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Annotation. Samples of multilayer films of graphitе carbon nitride (g-C3N4) on silicon substrate 

with indium contacts were fabricated. The current-voltage characteristics measured with current 

flowing in the plane and perpendicular to the film plane are symmetrical and have initial segments 

(0–15 V) with a low practically constant current, after which the current increases exponentially. 

This character of the I-V characteristics is presumably associated with the tunneling effect, 

transporting charge carriers through interblock and interlayer boundaries in the film, which can be 

used to create new elements for electronic information processing.  
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Аннотация. Экспериментально установлено, что объемный графитоподобный нитрид 

углерода начинает испаряться при температурах выше 500 
о
С и происходит 

предположительно конгруэнтно. Кинетика испарения линейная. Энергия активации этого 

процесса составляет 1,18 эВ. 
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Введение. Графитоподобный нитрид углерода (g-C3N4) – полупроводниковый 

материал с шириной запрещенной зоны Eg≈ 2,7 эВ (при 300 К) [1], привлекает 

внимание исследователей благодаря выраженным фотокаталитическим и 

люминесцентным свойствам [1, 2]. Обычно для синтеза g-C3N4 используется метод 

термической обработки органических соединений с высоким содержанием азота, 

например тиомочевины, меламина, цианамида и дициандиамида [3–6]. Он проявляет 

высокую фотокаталитическую активность при облучении светом видимого диапазона, 

что позволяет применять его для фотокаталитического разложения воды, ее очистки 

от органических загрязнителей и восстановления CO2 [2, 3, 5]. Вместе с этим его 

температурная стабильность и особенности испарения остаются малоизученными. 

 Целью данной работы явилось экспериментальное определение устойчивости 

g-C3N4 к термообработке при 0 – 750 
о
С и скорости его испарения.  

Эксперимент. Объемный g-C3N4 синтезировали при 550 
о
С из тиомочевины. 

Его измельчали в агатовой ступке, после чего проводили термогравиметрические 

измерения на воздухе и в аргоне в диапазоне 0 – 750 
о
С и определяли скорость 
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испарения этого материала при 545 – 600 
о
С.  Для определения скорости испарения g-

C3N4 4 г порошка помещали внутрь тонкостенного железного цилиндра с внутренним 

диаметром 21 мм, размещенного на кремниевой подложке и механически уплотняли 

поршнем, к которому прикладывали усилие порядка 10 Н. Данную конструкция 

помещали в заранее разогретую до определенной температуры муфельную печь и 

выдерживали в ней в течение 3, 5, 7 или 9 мин. Состав газовой смеси в печи 

соответствовал составу воздуха в лаборатории. Количество испарившегося материала 

контролировали взвешиванием до и после термообработки с точностью 0,1 мг. 

Результаты. Экспериментальные термограммы g-C3N4приведены на рис. 1. 

Очевидно, что до 500 
о
С этот материал не претерпевает заметных изменений. При 

более высоких температурах происходит уменьшение его массы. Судя по отсутствию 

влияния среды термообработки на качественное поведение термографических 

зависимостей, это уменьшение связано с испарением материала. 

 

 
 

Рисунок 1- Термограммы для g-C3N4, снятые в различных газовых средах 

 

Рис. 2 иллюстрирует изменение массы g-C3N4 в зависимости от 

продолжительности его термообработки при фиксированных температурах. 

Экспериментальные значения для одной температуры удовлетворительно 

аппроксимируются линейной зависимостью от времени нахождения образца при 

повышенной температуре.   
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Рисунок 2 – Приведенное к единице площади изменение массы g-C3N4 в зависимости от 

продолжительности его термообработки при 545, 575 и 600 
о
С 

 

Вычисленные по полученным экспериментальным данным скорости испарения 

g-C3N4 составляют 0.010, 0.0216 и 0.0274 мг/(см
2
∙с)при 545, 575 и 600 

о
С 

соответственно. 

Обсуждение. Монотонный характер термогравиметрических кривых позволяет 

предположить, что испарение g-C3N4 происходит конгруэнтно. Скорость его 

испарения целесообразно представить в форме аррениусовской зависимости 











kT

E
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, где v0 – предэкспоненциальный множитель, Ea – энергия 

активации испарения, k – постоянная Больцмана, T – абсолютная температура. 

Графически эта зависимость представлена на рис. 3. Из него найдено, что в 

исследованных условиях испарение g-C3N4 характеризуется энергией активации 

Ea = 1,18 эВ и предэкспоненциальным множителем v0=1,24×10
-13

 мг/(см
2
∙с). При 

предполагаемом конгруэнтном испарении данного материала полученное значение 

энергии активации этого процесса быстрее всего связано с термостимулированным 

отрывом целых молекулярных блоков от полимеризованного g-C3N4.    

 
 

Рисунок 3 – Зависимость  скорости испарения g-C3N4 от температуры 

 

 Заключение. Полимеризованный g-C3N4 температурно устойчив до 500 
о
С, что 

позволяет его использовать в стандартной технологии изготовления 

полупроводниковых приборов и интегральных микросхем. При более высоких 

температурах он начинает испаряться, предположительно конгруэнтно, что требует 

дополнительных исследований, поскольку такая термообработка перспективна для 

управления толщиной и другими свойствами этого материала в пленочном состоянии. 
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Abstract. Bulk graphitic carbon nitride was experimentally established to start to evaporation at 

temperatures above 500 
о
С. Presumably it occurs congruently. Evaporation follows linear kinetics. 

Activation energy of this process is 1,18 эВ. .   
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Аннотация. В данной работе представлен краткий обзор способов повышения 
стабильности свойств перовскитов для их дальнейшего применения в качестве 
солнечных элементов. Было выявлено 3 способа повышения стабильности. 
Освещены основные причины и проблемы использования в области 
оптоэлектронных устройств. 

Ключевые слова: перовскит, солнечные элементы, оптоэлектронные устройства. 

Введение. Перовскиты являются многообещающими во многих областях применения, включая 
солнечные элементы [

1
, 2], лазеры [3], светоизлучающие диоды [4], фотоэлектрические элементы и 

фотоприемники [5], из-за их благоприятных свойств, таких как перестраиваемая ширина запрещенной 
зоны, сильное оптическое поглощение, амбиполярный перенос заряда и большая длина электронно-
дырочной диффузии [

6
–8]. Несмотря на продемонстрированную впечатляющую производительность, 

остается критическая проблема, связанная с нестабильностью перовскитов в окружающей среде [9] 
из-за их быстрой деградации под воздействием химического и термического давления [10]. 

Основная часть. Среди солнечных элементов третьего поколения перовскитные солнечные 
элементы (ПСЭ) за последние несколько лет привлекли большое внимание как научного, так и 
промышленного сообщества. ПСЭ представляют собой новый класс фотоэлектрических технологий и 
стали многообещающей недорогой системой сбора солнечной энергии [11–13]. В качестве наиболее 
подходящего потенциального компонента галогенидные перовскиты представляют собой большое 
семейство соединений общей формулы: ABX3, где A — однозарядный органический катион (CH3NH3

+
 

(MA
+ 
— метиламмоний), CH(NH2)2

+
 (FA

+ 
— формамидиний)) или неорганический ион (Cs

+
, Rb

+
, K

+
), B — 

двухвалентный катион (Ca
2+

, Mn
2+

, Ge
2+

, Sn
2+

 или Pb
2+
), а X — галогенид-ион (I

−
, Br

− 
или Cl

−
). Существуют 


