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Аннотация
Предмет исследования. Солнечные элементы на основе фоточувствительных неорганических 

перовскитов CsPbI3 и CsPbBr3. Целью данной работы является исследование перспектив соз-
дания высокоэффективных структур на основе неорганических перовскитов CsPbI3 и CsPbBr3 
в качестве фоточувствительных слоёв в солнечных элементах, а также компьютерное модели-
рование солнечных элементов в программном пакете AFORS-HET. Метод. Теоретическое ис-
следование проводилось в программе AFORS-HET с открытым исходным кодом, которая пред-
назначена для одномерного моделирования солнечных элементов и других оптоэлектронных 
устройств. При создании структур применялось следующее оборудование: центрифуга EZ4 spin 
coater для нанесения тонких плёнок и фоторезиста, лабораторные магнитные мешалки с подо-
гревом ULAB US-1500D, установка вакуумного термического осаждения. Основные результа-
ты. Солнечные элементы на основе фоточувствительных неорганических перовскитов CsPbI3 и 
CsPbBr3 были смоделированы в программе AFORS-HET. Оценены основные параметры фото-
электрических элементов: коэффициент заполнения, ток короткого замыкания, напряжение 
холостого хода и КПД. Проведён теоретический анализ факторов и дефектов перовскитных плё-
нок, влияющих на работоспособность солнечных элементов. По результатам моделирования из-
готовлены и охарактеризованы фоточувствительные структуры на основе перовскита CsPbI3. 
Практическая значимость. Исследуемые солнечные элементы на основе перовскитов CsPbI3 
и CsPbBr3 могут применяться в качестве эффективных преобразователей солнечной энергии 
в электрическую.

Ключевые слова: перовскит, фотоэлектрические структуры, солнечные элементы
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Abstract
Subject of the study. Solar cells based on CsPbI3 and CsPbBr3 photosensitive inorganic perovskites. 

Aim of study. Simulation and creation of inorganic perovskite solar cells based on CsPbI3 and CsPbBr3. 

Method. The theoretical study was carried out in the open source AFORS-HET program, which is 

designed for one-dimensional modeling of solar cells and other optoelectronic devices. When creating 

the structures, the following equipment was used: an EZ4 spin coater for applying thin films and 

photoresist, ULAB US-1500D heated laboratory magnetic stirrers, and a vacuum thermal deposition 

station. Main results. Solar cells based on CsPbI3 and CsPbBr3 photosensitive inorganic perovskites 

are simulated in AFORS-HET software. The main parameters of the photovoltaic cells: fill factor, 

short-circuit current, open-circuit voltage, and efficiency are estimated. The theoretical analysis 

of the factors and perovskite films defects affecting the performance of solar cells was carried out. 

Photosensitive structures based on CsPbI3 perovskite were fabricated and characterized according to 

the simulation results. Practical significance. The studied solar cells based on CsPbI3 and CsPbBr3 

perovskites can be used as efficient converters of solar energy into electrical energy.

Keywords: perovskite, photovoltaic structures, solar cells
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ВВЕДЕНИЕ
За последнее десятилетие ведущими миро-
выми институтами были проведены исследо-
вания, направленные на поиск и синтез фо-

