBr, 0,864 M PbI2, 0,72 M FAI, 0,144 M 
MAI. Приготовленный раствор дозатором следует нанести на 
МНОН и раскатать спин-коатером при 1500 об·мин-1 в течение 
10 с. Затем при скорости 5000 об·мин-1 на раскатанный слой пе-
ровскита следует накапать 3 мкл хлорбензола с поддержанием 
заданной скорости вращения в течение 30 с для более равно-
мерного испарения растворителя. После чего подложку следует 
поместить в термостатированную печь для кристаллизации пе-
ровскита в один сплошной слой, при этом нагревание следует про-
водить в 3 этапа: 70 °C – 30 мин, 110 °C – 30 мин и при  150 °C в те-
чение 10 мин. 

Электронно-микроскопические исследования сформирован-
ных по описанной методике МНОН показали, что высота наностол-
биков составила 551 нм, а диаметр – 43 нм. Анализ литературных источников показал, что сформированные 
МНОН могут быть использованы как ЭТС для фотопреобразователя, так как они обладают необходимыми 
полупроводниковыми свойствами [10] и весьма развитой, благодаря нанострукутрированию, поверхностью, 
что способствует повышению эффективности фотопреобразования по сравнению с планарным аналогом, 
так как позволяет улучшить переход электронов с активного слоя к ЭТЛ. Кроме того, возможность управляе-
мого формирования МНОН с заданными характеристиками позволяет концентрировать свет, что повышает 
абсорбцию в активном слое перовскита. Конструкция фотопреобразователя, представленная на рисунке, 
способна эффективно и быстро распределять электроны со всего объема перовскита за счет увеличения 
поверхности раздела фаз, что снижает вероятность рекомбинации основных носителей заряда, а также по-
вышает эффективность фотопреобразования и увеличивает выходное напряжение. Фотопреобразователь 
на основе модифицированного перовскитом МНОН, показанный на рисунке, имеет следующий порядок рас-
положения слоев: стекло/ITO/МНОН/(FA0,75MA0,15PbI3)(CsPbBr3)0,1/ДТС/Алюминиевый электрод (ITO = indium 
tin oxide). Данный преобразователь работает следующим образом: когда квант света проходит через покров-
ное стекло, слой ITО и электронный транспортный слой, он попадает на слой перовскита, имеющий развитую 
поверхность благодаря структурированию МНОН, затем квант света поглощается в перовскитном слое, об-
разуя пару свободных носителей заряда – дырку и электрон, далее электрон переходит на ЭТС, затем на 
ITO, а дырка переходит на дырочный транспортный слой, затем на алюминиевый электрод. 

Таким образом, в данной работе методом электрохимического анодирования были сформированы 
МНОН с высотой и диаметром наностолбиков 551 нм и 43 нм соответственно, предложена методика их мо-
дификация гибридным перовскитом (FA0,75MA0,15PbI3)(CsPbBr3)0,1, который обладает высокой эффективно-
стью и стабильностью. Как итог была предложена и обоснована конструкция высокоэффективного фотопре-
образователя на основе модифицированных МНОН и в общих чертах рассмотрен механизм его функциони-
рования. 
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Рисунок 1– Схематическое 
изображение архитектуры 

перовскитного фотопреобразователя и 
принципа его функционирования 

 


