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АҢДАТПА 

Дипломдық жұмыс фотовольтаикада қолданылатын перовскитті 

қабыршақтардың қасиеттерін зерттеуге арналады. 

Жұмыста күн батареяларының даму тарихына, фотоэлектрлік 

түрлендіргіштердің жұмысына және түрлеріне, фотовольтаикада қолданылатын 

гибридті органикалық-бейорганикалық перовскитті қабыршақтарды алу 

әдістері жайлы толық әдеби шолу көрсетілген. Жұмыстың аясында перовскитті 

қабықшақтардың құрылысы, оларды заманауи әдістермен алу тәсілдері және 

қабықшақтардың тұрақтылығын зерттеу сараптамалары келтірілген. Алынған 

нәтижелер перовскитті қабықшалардың тұрақтылығын арттыруда үлкен рөл 

атқарады. 

Перовскитті қабықшаларды алу үшін ең бірінші төсеніштерді 

дайындаудан тұрады. Ары қарай перовскит ерітіндісін дайындалады. 

Центрфугалау әдісімен төсеніштерге ерітіндіні қондырылады. Дайын болған 

қабықшаны зертханалық пеште күйдіріледі. Және де қабықшалардың 

қасиеттерін сипаттауда этилацеттаты және spiro ерітінділерін пайдаланып, 

перовскит қабықшаларына қондырамыз. Осы үш түрлі әдіспен алынған 

қабыршақтардың уақыт өте келе қаншалықты қасиеттерін сақтағанын немесе 

жоғалтқанын анықтаймыз. 

Жұмыста қабықшалардың ылғалдылықта қалай өздерінің қасиеттерінің 

өзгертетінің оптикалық қасиеттерін өлшеу арқылы деградациясын анықтауда 

үлкен көңіл бөлінеді. Бұл мәселелерді шешу жолдары қарастырылады. 

Перовскитті қабықшалардың деградацияға тұрақтылығын зерделеу әдістеріне 

арналған эксперименттік бөлім қарастырылған.   

Түйін сөздер: перовскит, фотовольтаика, перовскитті күн батареялары 
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АННОТАЦИЯ 

 

Дипломная работа посвящена для изучения свойств перовскитных 

пленок, применяемых в фотовольтаике.  

В работе представлен подробный литературный обзор истории развития 

солнечных батарей, работы и типов фотоэлектрических преобразователей, 

методов получения гибридных органо-неорганических перовскитных пленок, 

применяемых в фотовольтаике. В рамках работы представлены исследования 

строения перовскитных пленок, способы их получения современными 

методами и устойчивости пленок. Полученные результаты играют большую 

роль в повышении устойчивости перовскитных пленок. 

Для получения перовскитных пленок в первую очередь состоит из 

изготовления подложек. Далее готовится раствор перовскита. Методом 

центрифугирование на подложку наносится раствор. Готовую пленку отжигает 

в лабораторной печи. Также при описании свойств пленок используется 

раствор этилацетата и spiro, и наносится на перовскитную пленку. Определим, 

насколько они сохраняют или потеряют свойства пленок, полученных этими 

тремя различными способами, со временем.  

В работе большое внимание уделяется определению деградации пленок 

путем измерения оптических свойств, как изменяют свои свойства при 

влажности. Рассматриваются пути решения этих проблем. Предусмотрена 

экспериментальная часть для методов изучения устойчивости перовскитных 

пленок к деградации. 

Ключевые слова: перовскит, фотовольтаика, перовскитные солнечные 

батареи 
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ABSTRACT 

 

The thesis is devoted to studying the properties of perovskite films used in 

photovoltaics. 

The paper presents a detailed literature review of the history of the 

development of solar cells, the work and types of photoelectric converters, methods 

for producing hybrid organic – inorganic perovskite films used in photovoltaics. In 

the framework of the work, studies of the structure of perovskite films, methods for 

their preparation by modern methods and the stability of films are presented. The 

results obtained play an important role in increasing the stability of perovskite films. 

To obtain perovskite films primarily consists of the manufacture of substrates. 

Next, prepare the perovskite solution. By centrifuging we apply the solution on a 

substrate. We anneal the finished film in a laboratory oven. Also, when describing the 

properties of films using solutions of ethyl acetate and spiro, we apply to the 

perovskite film. Determine how much they retain or lose the properties of films 

produced by these three different methods over time. 

In this paper, much attention is paid to the determination of the degradation of 

films by measuring the optical properties, how they change their properties at 

humidity. Examines solutions to these problems. An experimental part is provided for 

methods for studying the stability of perovskite films to degradation. 

Keywords: perovskite, photovoltaic, perovskite solar panels 
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КІРІСПЕ 

Күн энергетикасы – дәстүрлі емес энергия бағыттарының бірі. Күн 

энергетикасы энергия көзінің сарқылмайтын түрі болып табылады, әрі 

экологиялық жағынан да еш зияны жоқ.  

Күн энергиясын электр энергиясы айналдыратын қондырғылардың бірі – 

күн батареялары. Күн батареялары немесе фотоэлектрлік генератор – Күн 

сәулесінің энергиясын электр энергиясына айналдыратын шала өткізгішті 

фотоэлектрлік түрлендіргіштен (ФЭТ) тұратын ток көзі. Жартылай өткізгішті 

фотоэлектрлік түрлендіргіштер (ФЭТ) күн радиациясының энергиясын электр 

энергиясына айналдыру үшін ең тиімді құрылғылар болып табылады. Көбінесе 

күн батареяларында фотогальваникалық материал ретінде кремний 

пайдаланылады, ол салыстырмалы арзан шикізаттан өндіріледі, бірақ 

кремнийден күн батареяларын дайындау арзан емес және экологияга зияны 

тиетін технологияны ұсынады. 

Алғаш рет перовскитті күнэлементтері 2009 жылы көрсетілді және сол 

уақыттан бастап қарқынды зерттеу объектісі болып табылады. Перовскитте 

тікелей өтетін тыйым салынған энергетикалық аумақ бар болғандықтан, ол 

жарықты жұту тиімділігі кремнийге қарағанда жоғары және күн батареясын алу 

үшін ерітіндіден тұндыру арқылы алынатын жұқа қабат қажет, бұл перосвкит 

күн батареялары өндірісін айтарлықтай арзандатады. Гибридті органикалық-

бейорганикалық перовскиттер (ГОБП) негізіндегі күн элементтері қалыптасқан 

парадигманы бұзып, сайып келгенде төмен құн мен жоғары тиімділікті 

біріктіруге уәде береді. 

Бүгінгі таңда CH3NH3PbX3 (Х – Br, Cl, I) формуласына ие, біріңғай 

жүйеде бейорганикалық және органикалық бөліктердің қасиеттерін біріктіретін 

перовскитті материалдар өте жақсы зерттелді. Алайда соңғы уақыттарда 

органикалық бөлігі күрделі, органикалық құрылымы бар перовскит 

материалдарына қызығушылық артты.  

Перовскит қабықшаны алу үшін центрфугалау әдісі қолданылады, яғни ол 

төсеніштерге ерітінділерді қондыру арқылы жүзеге асады. Бұл әдістің 

артықшылығы қалыңдығы бірнеше нанометрден бірнеше микрон болатын 

біртекті қабыршақты жылдам және оңай кондыра отырып алуға қабілеттілігі.  
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1 Әдеби шолу 

 

1.1 Күн батареяларының даму тарихы 

 

Күн бaтaреялaрының бacтaпқы дaмy нүктеci -1839 жылы Aлекcaндр 

Эдмoн Беккерельдiң фoтoгaльвaникaлық эффекттi aшқaн кезi бoлды [1]. Қырық 

төрт жылдaн кейiн Беккерельдiң aшқан жaңaлығынaн coң, 1883 жылы Фриттc 

aлғaшқы фoтoэлектрлiк қaбылдaғышты құрacтырды. Өнертaбыcтың негiзi 

aлтынның жұқa қaбaтымен жaбылғaн cелен бoлды. Зерттеyшi бұл 

элементтердiң үйлеciмi ең төменгi деңгейде бoлca дa (1%-дан aртық емеc) күн 

энергияcын электр энергияcынa түрлендiрyге мүмкiндiк бередi деген 

қoрытындығa келдi. Әрине, қaзiргi Күн бaтaреялaрын құрылымынан aлыc 

бoлды. 

Келеci oнжылдықтaр iшiнде ғылыми зерттеyлердiң ocы бaғыты тұрaқcыз 

дaмыды. Қaрқынды қызмет кезеңдерi күрт құлдырaды. Көптеген aдaмдaр күн 

бaтaреялaрының тaриxы 1922 жылы aтaқты caлыcтырмaлылық теoрияcы үшiн 

емеc, iшкi фoтoэффект құбылыcының ерекшелiгiн зерттегенi үшiн Нoбель 

cыйлығын aлғaн Aльберт Эйнштейннiң еңбектерiнен бacтay aлaды деп caнayғa 

бейiм бoлды [1]. 

30-шы жылдaры Кеңеc физиктерi фoтoэффектiнi пaйдaлaнып электр 

тoгын aлды. Күкiрт-тaллий элементтерi негiзiнде aлынғaн күн элементi 1% 

ПӘК-не жеттi, бұл бiр мaңызды ғылыми қaдaм бoлды. 