тоактивных материалов, которые могли бы 
стать полноценной альтернативой кремнию 
в солнечной энергетике. Среди таких матери-
алов перовскиты показывают наиболее высо-
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кие результаты как по эффективности преоб-
разования, так и по стоимости производства. 
Благодаря своим особым характеристикам, 
таким как высокий коэффициент поглоще-
ния, большая диффузионная длина носите-
лей заряда и высокий квантовый выход фо-
толюминесценции, металлогалогенные перов-
скиты могут использоваться в различных оп-
тоэлектронных элементах, таких как фото-
приёмники, датчики искры, лазеры, светоди-
оды и солнечные элементы (СЭ) [1]. С тех пор, 
как в 2012 году был получен первый твердо-
тельный перовскитный солнечный элемент 
с эффективностью, сравнимой с достигаемой 
кремниевыми устройствами [2], было пред-
принято множество попыток понять фотофи-
зические свойства перовскитов и улучшить 
фотоэлектрические характеристики солнеч-
ных элементов на основе перовскитов [3–5]. 
Недавние усовершенствования, достигнутые за 
счёт улучшения структуры и морфологии сло-
ёв перовскитных солнечных элементов [5], при-
вели к повышению их эффективности. Напри-
мер, перовскитные солнечные элементы на ос-
нове MAPbI3, имеющие планарную структуру 
FTO/b-TiO2/SnO2/MAPbI3/spiro-OMeTAD/Au, 
достигают эффективности в 16,8% [6]. Эф-
фективность солнечных элементов на основе 
(FAPbI3:0.38MDACl2) и раствора Spiro-OMeTAD 
с примесью t-BP, солей Li-TFSI и Co-TFSI со-
ставила 25,7% [7]. В 2023 был установлен но-
вый рекорд эффективности перовскитных 
солнечных элементов: эффективность 26,1% 
была достигнута путём использования смеси 
перовскитов FAPbI3 и CsPbI3 [8].

Несмотря на то, что гибридные перовски-
ты показывают высокую эффективность, они 
имеют существенные недостатки, такие как 
температурная нестабильность и деградация 
во влажной среде из-за наличия органическо-
го катиона (метиламмоний или формамидин) 
[9, 10]. Исследования [11–15] показывают, что 
использование полностью неорганических 
перовскитов способно обеспечивать такую же 
высокую эффективность солнечных элемен-
тов, как и применение гибридных структур. 
Полностью неорганические солнечные эле-
менты на основе перовскитов CsPbI3 и CsPbBr3 
представляют интерес для исследователей 
благодаря их превосходным фотоэлектри-
ческим характеристикам и контролируемо-
му искажению кристаллической структуры. 

Планарная структура ITO/TiO2/CsPbBr3/Spiro-
OMeTAD/Au на основе CsPbBr3, приготовлен-
ного с добавлением NH4SCN (молярная до-
ля — 1,5%) достигает эффективности 8,47%, 
что выше, чем у чистого CsPbBr3 (7,12%) [11]. 
Несмотря на то, что CsPbBr3 более стабилен, 
неорганический перовскит CsPbI3 имеет под-
ходящую ширину запрещённой зоны для ис-
пользования в тандемных солнечных элемен-
тах на основе кремния. Данная особенность 
CsPbI3 в составе тандема позволяет получить 
больший прирост эффективности при мень-
ших затратах на его изготовление [12]. Однако 
плохая кристаллизация перовскитной фазы 
вызывает затруднения при создании перов-
скитных плёнок высокого качества. Тем не ме-
нее, при использовании модифицированного 
метода кристаллизации промежуточной фазы, 
при котором до формирования перовскитной 
фазы вводится гидриодид пирролидина, была 
достигнута эффективность 20,61% в структу-
ре FTO/c-TiO2/CsPbI3/Spiro-OMeTAD/Au [13]. 
Контролируя промежуточную фазу процесса 
кристаллизации CsPbI3 с помощью MACl, мож-
но достичь эффективности 20,37% в структу-
ре FTO/c-TiO2/CsPbI3/Spiro-OMeTAD/Au [14]. 
Благодаря высокой эффективности перовски-
та и развитой кремниевой промышленности 
изготовление тандемных модулей перовскит-
кремний имеет бесспорную перспективу [12].

