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Стремительной рост потребности человека в электроэнергии, сопровождаемый таким же быстрым развитием солнечной энергетики, стимулирует поиск новых светопоглощающих материалов и совершенствование архитектуры солнечных элементов. Среди них особый интерес представляют перовскитные солнечные элементы (ПСЭ) благодаря уникальным оптоэлектронным свойствам и разнообразию методов синтеза светопоглощающего материала. Одной из ключевых проблем, препятствующих коммерциализации ПСЭ, является масштабируемость технологий синтеза перовскитного материала, а также их совместимость с текстурированными субстратами для сборки тандемных перовскит-кремниевых солнечных элементов [1].
Метод термического вакуумного напыления (ТВН), благодаря возможности получения однородных и высокочистых пленок, широко применяется в оптоэлектронике для нанесения тонких пленок различных материалов. Однако его прямое применение для синтеза пленок гибридного перовскита осложнено необходимостью контроля процесса напыления органических галогенидов (MAX и FAX, X = I, Cl, Br) из-за их склонности к разложению и высокому давлению паров. Это приводит к низкой воспроизводимости процесса осаждения и, как следствие, к вариациям состава итогового материала [2]. Цель данной работы – получение пленок гибридного галогенидного перовскита CH3NH3PbI3 методом со-напыления на экспериментальной установке, оснащенной криоэкранами для более точного контроля процесса напыления органического галогенида.
В ходе работы был проведен ряд экспериментов по совместному напылению PbI2 и CH3NH3I на субстратах ITO/PTAA (3 x 3 см). Установлено, что при со-напылении для формирования более кристалличных перовскитных пленок необходимо: (1) охлаждение субстратов до -20 оC в процессе со-напыления и (2) последующий отжиг пленок (100 оC, 30 мин) для завершения процесса кристаллизации и формирования фазы перовскита. При отсутствии охлаждения субстратов формируются пленки с высоким содержанием аморфной фазы, сохраняющейся после термообработки.
Кроме того, выявлена высокая чувствительность процесса осаждения органического прекурсора к температуре внутренних стенок вакуумной камеры. При температуре криоэкранов -80 оС и скоростях напыления PbI2 и CH3NH3I 0.5 и 1.8 А/с соответственно, давление в камере поддерживалось постоянным порядка 2-8×10-6 мбар, после отжига получена однофазная пленка CH3NH3PbI3. При -30 … -50 оС и тех же параметрах напыления после отжига в пленках по результатам рентгенофазового анализа фиксируется избыток CH3NH3I, в процессе со-напыления наблюдались скачки давления до 10-4 мбар. Данный результат можно объяснить увеличением парциального давления CH3NH3I за счет меньшей адсорбции на внутренних поверхностях в камере, что сопровождается ростом его концентрации в газовой фазе и переосаждением на субстрат.
Таким образом, получение однофазных и высококристалличных пленок перовскита методом со-напыления возможно при условии охлаждения субстрата и внутренних поверхностей вакуумной камеры, что обеспечивает стабилизацию процесса осаждения органического прекурсора.
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