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ʉʧʠʩʦʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ὖ  - ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʉʦʣʥʮʘ AM1,5G, ʨʘʚʥʘʷ 100 ʤɺʪ/ʩʤ
2 

ὖ˞ ˑ ̠- ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʩʚʝʪʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ 

Acac ï ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʘʪ 

AM1,5G ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʩʦʣʥʝʯʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʣʠʥʳ ʧʫʪʠ ʯʝʨʝʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ɿʝʤʣʠ ʢ ʟʝʥʠʪʝ ʨʘʚʥʦ 1,5 

BCP ï ʙʘʪʦʢʫʧʨʦʠʥ 

BPhen ï ʙʘʪʦʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥ 

CSA ï ʢʘʤʬʦʨʦʩʫʣʴʬʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

c-Si ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʝʤʥʠʡ 

Cɹ ï ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʙʘʪʘʨʝʠ 

D ï ʜʦʟʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ 

DFT ï ʪʝʦʨʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

DMSO ï ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 

Ec ï ʤʠʥʠʤʫʤ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

EDS ï ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

Eg (ʠʣʠ ʐɿɿ) ï ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 

EQE ï ʚʥʝʰʥʷʷ ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

Ev ï ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ 

Evac ï ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

F ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ 

FA
+
 ï ʢʘʪʠʦʥ ʬʦʨʤʘʤʠʜʠʥʠʷ 

FF ï ʬʘʢʪʦʨ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

Fn ʠ Fp - ʢʚʘʟʠʫʨʦʚʥʠ ʌʝʨʤʠ 

FTO ï ʦʢʩʠʜ ʠʥʜʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʪʦʨʦʤ 

GIWAXS ï ʰʠʨʦʢʦʫʛʦʣʴʥʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʧʫʯʢʘ 

HAXPES ï ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚ ʞʝʩʪʢʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

IPH -ʛʝʢʩʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʠʥʜʝʥ-C60-ʧʨʦʧʠʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʦʣʠ ʕʉʊʉ 

ITO ï ʦʢʩʠʜ ʦʣʦʚʘ-ʠʥʜʠʷ 

Iʌʃ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

J ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ 

Js ð ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

JSC ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ 
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KPFM ï ʤʝʪʦʜ ʟʦʥʜʘ ʂʝʣʴʚʠʥʘ 

LD ï ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ  

LiSPS - cʦʧʦʣʠʤʝʨ 4-ʣʠʪʠʡ-ʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʩʪʠʨʦʣʘ ʚ ʨʦʣʠ ʕʉʊʉ 

MA
+
 - ʢʘʪʠʦʥ ʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ 

M
n+

 (ʠʣʠ ʄ) - ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

NMP - 1-ʤʝʪʠʣ-2-ʧʠʨʨʦʣʠʜʠʥʦʥ 

OAc - ʘʮʝʪʘʪ 

P ï ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ 

P3Cʊ-N - ʧʦʣʠ[3-(4-ʢʘʨʙʦʢʩʠʙʫʪʠʣ)ʪʠʦʬʝʥ]-CH3NH2 ʚ ʨʦʣʠ ɼʉʊʉ 

P3HT - ʧʦʣʠ(3-ʛʝʢʩʠʣʪʠʦʬʝʥ-2,5-ʜʠʠʣ) 

PC61BA - ʬʝʥʠʣ-C61-ʤʘʩʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

PC61BM - ʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ [6,6]-ʬʝʥʠʣ-C61-ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ r

PEDOT:PSS - ʧʦʣʠ(2,3-ʜʠʛʠʜʨʦʪʠʝʥʦ-1,4-ʜʠʦʢʩʠʥ)-ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪ 

PES - ʧʦʣʠʵʬʠʨʩʫʣʴʬʦʥ 

PTA - ʧʦʣʠ[ʙʠʩ(4-ʬʝʥʠʣ)(4-ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣ)ʘʤʠʥ] 

PTAA - ʧʦʣʠ[ʙʠʩ(4-ʬʝʥʠʣ)(2,4,6-ʪʨʠʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣ)ʘʤʠʥ] 

PTFE ï ʧʦʣʠʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥ 

SE (ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ) - ʯʠʩʣʦ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʧʦʛʣʘʱʝʥʥʳʭ ʧʣʝʥʢʦʡ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ɸʄ1,5G ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ 100 ʤɺʪ/ʩʤ
2
 

Spiro-OMeTAD - 2,2 ', 7,7'-ʪʝʪʨʘʢʠʩ [N, N-ɼʠ(4-ʄʝʪʦʢʩʠʬʝʥʠʣ)ʘʤʠʥʦ] -9,9'-ʩʧʠʨʦʙʠʬʣʫʦʨʝʥ 

STEM-EDS - ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ c ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ 

Ti(OiPr)2(acac)2 ï Ti (IV) ʜʠʠʟʦʧʨʦʧʦʢʩʠʜ ʙʠʩ(ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪ) 

Tn ï ʚʨʝʤʷ ʩʣʫʞʙʳ ʉɹ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ n% ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢ.ʧ.ʜ. 

TRMC ï ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

tʚʨ ï ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ ʩʧʠʥ-ʢʦʫʪʝʨʝ 

UV-vis ï ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ ʠ ʚʠʜʠʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

V ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

VOC ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʮʝʧʠ 

Vʵʣ. ʷʯ. ï ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

XRF - ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ZS ï ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʥʫʣʷ 

ŭEc ʠ ŭEv - ʩʤʝʱʝʥʠʝ (ŭ) ʫʨʦʚʥʝʡ EV ʠ EC ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘ 
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ɸʉʄ ï ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ɺɸʍ - ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ɻʎʂ ï ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ (ʷʯʝʡʢʘ) 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨ. ï ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ɼʄɸɸ (DMAc) - ʜʠʤʝʪʠʣʘʮʝʪʘʤʠʜ 

ɼʄʉʆ (DMSO) ï ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 

ɼʄʌɸ (DMF) ï ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ 

ɼʉʊʉ ï ʜʳʨʦʯʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ɿɿ ï ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʘʷ ʟʦʥʘ 

ʀʂ - ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ 

ʢ.ʧ.ʜ. (ʠʣʠ PCE)ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʠʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ) 

ʂʏ ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ʄʅʂ ï ʤʝʪʦʜ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ 

ʄʉɺʀ ï ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʦʙ. % - ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʚ % 

ʦʙ/ʤʠʥ ï ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚ ʤʠʥ 

ʆʌʕʉ ï ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 

ʧʝʨ-ʪ - ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ 

ʇʇ ï ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ 

ʇʨ. ʛʨ. ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

ʇʉɹ ï ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʝ ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʙʘʪʘʨʝʠ 

ʇʌʉ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʈʌʕʉ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʋɿ-ʚʘʥʥʘ ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʚʘʥʥʘ 

ʋʌʕʉ ï ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʌn ʠ ʌp ï ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʚ ʇʇ c n ʠ p ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʌʃ - ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ 

ʕʂ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 

ʕʉʊʉ ï ʵʣʝʢʪʨʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʗʄʈ ï ʷʜʝʨʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ 

• ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʩʚʠʥʮʘ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

ɸʄX3 (ʛʜʝ A = Cs, MA
+
, FA

+
; ʄ = Pb; X=I, Cl, Br), ʫʞʝ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʚ ʟʝʣʝʥʫʶ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʫ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ, 

ʨʝʢʦʨʜʥʳʡ ʢ.ʧ.ʜ. ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʞʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 25,8% [1]. ʌʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʜʝʬʝʢʪʘʤ ʨʝʰʝʪʢʠ [2], ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʦʥʠ ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʣʝʛʢʦ ʥʘʥʦʩʠʪʴʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʝʥʦʢ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʯʪʦ ʩʣʫʞʠʪ 

ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʠʭ ʦʪ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ. ʅʝʜʘʚʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʢʦʩʤʦʩʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʝ ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʙʘʪʘʨʝʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʤʘʩʩʳ, ʯʝʤ 

ʦʙʳʯʥʳʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʧʘʥʝʣʠ [3]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʚʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʠʟʙʝʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ 

ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʚʝʪʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʪʠʧʘ ɸ ʠ X, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ 

ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʦ, ʢ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʩʨʦʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʚʩʝ ʝʱʝ ʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʝʥ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʏʘʩʪʠʯʥʘʷ ʠʣʠ 

ʧʦʣʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ɸPbX3 ʤʦʞʝʪ ʦʪʢʨʳʪʴ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʦʚʳʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʘ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ Pb
2+

 ʚ ɸPbI3 (ʛʜʝ A = 

Cs, CH3NH3 (ʠʣʠ MA), Hʉ(NH2)2 (ʠʣʠ FA)) ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ c 

ʦʯʝʥʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʄ
2+
. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ASnX3 ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʠʟ-ʟʘ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʦʣʦʚʘ (II) ʜʦ (IV), ʘ ʢ.ʧ.ʜ. ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 13% [4]. ɺ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʝʩʩʚʠʥʮʦʚʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ge
2+

, Bi
3+

, Sb
5+

, 

Sn
4+

 ʠ Ti
4+
, ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʥʝʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢ.ʧ.ʜ. ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5,5% [5]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʭ ʢ.ʧ.ʜ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʝʩʩʚʠʥʮʦʚʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʠʣʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʢʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʨʝʰʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ʂʦʤʧʨʦʤʠʩʩʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʳ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ 
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ʟʘʤʝʥʳ Pb
2+

 ʥʘ M
n+

 ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ APbI3 ʠʣʠ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ MXn (X= I
-
, Cl

-
 ʠ Br

-
) ʚ 

ʩʚʝʨʭʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʇʉɹ. ʇʨʦʙʣʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ. ʅʝʪ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʙʳʣʠ ʙʳ ʦʧʠʩʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʡʦʜʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ APbI3 [6]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʘ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʬʘʟʦʚʫʶ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʚʳʙʦʨ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ 

ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʙʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʚʣʘʛʦʡ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ ʠʩʪʠʥʥʦʡ (ʥʝ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ) ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʩʚʠʥʮʘ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʝ ɔ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʦʡ ʦʨʙʠʪʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʴʩʷ ʢ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ ʩʚʠʥʮʘ ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 

ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʜʣʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʶ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ Pb
2+

 ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʳ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘʭ ʩʚʠʥʮʘ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ APb1-xMxI~3 ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʦʡ Pb
2+

 ʥʘ ʰʠʨʦʢʠʡ ʨʷʜ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (M
n+

 = Sn
2+

, Sn
2+

, Sb
3+

, Bi
3+

, In
3+

, Ge
2+

, Mg
2+

, Ca
2+

, Sr
2+

, Ba
2+

, Dy
2+

, 

Yb
2+

, Eu
2+/3+

, La
3+

, Ce
2+

, Nd
3+

, Gd
3+

, Tb
3+

, Er
3+

, Lu
3+

, Pt
2+

, Y
3+

, Fe
2+

, Co
2+

, Ni
2+

, Mn
2+

, Zn
2+

, Cd
2+

, 

Hg
2+

, Ag
+
 ʠ Cu

+
; ʚ ʩʫʤʤʝ 31) ʚ ʪʨʝʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ (A = MA, Cs, Cs0,12FA0,88). 

2. ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʩ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ M
n+

, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʚʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  
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3. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ APb1-xMxI~3 ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

M
n+
, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʬʦʪʦʣʠʟʘ ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʩʨʦʢ 

ʩʣʫʞʙʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ Pb
2+

 ʥʘ M
n+

 ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʝʥʦʢ APb1-xMxI~3 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ (x) ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ M
n+

. 

5. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ Cs0,12FA0,88Pb1-xMxI~3 ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ ɔ-ʣʫʯʘʤ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ.  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ Pb
2+

 

ʩʝʨʠʝʡ ʠʟ 31 ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʄ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ APb1-xMxI~3 (ɸ=MA
+
, Cs

+
, (Cs0,12FA0,88)

+
). ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʤʝʩʪʦ Pb
2+

 ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ APb1-

xMxI~3. ɺʥʝʜʨʝʥʠʶ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʬʘʟʳ Cs0,12FA0,88Pb1-xMxI~3 ʠʥʦʛʜʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʧʦ ʢʘʪʠʦʥʘʤ ʪʠʧʘ ɸ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʦʤʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Sn
2+
, ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ 

ʜʣʷ Bi
3+
, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʐɿɿ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʩʦʩʪʘʚʘ CsPbI3 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ Pb
2+
 

ʥʘ ʨʷʜ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (25 ʢʘʪʠʦʥʦʚ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ɔ-ʬʘʟʳ CsPbI3 ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 100-

200̄ C, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ CsPbI3 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʯʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʦʨʬʘ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʊ>330
o
C. ʆʩʥʦʚʫ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. 

ʅʘʡʜʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ APb1-xMxI~3 (ɸ=MA
+
 ʠ (Cs0,12FA0,88)

+
), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ. ʊʘʢ, ʢʘʪʠʦʥʳ Hg
2+
 ʠ Ba

2+
 (ʥʝ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʨʝʰʝʪʢʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ) ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MAPbI3 ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cs0,12FA0,88PbI3 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ Ba
2+
 ʠ Ag

+
 (ʥʝ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ). ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢ.ʧ.ʜ. ʇʉɹ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cs0,12FA0,88PbI3 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ 

Ca
2+
, Sr

2+
 ʠ Er

3+
 ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʫʶ ʬʘʟʫ ʥʘ ʤʝʩʪʦ Pb

2+
. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ VOC ʠ ʐɿɿ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ. 

ɼʣʷ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʚʧʝʨʚʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʪʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʢʘʢ ʬʘʟʦʚʘʷ 
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ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʪʠʧʘ B ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʝ ʬʘʟʳ CsPb1-xʉaxI3 ʠ 

CsPb1-xSrxI3 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ɔ-ʉsPbI3 ʠ ʥʝʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʢʘʪʠʦʥʳ Ca
2+

 ʠ Sr
2+

. 

ʅʘʡʜʝʥʳ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʢʦʪʦʨʳʤʠ Pb
2+

 ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʘ ʜʣʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺʧʝʨʚʳʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠ ɔ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʢʘʪʠʦʥʳ ʢʘʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʥʝʜʨʷʪʴʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-

ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ, ʘ ʢʘʢʠʝ ʚʳʪʝʩʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ 

ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʉ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ APbI3 ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʦʡ ʩʚʠʥʮʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (1) ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, (2) ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠ (3) ʠʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ (4) ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʜʠʟʘʡʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʇʣʝʥʢʠ APb1-xMxI~3 (ɸ=Cs
+
, MA

+
 ʠ (Cs0,12FA0,88)

+
) ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʧʠʥ-ʢʦʫʪʝʨʝ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʭʦʨʦʰʘʷ ʧʦʢʨʳʚʘʝʤʦʩʪʴ ʧʣʝʥʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ 

CsPbI3 ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʪʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ CsPb1-xMxI~3 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ. ɹʦʣʝʝ 

ʚr ʩʦʢʦʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʣʝʥʦʢ CsPb1-xMxI~3 ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢ.ʧ.ʜ. ʇʉɹ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʄAPb1-xMxI~3 ʙʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʭ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ: (1) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʣʝʥʦʢ, (2) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʘʫʮʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʠ (3) 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʜʚʠʛ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʌʃ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʯʠʩʪʫʶ ʬʘʟʫ ʄAPbI3. ʊʘʢ ʢʘʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʝʙʷ ʚ 

ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤʠ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ 

APb1-xMxI~3 (ɸ = (Cs0,12FA0,88)
+
 ʠ Cs

+
) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʪʨʝʪʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʠ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʚʝʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ 

ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ N2. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʣʫʯʘʣʠʩʴ ʩʚʝʪʦʤ ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ AM1,5G. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ɔ-ʣʫʯʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 
60

Co (ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 7,4 ʢɻʨ/ʯ) ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʜʦʟʳ ɔ-ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʢʦʧʣʷʝʤʳʭ ʟʘ 40 ʣʝʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʚ ʢʦʩʤʦʩʝ 20 

ʢɻʨ ʜʣʷ [7] ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʦʟʘʭ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʘʩʴ ʧʦ ʥʘʣʠʯʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (PbI2 ʠ Pb), 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʩʥʠʤʢʘʭ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʉʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʧʦ ʢʘʪʠʦʥʘʤ ʪʠʧʘ ɸ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦ-

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʦʡ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʌʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ 

ʙʘʪʘʨʝʷʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʦʚ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʥʝʰʥʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʢʘʪʠʦʥʳ M
n+
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʫʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ Pb
2+

 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʨʠʡ ʬʘʟ APb1-xMxI~3 (ɸ=MA
+
, 

Cs
+
, (Cs0,12FA0,88)

+
) ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ APbI3 ʧʫʪʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ Pb

2+
. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʄ ʚ ʬʘʟʘʭ APb1-xMxI~3 ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ - ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʏʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʯʝʨʥʦʛʦ ɔ-ʧʦʣʠʤʦʨʬʘ CsPbI3 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʈʝʞʠʤ ʦʪʞʠʛʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ CsPb1-xMxI3 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ M
n+

 ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʫʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ. 

2. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢ.ʧ.ʜ. ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ APb1-

xMxI~3 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Ba
2+
 ʠ 

Hg
2+
 ʚ ʩʣʫʯʘʝ MAPbI3; Ba

2+
 ʠ Ag

+
 ʚ ʩʣʫʯʘʝ Cs0,12FA0,88PbI3), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Ca

2+
, 

Sr
2+
 ʠ Er

3+
 ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ. ʇʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢ.ʧ.ʜ. ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ VOC ʠ ʐɿɿ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʄ. 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʫʯʝʥʘ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʲ ʩʦʩʪʘʚʦʚ APb1-

xMxI~3 ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʇʣʝʥʢʠ MAPb0,99M0,01I~3 (M = Ba
2+

, Zn
2+

, Hg
2+

, Sn
2+

, Sn
4+

, Cd
2+

, 
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Bi
3+

, Eu
2+/3+

, Er
3+

, Ag
+
 ʠ Fe

2+
), Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I3 (ʄ=Mg

2+
, Ca

2+
, Sr

2+
, Er

3+
, Nd

3+
, Gd

3+
, Lu

3+
, 

Tb
3+

, La
3+

, Dy
2+

, Sn
4+

, Sn
2+

, Hg
2+

, Pt
2+

, Sb
3+

, Zn
2+

, Ni
2+

 ʠ Ag
+
) ʠ CsPb1-xMxI~3 (Ca

2+
, Sr

2+
, Ba

2+
, La

3+
, 

Ce
3+

, Nd
3+

, Gd
3+

, Tb
3+

, Dy
2+

, Bi
3+

, Pt
2+

, Yb
2+

, Er
3+

 ʠ Lu
3+
) ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ, ʯʝʤ ʠʭ 

ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ APbI3. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ Cs0,12FA0,88PbI3 ʣʝʞʠʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ 

ʬʘʟ ʧʦ ʢʘʪʠʦʥʘʤ ʪʠʧʘ ɸ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ FAPbI3 ʠ CsPbI3, ʯʝʤʫ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʘ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʟʘʤʝʜʣʠʪʴ 

ʬʦʪʦʣʠʟ PbI2, ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ APbI3. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʳ CsPb1-xMxI~3 (ʄ=Ca
2+

 ʠ Sr
2+
) ʠʤʝʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʥʘ ʩʚʝʪʫ ʧʦ ʢʘʪʠʦʥʘʤ ʪʠʧʘ B ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ɔ-ʉsPbI3 ʠ ʥʝʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʢʘʪʠʦʥʳ Ca
2+

 ʠ Sr
2+

. 

4. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ Cs0,12FA0,88PbI3 ʧʫʪʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʘ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Mg
2+

, 

Dy
2+

, Pt
2+

, Co
2+

 ʠ Ba
2+
 ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʩʚʠʥʮʘ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ 

ʙʘʪʘʨʝʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ɸʚʪʦʨ ʧʦʣʫʯʘʣ ʚʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʠʟʤʝʨʷʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ, ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʚʩʶ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ. ɸʚʪʦʨ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣ ʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʣ ʜʘʥʥʳʝ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʩʪʘʪʝʡ ʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ 

ʨʘʙʦʪʳ.  

ɺ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʪʘʢʞʝ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣʠ ʐʘʧʘʝʚʘ ɺ.ɺ., ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʐʠʣʦʚ ɻ.ɺ., 

ʂʦʨʯʘʛʠʥ ɼ.ɺ. (ʌʀʎ ʇʍʌ ʠ ʄʍ ʈɸʅ). ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʩʦʣʴʚʘʪʦʚ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʐʠʣʦʚʳʤ ɻ.ɺ. (ʌʀʎ ʇʍʌ ʠ ʄʍ ʈɸʅ). ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʣʝʥʦʢ MAPb1-xMxI~3 ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʢ.ʭ.ʥ. 

ʃʦʙʘʥʦʚʳʤ ʄ.ɺ. (ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʊʝʥʥʝʩʩʠ, ʉʐɸ). ɼʘʥʥʳʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

ɼʨʝʤʦʚʦʡ ʅ.ʅ. (ʌʀʎ ʇʍʌ ʠ ʄʍ ʈɸʅ) ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʦʤ ʇʦʩʪʥʦʚʦʡ ɽ.ʖ. (ʀʌʊʊ ʈɸʅ). 

ʂʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸʉʄ ʩ ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʦʡ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɽʤʝʣʴʷʥʦʚʳʤ ʅ.ɸ. (ʌʀʎ ʇʍʌ ʠ ʄʍ ʈɸʅ). 
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ɼʝʛʨʘʜʘʮʠʦʥʥʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʣʝʥʦʢ MAPb0,99Eu0,01I~3 ʧʨʠ 85 ʉ ʠ 95 ʉ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʤʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʣ ʢ.ʭ.ʥ. ɸʢʙʫʣʘʪʦʚ ɸ.ʌ. (ʌʀʎ ʇʍʌ ʠ ʄʍ ʈɸʅ). ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɾʠʜʢʦʚ ʀ.ʉ. 

(ʌʊʀ ʋʨʌʋ) ʠ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʂʫʨʤʘʝʚ ʕ.ɿ. (ʌʊʀ ʋʨʌʋ, ʀʌʄ ʠʤ. ʄ.ʅ. ʄʠʭʝʝʚʘ ʋʨʆ ʈɸʅ). ɸʥʘʣʠʟ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʢ.ʭ.ʥ. ʀʚʘʥʦʚʳʤ ɸ.ɺ. (ʌʀʎ ʇʍʌ ʠ 

ʄʍ ʈɸʅ). ʂʘʤʝʨʳ ʜʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʣ ʤ.ʥ.ʩ. ʇʨʫʜʥʦʚ ʌ.ɸ. (ʌʀʎ ʇʍʌ ʠ ʄʍ 

ʈɸʅ). ʊʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʦʢ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʢ.ʬ.-

ʤ.ʥ. ʂʫʟʥʝʮʦʚʳʤ ʇ.ʄ. (ʌʀʎ ʇʍʌ ʠ ʄʍ ʈɸʅ). ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ɔ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʢ.ʭ.ʥ. ʂʫʱ ʇ.ʇ., ʜ.ʭ.ʥ. ʂʠʨʶʭʠʥ ɼ.ʇ. ʠ ʢ.ʭ.ʥ. ʂʠʯʠʛʠʥʘ ɻ.ɸ. (ʌʀʎ ʇʍʌ ʠ ʄʍ ʈɸʅ). 

ʂʦʥʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʢ.ʪ.ʥ. ɾʠʜʢʦʚʳʤ ʄ.ɺ. (ʌʀʎ ʇʍʌ ʠ ʄʍ ʈɸʅ). 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʳʭ. ʏʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʢʦʥʢʫʨʩʝ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʧʨʝʤʠʠ ʠʤ. ʉ. ʄ. ɹʘʪʫʨʠʥʘ (ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, 2023), 

ʛʜʝ ʟʘʥʷʣʘ ʚʪʦʨʦʝ ʧʨʠʟʦʚʦʝ ʤʝʩʪʦ; ʥʘʛʨʘʞʜʝʥʘ ʛʨʘʤʦʪʦʡ ʟʘ ʣʫʯʰʫʶ ʧʨʝʟʝʥʪʘʮʠʶ ʥʘ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 4
th
 Moscow Autumn Perovskite Photovoltaic International Conference 

(MAPPIC-2022), ʄʦʩʢʚʘ, 2022; ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʥʘʛʨʘʜʳ ʟʘ ʣʫʯʰʠʝ ʩʪʝʥʜʦʚʳʝ ʜʦʢʣʘʜʳ ʥʘ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ The 2
nd

 School on Hybrid, Organic and Perovskite Photovoltaics (HOPE-PV 2020, 

ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, 2020) ʠ The 1st School on Hybrid, Organic and Perovskite Photovoltaics (HOPE-PV 

2019, ʉʢʦʣʢʦʚʦ). ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʝʟʝʥʪʘʮʠʡ ʥʘ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ The 3rd International School on Hybrid, Organic and Perovskite 

Photovoltaics (HOPE-PV 2021, ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, 2021) ʠ NanoGe Spring Meeting 2022 (NSM22) ʠ ʚ 

ʚʠʜʝ ʧʦʩʪʝʨʦʚ ʥʘ ʦʥʣʘʡʥ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ 6
th
 International Fall School on Organic Electronics 

(IFSOE-2020) ʠ Methods to analyze stability of perovskite-type absorbers and solar cells (ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ 

NanoGe, 2020). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʦ 5 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺʳʩʰʝʡ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʤʠʩʩʠʠ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʌ 

ʠ ʚ ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʨʝʬʝʨʘʪʠʚʥʫʶ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ Scopus ʠ Web of Science, ʘ ʪʘʢʞʝ 14 

ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ 2 ʧʘʪʝʥʪʘ ʠ ʝʱʝ ʦʜʥʘ 

ʟʘʷʚʢʘ ʥʘ ʧʘʪʝʥʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 225 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʝ, ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ, ʨʘʟʜʝʣ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚʳʚʦʜʳ, ʩʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ 
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ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (305 ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʧʠʩʝʡ) ʠ 3 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ʊʝʢʩʪ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥ 101 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1.1 ʀʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ (ʇʉɹ)  

ʌʦʪʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʙʳʣʘ ʦʪʢʨʳʪʘ ʄʦʣʣʝʨʦʤ K. ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ CsPbX3 ʚ 1957 ʛ [8] ʠ ʉʢʘʡʬʝ ɼ. ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʉsSnX3 ʚ 1974 ʛ [9]. ʆʜʥʘʢʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

2009 ʛ ʂʦʜʟʠʤʘ ɸ. ʠ ʄʠʷʩʘʢʘ ʊ. ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʙʨʘʪʠʣʠ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ, ʟʘʤʝʥʠʚ ʠʤʠ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ ʚ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʷʭ 

(ʉɹ) ʚ ʷʯʝʡʢʘʭ ɻʨʝʪʮʝʣʷ. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ MAPbX3 (X = I, Br) ʧʦʢʨʳʚʘʣʠ ʬʦʪʦʘʥʦʜ ʠʟ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ TiO2. ʆʜʥʘʢʦ ʞʠʜʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʘʨʳ I
-
/I3

-
 ʚ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ 

ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʢ.ʧ.ʜ. 3,8% [10]. ɻʨʝʪʮʝʣʴ ʄ. ʠ ʇʘʨʢ ʅ. ʚ 2012 ʛ 

ʟʘʤʝʥʠʣʠ ʞʠʜʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʡ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʡ ʩʣʦʡ (ɼʉʊʉ) 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Spiro-OMeTAD, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢ.ʧ.ʜ. ʜʦ 9,8% [11]. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤ ʇʉɹ ʦʟʥʘʤʝʥʦʚʘʣ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘ n-i-p (ʠʣʠ p-i-n), ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʷʯʝʝʢ ɻʨʝʪʮʝʣʷ. 

1.2 ʌʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʇʉɹ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʘ n-i-p (ʠʣʠ p-i-n) 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʇʉɹ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʤ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ (ʇʇ) ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ APbX3 (X=I, Br), ʪ.ʝ. ʠʤʝʶʱʠʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ (i). ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʠʦʥʥʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [12]. ʉʣʦʡ i ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʇʇ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʝ ʐɿɿ: 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʠ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʣʦʠ (ʕʉʊʉ ʠ ɼʉʊʉ) [13]. ɺ 

ʪʝʤʥʦʪʝ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʚʳʭʦʜʘ n- ʠ p-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʌn ʠ ʌp) ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʶ e
-
 ʠ h

+
 ʢ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤ [14], ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʞʜʫ ʕʉʊʉ ʠ 

ɼʉʊʉ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ (Ebi), ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ (ŭ) ʫʨʦʚʥʝʡ EV ʠ EC ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʨʠʩ. 1a) [15]. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʩ ʕʉʊʉ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʚ ʥʝʛʦ ʜʳʨʦʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ŭEVB. ʅʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʝ ʜʳʨʢʠ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʚ ɼʉʊʉ ʯʝʨʝʟ ʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʟʦʥʫ, ʢʦʛʜʘ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ŭECB ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʚ ʥʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 
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Ebi ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʜʨʝʡʬʦʚʳʡ ʪʦʢ. ɼʨʝʡʬ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ 

ʚʳʨʦʚʥʷʪʴ ʫʨʦʚʥʠ ʌʝʨʤʠ ʚʜʦʣʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʫʪʝʤ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ 

[16]. ɺ ʪʝʤʥʦʪʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʠ ʜʨʝʡʬʦʚʳʡ ʪʦʢ ʤʘʣʳ. ʀʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʪʝʤʥʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʇʉɹ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ V ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

ʜʠʦʜʘ ʐʦʢʣʠ: 

ὐὠ ὐὩ ρ), 

ʛʜʝ ὐ ð ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ; 

k ð ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ; 

n ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʡ ʟʘ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ [17]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ Evac ʚ ʉɹ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ n-i-p (ʠʣʠ p-i-n) ʪʝʤʥʦʪʝ (ʘ) ʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʚʝʪʘ ʚ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ 

ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ V = 0 (ʙ), ʠ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ, ʢʦʛʜʘ (J = 0) (ʚ) 

ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʚʝʪʘ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʜʨʝʡʬʦʚʳʡ ʪʦʢ ʠ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ȹE, ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʤʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ Ebi. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʩʤʝʱʝʥʠʷ) 

(ʨʠʩ. 1ʙ). ʌʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʶʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ ʠ ʠʤʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʦʢʘ ὐ, ʚʥʦʩʠʤʘʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʣʘʛʘʝʤʳʤ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

ὐὠ ὐ ὐὩ ρ). 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʙʝʟ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (V = 0) ʉɹ ʠʤʝʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʦʢʘ ὐ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʪʦʢʘ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ JSC. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʚʥʫʪʨʠ ʉɹ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ [18].  

ʅʘʦʙʦʨʦʪ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʚʝʪʦʤ ʪʦʢ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʝʪʩʷ 

ʨʦʩʪʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʘ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʪʦʢ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ ʥʫʣʶ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ (J = 0). 

ɼʣʷ ʫʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʪʦʢʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ (VOC): 

ὠ ḙ ÌÎ . 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ VOC ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʪʦʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʢʚʘʟʠʫʨʦʚʥʝʡ ʌʝʨʤʠ (Fn ʠ 

Fp) ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ ʩ ʕʉʊʉ ʠ ɼʉʊʉ (ʨʠʩ. 1ʚ) ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

 ὠ Ὂ Ὂ Ⱦή. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ (ὖ ʉɹ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (MPP) ʥʘ 

ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ὖ = 100 ʤɺʪ/ʩʤ
2
 ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʉʦʣʥʮʘ AM1,5G. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚ MPP, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ὠ  ʠ ὐ  

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʡ ʟʘ ʧʦʪʝʨʠ ʪʦʢʘ ʚʥʫʪʨʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ (FF): 

ὊὊ . 

ʊʦʛʜʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʉɹ ʠ ʬɻʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (ʠʣʠ ʢ.ʧ.ʜ.) ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ (1) ʠ (2): 

ὖ ὠ ὐ ὊὊ,  (1) 

Ȣ̋̐Ȣ̅Ȣ ρππϷ.  (2) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ (J) ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (V) ʚ 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʡ ʠ ʥʝʦʩʚʝʱʝʥʥʦʡ ʉɹ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ɺɸʍ
 

1.3 ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʠʟʘʡʥ ʇʉɹ 

ʇʦ ʤʦʜʝʣʠ ʐʦʢʣʠ-ʂʚʘʡʩʩʝʨʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʢ.ʧ.ʜ. ʇʉɹ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MAPbI3 (ʐɿɿ = 

1,60 ʵɺ, ʢʨʘʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 775 ʥʤ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 31% ʧʨʠ AM1,5G, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʜʣʷ 

ˤ ͔͔ͭͣͤͦͭ

˽͙ͪ ͍͔͚͍͙͙ͦ͒ͫͭ͘ 
͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͔ͫͨͭͪ͊͟ 
AM 1.5 G

MPP
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ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ p-n ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩ ʐɿɿ 1,34 ʵɺ (ʢʨʘʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 925 ʥʤ), ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ 33,16% [19]. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʐɿɿ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 1,0 ʠ 1,7 ʵɺ ʠ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʫ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ JSC ʠ VOC, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʟʢʘʷ ʐɿɿ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʩ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʙʦʨ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ JSC , ʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ VOC [20]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʢʦʛʜʘ ʇʇ ʠʤʝʝʪ ʫʟʢʫʶ ʐɿɿ, 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʯʪʦ ʥʝ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʐɿɿ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ~1,3 ʵɺ, ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ: ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʐɿɿ ʦʙʳʯʥʦ ʩʯʠʪʘʶʪ 0,9 - 2,3 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢ.ʧ.ʜ. ʚʳʰʝ 25%. 

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʉɹ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ŭEʩ ʠ ŭEv, ʯʪʦʙʳ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʠʟʛʠʙ ʢʚʘʟʠʫʨʦʚʥʝʡ ʌʝʨʤʠ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʴʩʷ ʢ ʧʨʝʜʝʣʫ VOC, 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʐɿɿ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [21]. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʇʉɹ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʝʥʫʣʝʚʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ebi, ʨʘʚʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʜʣʷ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘʭ [18]. 

ɼʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ebi, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʝ ʚ ʉɹ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʙʳʣʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʪʦʢʘ ʥʘ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘʭ 

[22]. ɺ ʇʉɹ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʕʉʊʉ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ SnO2, ZnO, PC61BM, TiO2, InGaZnO4 [23; 24]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɼʉʊʉ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʇʇ SpiroOMeTAD, PTA, PTAA, P3HT, 

CuSCN, PEDOT:PSS [25]. 

1.4 ʈʦʣʴ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ʚ ʉɹ 

ɻʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜ n-i-p (ʠʣʠ p-i-n) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʵʬʬʝʢʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʥʠʟʠʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʇʇ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʠʭ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʦʥʢʘʷ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ʤʦʞʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʧʦʥʠʟʠʪʴ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʚʥʫʪʨʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʥʘ ʝʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ. 

ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʦʜ ʪʝʨʤʠʥʦʤ çʧʘʩʩʠʚʘʮʠʷè ʧʦʥʠʤʘʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺʪʦʨʦʝ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʦʣʷ, ʙʳʣʦ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʉɹ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ c-Si ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʪʳʣʴʥʳʤ ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʤʠ ʥʘʯʘʣʠ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʦʠ AlOx ʠ AlN x ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ 

ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʥʘ ʪʳʣʴʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ [16]. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ e
-
 ʠ h

+
 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇʇ, ʥʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʦʜʥʠʤ 

ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʢ.ʧ.ʜ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʙʫʜʝʪ ʩʥʠʞʝʥʘ, 
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ʝʩʣʠ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʦʜʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʝ ʩʣʦʠ, ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʝʤ ʵʬʬʝʢʪʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʠʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ) ʠʣʠ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ (ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ). ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʉɹ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ c-Si ʠ ʧʝʨʝʰʣʦ ʚ ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʇʉɹ. 

ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʠʨʫʶʱʝʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ MoO3-ŭ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʤ MAPbI3 ʠ SpiroOMeTAD [26]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʠ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʘʟʦʪ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ MoO3-ŭ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [27]. ɹʦʣʝʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ MoO3-ŭ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʦʢʩʠʜʳ ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷV2O5-ŭ 

(ʠʣʠ VnO2n-1) ʠ WO3-ŭ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʳ V2O5-ŭ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ŭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, V7O13), ʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ŭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 2-ʛʦ ʨʦʜʘ ʇʇ-ʤʝʪʘʣʣ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [28]. ɼʘʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ d
3
 (V

5+
 ʠ W

5+
), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʠʧʠʯʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ [29]. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʦʯʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʠʤʠ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ. 

ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʟʘʡʥʘ ʇʉɹ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʦʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʜʣʷ n-i-p ʇʉɹ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʩʪʝʢʣʦ/ITO/SnO2/PC61BM/MAPbI3/PTA/MoO3/Ag, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʛʜʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ MAPbI3. ɿʦʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʜʣʷ ʇʉɹ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʋʌʕʉ ʠ ʆʌʕʉ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʨʠʤʝʨʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʵʥʝʨʛʠʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ (EI) ʠ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ (EA) ʜʣʷ 

ʤʝʞʩʣʦʝʚʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʚ ʇʉɹ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʧʦʣʷ ʠʣʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʠʟʛʠʙʘ ʧʦʣʦʩʳ 

[30]. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʇʨʠʤʝʨ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʇʉɹ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ n-i-p 

ʩʪʝʢʣʦ/ITO/SnO2/PC61BM/MAPbI3/PTA/MoO3/Ag. ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

Evac ʩʦʙʨʘʥʳ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: SnO2 ʠ SnO2/PC61BM [31], MAPbI3[30], PTA [25], MoO3-ŭ 

[32] 
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1.5 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ APbX ʠ ʝʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʉʦʩʪʘʚ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʫʣʝ AMX 3, ʛʜʝ ʧʦʟʠʮʠʠ A ʠ B ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʘ X ð ʘʥʠʦʥʦʤ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʩʝʪʢʠ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ MX6 (ʂʏ=6) ʩ ʦʙʱʠʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʤ A ʚʥʫʪʨʠ. 

ʂʘʪʠʦʥ ɸ
+
 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʫʙʦʦʢʪʘʵʨʘ ʠʦʥʦʚ X

-
 (ʂʏ=12). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ɸ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʢʘʪʠʦʥʳ MA
+
 (CH3NH3

+
), FA

+
 

(Hʉ(NH2)2
+
), Cs

+
 ʠʣʠ ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ, ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʄ - ʢʘʪʠʦʥʳ Pb

2+
, ʘ ʚ ʨʦʣʠ ʛʘʣʦʛʠʥʠʜ-ʠʦʥʦʚ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ I
-
, ʠʥʦʛʜʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʤʝʰʠʚʘʝʤʳʡ ʩ Br

-
 ʠ/ʠʣʠ Cl

-
. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ɻʦʣʴʜʰʤʠʜʪʘ (t) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ~90%. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ 

ʥʝʜʦʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʪʦʠʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ t ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʢʘʪʠʦʥʘ ɸ
+
 [33]: 

ὸ
Ѝ

. 

ɽʩʣʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ 0,8<t<1, ʪʦ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ɸ
+
 ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʝʩʣʠ ʢʘʪʠʦʥ M
n+

 ʠʤʝʝʪ 

ʦʢʪʘʜʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ F
-
 ʠ O

2-
. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʠ ʬʪʦʨʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ, ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠʦʥʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʐʝʥʥʦʥʘ, ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʬʘʢʪʦʨʘ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʭʣʦʨʠʜʳ, ʙʨʦʤʠʜʳ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʡʦʜʠʜʳ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ 

M-ʍ. ɹʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʝ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜ-ʠʦʥʳ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ M
2+

 ʠ X
-
, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʐʝʥʥʦʥʘ, ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʚ ʨʷʜʫ F
-
, O

2-
, Cl

-
, Br

-
, I

-
 ʙʫʜʝʪ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴʩʷ, ʝʩʣʠ M

n+
 ʠʤʝʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʠʟ d-ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ. ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Fe
2+

, Co
2+

, Ni
2+

, 

Mn
2+

, Ag
+
 ʠ Cu

+
 [34]. ʊʦʛʜʘ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʢʪʦʨʘ 

ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʘʥʠʦʥʘʤʠ O
2-

 ʠ I
-
 ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʥʝʛʦ 

ʥʝʜʘʚʥʦ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʝʛʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ I
-
: t 1,06 [33]. ʅʦ ʜʘʥʥʦʝ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʦʛʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʙʦʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ AMI 3 ʧʦʢʘ ʥʝ 

ʚʝʣʠʢ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʪʘʵʜʨʘ ʚʦʢʨʫʛ ʢʘʪʠʦʥʘ M
2+

 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ (ɛ):  
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ὶ

ὶ
 

ʇʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʝ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʢʪʘʵʜʨʘ ʠʟ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜ-ʠʦʥʦʚ X
-
 ʚʦʢʨʫʛ ʢʘʪʠʦʥʦʚ M

n+
, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʦʢʪʘʵʜʨ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ɛ>0,41 [33]. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ, ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ, 

ʝʩʣʠ ʢʘʪʠʦʥ ɸ
+
 ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʣʠ ʢ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ʚ ʥʝʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʫʶ ʬʘʟʫ, ʝʩʣʠ 

ʢʘʪʠʦʥ ɸ
+
 ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤ t ʠ ɛ. ʕʪʠ ʜʚʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. ɼʘʞʝ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, MAPbI3 ʠ 

MAPbBr3 ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ, ʯʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʭ ʵʥʪʨʦʧʠʠ [35]. 

1.6 ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ APbX3 

1.6.1 MAPbI 3 

ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ MAPbI3 ʠʤʝʝʪ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ɓ) ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ I4/mcm (a=8,86 ¡, b= 12,67 ¡), ʝʝ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʟʚʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʧʩʝʚʜʦʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ. ɺʩʝ ʦʢʪʘʵʜʨʳ [PbI6] ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚʳʭ ʬʘʟ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʤʝʶʪ 

ʦʙʱʠʝ ʚʝʨʰʠʥʳ. ʌʘʟʘ ɓ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʠʟ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ Ŭ (ʧʨ. ʛʨ. Pmσm; a=6,30 ¡) ʧʫʪʝʤ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ [PbI6]ɓ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ ʩ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ (ʨʠʩ. 4a ʠ 4ʙ). ʌʘʟʘ Ŭ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʊ>54ᴈ. ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ 

ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʝ ʬʘʟʳ ʤʦʛʫʪ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ 

ʥʘ 15ᴈ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ [36]. 

ʅʘʢʣʦʥ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʩʣʫʞʠʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ ɓ ʬʘʟʳ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ ɓ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘʢʣʦʥ. ʇʨʠ ʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ŭ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

‏
ὧ

Ѝςὥ
. 

ɽʩʣʠ ŭ=1, ʪʦ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

(ʨʠʩ. 4ʚ). ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ŭ ʨʘʚʝʥ 1,009 [36]. 

MAPbI3 (Ŭ) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʝʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʨʢʘʩʳ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ 

[37]. ʆʢʪʘʵʜʨʳ [PbI6] ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʳ, ʘ ʢʘʪʠʦʥʳ ʄɸ
+
 ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ 

ʩʫʙʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [38; 39]. ɹʳʣʦ ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠʤʝʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʄɸ
+
 ʚ 4 ʠʣʠ 8 ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʟʘ 
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ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ MA
+
 ʠ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʦʡ. ʀʟ-ʟʘ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʄɸ
+
 C3v ʩ ʦʩʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 4-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ [PbI6] ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʄɸ
+
 ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ 24 ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ [36]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ ʄAPbI3: ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʘ) ʠ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ (ʙ), 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʩ ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ (ʚ) 

ʊʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ (ɔ) ʧʨʠ 

108Áʉ. ʕʪʦ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʢ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ. 

ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ: ʚ ɔ ʬʘʟʝ ʄɸ
+
 ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʩʪʨʦʛʦ ʚ ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [36]. 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʪʦʠʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʦʢ ʬʘʟ Ŭ ʠ ɓ ʯʘʩʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʢ 

ʧʩʝʚʜʦʢʫʙʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʛʜʝ ὥ ὥ ȾЍς ʠ ̒ ̒ Ⱦς. ʇʦ ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (T) ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟ [36]. ʊʘʢʞʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʊ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʠ ʧʣʘʚʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʐɿɿ MAPbI3, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ [37; 39; 40]. ʊʘʢʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʜʢʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ UV-vis ʠ EQE ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʪʘʢʞʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʣʘʚʥʦʝ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ Ŭ ʠ ɓ ʬʘʟ [37]. 
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1.6.2  FAPbI 3 ʠ CsxFA1-xPbI3 

ʏʝʨʥʘʷ ʬʘʟʘ FAPbI3 (Ŭ) ʚʳʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ T>60ᴈ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʞʝʣʪʫʶ ʥʝʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʫʶ 

ʬʘʟʫ ŭ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɽʩʣʠ FAPbI3 ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠʣʠ ʧʣʝʥʦʢ ʚʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʪʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʞʝʣʪʘʷ ʬʘʟʘ ŭ. ʇʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʧʣʝʥʦʢ ŭ-FAPbI3 ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʯʝʨʥʝʝʪ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ Ŭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ~150-200ᴈ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʨʝʜʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʦʛʜʘ FAPbI3 ʙʳʣ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʪʦ ʬʘʟʘ Ŭ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ŭ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʜʦ 17ᴈ ʠ ʬʘʟʘ ŭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚ Ŭ ʧʨʠ 77ᴈ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʣʷ ʪʦʯʢʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ 

[41]. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʬʘʟʘ Ŭ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠ 

çʟʘʤʦʨʦʞʝʥʘè ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʪ ʯʘʩʦʚ ʜʦ ʥʝʜʝʣʴ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ [42]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʯʝʨʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ FAPbI3 ʧʨʠ ʨʝʟʢʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʜʦ ʤʠʥʫʩʦʚʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʬʘʟʳ Ŭ ʠ ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 8 ʂ [41]. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ Ŭ-FAPbI3 ʙʳʩʪʨʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʬʘʟʫ ŭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 - ʉʭʝʤʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʤʦʨʬʘʤʠ FAPbI3: ʯʝʨʥʳʤ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʤ (Ŭ) 

[42] ʠ ʞʝʣʪʳʤ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʤ (ŭ) [43] 

ʏʝʨʥʘʷ ʬʘʟʘ FAPbI3 (Ŭ) ʠʤʝʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ a=6,36 ¡ 

(Pmσm) (ʨʠʩ. 5) [44]. ʂʘʪʠʦʥʳ FA
+
 ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʳ ʧʦ 12 ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʟʠʮʠʷʤ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 4 ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʠ NHĿĿI ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʛʨʫʧʧʘʤʠ NH2 ʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ I
-
. ɸ ʩʚʷʟʴ CïH 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʚ ʛʨʘʥʴ ʢʫʙʘ [45]. ɾʝʣʪʘʷ ʬʘʟʘ ʪʝʨʷʝʪ 3D ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ: ʦʢʪʘʵʜʨʳ [PbI6] ʧʦʧʘʨʥʦ 

ʢʘʩʘʶʪʩʷ ʛʨʘʥʷʤʠ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ (P63/mmc). ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ Ŭ-

ʬʘʟʳ ʜʦ 12ᴈ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ɓ (P4/mbm) [46]. ʅʠʞʝ 

133ᴈ ɓ-ʬʘʟʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ɔ-ʬʘʟʫ, ʦ ʪʦʯʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝʪ ʝʜʠʥʦʛʦ ʤʥʝʥʠʷ. 

Pb

I

T=70 180oC

+O2/    T
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ʏʝʨʥʘʷ ʬʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʧʫʪʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ FA
+
 ʥʘ Cs

+
 ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ CsxFA1-xPbI3. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ, ʥʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʯʝʨʥʳʭ ʬʘʟ 

CsxFA1-xPbI3 ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Ŭ-FAPbI3 ʠ Ŭ-CsPbI3, ʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʠʭ ʞʝʣʪʳʭ ʬʘʟ [47]. ʅʦʚʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ x. ʅʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢ.ʧ.ʜ. ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ x ʦʪ 0.1 ʜʦ 

0,2 [48]. ʇʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ FA
+
 ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Cs

+
 ʢʨʘʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ FAPbI3 1,48 ʵɺ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʥʘ 0,1-0,2 ʵɺ [49]. 