Наиболее распространённые методы по-
вышения эффективности неорганических 
перовскитов — модификация поверхности, 
использование добавок, а также постобра-
ботка перовскитного слоя [15]. В работе [16] 
описаны методы создания фоточувствитель-
ных структур на основе перовскитов CsGeI3 
и CsSnI3, для которых были достигнуты эф-
фективности 10,51% и 12,83% соответствен-
но. В статье [17] описан метод повышения 
эффективности CsPbI3 путём использования 
смешанных слоёв перовскита с осаждённы-
ми на них наночастицами того же состава. 
Недавние исследования показали, что кар-
бонил и тиенил в DED могут взаимодейство-
вать с CsPbI3 и эффективно пассивировать 
дефекты, подавляя миграцию ионов, что по-
зволило достичь рекорда эффективности для 
структур на основе CsPbI3 — 21,15% на се-
годняшний день [18]. Дальнейшее увеличе-
ние эффективности возможно за счёт созда-
ния гетероструктур на основе перовскитов. 
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Так, солнечный элемент с фазовым гетеропе-
реходом -CsPbBr3/-CsPbBr3 достигает эф-
фективности 21,59% [19].

Целью данной работы является исследова-
ние перспектив создания высокоэффективных 
структур на основе неорганических перов-
скитов CsPbI3 и CsPbBr3 в качестве фоточув-
ствительных слоёв в солнечных элементах, 
а также компьютерное моделирование СЭ 
в программном пакете AFORS-HET. Параметры 
смоделированных структур с наибольшей рас-
чётной эффективностью были использованы в 
качестве основы для формирования экспери-
ментальных образцов.

МОДЕЛИРОВАНИЕ
Для моделирования была выбрана следующая 
структура перовскитного солнечного элемен-
та: подложка с нанесённым слоем прозрач-
ного проводящего материала, выполняющего 
роль катода, транспортные слои с электронной 
и дырочной проводимостью, фотоактивный 
слой и металлический анод (рис. 1). В каче-
стве катода используется оксид олова, легиро-

ванный фтором (FTO). В качестве материалов, 
выполняющих функции транспортных слоёв 
с дырочной и электронной проводимостью, ис-
пользовались Spiro-OMeTAD и оксид титана 
TiO2, соответственно.

Моделирование проводилось в программе 
AFORS-HET. Программа включает в себя раз-
личные физические модели и учитывает оп-
тическую и электрическую составляющую. 
AFORS-HET — это программное обеспечение 
с открытым исходным кодом для одномерного 
моделирования солнечных элементов и других 
многослойных структур [20]. В частности, оно 
может применяться для численного моделиро-
вания перовскитных солнечных элементов [21, 
22]. Данное программное обеспечение исполь-
зуется для определения конструктивных пара-
метров солнечных элементов и может быть ис-
пользовано для расчёта их основных характе-
ристик, таких как энергетические диаграммы, 
вольт-амперные характеристики, квантовый 
выход, коэффициент заполнения, эффектив-
ность преобразования энергии и другие [23].

РАСЧЁТ ПАРАМЕТРОВ 
ФОТОАКТИВНЫХ СЛОЁВ

Оптические свойства слоёв в программе 
AFORS-HET описываются спектральными за-
висимостями показателей преломления и по-
глощения. В работе [24] приведены теоретиче-
ские зависимости этих параметров для CsPbI3. 
Для расчёта значений подвижности и времени 
жизни электронов и дырок были использова-
ны следующие значения коэффициентов диф-
фузии и диффузионных длин электронов и ды-
рок: Dn = 0,061 см2/с и Ln = 1,566 нм — для 
электронов; Dp = 0,057 см2/с и Lp = 1,427 нм — 
для дырок [25]. В результате моделирования 
были рассчитаны значения подвижности и 
времени жизни электронов и дырок:

n n 2 357,e
D

kT
 = =  см2/(Вс),

  p p 2 203,e
D

kT
 = =  см2/(Вс), 

(1)

2 4
n

n
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0 061

,
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
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p
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OMeTAD
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Анод (Au)

Дырочный транспортный слой

(Spiro-OMеTAD)

Перовскит (CsPbI3 или CsPbBr3)

Электронный транспортный слой (TiO2)

Катод (FTO)

