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Дисертаційна робота присвячена синтезу плівок органо-неорганічних 

сполук CH3NH3PbI3  зі структурою перовськиту, дослідженню їх властивостей 

залежно від співвідношення вихідних реагентів та розчинника,  пошуку шляхів 

підвищення стійкості  плівок органо-неорганічних перовськитів, які можуть бути 

використанні при створенні елементів перетворення сонячної енергії в 

електричну. 

В дисертації було синтезовано органо-неорганічні перовськити 

CH3NH3PbI3 одностадійним осадженням із розчинів та отримано плівки методом 

spin-coating. Для синтезу плівок органо-неорганічних перовськитів 

використовували різні співвідношення вихідних реагентів PbI2 та CH3NH3I (1:1, 

1:2, 1:3) та розчинники диметилформамід (DMF) та диметилсульфоксид (DMSO). 

Вивчено особливості утворення структури перовськиту залежно від 

співвідношення вихідних реагентів PbI2:CH3NH3I та розчинника DMF, DMSO. 

Встановлено, що при використанні розчинника DMF та різного співвідношення 

PbI2:CH3NH3I, органо-неорганічний перовськит CH3NH3PbI3 починає 

утворюватися при обробці плівки  при температурі 20-25 °С. При використанні 

DMSO перовськит CH3NH3PbI3 починає утворюватися при Т=60 °С для 

співвідношення 1:1, 1:2 та при Т=70 °С для співвідношення 1:3. 

При співвідношенні вихідних реагентів 1:1 у розчиннику DMSO не вдалося 

отримати однофазну плівку перовськиту, завжди присутні сліди  домішкової 



фази (CH3NH3)2(DMF)2Pb3I8. У всіх інших випадках (розчинники  DMF і DMSO) 

утворюється однофазна структура органо-неорганічного перовськиту одного 

хімічного складу, але з різною морфологією. Температура утворення однофазної 

плівки органо-неорганічного перовськиту залежить від співвідношення 

PbI2:CH3NH3I та розчинника. Встановлено, що однофазні плівки перовськиту  

утворюються при 115 °С, 170 °С, 175 °С для співвідношення вихідних реагентів 

1:1, 1:2, 1:3 у розчиннику DMF. При використанні розчинника DMSO однофазні 

плівки утворюються при 190 °С, 205 °С при співвідношенні 1:2, 1:3, відповідно.  

Залежно від співвідношення вихідних реагентів, розчинених у DMF та 

температури обробки плівок, утворення органо-неорганічного перовськиту 

відбувається через утворення 3 проміжних сполук (1:1), через утворення 4 

проміжних сполук (1:2) та через утворення 2 проміжних сполук (1:3). Крім 

перовськиту CH3NH3PbI3 у плівках можуть бути наявні інші проміжні сполуки: 

(CH3NH3)2(DMF)xPbI4, (CH3NH3)3(DMF)PbI5,  (CH3NH3)2(DMF)2Pb2I6 та 

(CH3NH3)2(DMF)2Pb3I8. 

Залежно від співвідношення PbI2 та CH3NH3I, розчинених у DMSO та 

температури термообробки, утворення перовськиту CH3NH3PbI3 відбувається 

через утворення 4 проміжних сполуки (CH3NH3)2(DMSO)xPbI4, 

(CH3NH3)2(DMSO)2Pb3I8, PbI2·2DMSO, PbI2·DMSO. 

Визначено структурні параметри органо-неорганічних перовськитів 

(параметри елементарної комірки, об’єм комірки). Встановлено, що зі 

збільшенням співвідношення вихідних реагентів відбувається збільшення об’єму 

комірки для плівок перовськиту, що пов'язано із збільшенням  кількості 

розчинника, що входить в структуру перовськиту. Об’єм комірки для плівок 

CH3NH3PbI3, отриманих у розчиннику DMSO є меншим, ніж при використанні 

DMF. Кристалічність плівок залежить від співвідношення вихідних реагентів, 

розчинника та температури обробки плівки. На залежності кристалічності від 

температури обробки плівки спостерігаються два максимуми: перший – 



зумовлений внеском кристалічних проміжних сполук та перовськиту, другий – 

зумовлений внеском кристалічної фази перовськиту. 

