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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. 
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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 
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как полностью неорганические (CsPbCl3 [9]) перовскиты, так и гибридные огранико-неорганические 
(CH3NH3PbI3) [14]. Эта новая фотоэлектрическая технология, по сравнению с традиционными 
кремниевыми солнечными элементами, обещает быть дешевле, тоньше, легче, более гибкой, 
портативной и адаптируемой к широкому диапазону условий освещения. Тот факт, что с 2009 года 
количество ПСЭ увеличилось с 3,8% до более чем 25%, демонстрирует самую высокую динамику 
развития этого направления фотоэлектрической технологии и его перспективность. Основными 
структурами ПСЭ являются как мезоскопические (с объемным гетеропереходом), так и плоские 
(тонкоплёночные) структуры с конфигурацией n-i-p и p-i-n (рис. 1), где перовскитный поглотитель света 
расположен между слоями материалов, транспортирующих электроны (ETM — electron transporting 
materials) и дырки (HTM — hole transporting materials) [15]. 

Для решения проблемы увеличения стабильности ПСЭ предлагают замену атомов элементов 
в составе общей формулы ABX3 для решения проблемы химической стабильности. Было 
представлено множество перовскитов со смешанным катионом (галогениды металлов совместно с 
органическим катионом на основе Cs/FA

+
, Cs/MA/FA

+
) [16]. Также, легирование элемента A 

существенно улучшает фотоэлектрические характеристики наряду со стабильностью и все 
неорганические ПСЭ даже демонстрируют лучшую долговременную стабильность и более высокую 
стойкость к нагреванию и воздействию влаги [14]. 

В обширных исследованиях влияния компонента B в составе перовскита, фазы, богатые Pb, 
демонстрируют лучшую оптическую поглощающую способность по сравнению с фазами, 
характеризующимися более высокой оптической шириной запрещенной зоны и более низким 
коэффициентом поглощения, на основе Sn

2+
, Ge

2+
 или Ca

2+
. Перовскиты CsPbX3 (X = I, Br, Cl) 

являются наиболее практичными полностью неорганическими перовскитами на основе галогенида 
свинца, среди которых считается, что CsPbI3 с наиболее подходящей шириной запрещенной зоны 
способен достигать высокой эффективности при хорошей стабильности. Кроме того, CsPbI3 без 
неустойчивых органических компонентов обладает высоким потенциалом для стабильных и 
высокопроизводительных оптоэлектронных приложений [10]. Но поиск возможной замены токсичного 
элемента Pb весьма актуален, поскольку рассматривается как практический способ устранения 
угрозы для окружающей среды. 

 

Рисунок 1 – Схематическая иллюстрация (а) n-i-p мезоскопических, (б) n-i-p плоскостных, (в) p-i-n 
плоскостных и (г) p-i-n мезоскопических структурированных перовскитных солнечных элементов. 

Представлены наиболее часто используемые репрезентативные материалы. 

Но все замены компонента X, такие как: CH3NH3PbBr3, CH3NH3Pb(I3−xBrx) и (CH3NH3)Pb(Br1−xClx)3, 
приводят к увеличению ширины запрещенной зоны и уменьшению диэлектрической проницаемости, 
что означает уменьшение интенсивности поглощения и, в конечном итоге, снижению эффективности 
фотопреобразования. 

Легирование перовскита CH3NH3PbI3 ионами Cl
−
/Br

−
 приводит к увеличению значения ширины 

запрещенной зоны и энергии образования электронно-дырочных пар, а также к снижению 
диэлектрической проницаемости. Снижение диэлектрической проницаемости предполагает низкий 
коэффициент поглощения, однако улучшенная стабильность соединения CH3NH3Pb(I1−yXy)3 
демонстрирует большой потенциал в приложениях для оптоэлектронных устройств и, несмотря на 
ухудшение некоторых параметров, делает его более подходящим для промышленного 
использования [14]. По сравнению с галогенид-органическими перовскитами, полностью 
неорганические аналоги обладают превосходной кристалличностью с меньшим вредным 
воздействием границ зерен, что приводит к повышению стабильности и перестраиваемости ширины 
запрещенной зоны. 