Рис. 1. Структура и энергетическая диаграмма 
моделируемого перовскитного солнечного элемента

Fig. 1. Structure and band diagram of the simulated 
perovskite solar cell
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Для того, чтобы установить значение кон-
центрации дефектов, необходимо определить 
сечения захвата электронов и дырок. Сечение 
захвата электронов принято равным значению, 
полученному экспериментально в работе [26] 
для йодида свинца-метиламмония n = 510–16 
см2. Таким образом, были определены концен-
трация дефектов и сечение захвата дырок:

 14
t

n n n

1 4 975 10,N
v 

= = ×  см–3,  (3)

 14
p

p p t

1 5 63 10,
v N




= = ×  см2, (4)

где тепловые скорости электронов n и ды-
рок p приняты равными 107 см/с. Сродство 
к электрону принималось равным  = 3,95 эВ 
согласно [27].

Согласно результатам, полученным в [28], 
эффективные массы электронов и дырок со-
ставляют me = 0,23m0 и mp = 0,24m0 соот-
ветственно. Отсюда следует, что приведённая 
масса электронов и дырок:

 
e p

0 0
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0 23 0 24 0 117
0 23 0 24
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На основе этих значений были рассчитаны 
эффективные плотности состояний в валент-
ной зоне NV и зоне проводимости NC:

 

3 2
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/
,m kT

N
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Константы скорости прямой межзонной 
и Оже-рекомбинации в CsPbI3 взяты из [29]. 
На основе данных, полученных в работе [30], 
для перовскита CsPbBr3 был аппроксимиро-
ван спектр поглощения (), который затем 
был преобразован в спектр показателя погло-
щения k):

 
4 ( )( ) .k

a
 


=   (8)

Для дальнейших расчётов Eg принима-
ли равной 2,25 эВ [31], сродство к электрону 
CsPbBr3 — 3,6 эВ, подвижность и время жиз-
ни носителей заряда — μ = 13,6 см2/(Вс) и 
 = 10,5 нс [32]. Отсюда была рассчитана кон-
центрация дефектов: Nt = 1,9051016 см–3.

Таблица 1. Параметры материалов, используемых в моделировании [31–35]

Table 1. Parameters of materials used in modeling [31–35]

Параметры CsPbI3 CsPbBr3

Кристаллическая структура кубическая ромбическая

Диэлектрическая проницаемость  10 7,3

Энергия сродства к электрону , эВ 3,95 3,6

Ширина запрещённой зоны Eg, эВ 1,73 2,25

Эффективная плотность состояний в зоне проводимости NC, см–3 2,771018 3,171018

Эффективная плотность состояний в валентной зоне NV, см–3 2,951018 3,171018

Концентрация акцепторной примеси NA, см–3 1015 1015

Концентрация дефектов Nt, см–3 4,9751014 1,9051016

Подвижность электронов μn, см2/(В·с) 2,357 13,6

Подвижность дырок μp, см2/(В·с) 2,203 13,6

Плотность, г/см3 4,609 4,419

Сечение захвата электронов n, см2 510–16 510–16

Сечение захвата дырок p, см2 5,6310–16 510–16

Коэффициент прямой межзонной рекомбинации k2, см3/с 1,910–10 210–9

Коэффициент Оже-рекомбинации электронов k3n, см6/с 610–29 10–27

Коэффициент Оже-рекомбинации дырок k3p, см6/с 610–29 10–27
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Используя экспериментально определённое 
в [33] значение приведённой массы электро-
нов и дырок для орторомбической структуры 
CsPbBr3, были рассчитаны плотности состо-
яний в валентной зоне и зоне проводимости:

 eff
0 00 126 2 0 252

2
, , ,m

m m m = = → = =  (9)

 

3 2
18

2C,V 2 3 17 10
2

/
,mkT

N


⎛ ⎞⎟⎜= = ×⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠�
 см–3. (10)

Предполагалось, что m = me = mp. 
Значения коэффициентов прямой межзонной 
и Оже-рекомбинации, равные 210–9 см3/с и 
10–27 см6/с, соответственно, были взяты 
из экспериментальных работ в [34] и [35]. 
Параметры перовскитов, используемые в мо-
делировании, приведены в табл. 1.