1954 жылы Aмерикaндық ғaлымдaр тoбы 6% ПӘК-не жеттi. 1958 жылы 

күн бaтaреяcы кеңеc және aмерикaндық ғaрыштық aппaрaттaрдa электр 

энергияcын aлyдың негiзгi көзi бoлды. Жетпiciншi жылдaры ПӘК 10% - ды 

құрaды. Мұндaй көрcеткiштер ғaрыш aппaрaттaрындa бaлaмaлы құрылғылaрды 

пaйдaлaнa oтырып, энергия aлy үшiн өте қoлaйлы бoлды, бiрaқ Күн 

бaтaреялaрын жер бетiнде пaйдaлaнyдың мaғынacы бoлмaды. Бұл күн 

бaтaреялaрының жoғaры құнынa бaйлaныcты бoлды. Бұл жaртылaй өткiзгiш 

мaтериaлдaрдың қымбaт бoлyымен түciндiрiлдi. 

90-шы жылдaры бaлaмaлы күн элементтерiн дaмытyдa белгiлi бiр oң 

iлгерiлyлер бaйқaлды. Ғaлымдaр жaңa фoтocенcибилизaциялaнғaн 

фoтoэлектрлiк қaбылдaғыш түрiн - Гретцель ұяшығы жacaй aлды. Oлaрдың 

негiзiнде-мезoкеyектi oкcидтi жaртылaй өткiзгiштердi 

фoтocенcибилизaциялaнғaн бoяғыштaрмен қoлдaнy жaтыр. Oлaр үнемдi, өндiрy 

oңaй және aрзaн. Oлaрдың жaппaй тaрaлyынa тек бiр фaктoр кедергi келтiредi: 

түрлендiрyдiң эффективтiлiгiнiң төмен деңгейi. 

Өнеркәciптiк ayқымдa өндiрiлетiн зaмaнayи күн бaтaреялaры шaмaмен 

20% ПӘК ие, aл жaңa үлгiдегi көп өтпелi ФЭТ – 50% дейiн . Құнының 

төмендеyi aрқacындa күн энергияcын қoлдaнy aяcы дa кеңеюде. Бұл тұcтa 

кенеттен пaйдa бoлғaн жaңa, қaрқынды дaмып келе жaтқaн бaғыт – перoвcкиттi 

құрылымғa CH3NH3PbX3 (X=Cl, Br, I) ие гибридтi oргaникa-бейoргaникaлық 

жaртылaй өткiзгiш мaтериaлдaр негiзiндегi күн элементтерi пaйдa бoлды [2]. 

Бұл жaртылaй өткiзгiштердiң клacы өзiнiң жaрықты жұтy cипaттaмaлaрымен 
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ерекше бoлды. Coнымен қaтaр, ГOБП қымбaт емеc және жеңiл қoл жетiмдi 

мaтериaлдaрдaн тұрaды және күн элементтерiн қaлыптacтырy кезiнде төмен 

темперaтyрaлы дымқыл теxнoлoгиялaрды, oның iшiнде бacпa әдicтерiн 

пaйдaлaнyғa мүмкiндiк бередi. 

ГOБП негiзiндегi ФЭТ үшiншi бyын теxнoлoгиялaрын дaмытyдa 

aйтaрлықтaй cерпiлic ретiнде қaрacтырылaды. Үшiншi бyынды ФЭҚ дaмyының 

қoзғayшы күшi - қымбaт және yытты мaтериaлдaрдaн бac тaртyғa ұмтылып, 

oрнынa aрзaн және экoлoгиялық мaтериaлдaрды пaйдaлaнy. 

 

1.2 Фотоэлектрлік түрлендіргіштің класы 

 

Мaтериaлғa, кoнcтрyкцияғa және өндiрic тәciлiне бaйлaныcты ФЭТ үш 

топқa бөлiнедi [3]: 

– Бiрiншi топ - криcтaллдыкремний плacтинaлaры негiзiндегi ФЭТ; 

– Екiншi топ - жұқa қaбықшa негiзiндегi ФЭТ; 

– Үшiншi топ - жaңa oргaникaлық және бейoргaникaлық қaбықшaлы 

мaтериaлдaр негiзiндегi ФЭТ.  

Күн энергияcын түрлендiрy эффективтiлiгiн aрттырy үшiн кacкaдты көп 

қaбaтты құрылымдaр негiзiндегi ФЭТ жacaлaды. 

ФЭТ бiрiншi тобы криcтaллды плacтинaлaр бүгiнгi күнi кеңiнен тaрaлғaн. 

Coңғы жылдaры өндiрyшiлер мұндaй ФЭТ өндiрiciнiң өзiндiк құнын бiрнеше 

рет қыcқaртyғa қoл жеткiздi, бұл oлaрдың әлемдiк нaрықтaғы ұcтaнымдaрын 

нығaйтyды қaмтaмacыз еттi. Бiрiншi топтағы ФЭТ-тiң түрлерi: 

– мoнoкриcтaллды кремний (mc-Si); 

– пoликриcтaллды кремний (p-Si); 

– GaAs негiзiндегi; 

– ribbon-теxнoлoгияcы (EFG, S-web); 

– жұқa қaбaтты кремний (Apex). 

Бiрiншi топтағы ФЭТ-тiң үлкен өндiрyшiлерi Қытaй мемлекетiнiң 

кoмпaниялaры Suntech Power, JA Solar, Yingli Green Solar, Solarfun Power, Trina 

Solar [3]. 

Екiншi топтaғы жұқa қaбықшaлы ФЭТ шығaрy теxнoлoгияcы вaкyyмдық 

әдicтермен жүзеге acaды. ФЭТ өндiрiciнiң вaкyyмдық теxнoлoгияcы aз энергия 

шығыны бoлып тaбылaды, coндaй-aқ кaпитaлды caлымдaрдың aз көлемiмен 

cипaттaлaды. Oл икемдi, aрзaн үлкен көлемдегi ФЭТ шығaрyғa мүмкiндiк 

бередi, aлaйдa мұндaй элементтердiң түрлендiрy кoэффициентi бiрiншi 

бyындaғы ФЭТ caлыcтырғaндa төмен. Екiншi топтағы ФЭТ-тiң түрлерi: 

– aмoрфты кремний (a-Si); 

– микрo және нaнoкремний (µc-Si/nc-Si); 

– әйнектегi кремний (CSG); 

– теллyрид кaдмия (CdTe); 

– (ди)cеленид мыc-(индий-)гaллий (CIGS). 

Үшiншi топ ФЭТ құрy идеяcы ФЭТ-тiң өзiндiк құнын oдaн әрi төмендетy, 

aрзaн және қaйтa өңделетiн пoлимерлер мен электрoлиттердi пaйдaлaнып, 
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қымбaт және yытты мaтериaлдaрды пaйдaлaнyдaн бac тaртy бoлып тaбылaды. 

Coнымен қaтaр, "орам-орамға" (R2R) теxнoлoгияcы бoйыншa бacпa әдicтерiмен 

қaбaттaрды жaғy мүмкiндiгi мaңызды aйырмaшылық бoлып тaбылaды. Қaзiргi 

yaқыттa үшiншi топ ФЭТ caлacындaғы жoбaлaрдың негiзгi бөлiгi зерттеy 

caтыcындa. Үшiншi топтағы ФЭТ-тiң түрлерi: 

– фoтocенcибилизирленген бoяғыштaр (DSC); 

– oргaникaлық (OPV); 

– бейoргaникaлық (CTZSS). 

2012-2013 жылдaры перoвcкит тoры бaр криcтaлл құрылымдaр негiзiнде 

oргaнaникa-бейoргaникaлық ФЭТ жacaлды. Oл үлкен жaңaлық бoлды. Ocы 

ФЭТ-те Гретцельдiң күштi ұяшығынa тән құрылыc қoлдaнылды. Бұдaн бacқa, 

гибридтi oргaникa-бейoргaникaлық перoвcкиттерде жaрықты aбcoрбциялay 

кезiнде aйтaрлықтaй шығынcыз электрoдтaрдa жинayғa бoлaтын мaтериaл 

көлемiнде электрoндaр мен теciктер генерaциялaнaды. Гибридтi 

перoвcкиттердiң электрлiк қacиеттерi мен aбcoрбциялық cипaттaмaлaрының 

мұндaй жиынтығы coңғы жылдaр iшiнде ocы негiзде жacaлғaн күн 

элементтерiнiң энергияcын түрлендiрy эффективтiлiгiн 7,2% - дaн 20%-ғa дейiн 

aрттырyғa мүмкiндiк бердi[3]. 

 

 
1-cyрет. Әр түрлi бyындaғы күн бaтaреялaрының дaмытy кезеңдерi [3] 

 

1.3 Перoвcкит құрылымының типтерi 

 

Перoвcкит - оксидтер класына жататын минерал. Эмпирикaлық фoрмyлa: 

CaTiO3. Перoвcкит криcтaлды құрылымы aрқacындa өте тaнымaл. Перoвcкитте 

титaн aтoмдaры әлciз бұрмaлaнғaн текше тoрдың түйiндерiнде oрнaлacқaн. 

