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В данной работе изучены фотовольтаические параметры пленки перовскита (CsPbI3), 
полученной добавлением йодистоводородной кислота (HI кислота) в раствор перовски-
та, а также изменения свойств интегральных структур солнечных элементов на основе 
таких перовскитных пленок. Продемонстрирована возможность оценки структурных 
изменений перовскитных солнечных элементов СsРbIЗ при добавлении окисленной и 
неокисленной HI кислоты в раствор перовскита. Максимальное значение эффективности 
преобразования энергии (ЭПЭ) в солнечных элементах на основе перовскита CsPbI3, по-
лученных с применением неокисленной HI кислоты, составило 7.5%, а ЭПЭ в солнеч-
ных элементах на основе перовскита CsPbI3, полученного с применением окисленной HI 
кислоты, составило 5.4%. Изучение коэффициента заполнения также свидетельствует, 
что степень окисления HI кислоты оказывает большое влияние на качество перовскит-
ной пленки CsPbI3, что связано со степенью дефектности перовскитной пленки. 

Ключевые слова: СsРbIЗ перовскит, окисленная и неокисленная HI кислота, коэффициент запол-
нения.  

In this work, study of photovoltaic parameters of a perovskite (CsPbI3) film prepared by ad-
ding hydroiodic acid (HI acid) to perovskite solution, as well as changes in the properties of in-
tegrated structures of perovskite solar cells based on CsPbI3 perovskite film. The possibility of 
evaluating structural changes in CsPbI3 perovskite solar cells by adding oxidized and non-
oxidized HI acid to the perovskite solution has been demonstrated. The maximum value of the 
power сonversion еfficiency (PCE) of perovskite solar cells based on perovskite CsPbI3 obtai-
ned by adding non-oxidized HI acid is 7.5%, and the maximum value of PCE in perovskite so-
lar cells at adding oxidized HI acid is 5.4%. The study of the fill factor also indicated that the 
oxidation state of HI acid has unsatisfying influence on the quality of the CsPbI3 perovskite 
film, which is related to the amount of defective of the perovskite film. 
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I. Введение 

В последнее время наблюдается большой ин-
терес к солнечным элементам на основе неорга-
нических перовскитов. Несмотря на то, что       
эффективность преобразования энергии (ЭПЭ) 
фотоэлектрических устройств на основе перов-
скитных полупроводников превышает 25.7% [1], 

существует ряд проблем, препятствующих их 
коммерциализации и широкому использованию. 
Главными среди этих вопросов являются ста-
бильность и срок службы, использование токсич-
ных загрязнителей в процессе производства пе-
ровскитных солнечных элементов, и т.д. [2]. Сре-
ди неорганических перовскитов большое внима-
ние уделяется солнечным элементам на основе 
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перовскита трииодида цезия-свинца (СsРbIЗ) [3]. 
Перовскит СsРbIЗ имеет оптимальную ширину       
запрещенной зоны, его коэффициент оптического 
поглощения больше, а стабильность и эффектив-
ность преобразования энергии выше, чем у          
других перовскитов. К тому же солнечные эле-
менты на основе СsРbIЗ могут быть изготовлены 
простым и дешевым способом [4, 5]. Вместе с 
тем, солнечные элементы из перовскита способны        
поглощать достаточно света, чтобы генерировать 
большое количество электрического заряда при 
небольшой (100−300 нм) толщине активного эле-
мента. Еще одним важным преимуществом        
перовскитов является то, что изменяя их состав 
или кристаллическую структуру, можно управ-
лять спектром и величиной оптического погло-
щения. 

II. Описание объекта и методов исследо-
вания 

В данной работе исследовано влияние HI       
кислоты на процесс изготовления перовскитовой 
пленки CsPbI3 вследствие ее окисления в атмо-
сферных условиях. Для исследований были син-
тезированы неорганические перовскитовые мате-
риалы трииодида цезия и свинца CsPbI3, а высо-
кокачественные перовскитные пленки были нане-
сены методом центрифугирования и приготовле-
ны в атмосферных условиях [6]. Для приготовле-
ния раствора перовскит CsPbI3 синтезировали в 
диметилформамиде (CsI и PbI2 в соотношении 1:1 
М и 0.5 М) и перемешивали при комнатной тем-
пературе в течение 24 ч, затем в 1 мл раствора пе-
ровскита добавляли 66 мкл HI кислоты за 2 ч до 
приготовления перовскитных пленок. 

