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при попытке получения твердых растворов в перовскитах зачастую формируются многофазные гете-
рогенные системы. Очевидно, что в этом случае в спектре ФЛ будет присутствовать не один, а несколь-
ко пиков, соответствующих отдельным фазам, находящимся в конфокальном объеме. Таким образом, 
регистрация спектров ФЛ – простой метод, позволяющий выявить однофазность изучаемого объекта. 

Характерный спектр ФЛ ПСЭ на основе фотопоглощающего слоя Cs0,15 FA0,85 PbI2,7 Br0,3 представлен 
на рис. 3. Одиночный пик (положение центра масс – 774 нм), соответствующий межзонной излуча-
тельной рекомбинации в перовскитном слое, указывает на присутствие в исследованном ПСЭ един-
ственной фазы. Полученные спектры ФЛ не только характеризуют качество перовскитного слоя, но 
и помогают отслеживать возможное образование вторичных фаз на разных стадиях жизненного цикла 
солнечного элемента. Выявление разброса таких параметров спектров ФЛ, как интенсивность и поло-
жение центра масс (см. вставку на рис. 3), от точки к точке в плоскости исследуемого объекта позволяет 
судить о пространственном расположении центров безызлучательной рекомбинации носителей заряда, 
распределении участков с наибольшей и наименьшей эффективностью экстракции носителей заряда 
транспортно-акцепторными слоями и пространственной однородности химического состава соответ-
ственно. Определение степени пространственной однородности является важным этапом первичной 
характеризации образцов, поскольку фотодеградация осуществляется путем освещения рабочей по-
верхности ПСЭ, линейные размеры которой на три порядка величины превышают диаметр лазерного 
пучка, используемого при записи спектров КРС и ФЛ. Поэтому без анализа пространственной однород-
ности полученные результаты могут быть противоречивыми, а сделанные выводы – некорректными.

Установление доминирующих процессов, ответственных за фотодеградацию и темновое вос-
становление образцов, путем сравнения спектров ЭЛ и ФЛ. Интенсивность пика ФЛ, соответствую
щего межзонной излучательной рекомбинации, зависит от многих параметров (например, скорости ге-
нерации и рекомбинации носителей заряда), а также от эффективности разделения электронов и дырок 
транспортно-акцепторными слоями. В связи с этим динамика интенсивности ФЛ не позволяет одно-
значно определить процессы, ответственные за фотодеградацию и восстановление перовскитного слоя. 
Так, увеличение интенсивности ФЛ одновременно может быть связано как с фотодеактивацией цент
ров безызлучательной рекомбинации в перовскитном слое, так и с образованием заряженных слоев на 
интерфейсах между перовскитным и транспортно-акцепторными слоями, что препятствует экстракции 
носителей заряда из перовскитного слоя и увеличивает вероятность их излучательной рекомбинации. 
По этой причине для однозначной идентификации процессов, ответственных за динамику интенсив-
ности ФЛ, необходимо сравнение спектров ФЛ со спектрами ЭЛ. 

В работе спектры ЭЛ были измерены при протекании постоянного тока через образец, что обеспе-
чило инжекцию носителей заряда в перовскитный слой и тем самым позволило устранить возможный 
вклад состояния интерфейсов с транспортно-акцепторными слоями. Таким образом, интенсивность ЭЛ, 
измеренной при одинаковых значениях инжекционного тока, зависит лишь от концентрации центров 
безызлучательной рекомбинации в фотопоглощающем слое и на его границах с транспортными слоями. 

Рис. 2. Спектры КРС фотодеградированного ПСЭ  
на основе Cs0,05(MA0,15 FA0,85)0,95 PbI2,55 Br0,45 (а) и контрольной пленки PbI2 (б )

Fig. 2. Raman spectra of the photodegraded perovskite solar cell  
based on Cs0.05(MA0.15 FA0.85)0.95 PbI2.55 Br0.45 (a) and the reference PbI2 film (b)