Oртaлықтaрдa кaльций aтoмдaры oрнaлacқaн. Oттегi aтoмдaры титaн 

aтoмдaрының aйнaлacындa дұрыc oктaэдрaлaр түзедi. 
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2-cyрет. CaTiO3 перoвcкитiнiң құрылымы [4] 

Aлaйдa, перoвcкиттiң криcтaлды құрылымы бaр, бiрaқ мүлдем бacқa 

aтoмдaрдaн немеcе тiптi aтoмдaрдың тoптaрынaн тұрaтын қocылыcтaр өте көп. 

Бұлaрдың aрacындa перoвcкит құрылымынa, oкcидтерге, гaлoгенидтерге, 

интерметaллидтерге ие қocылыcтaр бaр. 

Қaзiргi yaқыттa фoтoвoльтaикaдaғы перoвcкит тәрiздi құрылымы бaр 

қocылыcтaрыдың көптүрлiлiгiнiң iшiнен көбiнеcе гибридтi oргaникa-

бейoргaникaлық перoвcкиттi мaтериaлдaрды ең көп қoлдaнaды [3], oлaрдың 

криcтaлдық тoрлaрындa метaлл кaтиoны oргaникaлық aммoний негiзiнiң 

кaтиoнынa ayыcтырылды. Бұл гибридтi мaтериaлдaрдың фoрмyлacы 

CH3NH3PbX3(X - Br немеcе I). Oлaр жaңa мaтериaлдaр емеc және oлaрдың ic 

жүзiндегi пaйдaлы физикaлық қacиеттерiне кеңiнен зерттелдi. 

 

3-cyрет. CH3NH3PbX3криcтaллдық құрылымы [4] 

Ocылaйшa, oргaникa-бейoргaникaлық гибридтi перoвcкиттi қocындылaр 

oргaникaлық емеc қaңқaның aртықшылықтaры, coнымен қaтaр термиялық 

тұрaқтылығы мен құрылымдық тәртiптiң жoғaры дәрежеciн қoca aлғaндa, 

oргaникaлық мaтериaлдaрдың фyнкциoнaлды әмбебaптығы, меxaникaлық 

икемдiлiгi және өндiрic құнының төмендiгi cияқты қызықты cипaттaмaлaрымен 

бiрiктiрiлyi мүмкiн [5]. 
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1.4 Перoвcкиттi фoтoэлектрлiк түрлендiргiштiң негiзгi құрылыcы 

Көлемдi гетерoөткелдi ФЭТ құрылымы 

 

4-cyрет. Көлемдi гетерoөткелдi ФЭТ құрылымы [4] 

4-cyретте cенcибилизaциялaнғaн перoвcкиттi күн элементiнiң cұлбacы 

келтiрiлген, oндa белcендi қaбaт мезoкеyектi TiO2 қaбaтынaн тұрaды және 

перoвcкиттi aбcoрбермен қaптaлғaн. Белcендi қaбaт электрoндaрды шығaрy 

үшiн n-типтi мaтериaлмен және теciктердi шығaрy үшiн р-типтi мaтериaлмен 

бaйлaныcтa бoлaды. Жaрықты жұтқaннaн кейiн перoвcкиттi aбcoрберде 

фoтoгенерaциялaнғaн электрoндaр oлaр aлынaтын мезoкеyектi TiO2-ге 

шығaрылaды. Бiр мезгiлде генерaциялaнaтын теciктер р-типтi мaтериaлғa 

ayыcтырылaды. 

Плaнaрлы құрылым 

 

 
5-cyрет. Плaнaрлы құрылымды перoвcкит негiзiндегi күн элементi [4] 

 

Cенcибилизaциялaнғaн бoяyлы күн элементтерi cияқты перoвcкиттi 

мaтериaл зaрядқa-өткiзгiш мезoкеyектi қaңқaғa (көбiнеcе TiO2) жaрық aбcoрберi 

ретiнде жaғылaды [6]. Фoтoгенерaциялaнғaн электрoндaр перoвcкит қaбaтынaн 

мезoкеyектi cенcибилизaциялaнғaн қaбaтқa жiберiледi, oл aрқылы oлaр 

электрoдқa тacымaлдaнaды және cыртқы тiзбекке экcтрaгaциялaйды. Бұл ретте 

перoвcкиттi мaтериaлдaр жoғaры эффективтi зaрядты өткiзгiш ретiнде шығyы 

мүмкiн. Жaрықты жұтқaннaн кейiн және зaрядты генерaциялaғaннaн кейiн 



25 
 

зaрядтың oң және терic тacyшылaры перoвcкиттен cыртқы бaйлaныcтaрғa 

тacымaлдaнaды (5-cyрет) [4]. 

Перoвcкиттi күн бaтaреялaры cенcибилизaциялaнғaн күн элементтерiнiң 

oблыcынaн шықты, coндықтaн бacтaпқыдa cенcибилизaциялaнғaн құрылым 

қoлдaнылды. Бiрaқ yaқыт өте келе перoвcкиттердiң зaрядтaрды жaқcы 

өткiзгiштiгiне бaйлaныcты мезo-қaңқaлы құрылымды тaлaп етпейдi және жұқa 

қaбықшaлы құрылымдa жaқcы жұмыc icтейдi [7]. Ocылaйшa, кейiнгi зерттеyлер 

плaнaрлы гетерoөткелдi oргaникaлық-бейoргaникaлық перoвcкиттi ФЭТ-ке 

бaғыттaлaтын бoлaды. 

 

1.5 Жұқa гибридтi oргaникa-бейoргaникaлық перoвcкиттi 

қaбықшaлaрды тұндырy әдicтерi 

 

Бүгiнгi күнi гибридтi перoвcкиттердi қoлдaнyдың негiзгi caлacы 

oптикaлық-электрoндық құрылғылaр бoлып тaбылaды. Кез келген күн элементi 

немеcе жaрық шығaрaтын құрылғы үшiн жoғaры caпaлы жұқa қaбықшa қaжет 

бoлғaндықтaн, coңғы бiрнеше жылдa перoвcкиттi жұқa қaбықшaлaрды 

зерттеyде үлкен прoгреcске қoл жеткiздi. 

 Бy-фaзaлы тұндырy 

Aлғaшқы бiртектi жaзықты қoрғacынды гaлoидты oргaникa-

бейoргaникaлық перoвcкиттi қaбықшaлaр екi көзден тұрaтын бy-фaзaлы 

тұндырy әдici жoлымен дaйындaлғaн [8]. 6 (A) cyретте көрcетiлгендей             

MAPbI3-xClx 10-5 мбaр кезiнде екi жеке көздерден бiр мезгiлде бyлaнғaн кезде, 

MAI және PbCl2 үшiн 4:1 мoльдiк aрaқaтынacымен мұқият caқтayғa aрнaлғaн. 

Кейiнiрек, өлшемi 1 cм2 мөлдiр перoвcкиттi қaбықшa ocы тәciлмен aлынғaн [9], 

бy фaзacынaн PbCl2 бyлaнy жылдaмдығы және МAI бy қыcымы 6 (В) cyретте 

көрcетiлгендей бacқaрылaды. 
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(1) - негiзгi вaкyyмдық кaмерa; (2) - coрғы жүйеci; (3) - -190 °C дейiн caлқындaтyғa 

және 200° C дейiн қыздырyғa мүмкiндiк беретiн төcенiш ұcтayшыcы; (4) - өлшемi 5×5 cм2 

дейiнгi төcенiш; (5) - төcенiш бекiтпеci; (6) - төмен қaрaтылғaн квaрцты резoнaтoр; (7) - 

Жoғaры қaрaтылғaн квaрцты резoнaтoр; (8) MAI бyының пaрциaлды қыcымын aлy үшiн 

Кнyдcен бyлaндырғышы; (9) - қoрғacын гaлoгенидiнiң қocылыcтaрын бyлaндырyғa aрнaлғaн 

тигель; (10) - cпирaл тәрiздi вoльфрaмды cым; (11) - электрлiк кoнтaктiлер; (12) - қoрғacын 

гaлoгенидтi бекiтпе; (13) - мaнoметр/ 

6-cyрет. (A) oргaникaлық көз ретiнде MAI және oргaникaлық емеc көз 

ретiнде PbCl2 пaйдaлaнып, перoвcкиттiң жұқa қaбықшaлaрын тұндырy үшiн 

термиялық бyлaндырy жүйеci [8]. (В) вaкyyмдық кaмерaның iшiндегi MAI бyын 

және пaрциaлды қыcымды реттейтiн термиялық бyлaндырy жүйеci: [9] 

 

Бұл гибридтi әдic үлкен aлaңның төcенiштерiне тұндырy үшiн жoғaры 

жaңғыртылaды. Бy фaзacынaн тұндырy әдicтерiндегi прекyрcoрлaрдың 

aрaқaтынacын бaқылay жoғaры caпaлы перoвcкиттi пленкaны cәттi 

қaлыптacтырy үшiн мaңызды мәнге ие. 

Бy фaзacын тұндырy кезiнде прекyрcoрлaрдың aрaқaтынacын бacқaрyдaғы 

қиындықтaрды бoлдырмay үшiн MAPbI3-хClх бiртектi және шaғын көлемдi 

перoвcкиттi пленкacын дaйындay үшiн сатылы тәciл әзiрленген [9]. Aлдымен 

бyлaнy әдiciмен төcенiшке PbCl2 қaбaты жaғылды, coдaн кейiн oны MAIL 

ерiтiндiciне бaтырды. Қaбықтың қaлыңдығы циклдaрмен бaқылaнды, қaбaттың 

aртындa қaбaт. Ocы әдicпен жacaлғaн перoвcкиттi күн бaтaреялaры (ПCБ) 

жaқcы тұрaқтылықпен 15,12% дейiн тиiмдiлiктi көрcеттi[10]. Бy фaзacынaн 

тұндырy oзық теxнoлoгиялaрды, coндaй-aқ қымбaт құрaл-жaбдықтaрды тaлaп 

етедi және зерттеy тoптaрының көпшiлiгi бy фaзacынaн тұндырy прoцеciнде 

күрделi өcy меxaнизмiнiң caлдaрынaн oны тaртымды тaбa aлмaйды. 