Стеклянные подложки с покрытием ITO 
очищали в ультразвуковой ванне с ацетоном,     
деионизированной (DI) водой и изопропиловым 
спиртом (IPA) в течение 13 минут, а затем сушили 
газообразным азотом высокой чистоты. Затем 
подложку стекло/ITO очищали обработкой в          
кислородно-плазменном очистителе в течение      
6 минут. На следующем этапе после того, как          
поверхность подложки стекло/ITO была готова, 
наносился слой PEDOT:PSS методом центрифу-
гирования при скорости 4000 об/мин в течение         
20 сек до образования толщины около 40 нм.        
Образованный слой РЕDОТ:РSS отжигали в воз-
душной среде, в печи при 150°С в течение 10 ми-
нут. На изготовленную таким образом пленку 
PEDOT:PSS наносили слой перовскита CsPbI3  

методом нанесения слоя его раствора и центрифу-
гирования при 2000, 3000 или 4000 об/мин в тече-
ние 20 секунд. Наконец, приготовленные таким 
образом, пленку перовскита подвергали термиче-
ской обработке при 100°С в течение 10 мин на от-
крытом воздухе (рис. 1): 

 
Рисунок 1. Схема процесса получения перовскит-
ных пленок. 
После термической обработки такой структу-

ры на нее наносили пленку PCBM толщиной        
50 нм путем центрифугирования раствора PCBM 
в дихлорбензоле с концентрацией 12 мг/мл на по-
верхности перовскитной пленки при скорости 
вращения 1200 об/мин в течение 30 секунд. После 
того, как конструкция была готова, методом на-
пыления Al под давлением 5×10−4 Pa был нанесен 
Al катода толщиной 100 нм. Структура готового 
перовскитового солнечного элемента показана          
на рис. 2. 

 
Рисунок 2. Структура перовскитного солнечного эле-
мента. 

III. Описание и анализ результатов 

В таблицах 1 и 2 приведены фотоэлектриче-
ские параметры изготовленных нами перовскит-
ных солнечных элементов. Как можно видеть из 
этих таблиц, эти параметры различаются в образ-
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цах, полученных при разных скоростях центрифу-
гирования, а также при добавления HI кислоты в 
атмосферных условиях (далее − окисленная ки-
слота) и свежей HI кислоты (еще не окисленной 
кислородом воздуха) к раствору перовскита [4].  
Таблица 1. Фотоэлектрические параметры солнечного 
элемента на основе СsPbI3, полученного добавлением 
неокисленной HI кислоты. 

Скорость 
(об/мин.) Voc (В) Jsc 

(мA/сm2) 
(FF) 
(%) 

ЭПЭ 
(%) 

2000 0.85 9.79 50.29 4.19 
З000 0.89 10.19 66.29 6.01 
4000 0.91 10.81 76.82 7.53 

Таблица 2. Фотоэлектрические параметры солнечного 
элемента на основе СsPbI3, полученного добавлением 
окисленной HI кислоты. 

Скорость 
(об/мин.) Voc (В) Jsc 

(мA/сm2) 
(FF) 
(%) 

ЭПЭ 
(%) 

2000 0.91 5.87 54.15 2.88 
З000 0.91 7.61 52.93 З.68 
4000 0.96 10.15 55.52 5.43 

Voc − напряжение холостого хода, FF − коэффициент 
заполнения (fill factor, FF) показывает отношение 
реальной мощности (Vpmax×Ipmax) к гипотетической 
мощности Voc×Isc. Jsc − плотность тока короткого за-
мыкания. 

Отметим, что коэффициент заполнения ВАХ 
солнечного элемента является одним из основных 
параметров, по которому можно судить о качест-
ве фотоэлектрического преобразователя. 

Можно заметить, что напряжение холостого 
хода (Voc) имеет более высокое значение в перов-
скитном солнечном элементе, изготовленном с 
применением окисленной HI кислоты, а осталь-
ные фотоэлектрические параметры имеют более 
высокие значения в образцах, изготовленных с 
применением неокисленной HI кислоты. Отличие 
Voc в этих образцах, по-видимому, связано с тем, 
что напряжение холостого хода напрямую связа-
но с шириной запрещенной зоны. Из этого можно 
сделать следующий вывод: неокисленная HI       
кислота образует перовскитную пленку с шири-
ной запрещенной зоны, заметно отличающейся от 
оптимальной.  