СТРУКТУРА МОДЕЛИРУЕМОГО 
СОЛНЕЧНОГО ЭЛЕМЕНТА

В качестве нижнего контакта был выбран ок-
сид олова, легированный фтором. Значения 
эффективных плотностей состояний в зоне 
проводимости и валентной зоне рассчиты-
вались на основе экспериментальных значе-
ний эффективной массы, как это было сдела-
но для перовскитов. Отметим, что значение 
me = 0,29m0 для FTO было получено при кон-
центрации Nd = 51020 см–3, поэтому в расчё-

Таблица 3. Параметры электронного транспортного 
слоя [38–42]

Table 3. Parameters of ETL material [38–42]

Параметры TiO2

Диэлектрическая проницаемость  10

Энергия сродства к электрону , эВ 4,2

Ширина запрещённой зоны Eg, эВ 3,26

Эффективная плотность состояний 

в зоне проводимости NC, см–3 21017

Эффективная плотность состояний 

в валентной зоне NV, см–3 61017

Концентрация донорной 

примеси ND, см–3 1018

Подвижность электронов μn, см2/(В·с) 100

Подвижность дырок μp, см2/(В·с) 25

Плотность, г/см3 4,23

Коэффициент прямой межзонной 

рекомбинации kBB, см3/с
210–9

Коэффициент Оже-рекомбинации 

электронов kn
A, см6/с

10–32

Коэффициент Оже-рекомбинации 

дырок kp
A, см6/с

10–32

Таблица 4. Параметры дырочного транспортного 
слоя [43]

Table 4. Parameters of HTL material [43]

Параметры Spiro-OMeTAD

Диэлектрическая 

проницаемость 3

Энергия сродства 

к электрону , эВ
2,2

Ширина запрещённой 

зоны Eg, эВ
3

Эффективная плотность 

состояний в зоне 

проводимости NC, см–3
2,21018

Эффективная плотность 

состояний в валентной 

зоне NV, см–3
1,81019

Концентрация акцепторной 

примеси NA, см–3 1018

Подвижность электронов μn, 

см2/(В·с)
1015

Подвижность дырок μp, 

см2/(В·с)
2,110–3

Плотность, г/см3 2,1610–3

Таблица 2. Параметры FTO [36–37]

Table 2. FTO parameters [36–37]

Параметры FTO

Диэлектрическая проницаемость  9,86

Энергия сродства к электрону , эВ 4,4

Ширина запрещённой зоны Eg, эВ 3,6

Эффективная плотность состояний 

в зоне проводимости NC, см–3 41018

Эффективная плотность состояний 

в валентной зоне NV, см–3 41018

Концентрация акцепторной 

примеси NA, см–3 51020

Подвижность электронов μn, см2/(В·с) 30

Подвижность дырок μp, см2/(В·с) 30

Плотность, г/см3 6,99
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те использовано именно это значение. Параме-
тры FTO представлены в табл. 2.

В качестве электронного транспортного 
слоя был выбран оксид титана TiO2. Основные 
параметры материалов транспортных слоёв, 
использованных в моделировании, приве-
дены в табл. 3, 4. Кроме того, для более реа-
листичного моделирования были добавлены 
нейтральные дефекты в середине запрещён-
ной зоны. Значения концентрации дефектов 
и сечения захвата носителей заряда были 
приняты равными 1015 см–3 и 10–14 см2, соот-
ветственно. Тепловые скорости электронов и 
дырок принимались равными 107 см/с. В ка-
честве дырочного транспортного слоя был вы-
бран Spiro-OMeTAD.