 

Ерітіндіден химиялық тұндыру әдісі 

ПКБ зерттеулердегі ең қызықты тақырыптардың бірі болғандықтан, 

зерттеушілердің орасан зор күш-жігері жоғары сапалы перовскитті 

қабықшаларды алу үшін синтезделген жартылай өткізгіштерді бақылауға 

бағытталады, бұл жоғары тиімділікті перовскитті күн батареяларын (ПКБ) 

табысты дайындау үшін ең маңызды факторлардың бірі болып табылады. Осы 
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тақырыпқа байланысты баяндамалардың көпшілігі перовскит қабыршақтарын 

ерітіндіден химиялық тұндыру әдісімен дайындауға негізделген, себебі оның 

құнының төмендігі, жоғары сапалы перовскитті жұқа қабыршақтарды өндіру 

процесін жеңілдетуге мүмкіндік береді [11]. Химиялық ерітіндіден перовскитті 

жұқа қабыршақтарды алудың әртүрлі әдістерін негізгі екі топқа топтастыруға 

болады: бір сатылы және екі сатылы әдістер. Бір сатылы әдісте перовскитті 

қабыршақтар прекурсорлар ерітіндісінен тікелей тұнады, ол қабыршақтарды 

тұндыру әдістерінің көпшілігіне ұқсас. MAPbI3 перовскиті PbI2-де MAI 

интеркаляция жолымен синтезделуі мүмкін, екі сатылы әдіс PbI2 тұндырудың 

бірінші кезенің қамтиды, содан кейін MAI интеркаляциясы арқылы екінші 

сатыда MAPbI3-ке түрленеді. Бір сатылы және екі сатылы тәсілдердің өсу 

процестері 7-суретте көрсетілген. Бір сатылы әдіспен қондырылған перовскитті 

қабықшалардың морфологиясы мен сапасы бірінші кезекте еріткішті алып 

тастағанда перовскитті кристалдау кезінде қабыршақтың шөгуімен анықталады. 

Екі сатылы әдістің негізгі міндеті PbI2 прекурсорының MAI интеркаляциясына 

байланысты қабыршақтың көлемін кеңейту болып табылады. Осылайша, 

перовскитті қабыршақтардың химиялық ерітіндісін тұндыру үшін негізгі 

фактор, ол бір сатылы әдісте қабыршақтың шөгуін бақылау және екі сатылы 

әдісте қабыршақтың кристалды құрылымын кеңейту болып табылады. 

 

 
7-сурет. Бір сатылы және екі сатылы әдісте MAPbI3 перовскитінің өсу 

схемасы [11] 

 

Ерітіндіні тұндырудың бір сатылы әдісі 

Перовскитті қабыршақты қалыптастырудың бір сатылы әдісі екі негізгі 

кезеңде жүреді: қатты перовскитті қабыршақты буландыру және кристалдау 

жолымен еріткіштің артығын алып тастау. Классикалық бір сатылы әдісте, бұл 

екі қадам, әдетте, қондыру кезінде және/немесе одан кейінгі күйдіру процесінде 

бір мезгілде болады. Дегенмен, қабыршақтың шөгуінің әсерінен жоғары сапалы 

және біртектес планарлық перовскитті қабыршақты алу қиын. Бұл мәселе бір 

мезгілде еріткіштің булануы және перовскиттің кристалдануымен байланысты. 

Жоғары сапалы перовскитті қабыршақтарды сақтауға арналған оңдаған бір 
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сатылы әдістер бар. Бұл ретте екі стратегияға көңіл бөдген жөн: (1) баяу 

кристалдау алдымен прекурсорлардың тегіс қабыршағы пайда болады, содан 

кейін баяу кристалдану процесінде перовскит пайда болады; (2) жылдам 

кристалдану кезінде жоғары сапалы перовскит қабықшаларды тікелей 

нуклеациясының үдеуі есебінен алынады, яғни кристалдану процесі еріткіштің 

булануы аяқталғанша жүреді.  

 

Баяу кристалдану. 

Бір сатылы әдісте перовскиттің кристалдануының баяулауы еріткіштің 

құрамын реттеу және қосымшаларды енгізу жолымен іске асырылуы мүмкін              

[12, 13], бұл 8А-суретте көрсетілген. Перовскит прекурсорларының ерітіндісін 

әдетте γ-бутиролактоннен (γ-БЛ), диметилформамид (ДМФ) және 

диметилсульфоксидтен (ДМСО) алады. Бұл еріткіштер перовскиттің кристалды 

құрылымында Pb2+ дұрыс үйлестіруге ықпал етеді [14]. 

 

 
8-сурет. (А)-кристалдану процесін баяулау үшін артық органикалық 

компоненттен MAPbI3-xClx перовскитінің жұқа қабыршақтарының қалыптасу 

кезеңдерінің иллюстрациясы [12]. (В)-біртекті және тығыз перовскитті 

қабыршақ алу үшін антиерітінді қолдану иллюстрациясы [13] 

 

Алғаш рет перовскитті сенсибилизацияланған күн ұяшықтары Миясак 

пен оның әріптестерінің жұмысында айтылады [15], онда MAPbI3 және 

MAPbBr3 прекурсорларының ерітінділері ДМФ-да MAPbI3 және MAPbBr3 еріту 
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арқылы алынған. Прак пен оның әріптестері [16] кейіннен γ-БЛ-да MAPbI3 

ерітіндісін алды. MAPbI3 прекурсорларның ерітіндісін дайындау кезінде, 

әдетте, MAІ және PbI2 қоспасы еріткіште оңай ериді, ол MAІ немесе PbI2 жалғаз 

еруі баяу жүреді. Бұл бақылау MAІ және PbI2 катиондар, иондар, еріткіш 

молекулалары бар кешендер құруы мүмкін деген болжау жасайды. ДМФА 

немесе γ-БЛ еріткіш ретінде пайдаланғанда, біртекті емес жабыны бар MAPbI3 

перовскитті қабыршақтары күйдірудің бірнеше минутынан кейін бірден пайда 

болады [17]. ДМФА және γ-БЛ салыстырғанда ДМСО кристалдануының 

жылдам реакциясын баяулату үшін PbI2-мен әрекеттесіп ДМСО-PbI2 кешенің 

түзеді, ол Сеоктың топтарымен [18] және Ханьның [14] еңбектерінде 

көрсетіледі.  

Бір сатылы әдісте бірінші сәтті жоғары сапалы MAPbClx қабыршақты 

қондыруда ДМФ-та PbCl2 және MAI прекурсорларының мольдік қатынасы 1:3 

ерітіндісі қолданылады [19]. Күйдірудің температурасы ~1000С кезіндегі 

мөлшері дән мөлшеріндей ~100-1100 нм болатын поликристалды перовскитті 

қабыршақ алады. Снейт және оның қызметкерлері [20] PbCl2-3MAI 

прекурсорларын пайдалану кезінде жабынды бетінің және құрылғының өзінің 

сипаттамаларына күйдіру температурасының әсерін жүйелі түрде зерттеді. 

Олар 1300С-та жылдам күйдіру микрон өлшемді перовскиттің біркелкі 

кристалдарының өсуіне ықпал етеді деген тұжырымға келді [21]. PbCl2-3MAI 

прекурсорларының ерітіндісінен алынған MAIPbClx қабықшалары күйдіру 

процесін талап етеді, ал соңғы MAPbI3-хClх қабыршағында Cl хлордың мөлшері 

PbCl2-3MAI прекурсорындағы стехиометриялық қатынасқа қарағанда 

айтарлықтай төмен, бұл хлордың кейбір қосылыстары сублимациялатынын 

көрсетеді [22, 23]. PbCl2-3MAI прекурсорларның ерітіндісінен MAPbI3-хClх 

перовскит қабыршағын алу үшін күйдіру температурасы 600С-тан төмен емес 

[22]. Күйдіру температурасынан басқа күйдіру атмосферасы MAPbI3-хClх 

қабыршағының қасиеттері үшін өте маңызды, өйткені перовскиттің 

кристалдану процесі ылғалдылыққа өте сезімтал. 

Әдетте, перовскит қоршаған орта жағдайында дайындағаннан гөрі ылғал 

болмаған жағдайда дайындаған кезде ең жақсы қабыршақ жабынын                     

көрсетеді [20]. Алайда Ян мен оның әріптестері ылғалдылықтың белгілі бір 

деңгейлері перовскиттің жоғары сапалы қабыршақтарының қалыптасуына 

ықпал ететінің көрсетті [24,25]. PbCl2-3MAI  прекурсорын алу жоғары сапалы 

ПКБ немесе фотоэлектронды құралдардың қалыптасуында ең танымал болды. 