Из значений фотоэлектрических параметров, 
представленных в таблицах, можно понять, что 
скорость вращения покрытия также важна при из-
готовлении перовскитных солнечных элементов. 
С увеличением скорости центрифугирования уве-

личиваются фотоэлектрические параметры.      
Оптимальная скорость оказалась близкой к      
4000 об/мин. При дальнейшем увеличении скоро-
сти (данные не представлены) образующаяся 
пленка имеет очень маленькую толщину и при 
этом ЭПЭ пропорционально уменьшается из-за 
уменьшения поглощения света и снижения плот-
ности тока [7]. 

На рис. 3 представлены графики вольт-
амперных характеристик перовскитных солнеч-
ных элементов с добавлением HI кислоты. Из 
графиков видно, что коэффициент заполнения 
(FF) перовскитных солнечных элементов, полу-
ченных при 4000 об/мин, значительно шире, чем у 
перовскитных солнечных элементов, полученных 
при других скоростях. 

Рисунок 3. Вольтамперные характеристики перов-
скитных солнечных элементов, полученных    
добавлением неокисленной HI кислоты. 

Рисунок 4. Вольтамперные характеристики пе-
ровскитных солнечных элементов, полученных с при-
менением окисленной HI кислоты 
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В перовскитных солнечных элементах, полу-
ченных с применением как окисленной, так и не-
окисленной HI кислот, плотность тока короткого 
замыкания (Jsc) увеличивается вместе с увеличе-
нием скорости центрофугирования в обоих случа-
ях. Этот результат можно объяснить тем, что       
величина Jsc зависит, в основном, от толщины и 
качества пленки перовскита [8]. Если пленка пе-
ровскита слишком толстая, то значение Jsc будет 
малым из-за рекомбинации свободных зарядов до 
достижения катодной и анодной областей, или 
наоборот, даже если пленка перовскита тоньше 
требуемой оптимальной толщины, будут наблю-
даться потери величины Jsc. Поэтому важно опре-
делить оптимальную толщину, исходя из выбран-
ных материалов. 

Обратимся теперь к причинам различия          
фотоэлектрических параметров в перовскитных 
солнечных элементах, полученных добавлением 
окисленной или неокисленной HI кислоты, кото-
рые приведены в табл. 1 и 2 и на рис. 4 и 5. Мож-
но заметить, что фотоэлектрические параметры 
перовскитных солнечных элементов, полученных 
в однородных условиях, выше, чем у перовскит-
ных солнечных элементов с добавлением окис-
ленной HI кислоты. 

Здесь следует отметить, что HI кислота очень 
нестабильна на воздухе, тем более, что при по-
вышении температуры воздуха скорость окисле-
ния увеличивается и поэтому необходимо хранить 
HI кислоту в холодильнике, чтобы как можно 
дольше удерживать ее от окисления. HI кислота 
активно вступает в реакцию с кислородом на воз-
духе: 

4HI+O2 = 2H2O+2I2.     (1) 
Согласно уравнению (1), чем больше HI ки-

слота окисляется, тем больше образуются ионы 
йода и молекулы воды. Неокисленная HI кислота 
имеет светложелтый цвет, а по мере того как на-
чинает окисляться, меняет цвет на темно-красно-
коричневый из-за увеличения содержания ионов 
йода. Как уже отмечали P. Luo и др. [9], устано-
вить оптимальное количество катионов и галоге-
нидов очень важно при синтезе растворов перов-
скита. Поэтому, когда мы добавляем окисленную 
HI кислоту в раствор перовскита CsPbI3, посто-
ронние ионы йода перемещаются к узлам решет-
ки перовскита CsPbI3, а увеличение количества 
молекул, образованных при окислении HI кисло-
ты, также приводит к снижению стабильности 
структуры перовскита [9]. Из литературных дан-

ных известно, что если HI кислоту не добавлять в 
раствор перовскита, то такая пленка перовскита 
при температуре выше 315°C переходит из орто-
ромбической фазы в кубическую [10-11]. Кубиче-
ская фаза, достигнутая таким термическим воз-
действием, сохраняется в течение 2 часов, затем 
становится непригодной для изготовления сол-
нечного элемента из-за окисления фазового со-
стояния под действием влаги и кислорода. При 
добавлении HI кислоты она перемешивается с 
CsPbI3 и воздействует на энергию связи фаз, и 
система может переходить в кубическую фазу за 
счет термического нагрева при низких температу-
рах [12-13].  