При пассивировании кристаллической поверхности нанокристалла CsPbCl3 путем его обработки 
3-меркаптопропионовой кислотой (MPA) достигается превосходная стабильность в окружающей среде. 
Печать этих коллоидных нанокристаллов на канале графеновых полевых транзисторов (ГПТ) на твердых 
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подложках Si/SiO2 и гибких подложках из полиэтилентерефталата была использована для получения 
фотоприемников с гетеропереходом и нанокристаллы CsPbCl3/ГПТ для солнечно-слепого 
ультрафиолетового детектирования на длине волны ниже 400 нм. Исключительные оптоэлектронные 
характеристики были получены на устройствах нанокристаллы CsPbCl3/графен, в том числе высокую 
чувствительность к ультрафиолетовому излучению, превышающую 10

6
 A/В, быстрое время фотоотклика, 

равное 0,3 с и стабильность к воздействию окружающей среды с ухудшением фотоотклика менее чем на 
10% через 2400 ч эксплуатации, что делает их надежными и перспективными для практического 
применения [9]. 

Что касается производительности, устройства на основе пленки CsPbBr3 показали 
относительно хорошие свойства фотоответчика, что, вероятно, можно объяснить прямым контактом 
между подложкой ITO и пленкой CsPbBr3, что приводит к эффективному разделению электронов и 
дырок и быстрой транспортировке электроэнергии. Кроме того, стабильное многократное включение-
выключение означает его превосходную воспроизводимость. Эти результаты открывают новые 
возможности для понимания и проектирования перовскитных материалов для будущих 
оптоэлектронных устройств [17]. 

Заключение. Определены несколько способов улучшения стабильности свойств перовскитов, а 
также сроков службы элементов на их основе такие как: замена элементов в соединении, легирование 
перовскитов, а также пассивация поверхности перовскитов. Полученные такими способами перовскиты, 
имея больший срок службы и лучшую стабильность, будут более востребованы в области создания 
солнечных элементов третьего поколения. Но несмотря на то, что многие исследователи посвятили себя 
изучению высокоэффективных перовскитных структур [18–20], все еще остается много вопросов, 
требующих изучения, например, какие ионные замены могут обеспечить наилучшее сочетание 
эффективности и стабильности. 

Благодарности. Работа выполнена при поддержке Министерства образования Республики 
Беларусь (грант для студентов, магистрантов и аспирантов № 22-3166M). 
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Annotation. This paper provides a brief overview of ways to increase the stability of the 
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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ТОНКИХ ПЛЁНОК ОКСИДОВ НИКЕЛЯ 

И КОБАЛЬТА ДЛЯ УСТРОЙСТВ НАКОПЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ 
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Аннотация. Методом электрохимического осаждения получены пленки оксида кобальта и оксида 

никеля на подложках монокристаллического кремния. Результаты исследования методом Рамановской 

спектроскопии показали, что полученные пленки представляют собой поликристаллические структуры 

оксида кобальта (II, III) и оксида никеля (II). Методом сканирующей электронной микроскопии было 

установлено, что пленки оксида никеля отличаются гладкой поверхностью, в то время как оксид 

кобальта состоит из кристаллов пластинчатой формы. Измеренная методом вольтамперометрии 

удельная электрохимическая емкость пленок оксида кобальта и оксида никеля составила 

соответственно 14,67 и 1634,08 Ф/г. Высокая удельная электрохимическая емкость пленки оксида 

никеля может быть использована для создания эффективных электрохимических приборов и устройств 

накопления энергии. 

Ключевые слова: оксид никеля, оксид кобальта, электрохимическое осаждение, рамановская 

спектроскопия, электрохимическая емкость. 

Введение. Оксиды переходных металлов считаются одним из наиболее интересных 

классов материалов, демонстрирующих широкое разнообразие свойств и применений. В 

зависимости от структуры и состава, они могут обладать как полупроводниковыми, так и 

диэлектрическими свойствами [1]. Оксиды переходных металлов могут быть получены 

различными методами, среди которых электрохимическое осаждение имеет ряд 

преимуществ, таких как низкая температура процесса и возможность обработки электродов 

большой площади.  

Среди оксидов переходных металлов оксиды никеля и кобальта представляют большой 

интерес для создания электрохимических устройств, таких как, аккумуляторные батареи и 

суперконденсаторы, благодаря распространенности, дешевизне и отличным каталитическим 

и транспортным свойствам. 

В данной статье изучены закономерности процессов катодного электрохимического 

осаждения оксидов металлов NiО и Co3О4 и их электрохимические свойства, а именно 

электрохимическая ёмкость, для применения в качестве материалов электродов в 

устройствах хранения и преобразования электрической энергии.  

Основная часть. Синтез тонких пленок NiО и Co3О4 проводился электрохимическим 

методом в двухэлектродной ячейке. В качестве анода использовался платиновый электрод. В 