1.7  ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʨʘʚʥʠʤʘʷ ʩ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ kT (~28 ʤʵɺ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ) ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʵʢʩʠʪʦʥʘ 

19-50 ʤʵɺ, [50]. ɽʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ: ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ MAPbI3 ʚ ʤʦʥʦ- 

ʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠʤʝʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʚʷʟʠ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʦʢʦʣʦ 12 ʤʵɺ. ɽʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʣʠʰʴ ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ (16 ʤʵɺ) [51]. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ, ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʤʩʷ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ [52]. ʅʠʟʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ 

ʩʚʠʥʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ (LD) ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʘʷ ʚ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ MAPbI3 8 ʤʢʤ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ (Pʩʚʝʪʘ) ʠ 0,5 ʤʢʤ 

ʧʨʠ Pʩʚʝʪʘ = 100 ʤɺʪ/ʩʤ
2
 (ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʩʚʝʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʉʦʣʥʮʘ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ 

AM1,5G) [53; 54]. ʈʝʢʦʨʜʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ LD = 175 ʤʢʤ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

MAPbI3 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 ʤʤ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ LD = 300 ʤʢʤ ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʢʨʝʤʥʠʷ [55]. ɹʦʣʴʰʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʡ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʣʩʪʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʤʝʞʜʫ ʕʉʊʉ ʠ ɼʉʊʉ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʇʉɹ [56].  

ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ LD ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʭʦʨʦʰʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʳʯʥʦʡ ʬʠʟʠʢʦʡ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʳ APbX3 ʤʦʛʫʪ ʣʝʛʢʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʥʠʟʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʤʝʣʢʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ (MA i, VPb, MAPb, Ii, V I ʠ VMA) ʚʥʫʪʨʠ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ [57]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʦʣʴʢʦ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ (PbI ʠ IPb) 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʐʦʢʣʠ-ʈʠʜ-ʍʦʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʥʠʞʘʶʪ JSC, 

VOC ʠ ʢ.ʧ.ʜ. ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘ ʤʝʣʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʘʭ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 
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ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʚʠʥʮʦʚʳʝ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʜʝʬʝʢʪʥʦ-ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ [58]. 

ɼʣʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ APbX3 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ (ʚʳʰʝ 280 ʥʩ) ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ, 

ʵʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʈʘʰʙʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʪʦʛʜʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ APbI3 

ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʢ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ ʩ ʥʝʤʥʦʛʦ ʥʝʧʨʷʤʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ ʤʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ [59]. 

ʇʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʟʝʨʝʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ ʥʤ ʜʦ ʤʢʤ. ʄʠʢʨʦʥʥʳʝ ʟʝʨʥʘ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʛʨʘʥʠʮ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʥʘʤʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ʕʪʦ ʚʘʞʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ (20-100 ʩʤ
2
/(ɺĿʩ)), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʘʣʝʢʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Si (1500 ʩʤ
2
/ɺĿʩ) ʠ GaAs (8000 ʩʤ

2
/ɺĿʩ) [60]. 

1.8 ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʐɿɿ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʪʠʧʘ ɸ ʠ X ʚ APbX3 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʢʘʢ ʚʣʠʷʝʪ ʟʘʤʝʥʘ ʠʦʥʦʚ ʪʠʧʘ ɸ ʠ X ʥʘ ʩʜʚʠʛ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʐɿɿ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ Pb 6s6p ī I 5p ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ ʚʥʫʪʨʠ ʦʢʪʘʵʜʨʘ 

[PbI6] ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ Ev ʠ Eʩ: ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ Ev ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʳʭʣʷʶʱʝʡ 

ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʦʨʙʠʪʘʣʴʶ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʨʘʚʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟ ʘʪʦʤʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ φί  

ʠ υὴ , ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ Eʩ ï 

ʨʘʟʨʳʭʣʷʶʱʝʡ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʦʨʙʠʪʘʣʴʶ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ (70-90%) φὴ  ʠ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ υί, ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʠʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩ. 6) [61]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʉʭʝʤʘ ʚʢʣʘʜʘ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ [PbI6]
ī4

 ʚ ʟʦʥʥʫʶ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ APbI3 [62] 

E

͙͙ͦͪ͋ͭ͊͡
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ʇʨʠ ʟʘʤʝʥʝ I
-
 ʥʘ Br

-
 ʠ Cl

-
, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ Pb ʠ X, ʠʟ ʯʝʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʩʠʣʴʥʦʝ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʝ ʢ ʷʜʨʫ X ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ φὴ , ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ Ec. ʊʘʢʞʝ, ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʦʪ I
-
 ʢ Br

-
 ʠ Cl

-
, ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ 

ʨʷʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚʥʠʟ ʫʨʦʚʝʥʴ ὲὴ  (n ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʪ 5 ʢ 3), ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʦ 

ʩʤʝʱʘʝʪ ʚʥʠʟ Ev. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʜʚʠʛ Ec ʚʚʝʨʭ ʠ Ev ʚʥʠʟ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʐɿɿ [63; 64]. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘʤʝʥʘ I
-
 ʥʘ Br

-
 ʠ Cl

-
 ʚ MAPbI3 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʐɿɿ ʩ 1,6 ʵɺ ʜʦ 2,32 ʵɺ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

MAPbBr3 ʠ ʜʦ 3,09 ʵɺ ʚ ʩʣʫʯʘʝ MAPbCl3 [65]. 

ʆʨʙʠʪʘʣʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʪʠʧʘ ɸ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʛʣʫʙʦʢʦ ʚʥʫʪʨʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʟʦʥʳ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʐɿɿ ʥʝ ʥʘʧʨʷʤʫʶ, ʘ ʧʫʪʝʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ (1) ʦʙʲʝʤʘ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ɸʄʍ3 ʠ/ʠʣʠ (2) ʝʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ [64]. ʕʪʠ ʜʚʘ ʬʘʢʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝ 

ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ φί  ʠ ὲὴ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ Ev. ʏʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʨʘʟʨʳʭʣʷʶʱʝʝ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝ ʘʪʦʤʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʫʨʦʚʝʥʴ Ev [66]. ʇʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʪʩʷ, ʝʩʣʠ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʪʠʦʥʘ ɸ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥ ɸ ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʢ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʫʛʦʣ Pb-I-Pb ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 180  ʜʦ 130  [67]. ʊʦʛʜʘ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ 

ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʨʦʚʝʥʴ Ev ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʐɿɿ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʰʠʨʝ [63; 

64]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ FAPbI3 ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ FA
+
 ʥʘ MA

+
 ʠ Cs

+
 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʦ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʐɿɿ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩ 1,48 ʵɺ ʜʣʷ FAPbI3, ʜʦ 1,60 ʵɺ ʜʣʷ MAPbI3 ʠ 1,70 ʵɺ ʜʣʷ CsPbI3 [67].  

ɽʩʣʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʪʠʦʥʘ ɸ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʩʤʝʱʘʝʪ ʚʥʠʟ Ev. ʋʨʦʚʝʥʴ Ec ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʦ [64]. ʇʨʠʤʝʨʦʤ 

ʪʦʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ FA
+
 ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

Cs
+
: ʪʦʛʜʘ ʚ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ Ec ʠ Ev ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ CsxFA1-xPbI3, ʩ ʯʝʤ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʐɿɿ ʥʘ 0,2 ʵɺ ʧʨʠ x=0,15 [68]. 

1.9 ʊʠʧʳ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ɸPbX3 

1.9.1 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ɸPbX3 

ɸPbX3 ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ c ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʣʝʡ PbX2 ʠ AX. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʣʠ AX ʥʘ ʣʝʪʫʯʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, MAI  

ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ CH3I ʠ NH3. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʥʠʤʠ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʩʠ ʤʝʪʘʥʘ, 

ʵʪʠʣʝʥʘ, HI ʠ CH3NH2. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ FAPbI3 ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 2-
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ʘʤʠʥʦʤʘʣʦʥʦʥʠʪʨʠʣ, NH4I ʠ HCN. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ɸPbX3 ʠ ʣʝʪʫʯʝʩʪʴʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ: ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ MAPbX3, 

FAPbX3, CsPbX3 [69; 70] ʠ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ ʄAPbI3, ʄAPbBr3, ʄAPbCl3 [71; 72]. 