Дегенмен, тек PbCl2-3MAI прекурсорын пайдалана отырып, ақаусыз 

перовскитті қабыршақты алу қиын. Джен мен оның әріптестері өңдеу процесін 

бақылауды одан әрі жүргізіп, MAPbI3-хClх перовскит қабыршағының бетінің 

морфологиясын жақсарту үшін PbCl2-3MAI  прекурсорының стандартты 

ерітіндісіне тиімді қоспа ретінде 1,8-дийодоктанды (ДИО: ~1%) пайдалануға 

мүмкін болатынын көрсетті, бұл фотовольтаикалық ұяшықтың жақсы 

өнімділігіне әкелді [26,27].                    ДМСО сияқты ДИО қоспасы Pb2+ күшті 

хелатты байланыстардың пайда болуы есебініе перовскиттің кристалдану 

жылдамдығын баяулатады [27]. Сондай-ақ PbCl2- Pb(NO3)2 және PbCO3 сияқты 
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қорғасынның басқа тұздарына ауыстыруға және тегіс біртекті перовскит 

қабатын синтездеуге талпаныстар болды [12,28]. 3MAI мен Pb(CH3COO)2 

қоспасы бар қорғасын тұздарына қарағанда перовскиттің тегіс және біртекті 

қабыршағын қамтамасыз етеді [12,29]. Кейбір іргеулі зерттеулер қорғасын 

тұздары перовситте курсорларды түрлендіру кезінде энергияны активтендіру 

процесіне қатты әсер ететінін көрсетті.  

 

1.6 Перовскитті күн батареяларының артықшылықтары мен 

кемшіліктері 

 

Перовскиттің басты артықшылығы олар кремний негізіндегі күн 

ұяшықтарының пайдаланатын қымбат металдардан емес, қарапайым металдар 

мен өнеркәсіптік химиялық заттардан дайындалуы мүмкін. Бұдан басқа, тікелей 

әйнекке (немесе басқа материалдар) перовскиттер негізіндегі фотоқабылдағыш 

элементтерін қондыру жұқа қабыршақты элементтерді алу тәсілдерінен 

әлдеқайда арзан. Бұл ресурстар өндірісте үлкен шығындарды талап етпейді. 

Сондай-ақ перовскиттер пластикалық және мата сияқты икемді құрылғыларға 

қондыруға болады, бұл оларды қолдану үшін үлкен мүмкіндіктерді ашады. 

Перовскиттердің тағы бір маңызды артықшылығы олардың тұрақтылығы 

болып табылады. Тіпті үздіксіз жарықтандыру жағдайында токтың түрленуі 

бастапқыға қарағанда небәрі 10%-ға азаяды. Мамандар таяудағы он жылда 

перовскиттер негізіндегі күн батареяларының тиімділігі 50%-ға жетеді деп 

болжайды. 

Перовскитті күн батареяларының қазіргі уақытта кемшіліктеріне алынған 

күн ұяшықтарының жарты жылға тең шектеулі өмір сүру мерзімін жатқызуға 

болады [30].  

 

1.6.1 Перовскит құрылымының деградация мәселелері және оны 

шешудің жолдары 

 

Фотовольтаикадағы перовскитті материалдарды зерттеудің өзекті 

тақырыптарының бірі органикалық аммоний катионының құрылымының 

вариациясы болып табылады, себебі бұл қолайлы қасиеттері бар жартылай 

өткізгіштерді алуға мүмкіндік береді.  

Белгілі болғандай, ГОБП-ның мәселелерінің бірі ауа ылғалының әсерінен 

материалдың деградацияға ұшырауы. Деградация – белгілі бір объектінің 

сипаттамасының өзгерісі немесе құбылыстың уақыт аумағында нашарлау 

процесі, құлдырауы, сапаның төмендеуі, табиғаттың және уақыттың заңдары 

бойынша сыртқы әсердің салдарынан материяның бұзылуы [31]. Жұмыс 

барысында су болған кезде қорғасынның метиламмоний трийодид перовскит 

құрылымының ыдырау процесінің ықтимал механизмі келтіріледі (9-сурет)[32]. 
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9-сурет. Су болған кездегі гибридті галоидты перовскиттердің 

ыдырауының ықтимал жолы. Су молекуласы (а) шартты фазалық айналатын 

йодтық сутегінің (б), сондай-ақ метиламмонийдің (в) ыдырау процесін бастау 

қажет. Бұл жол PbI2 (г) эксперименталды бақылауына сәйкес келетін сары 

қатты заттың пайда болуына әкеледі [32] 

 

Бұл мәселені шешудің бір жолы апротонды органикалық катионды 

қолдану болып табылады, мысалы, тетраметиламмоний катион (CH3)4N+. 

Мұндай материал 9-суретте көрсетілген реакция механизміне қабілетті болмас 

еді, сондықтан ол химиялық тұрақты болуы мүмкін. 

Джафарзаде және т.б. осындай құрылымды синтездеуге және оның 

қасиеттерін зерттеді [32]. АВХ3 типті перовскит құрылымы қалай 

қалыптасатынын болжау үшін сенімді эмприкалық индекс болып 

Голдшмидттің толеранттық коэффициенті (t) қолданылады [33]. Голдшмидттің 

толеранттық коэффициенті атомдардың иондық радиусынан табылады, ол 

келесі өрнек арқылы бейнеленеді: 

𝑡 =  
𝑟𝐴+𝑟𝑋

√2(𝑟𝐵+𝑟𝑋)
,                           (1) 

 мұндағы  rА – А катионының радиусы,  

                  rВ – В катионының радиусы,                   

                  rХ – анионның радиусы. 

Перовскит құрылымы мен төзімділік коэффициенті арасындағы 

корреляция 10-суретте көрсетілген. 
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10-сурет. Перовскит құрылымы мен төзімділік коэффициенті арасындағы 

корреляция графигі [33] 

 

Гибридті органикалық-бейорганикалық перовскит материалдары t<0,8 

кезінде орторомбалық құрылым, 0,8<t<1 кезінде кубтық құрылым және T>1 

кезінде гексагоналдық құрылымын көрсетеді. Осылайша күрделі емес 

есептеулерді қолдана отырып, әртүрлі құрылыммен перовскитті 

қосылысатрдың потенциалды тұрақтылығын бақылауға болады. 

(CH3)4NPbI3 перовскит құрылымы үшін Голдшмидттің толеранттық 

коэффициенті 1,068-ге жуық болды, бұл кубтық перовскит құрылымы үшін 

рұқсат етілген мәндер шеңберінен шығатын болса да, өте қолайлы көрсеткіш 

болып табылады.  

 

 
11-сурет. (CH3)4NPbI3 құрылымының кристалдық торының бейнесі [32] 

 

(CH3)4NPbI3 перовскитін синтездеу үшін диметилформамидке (ДМФА) 

тетраметиламмоний йодиді мен қорғасын (ІІ) йодидінің эквимолярлы мөлшерін 

қосып, 800С-та 6 сағат бойы араластырған. Еріткішті баяу булау арқылы 

аталған ерітіндідіен лимон-сары ұнтақ алынды. Қабықша алу үшін кәдімгі 

шыны төсеніштер арнайы жуу құралымен жуылып, ацетонда, этанолда және 

изопропил спиртінде ультрадыбыс ваннасында өңделеді. Алынған ұнтақ 

диметильсульфоксидте (ДМСО) ерітіледі және ерітіндіні алдын-ала 

қыздырылған шыны төсенішке қондырылады. 

Рентгенді-құрылымдық талдау 75% салыстырмалы ауа ылғалдылығы 

жағдайындағы қабыршақ құрылымының 45 күн өткеннен кейін ешқандай 
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өзгермегенін көрсетті (12-сурет). Басқаша айтқанда, ауада деградацияға 

ұшырамайтын тұрақты перовскит құрылымы алынды.  

 

 
12-сурет. Қондырған кездегі бірден алынған және 75% салыстырмалы ауа 

ылғалындағы 45 күннен кейінгі алынған (CH3)4NPbI3 қабыршағының 

рентгенномалары [32] 

 

Алайда бұл құрылымның тыйым салынған аймақ ені 2,66 эВ, бұл жоғары 

көрсеткішті көрсетеді. Бұл оны фотовольтаикалық жүйелерде қолдану үшін 

қолайсыз [32]. Материалдың тыйым салынған аймақ ені шамамен 1,5 Эв құрауы 

тиіс немесе оны тандемді күн элемментерінде пайдалану мүмкіндігі үшін кем 

дегенде 2 Эв төмен болуы тиіс. 

Қытай зерттеушілері CH3NH3PbI3 қабыршағының сапасын жақсарту, 

тиімділікті және ылғалдылықта тұрақтылығын ұзақ мерзіміне арттыру үшін 

үнемді және қол жетімді суда еритін қоспа – поливинил спритін (ПВС) ұсынды. 