Кроме того, в результате добавления HI ки-
слоты, H+ и I+ способствуют лучшему растворе-
нию перовскита CsPbI3 и улучшают его состав, 
обеспечивая высокие значения фотоэлектриче-
ских параметров перовскитных солнечных эле-
ментов CsPbI3 [14-18]. Однако дополнительные 
молекулы воды и йода, образующиеся в кислот-
ном составе в результате окисления HI кислоты, 
негативно влияют на состав перовскита CsPbI3 
как инородное вещество, вызывая нестабильность 
и структурные дефекты солнечного элемента. 

IV. Заключение

Из полученных результатов можно сделать
вывод, что химическое состояние добавок, ис-
пользуемых при изготовлении перовскитных сол-
нечных элементов CsPbI3, имеет важное значение 
для изготовления с их помощью солнечных эле-
ментов. В настоящей работе показано, что изме-
нения состава HI кислоты в процессе добавления 
в раствор перовскита, синтезирован-ного в гомо-
генных условиях, также весьма значительны. 
Максимальное значение ЭПЭ в солнечных эле-
ментах на основе перовскита CsPbI3, полученных 
с применением неокисленной HI кислоты, соста-
вило 7.5%, а ЭПЭ в солнечных элементах на ос-
нове перовскита CsPbI3, полученная с применени-
ем окисленной HI кислоты, составила 5.4%. Изу-
чение коэффициента заполнения также свиде-
тельствует, что степень окисления HI кислоты 
также оказывает большое влияние на качество пе-
ровскитной пленки CsPbI3, что связано со степе-
нью дефектности перовскитной пленки. Н-р, со-
держание FF в перовскитных солнечных элемен-
тах CsPbI3, полученных путем добавления окис-
ленной HI кислоты, составило 55.5%, тогда как 
его значение в солнечных элементах из перов-
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скита, полученного путем добавления неокислен-
ной HI кислоты, составило 76.8%.  

Таким образом, эффективность перовскит-
ных солнечных элементов сильно зависит от фи-
зико-химических условий их изготовления. Полу-
ченные результаты необходимо учитывать при 
разработке высокоэффективных перовскит-ных 
солнечных элементов. 

Метаданные  
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СsРbIЗ асосидаги перовскит қуёш 
элементларнинг фотоволтаик параметрларини 
турли ишлаб чиқариш усуллари билан 
ўрганиш 
Э.А. Захидов, Л.Р. Нурумбетова 
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Бу ишда бир ҳил шароитда синтез қилинган 
перовскит эритмасига гидроиодид кислотаси 
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(HI-кислота) қўшилганда оксидланмаган HI-
кислота ёрдамида олинган перовскит CsPbI3 
асосидаги қуёш элементларида Энергия 
ўзгартириш самарадорлиги (ЭЎС) нинг 
максимал қиймати 7.5%, оксидланган HI-кислота 
ёрдамида олинган перовскит CsPbI3 асосидаги 
қуёш элементларидаги ЭЎС эса 5.4% ни ташкил 
этди. Тўлдириш факторини (FF) ўрганиш шуни 
кўрсатдики, HI-кислотанинг оксидланиш 
даражаси ҳам CsPbI3 перовскит фаол қатлам 
сифатига ёмон таъсир кўрсатади экан, буни на-
тижасида перовскит фаол қатламининг 
нуқсонлари ва нанотешиклари сони ориши куза-
тилди. CsPbI3 перовскит эритмасига оксидланган 
ва оксидланмаган HI-кислота қўшиш орқали 
тайёрланган перовскит фаол қатламининг 
фотоволтаик параметрлари ва CsPbI3 фаол 
қатлам асосидаги қуёш элементларининг 
интеграл тузилмалари хоссала-рининг ўзгариши 
тадқиқ қилинди. CsPbI3 перовскит эритмасига 
оксидланган ва оксидланмаган HI-кислотасини 
қўшиш орқали CsPbI3 перовскит қуёш 
элементларидаги структуравий ўзгаришларни 
баҳолаш имконияти кўрсатилди. 
Калит сўзлар: CsPbI3 перовскит, оксидланган, ок-
сидланмаган HI-кислота, тўлдирувчи фактор. 