Для моделирования реальных солнеч-
ных элементов было принято: d = 1 мкм, 
NA = 1015 см–3, ND,ETL = 1018 см–3, 

Таблица 5. Параметры солнечных элементов 
с лучшими характеристиками

Table 5. Parameters of the solar cells with the best 
characteristics

Параметры CsPbI3 CsPbBr3

, % 22,5 8,79

UOC, В 1,378 1,638

JSC, мA/см2 18,95 6,427

Коэффициент 

заполнения, %
88,44 83,53

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики 
фотовольтаических структур. Кривая 1 — CsPbI3, 

кривая 2 — CsPbBr3

Fig. 2. Current-voltage characteristics of the 
photovoltaic structures. Curve 1 — CsPbI3, 2 — 

CsPbBr3
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NA,HTL = 1018 см–3, материал верхнего контак-
та — золото, где d — толщина фотоактивного 
слоя.

В результате моделирования солнечных 
элементов FTO/TiO2/CsPbI3/Spiro-OMeTAD/Au 
и FTO/TiO2/CsPbBr3/Spiro-OMeTAD/Au были 
построены вольт-амперные характеристики 
(рис. 2) и рассчитаны основные параметры 
(табл. 5).

Следует также отметить, что при модели-
ровании не учитывались потери, связанные 
с затенением поверхности солнечного элемен-
та металлическими контактами. Тем не менее, 
наилучшая эффективность 22,5% была полу-
чена для структуры с перовскитом CsPbI3.

СОЗДАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Солнечные элементы на основе перовскита 
CsPbI3 были изготовлены на стеклянных под-
ложках с FTO. Подложки были подвергнуты 
ультразвуковой очистке изопропанолом при 
30 C в течение 15 минут. Затем они были про-
мыты дистиллированной водой и высушены 
сжатым воздухом. Перед переходом к следую-
щему этапу для активации поверхности под-
ложки подвергались УФ обработке в течение 
15 минут.

Для создания электронно-транспортного 
слоя на подложку было нанесено 0,1 мл рас-
твора TiO2 при 3000 об/мин в течение 10 се-
кунд. После этого образец был подвержен 
отжигу при 300 C в течение 3 часов. После 
охлаждения подложки был нанесён раствор 
перовскита.

Раствор перовскита CsPbI3 был приготов-
лен путём смешивания 52 мг CsI и 92 мг PbI2 
в 0,6 мл DMF (диметилформамид) и 0,6 мл 
DMSO (диметилсульфоксид). Раствор переме-
шивали при 60 C в течение 60 минут. После 
перемешивания раствор был нанесён на под-
ложку FTO/TiO2 при 3000 об/мин в течение 
20 с. Затем образцы отжигались на плитке 
при 100 C в течение 20 минут.

На фоточувствительный слой перовскита 
был нанесён дырочный транспортный слой. 
Раствор Spiro-OMeTAD был приготовлен пу-
тём растворения 20 мг Spiro-OMeTAD в 1 мл 
хлорбензола и перемешивания в течение 1 ча-
са. На образцы было нанесено 0,1 мл раствора 
при 2000 об/мин в течение 10 с. Затем образцы 
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были подвержены отжигу при 100 C в тече-
ние 10 минут.

В результате эксперимента были получены 
фоточувствительные структуры с эффектив-
ностью 6–7%, что ниже теоретической. Это 
может быть связано с фазовой нестабильно-
стью CsPbI3 при комнатной температуре, по-
скольку он склонен к фазовому переходу в тер-
модинамически стабильную неперовскитную 
фазу жёлтого цвета -CsPbI3 [44]. Несмотря на 
то, что неорганические перовскиты более ста-
бильны, чем гибридные металлоорганические 
перовскиты, они всё ещё подвержены влиянию 
факторов окружающей среды, таких как теп-
ло и влага [45]. Более того, воздействие влаги 
при изготовлении перовскитов на воздухе при-
водит к ускорению процесса деградации [46]. 
Транспортные слои также влияют на характе-
ристики фоточувствительной структуры: де-
фекты в электронно-транспортном слое TiO2 
могут образовывать ловушки, снижающие 
электронную проводимость [47], а дырочный 
транспортный слой Spiro-OMeTAD склонен 
к окислению в присутствии воздуха и интен-
сивного оптического излучения, что сказыва-
ется на его характеристиках [48].