ПВС бар құрылғы үшін тиімділік көрсеткіші 17,4%-ға жетті, бұл қоспасыз 

құрылғыларға қарағанда 11,6%-ға артық(13-сурет). Ең бастысы, 

инкапсуляцияланбаған құрылғылар жоғары ылғалдылық жағдайында 

(салыстырмалы ылғалдылық 90%) 30 күннен кейін де өзінің бастапқы 

тиімділігін 90%-дан астамын сақтайды [33]. 
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13-сурет. Қоспаларды пайдаланбай (А) және поливинил спиртінің 

қоспасын (В) пайдалана отырып алырған перовскитті қабыршақтардың 85-90% 

салыстырмалы ылғалдылықта 30 күннен кейін салыстыру[33] 

 

Ұзақ уақыт бойы сыртқы ортаның әсерінен деградацияға тұрақты 

фотоэлектрлік түрлендіргіштер үшін гибридті органикалық-бейорганикалық 

перовскиттердің жаңа құрылымдарын әзірлеу маңызды және өте перспективті 

бағыт болып табылады. Осыған байланысты көпетген ғылыми ұжымдардың 

зерттеу қызметі ГОБП құрамындағы органикалық аммониялық катион 

құрылымын вариациялаумен байланысты. 
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2 Эксперименттік бөлім 

Эксперименттік жұмыс дипломдық жоба аясында және физика-

техникалық институтының фотоэлектрлік құбылыстар мен аспаптар 

зертханасында PhD докторы Токмолдин Нұрлан Серікболұлының 

жетекшілігімен жүргізілді. Зерттеу объектісі перовскитті материалдар болып 

табылады. Эксперименттің тапсырмасы – әртүрлі факторлар жағдайындағы 

перовскитті қабыршақтардың оптикалық қаиеттерін және уақыт аралығындағы 

деградациясын бақылау болып табылады.  

 

2.1 Пайдаланатын материалдар 

 

Зерттеу жұмысында пайдаланылатын материалдар: 

– Жууға арнаған сұйықтық Hellmanex III; 

– Қорғасын (II) хлориді (PbCl2)(99,9%); 

– Метиламмоний йодиді (CH3NH3I) (98%); 

– N,N-Диметилформамид (C3H7NO) (99,8% сусыз); 

– Ацетон (99%); 

– Изопропил спирті (C3H8O); 

– Ацетонитрил (CH3CN) (99,8% сусыз); 

– Хлорбензол (C6H5Cl) (99,%); 

– Li-TFSi; 

– Spiro-MeOTAD (99%). 

Зерттеу жұмысында қолданылатын қондырғылар: 

– Ультрадыбыс ваннасы УЗВ 5,7 («Сапфир», Россия); 

– Зертханалық таразы; 

– Спин-коатер WS-650-MZ-8NPPB; 

– Зертханалық қыздырғыш пеш IKA C-MAG HP7; 

– Кептіру шкафы. 

 

2.2 Төсеніштерді дайындау 

 

Үлгілерді дайындау бөлме температурасында жүрді. Төсеніш ретінде 

өлшемі 2,5х2,5см болатын таза әйнектер қолданылды. Төсеніштерді ең алдымен 

әйнектерге арналған арнайы жуғыш сұйықтықпенбарлық қабырғаларын 

щеткалау арқылы мұқият тазалап сумен шаямыз (14 а-сурет). Арнайы жуғыш 

құрал хелмонексті (5%, 1:5 қатысынасы сумен) щеткаға тамызып, әйнектердің 

барлық қырын жақсылап жуып, сумен шаямыз. Ары қарай шыны ыдыс алып, 

дестилденген суға толтырамыз, тазартылған әйнектерді шынының ішіне салып, 

ультрадыбыс ваннасында (14 б-сурет) 300С температурада 10 минут уақытқа  

қойып қоямыз. Уақыт өткеннен кейін әйнектерді ацентон және спиртпен 

шаямыз, Петри кеселеріне әйнектерді тұрғыза орналастырамыз, кептіру 

шкафында 500С температурада әйнектерді кептіреміз. Кептірудің тағы бір тәсілі 
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сорғыш шкафында әйнектерді бір-біртіндеп екі жақ қабырғасын аргонмен 

кептіру.   

 

  

а)                                                                     б) 

14-сурет. а-төсеніштерді дайындауға қажетті құралдар, б-ультрадыбыс 

ваннасы 

 

2.3 Ерітінді дайындау 

 

Перовскит ерітіндісін дауындау үшін бізге қажетті заттар: массасы        

243 мгр PbCl және массасы 421 мгр MAI ұнтақтарын 1 мл DMF сұйықтығында 

ерітеміз (15-сурет). 

 

 

15-сурет. DMF сұйықтығы, PbCl және MAI ұнтақтары 

Ультрадыбыс ваннасына (14 б-сурет) 10 минутқа 300С-қа қойып  немесе 

зертханалық қыздырғыш пеште (16-сурет) 20 минутқа 1000С-қа құйып, ерітінді 

мөлдір болғанша күтеміз. Ерітіндіні алып фильтрден өткіземіз. Енді біздің 

төсенішке қондыратын ерітіндіміз дайын.  
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16-сурет. Зертханалық қыздырғыш пеш  17-сурет. Ацетонитрил,  

хлорбензол,Li-TFSI, spiro- MeOTAD 

Тек перовскит қабықшасын емес, бұдан басқа перовскит қабықшасына 

этилацетат және Spiroерітінділерін қондырамыз және Spiro ерітіндісін 

дайындаймыз. Spiro ерітіндісін дайындау үшін (17-сурет) бізге қажетті заттар: 

массасы 89 мгр ұнтағы және массасы 172,39 мгр Li-TFSI ұнтағын 1 мл 

сұйықтығы мен 1 мл ацетонитрил сұйықтығында ерітеміз. Барлық химимялық 

қосылыстарды фильтрден өткіземіз. Дайын болған ерітіндіні ультрадыбыс 

ваннасына 10 минутқа 300С-қа қойып, мөлдір болғанша күтеміз. 

 

2.4 Ерітіндіні қондыру 

 

Дайын болған ерітіндіні төсенішке қондыру үшін азот атмосферасында 

жұмыс жасаймыз. Перовскит қабыршақталарын дайындау үшін центрфугалау  

әдісіне жүгінеміз (18-сурет). 2000 айн/мин жылдамдыққа ие және 45 секундта 

айналым жасайтын төсенішке 100 мл көлемінде перовскит ерітіндісі 

қондырылады. Бірнеше үлгілер осы жолмен жасалады. Бұл тек таза перовскит 

қабықшалары.  

 

 
18-сурет. Центрфугалау қондырғысы 
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 Енді дайын болған перовскит қабыршақтарына этилацетатын және Spiro 

қондырамыз. Бұл қабаттар бізге маңызды, себебі этилацетат және Spiro 

перовскиттің тұрақты болуынын уақытын ұзартады, яғни тұрақтылыққа 

ұмтылдырады. Бірнеше үлгілерге этилацетатын, бірнеше үлгіге Spiro ерітіндісін 

қондырамыз. Процесс центрфугалау әдісімен жүзеге асады. 2000 айн/мин 

жылдамдыққа ие 45 секундта айналым жасайтын перовскит қабықшасына 

100мл, 200 мл, 300 мл, 400мл және 500 мл көлеміндегі этилацетатын 

қондырамыз. Кейбір үлгілерге дәл осы тәсілмен перовскит қабықшасына 100 

мл көлеміндегі Spiro сұйықтығын қондырамыз. Осылай бізде таза перовскит 

қабықшасы, перовскит қабыршағы этилацеттатпен және перовскит қабыршағы 

Spiro үлгілері бар.  

 

2.5 Үлгілерді күйдіру 

 

Дайын болған үлгілерді алып зертханалық қыздырғыш пеште 90 минут 

1000С-та, кейіннен 10 минут 1200С-қа қойып, улгілерді күйдіреміз. Уақыт 

өтуіне байланысты пештегі үлгілер өздерінің түстерін өзгерте бастайды (16-

сурет).Күйдіру кезінде қабыршақтар түсін қара түске өзгертуін көруге болады. 

 

2.6 Үлгілердің оптикалық сипаттамасын өлшеу 

 

Жаңа үлгілердің оптикалық сипаттамасын өлшейміз. Оптикалық 

сипаттаманы өлшеу "PV Measurements, Inc." компаниясың кванттық 

эффективтілікті өлшеу QEX10 қондырғысында іске асады (19-сурет). Бұл 

құрылға 300 нм-ден 1100 нм диапазонында қабыршақ арқылы өткен жарықтың 

өткізуін өлшеуге мүмкіндік береді.  

 

 

19-сурет. QEX10 қондырғысы 

Жұқа қабыршақтардың оптикалық қасиеттерін өлшеудегі дайындық 

оптикалық қасиеттерін өлшеуге қабілетті құрылғыларды зерттеу және іріктеу 
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болып табылады. Осы қасиеттің тобына жататын әр түрлі параметрлер 

арасында өткізу коэффициентін және оның толқын ұзындығынан тәуелділігін 

білу маңызды болып табылады, ал бұл өткізу спектрі деп аталады.  Өткізу 

коэффициентін орта арқылы өткен сәулелену ағынының үлгіге түсетін 

сәулелену ағынының қатынасы ретінде сипаттауға болады.  

Өткізу спектрін алу үшін таңдау QEX10 өлшеу жүйесін пайдалануға 

тоқтатылды. QEX10-да ксенонды доғалы шамның көзі, монохроматор, сүзгілер 

және тестіленетін үлгілерге тұрақты монохроматикалық жарықты қамтамасыз 

ететін шағылдырушы оптика қолданылады. Кең жолақты ығысу жарығы да 

соңғы пайдалану шарттарын имитациялау үшін тестіленетін құрылғыны 

жарықтандырады. Жүйеде күн элементтерін дайындау үшін өлшеудің 

жылдамдығы мен дәлдігің қамтамасыз етуге арналған анықтау схемасы 

қолданылады.  