Методами рентгенофазового аналізу, раманівської та флуоресцентної 

спектроскопії проведено дослідження  стійкості до дії вологи (вологість 50-60%), 

опромінення плівок перовськиту, отриманих при різному співвідношенні 

вихідних реагентів в розчинниках. Показано, що використання DMSO при 

синтезі перовськиту CH3NH3PbI3 призводить до утворення більш щільніших та 

стійкіших до впливу вологи та опромінення плівок порівняно з використанням 

розчинника DMF. При цьому найстійкішими до зовнішніх дій  є плівки, 

отриманні при співвідношенні PbI2:CH3NH3I – 1:3. Показано, що для підвищення 

стійкості перовськиту до дії вологи, кисню можна використовувати полімери: 

полівінілбутираль (PVB), цикло олефін кополімер (COC) та полівініліденхлорид 

(PVDС). Для плівки органо-неорганічного перовськиту (1:3) без полімеру вміст 

продуктів розкладання CH3NH3PbI3 становить 77% при впливі вологи та кисню 

протягом 150 днів. При використанні полімеру PVB плівка перовськит/PVB 

деградує на 2,4 % при дії вологи та кисню протягом 150 днів. Для плівок 

перовськиту з полімерами PVDC, СОС характерні вищі значення вмісту 

продуктів розкладання перовськиту – 2,7 та 3,3 %. 

Електрофізичні властивості плівок органо-неорганічного перовськиту було 

досліджено методом спектроскопії поверхневої фотонапруги та вимірюванням 

пропускання. Встановлено, що ширина забороненої зони перовськитів залежить 

від співвідношення  вихідних реагентів та розчинника, який використовується 

при синтезі. При визначенні ширини забороненої зони необхідно враховувати 

ефект Урбаха. Визначено характеристичні параметри ефекту Урбаха.  

Для плівок органо-неорганічних перовськитів, отриманих при 

співвідношенні PbI2:CH3NH3I – 1:1, 1:2 і 1:3 у розчиннику DMF ширина 

забороненої зони складає 1,59, 1,62 і 1,57 еВ відповідно. При використанні 

розчинника DMSO та різного співвідношення вихідних реагентів ширина 



забороненої зони плівок перовськитів складає 1,57 (1:1); 1,53 (1:2) та 1,54 еВ (1:3). 

Показано, що плівки органо-неорганічного перовськиту CH3NH3PbI3 мають 

велику порівняно з товщиною плівки довжину дифузії неосновних носіїв заряду, 

яка становить при використанні розчинника DMF  4,42 мкм (1:1), 1,19 мкм (1:2) 

та 4,75  мкм (1:3). Довжина дифузії неосновних носіїв заряду для плівок 

перовськитів, отриманих при використанні розчинника DMSO та співвідношення 

реагентів 1:1, 1:2 і 1:3 складає  1,20 мкм,  2,58 мкм та  1,61 мкм, відповідно. 

Встановлено, що спектральні залежності малосигнальної поверхневої 

фотонапруги є значно більш чутливими до мікроструктури і електронної 

структури в області краю поглинання, порівняно з оптичними спектрами 

пропускання. Визначено величину граничного значення густини струму 

короткого замикання для плівок, отриманих при різному співвідношенні 

PbI2:CH3NH3I  в розчиннику DMF, DMSO. 

Для плівок CH3NH3PbI3, отриманих при співвідношенні 1:2 у розчинниках 

DMF, DMSO визначено рухливість та густину носіїв заряду. Встановлено, що 

рухливість носіїв заряду в плівках перовськиту, отриманих в DMSO    

( = 67±5  см2/В·с) на порядок вища, ніж для плівок, отриманих при використанні 

розчинника DMF ( = 9,1±0,7 см2/В·с). Визначено, що густина носіїв заряду 

становить n = (3,8±0,3)·1019 м-3 та n = (2,9±0,2)·1019 м-3 при  використанні 

розчинника DMF та DMSO відповідно. 

  

Ключові слова: структура перовськиту, мікроструктура, фазові перетворення, 
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