Получение тонких пленок йодоплюмбатов конверсией свинец-содержащих прекурсоров в растворах полииодидов метиламмония и формамидиния в толуоле

Судаков А.А., Белич Н.А.

Студент, 2 курс магистратуры

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, факультет наук о материалах, Москва, Россия

E-mail: sdkv978@gmail.com
Солнечные элементы (СЭ) на основе гибридных галогенидов свинца со структурой перовскита представляют одно из наиболее перспективных направлений развития современной фотовольтаики благодаря одним из самых высоких достигнутых значений КПД среди СЭ с одним гетеропереходом при относительной низкой стоимости производства данного материала [1]. При этом растворные методы получения плёнок гибридных перовскитов, при помощи которых получают материалы с наиболее выдающимися функциональными характеристиками, являются сложно масштабируемыми в связи с особенностями кристаллизации конечных соединений из полярных апротонных растворителей [2]. Это обуславливает актуальность разработки новых подходов для получения пленок гибридных галогенидов большой площади.
Целью данной работы является развитие одного из новых масштабируемых подходов для синтеза плёнок гибридных галогенидов свинца посредством превращения тонких пленок свинец содержащих прекурсоров в гибридный перовскит при взаимодействии с реакционным полииодидными расплавами (РПР) на основе йодида метиламмония состава CH3NH3I-nI2 (MAI-nI2) и йодида формамидиния состава CH(NH2)2I-mI2 (FAI-mI2). Конверсия плёнки прекурсора: металлического свинца или кристаллосольвата PbI2·DMSO или PbI2 на подложках FTO@TiO2@SnO2 – осуществлялась путём погружения плёнки в раствор «MAI-FAI-изопропанол-I2-толуол». 

По данным рентгенофазового анализа (РФА) и растровой электронной микроскопии (РЭМ) было выявлено, что выдерживание плёнок прекурсоров в растворах «толуол+0,3-1% изопропанола» с суммарной концентрацией FAI3 и MAI3 3-12 мM и концентрацией I2 80-640 мM при температуре 50°C позволяет получать однофазные сплошные плёнки перовскита при времени конверсии 6-40 минут в зависимости от предыстории синтеза прекурсора. После конверсии металлического свинца и йодида свинца наблюдалось отслаивание продукта от подложки, в то время как при конверсия кристаллосольвата йодида были получены плёнки перовскита с порами между плёнкой продукта и субстратом.

Для удаления пор из плёнки перовскита в растворе прекурсора 0-20% йодида свинца были замещены на PbCl2, а после получения первичной плёнки смешанных перовскитов проводился отжиг при 130°С для удаления MACl. В результате перекристаллизации получаемых плёнок перовскита MA1-xFAxPbI3 наблюдалось увеличение среднего размера зёрен и площади контакта между плёнкой перовскита и подложкой. 

На основе плёнок перовскита MA1-xFAxPbI3, полученных из кристаллосольвата PbI2·DMSO были собраны тестовые солнечные элементы с архитектурой FTO/TiO2/SnO2/Перовскит/Spiro-OMeTAD/Au/MoO3/инкапсулят со стабилизированным КПД до 11%, сохраняющимся спустя 800 часов работы. Замещение 10% PbI2 в растворе прекурсора светопоглощающего слоя на PbCl2 позволяет поднять КПД СЭ до 12%.
Работа выполнена при поддержке РНФ, грант № 19-73-30022.
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