Жұмыстың бастамасы ол ең бірінші қондырғының мүмкіндіктері және 

оның бағдарламалық қамтамасыз ету жұмыстарын зерделеуден тұрады. APSE 

(түрлендірілген фотондарды жұту тиімділігі) немесе ide (ішкі кваттық 

тиімділік) дәл өлшеу үшін, өлшеу кезінде жартылай мөлдір үлгілердің өткізу 

спектрлері сипаттамасын қосу маңызды. Сонымен қатар, күн элементінің әр 

түрлі қабаттары үшін өткізу спектрінің  нақты деректері күн элементінің 

моделін дәл жасауда маңызды құрал болып табылады. QEX10 жүйесі өткізу 

өлшеулерін жүргізу мүмкіндік береді, өлшеуге арналған шешімдерді ұсынады. 

QEX10 параметрлері үлгілерде жоғары дәлдіктегі өткізу өлшеулерін алуға 

мүмкіндік береді(20-сурет). 

 

 
20-сурет. Қабықшалардың оптикалық қасиеттерін зерттейтін QEX10 

өлшеу жүйесінің интерфейсі 

  

QЕX10 өлшеу жүйесін игеру және зерттеу қабыршақтардың қасиеттерін 

зерттеу үшін барлық қажетті жағдайларды қамтамасыз етуге мүмкіндік берді. 

Бұл жүйені өткізу спектрін алу үшін ғана емес, сонымен қатар ішкі және 

сыртқы кванттық тиімділікті, сыну және өткізу параметрлерін өлшеу үшін 

пайдалануға болады. 
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3 Нәтижелер 

 

3.1 Перовскит қабыршақтарының оптикалық сипаттамасын алу 

 

Жұмыстың барысында қабыршақтардың оптикалық қасиеттері зерттелді. 

Атап айтқанда қабыршақтардың өткізу спектрі өлшенді. Өткізу спектрі QEX10 

құрылғысында 300-1100 нм диапазон аралығында өлшенді. Өткізу спектрін 

өлшей отырып, қабыршақтың жұту спектрінде біле аламыз.  

Фотовольтаикада қолданылатын қабыршақтардың оптикалық қасиеттерін 

зерттеуде соның ішінде оптикалық тығыздықты анықтауда үлкен рөл атқарады. 

Оптикалық тығыздықты анықтау үшін өткізу спектрін білу қажет. Оптикалық 

тығыздық келесі өрнекпен анықталады: 

TD lg ,                                                      (2) 

мұндағы Т-өткізу коэффициенті. 

Оптикалық тығыздық – материалдың жұту қабілеттілігін сипаттайды. 

Оптикалық тығыздықтың мәні жоғары болса, сәйкесінше жұту қабілеті де 

жоғары болады. Бұл есептеуде өткізудің мәндері аралық болып қалады, 

сәйкесінше бұл жағдайда жарық жұтатын қабат үшін оптикалық тығыздықтың 

қисықтарын пайдаланған тиімдірек. Осыны ескере отырып, өткізу 

коэффициентінің мәндері бірден оптикалық тығыздықтың қисықтарына 

түрленеді. Есептеулердің нәтижесі 21-суретте бейнеленген. 

Негізінен жұмыстың мақсаты бойынша перовскит қабыршақтарына 

әртүрлі факторлардың қалай әсер ететінің анықтау үшін, қабыршақтар әртүрлі 

факторлар әсер етілетіндей топқа бөлініп орналастырылды, ол факторлар 

жарықтың әсер ету факторы, жарық әсер етпейтін фактор және атмосфераның 

әсер ету факторы және де капсуленген және капсуланденбеген қабыршақтар. 

Капсулденбеген қабыршақтар үшін атмосфераның әсері есептелінеді. Бұл бізге 

уақыт өте келе қабыршақтардың қаншалықты деградацияға ұшырағанын 

көрсетеді. Және бақылау барысында қабыршақтар сақталатын бөлме 

температурасын да есепке аламыз.  

 

3.2 Перовскит қабыршақтарының бастапқы оптикалық қасиеттері 

 

 QEX10 құрылғысында 300 нм-ден 1100 нм диапазонында 

калибровка жасалынды. Перовскит қабыршақтарының QEX10 құрылғысында 

алғашқы өткізу спектрі диапазоны 300 нм-ден 1100 нм болатын аралықта 

өлшенді. Алынған өткізу спектрі арқылы (2)-ші формуланы қолдана отырып, 

қабыршақтардың оптикалық тығыздығы есептелінді. Айналым жылдамдығы 

мен айналу уақыты: 2000 айн/мин., айналу уақыты 45 сек., күйдіру 

температурасы 1000С. 
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а)                                                                             б) 

21-сурет. Капсулденбеген перовскит қабыршағының бастапқы (а)-өткізу 

спектрі, (б)-оптикалық тығыздығы(берілген қисық есептелінген) 
 

21а-суретте өткізу спектрінің толқын ұзындығына тәуелділігі көрсетілген. 

Түскен сәуленің максималды өткізуі Т=79,49% λ=1100 нм толқын ұзындығына, 

минималды өткізуі Т=3,17% λ=300 нм толқын ұзындығына сәйкес келеді. 21б - 

суретте минималды оптикалық тығыздық D=0,099 λ=1100 нм толқын 

ұзындығына, максималды оптикалық тығыздық D=1,498 λ=300 нм толқын 

ұзындығына сәйкес келеді. 

 

       
а)                                                                                       б) 

 22-сурет. Капсулденген перовскит қабыршағының (а)-өткізу спектрі, (б)-

оптикалық тығыздығы(берілген қисық есептелінген) 
 

22а-суретте өткізу спектрінің толқын ұзындығына тәуелділігі көрсетілген. 

Түскен сәуленің максималды өткізуі Т=78,31% λ=1100 нм толқын ұзындығына, 

минималды өткізуі Т=0,20% λ=300 нм толқын ұзындығына сәйкес келеді. 22б-

суретте минималды оптикалық тығыздық D=0,1061 λ=1100 нм толқын 

ұзындығына, максималды оптикалық тығыздық D=2,704 λ=300 нм толқын 

ұзындығына сәйкес келеді. 
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а)                                                                          б) 

23-сурет. 100 мл этилцетаты қондырылған капсулденбеген перовскит 

қабыршағының (а)-өткізу спектрі, (б)-оптикалық тығыздығы(берілген қисық 

есептелінген) 

 

23а-суретте өткізу спектрінің толқын ұзындығына тәуелділігі көрсетілген. 

Түскен сәуленің максималды өткізуі Т=76% λ=1100 нм толқын ұзындығына, 

минималды өткізуі Т=1% λ=300 нм толқын ұзындығына сәйкес келеді. 23б-

суретте минималды оптикалық тығыздық D=0,12 λ=1100 нм толқын 

ұзындығына, максималды оптикалық тығыздық D=1,95 λ=300 нм толқын 

ұзындығына сәйкес келеді. 

 

     
а)                                                               б) 

24-сурет. 400 мл этилацетаты қондырылған капсулденденген перовскит 

қабыршағының (а)-өткізу спектрі, (б)-оптикалық тығыздығы(берілген қисық 

есептелінген). 

 

24а-суретте өткізу спектрінің толқын ұзындығына тәуелділігі көрсетілген. 

Түскен сәуленің максималды өткізуі Т=70% λ=1100 нм толқын ұзындығына, 

минималды өткізуі Т=1% λ=300 нм толқын ұзындығына сәйкес келеді.                   

23б-суретте минималды оптикалық тығыздық D=0,155 λ=1100 нм толқын 
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ұзындығына, максималды оптикалық тығыздық D=2,269 λ=300 нм толқын 

ұзындығына сәйкес келеді. 

 

3.3  Әртүрлі жағдайдағы перосвкит қабыршақтарының 

деградациядан кейінгі оптикалық қасиеттері 

 

Қазіргі уақытта перовскитті материалдарды өнеркәсіптік өндіріске 

енгізгенге бірнеше кедергілер тұр. Атап айтқанда, мұндай күн ұяшықтары 

нақты пайдалану жағдайларындағы кедергісі тұрақтылығының аз болуы. 

Ұяшықтардың ең осал компоненті-перовскит материалы, ол ылғалдылыққа, 

жоғары температураға және ультракүлгін сәулеленуге өте сезімтал. Осы 

жұмыстың басты мақсаты да осы перовскитті материалдың қандай 

факторлардың әсерінен деградацияға ұшырап, тұрақтылығы төмедеуін анықтау. 

Перовскит қабыршақтарының деградациясын анықтау үшін үлгілер 

әртүрлі факторлар әсер ететін, яғни жарықтың, атмосфераның, жарық  және 

атмосераның,  жарық та, атмосфера да әсер етпейтін факторлары қарастырылды 

және үлгілер сол факторлар әсер ететін орындарға орналастырылды. Уақыт 

аралалығында үлгілердің оптикалық қасиеттері бақыланды. Деградация 

процесіне қандай факторлардың әсері болғанын келесі қисықтардан байқауға 

болады. 