Несмотря на то, что монокристаллические 
перовскиты имеют большую диффузионную 
длину носителей заряда, в реальном приборе 
многочисленные дефекты на границах кри-
сталлических зёрен в поликристаллической 
перовскитной плёнке могут привести к вы-
сокой плотности состояний ловушек и, как 
следствие, вызвать безызлучательные потери, 
приводящие к ограничению эффективности 
[49]. Одним из решений данной проблемы яв-
ляется создание структур на основе композит-
ных материалов, например, перовскитов, мо-
дифицированных добавлением наночастиц. 
Дальнейшее увеличение эффективности воз-
можно за счёт использования композитов на 
основе перовскитов и фуллеренов C60. Так, 
в [50] было показано, что включение C60 в со-
став перовскита MAPbI3 увеличивает эффек-
тивность солнечного элемента с 9,2 до 12,8%. 
В работе [51] увеличение эффективности до 
18,4% также было достигнуто за счёт вве-
дения фуллерена C60 в состав перовскита. 
Увеличение эффективности перовскитных 
солнечных элементов с добавлением C60 яв-
ляется результатом улучшения оптического 
поглощения и формирования локализованно-

го дипольного электрического поля, которое 
усиливает разделение зарядов, что приводит 
к увеличению плотности тока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Фотоэлектрические элементы на основе фо-
точувствительных неорганических перов-
скитов CsPbI3 и CsPbBr3 были смоделирова-
ны с помощью программы AFORS-HET. Были 
оценены основные параметры фотоэлемен-
тов: коэффициент заполнения, ток коротко-
го замыкания, напряжение холостого хода, 
эффективность. В результате моделирования 
было установлено, что на основе перовскита 
CsPbBr3 можно создать солнечный элемент 
с эффективностью 8,79%, а на основе CsPbI3 — 
с эффективностью 22,5%. В то же время, со-
временные солнечные элементы на основе пе-
ровскита MAPbI3 достигают эффективности 
21,1% [52], а на основе перовскита FAPbI3 — 
25,8% [53]. Однако наличие метиламмония 
или формамидина оказывает негативное вли-
яние на температурную стабильность рабо-
ты структуры, а также увеличивает подвер-
женность деградации во влажной среде [9, 
10]. Перовскит MAPbI3 склонен к разложе-
нию при повышенных температурах. Заме-
на катиона MA+ на FA+ позволяет повысить 
температурную стабильность, однако FAPbI3

 

склонен к переходу из перовскитной -фазы 
в неперовскитную -фазу при высокой влажно-
сти, что негативно сказывается на работе фото-
чувствительной структуры [54]. Использование 
катиона Cs+ позволяет получать перовскитные 
солнечные элементы с повышенной стабиль-
ностью, при этом их эффективность сравнима 
с эффективностью элементов на металлооргани-
ческих перовскитах. Таким образом, перовскит-
ные солнечные элементы на основе CsPbI3 обла-
дают высокой теоретической эффективностью, 
однако параметры созданных эксперименталь-
ных образцов на воздухе не достигают высоких 
значений. Это связано с тем, что перовскитные 
плёнки могут иметь некоторые недостатки, та-
кие как дефекты, шероховатость поверхности и 
неполное покрытие, что приводит к снижению 
поглощения оптического излучения, низким 
значениям напряжения холостого хода и т.д. 
Теоретический анализ подтвердил, что эффек-
тивное подавление дефектов в плёнке CsPbI3 
улучшает характеристики устройства.
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