 

3.3.1 Атмосфераның  перовскит қабыршағының оптикалық 

сипаттамаларына әсерін зерттеу 

 

25-суреттен байқап отырғанымыздай атмосфераның әсерінен уақыт 

аралығындағы (а)-өткізу спектрінің , (б)-оптикалық тығыздығының өзгеріс 

күйін көре аламыз. Бірден өлшенген және соңғы өлшенген өлшеу 

натижелерінде айтарлықтай өзгеріс жоқ. Демек атмофсераның перовскитті 

қабыршақтардың оптикалық қасиеттерін өзгеріске ұшыратпайды, бұл жағдай 

қабыршақ деградацияға ұшырамайды деп қорытындылай аламыз. 
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а) 

 

б) 

25-сурет. Атмосфераның перовскит қабыршығына уақыт аралығында әсер 

етуі, (а)-өткізу спектрі, (б)-оптикалық тығыздығы(берілген қисық есептелінген) 

3.3.2 Жарықтың перовскит қабыршағының оптикалық 

сипаттамаларына әсерін зерттеу 

 

26-суреттен байқап отырғанымыздай жарықтың әсерінен уақыт 

аралығындағы (а)-өткізу спектрінің , (б)-оптикалық тығыздығының өзгеріс 

күйін көре аламыз. Бірден өлшенген және соңғы өлшенген өлшеу 

натижелерінде айтарлықтай өзгеріс жоқ. Демек жарықтың перовскитті 

қабыршақтардың оптикалық қасиеттерін өзгеріске ұшыратпайды, бұл жағдай 

қабыршақ деградацияға ұшырамайды деп қорытындылай аламыз. 
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а) 

 
б) 

26-сурет. Жарықтың перовскит қабыршағына уақыт аралығындағы 

өзгерісі, (а)-өткізу спектрі, (б)-оптикалық тығыздығы(берілген қисық 

есептелінген) 

 

3.3.3 Жарық және атмосфераның  перовскит қабыршағының 

оптикалық сипаттамаларына әсерін зерттеу 

 

27-суреттен байқап отырғанымыздай бірден екі фактордың әсері: жарық 

және атмосфераның әсерінен уақыт аралығындағы (а)-өткізу спектрінің , (б)-

оптикалық тығыздығының өзгеріс күйін көре аламыз. Бірден өлшенген және 

соңғы өлшенген өлшеу натижелерінде айтарлықтай өзгеріс бар. Демек бірден 
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екі фактордың әсер етуі перовскитті қабыршақтардың оптикалық қасиеттерін 

өзгеріске қшыратады, бұл жағдай қабыршақ деградацияға ұшырады деп 

қорытындылай аламыз.  

 

 

а) 

 
б) 

27-сурет. Жарық пен атмосфераның перовскит қабыршағына әсер етуі, 

(а)-өткізу спектрі, (б)-оптикалық тығыздығы(берілген қисық есептелінген) 

 

3.3.4 Атмосфераның  перовскит/этилацетат қабыршағының 

оптикалық сипаттамаларына әсерін зерттеу  

 

28-суреттен байқап отырғанымыздай атмосфераның әсерінен уақыт 

аралығындағы (а)-өткізу спектрінің , (б)-оптикалық тығыздығының өзгеріс 

күйін көре аламыз. Бірден өлшенген және соңғы өлшенген өлшеу 

натижелерінде айтарлықтай өзгеріс жоқ. Демек атмофсераның перовскит 
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қабыршақтарының оптикалық қасиеттерін өзгеріске ұшыратпайды, бұл жағдай 

қабыршақ деградацияға ұшырамайды деп қорытындылай аламыз. 

 

 

а)

 

б) 

28-сурет. Атмосфераның перовскит/этилацетат қабыршағына әсері, (а)-

өткізу спектрі, (б)-оптикалық тығыздығы(берілген қисық есептелінген) 

 

3.3.5 Жарықтың  перовскит/этилацетат қабыршағының оптикалық 

сипаттамаларына әсерін зерттеу 

 

29-суреттен байқап отырғанымыздай жарықтың әсерінен уақыт 

аралығындағы (а)-өткізу спектрінің , (б)-оптикалық тығыздығының өзгеріс 

күйін көре аламыз. Бірден өлшенген және соңғы өлшенген өлшеу 
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натижелерінде айтарлықтай өзгеріс жоқ. Демек жарықтың перовскитті 

қабыршақтардың оптикалық қасиеттерін өзгеріске ұшыратпайды, бұл жағдай 

қабыршақ деградацияға ұшырамайды деп қорытындылай аламыз.  

 

 

а) 

 
б) 

29-сурет. Жарықтың перовскит/этилацетат қабыршағына әсері, (а)-өткізу 

спектрі, (б)-оптикалық тығыздығы(берілген қисық есептелінген) 

 

3.3.6 Жарық және атмосфераның  перовскит/этилацетат 

қабыршағының оптикалық сипаттамаларына әсерін зерттеу 

 

30-суреттен байқап отырғанымыздай бірден екі фактордың әсері: жарық 

және атмосфераның әсерінен уақыт аралығындағы (а)-өткізу спектрінің , (б)-

оптикалық тығыздығының өзгеріс күйін көре аламыз. Бірден өлшенген және 
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соңғы өлшенген өлшеу натижелерінде айтарлықтай өзгеріс бар. Демек бірден 

екі фактордың әсер етуі перовскитті қабыршақтардың оптикалық қасиеттерін 

өзгеріске қшыратады, бұл жағдай қабыршақ деградацияға ұшырады деп 

қорытындылай аламыз. 

 

 
а)

 
б) 

30-сурет. Жарықпен атмосфераның перовскит-этилацетат қабыршағына 

әсері, (а)-өткізу спектрі, (б)-оптикалық тығыздығы(берілген қисық 

есептелінген) 
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4. Нәтижелерді талқылау 

 

Эксперименттік жұмыста перовскитті қабықшалардың қандай факторлар 

әсерінен тұрақсыздығын жоғалтатынын бақыладық. Келесі суреттерде уақыт 

аралығында оптикалық тығыздықтық қаншалықты өзгергенін және қандай 

факторлар әсерінен екенін көре аламыз.   

 

 

31-сурет. Әр түрлі жағдайдағы перовскит қабыршақтарының λ=520нм-

дегі оптикалық тығыздығының уақытқа тәуелді өзгеруі 

31-суретте көрсетілгендей перовскитті қабыршақтардың уақыт 

аралығында оптикалық тығыздығының калай өзгергенің көре аламыз. 

Перовскитті қабыршақтың оптикалық қасиеті атмосфера әсер етпеген жағдайда 

көп өзінің қасиетін жоғалтпайтындығын көрсетеді. Перовскитті қабыршақтың 

бірден екі фактор:жарықпен атмосфера әсер еткенде үлкен өзгеріске ұшырайды, 

яғни оптикалық қасиеті уақыт өте келе жоғала бастайды. 
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32-Сурет. Әр түрлі жағдайдағы перовскит/этилацетат кабыршықтарының 

λ=520нм-дегі  оптикалық тығыздығының уақытқа тәуелді өзгеруі 

32-суретте көрсетілгендей перовскит/этилацетат қабыршақтардың уақыт 

аралығында оптикалық тығыздығының калай өзгергенің көре аламыз. 

Перовскит/этилацетат қабыршақтың оптикалық қасиеті атмосфера және тек 

жарық әсер еткен жағдайда көп өзінің қасиетін жоғалтпайтындығын көрсетеді. 

Перовскит/этилацетат қабыршақтың бірден екі фактор:жарықпен атмосфера 

және тек жарық әсер еткенде үлкен өзгеріске ұшырайды, яғни оптикалық 

қасиеті уақыт өте келе жоғала бастайды. 

Демек, перовскитті қабыршақтардың оптикалық қасиеттері бірден екі 

фактор: жарық және атмосфера әсер еткенде деградацияғы ұшырайтындығымен 

қорытындылай аламыз. Перовскитті қабыршақтардың деградацияға ұшырауын 

супероксид теориясымен ұштастырған жөн.  
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ҚОРЫТЫНДЫ 

 

Жұмыс дегдарадияға төзімді құрылымы бар гибридті оганика-

бейорганиалық перовскитті қалыптастыру әдістерін зерттеуге және әзірлеуге 

арнлаған.  

Жұмысты толықтай түсіну үшін фотовольтаикада қолданылатын ГОБП 

алудың жаңа әдістеріне әдеби шолу көрсетілді. Жалпы әдеби шолуда күн 

батареяларының даму тарихы, ФЭТ тобын, жұқа қабыршақтарды қондырудың 

әдістерін және перовскитті материалдарда деградация процесінің теориялық 

мәндерін көре аламыз. 

Гибридті органика-бейорганикалық перовскиттер құрылымының 

деградация процесінің ықтимал механизмі сипатталған және осы мәселелерді 

шешудің ықтимал жолдары қарастырылған. 

Эксперименттік жұмыста перовскит қабыршағы, перовскит қабыршағына 

қондырылған этилацетат қабыршақтары дайындалынды. 

Фотовольтаикада қолданылатын перовскитті қабыршақтар алынды. Сол 

қабыршақтарға әртүрлі фактордың әсерін уақыт аралығында бақыладық. 

Нәтижесінде перовскит қабыршақтарының бірден екі фактор: жарық және 

атмосфера факторлары әсер еткенде өзінің құрылымын өзгертетінің байқадық. 

Бұл қорытындыны супероксид теориясымен байланыстарған жөн. 
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