1.9.2 ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ɸPbX3 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʧʨʝʜʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʐʦʪʪʢʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʘʟʥʦʟʘʨʷʜʥʳʝ ʠʦʥʳ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʠʟ ʩʚʦʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷ. ɺʘʢʘʥʩʠʠ 

ὠ ʠ ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ Ὅ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤʠ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (EA) ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,25 - 0,37 ʵɺ. ʇʨʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ I
-
 ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴ 

ʟʘʨʷʜ, ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʘʥʠʦʥʳ I3
-
 ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ [73]. ɺʪʦʨʦʝ 

ʤʝʩʪʦ ʧʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʚʘʢʘʥʩʠʠ MA
+
. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʠʣʴʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ (ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʚʝʪʘ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, EA ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʘ Ὅ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,08 ʵɺ ʧʨʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ 0,25 ʉʦʣʥʮ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʄɸ
+
 ʠ 

I
-
 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʮʝʥʪʨʦʚ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫ e
-
 ʠ h

+
 ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤ [74; 75]. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʋʌ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠ ʩʠʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʦ 500 ʥʤ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʤʠʛʨʘʮʠʶ I
-
 ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʋʌ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ [76]. 

ɿʘʧʫʩʢ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ e
-
 ʠ h

+
. ʅʘ ʩʚʝʪʫ ʪʘʢʞʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ N-H, ʪʦʛʜʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ MɸPbI3 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ CH3NH2, HI ʠ ʚʘʢʘʥʩʠʠ I
-
 

[77]. ʅʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʧʦʢʘ ʣʝʪʫʯʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʥʝ ʧʦʢʠʥʫʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʝʨʝʥ ʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ 

PbI2, ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ. ʆʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴʶ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ ʢ.ʧ.ʜ. ʇʉɹ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʌʃ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʝʥʦʢ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʥʠʤ ʣʘʟʝʨʦʤ [78]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʚʝʪʦʤ ʧʨʠ 40-80ᴈ ʜʣʷ MAPbI3 ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ, ʛʜʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

CH3I, NH3 ʠ PbI2, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ [79]. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʬʦʪʦʣʠʟ PbI2 ʥʘ 

Pb
0
 ʠ I2 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ [80]. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ I2 ʩʠʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ APbI3 [70]. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʠʟ-ʟʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ CH3I ʠ NH3 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʘʣʢʠʣ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ: MAI, 

(CH3)2NH2I, (CH3)3NHI ʠ (CH3)4NI. ʊʘʢʞʝ ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʙʳʣ ʟʘʤʝʯʝʥ ʤʝʪʘʥ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ [81]. 

ʌʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʩʥʘʯʘʣʘ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʠ ʜʚʠʞʝʪʩʷ 

ʢ ʠʭ ʮʝʥʪʨʫ [82]. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ TEM ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 
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ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ Pb
0
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʷʜʝʨ Pb

0
 ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ 

PbI2-x (x å 0,4), ʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ MAPbI3 ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʤ PbI2-x [83]. 

ʉʣʝʜʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ PbI2 ʚ ʩʚʝʞʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ APbI3, ʝʩʣʠ 

ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʤʝʥʴʰʝ 520 ʥʤ (ʢʨʘʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ PbI2), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʬʦʪʦʣʠʟʦʤ PbI2, ʥʦ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʚ ʥʝʤ ʟʘʨʷʜʦʚ. ɹʣʠʟʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʝʡ Ev 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʳʨʦʢ (h
+
), ʯʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ I

-
 ʜʦ I2 

[84]. ʇʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʦʜʣʠʪʴ 

ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʇʉɹ [85]. 

ɺ ʇʉɹ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʘʤ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ, ʥʦ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʣʦʠ. 

ʄʝʞʜʫ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ [86]. ʆʛʨʦʤʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ ʧʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʇʉɹ ʫʞʝ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘʤʝʥʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʝʨʭʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩ Ag ʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʡ ʦʢʩʠʜ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ (ITO) 

ʧʦʚʳʩʠʣʘ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ITO/NiOx/MAPbI3/PC61BM/ZnO-Al /ITO 

ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ (1 ʉʦʣʥʮʝ, AM1,5G, T=30C) ʩ 670 ʜʦ 4000 ʯ. ɿʘ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʢ.ʧ.ʜ. 

ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 12,5% ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 90% ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ [87]. ʇʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʇʉɹ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʢ.ʧ.ʜ. [88]. 

1.9.3 ʌʘʟʦʚʘʷ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ 

ʏʘʩʪʠʯʥʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ MAPbI3 ʘʥʠʦʥʦʚ Br
-
 ʠ Cl

-
, ʠʤʝʶʱʠʭ ʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʜʠʫʩ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ I
-
, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʜʦ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ 54 ʉ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʤʝʩʪʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚ ʜʚʦʡʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (110) ʠ (100) ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ ʧʠʢʠ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ ʚʧʨʘʚʦ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ [89]. 

ɺ ʧʣʘʥʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʥʛʦʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ. ʅʘʦʙʦʨʦʪ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʚʝʪʘ 

ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʬʘʟʦʚʫʶ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʶ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢ.ʧ.ʜ. ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʕʬʬʝʢʪ ʚʧʝʨʚʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʍʦʢʦʤ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ MAPb(I1-xBrx)3, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ ʩʚʝʪʫ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦ 

ʠʦʥʳ ʡʦʜʘ ʠ ʙʨʦʤʘ. ʇʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʙʳʣʠ ʬʘʟʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʐɿɿ ʚʳʰʝ ʠ ʥʠʞʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ (APbI3 ʠ 

APbBr3) [90]. ʈʝʘʢʮʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘ, ʝʩʣʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 



31 

 

ʩʚʝʪʦʤ ʤʘʣʘ. ʊʦʛʜʘ ʵʪʠ ʜʚʝ ʬʘʟʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ [91; 92]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʦʛ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʬʦʪʦʥʦʚ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 20 ʉ ʚ 28,9 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ MAPbI1,5Br1,5. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʊ ʥʫʞʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʬʘʟ APbX3 ʚʳʰʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 53,5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [91]. 

ʅʝʜʘʚʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ CsPbI2Br ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ Pb
2+

 ʠ I
-
 c ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ I3

-
 ʠ Pb

0
 ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʛʜʝ ʦʥʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʜʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ PbI2 ʠ I
-
. ʀʭ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʉs

+
 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟʳ CsPbI3 ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʟʝʨʝʥ, ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʭ I
-
.. ʌʘʟʘ PbI2 ʤʦʞʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʩʪʘʪʴʩʷ 

ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʠʤʝʩʠ [92]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʘʷ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ, 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʘ ʟʘʤʝʥʦʡ MA
+
 ʥʘ FA

+
 ʠ Cs

+
 ʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʣʝʥʢʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ [90]. 

1.9.4 ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ɔ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ 

ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʭ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʥʦ ʠ ʚ 

ʢʦʩʤʦʩʝ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ɔ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʚʩrʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. ɺʥʠʤʘʥʠʝ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʚ 2018 ʛ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʙʘʪʘʨʝʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ Cs0,05FA0,81MA0,14PbI2,55Br0,45 ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ 93% ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢ.ʧ.ʜ. (ʩ 

ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʩʪʝʢʣʦʤ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ɔ-ʣʫʯʘʤʠ) ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʦʟʦʡ 23 ʢɻʨ (ʠʩʪʦʯʥʠʢ 
137

Cs, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 15 ɻʨ/ʯ) ʠ ʩʚʝʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 5 ʤɺʪ/ʩʤ
2
 ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1535 ʯ [93]. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ɔ-ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ <62% ʢ.ʧ.ʜ. ʧʨʠ ʜʦʟʝ Ḑ20 

ʢɻʨ, ʥʘʢʦʧʣʷʝʤʦʡ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʢʦʩʤʦʩʝ ʟʘ 40 ʣʝʪ [7]. 

ɼʨʫʛʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ 70% ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢ.ʧ.ʜ. ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ 

ʩʣʦʝʤ Cs0,15MA0,10FA0,75Pb(Br0,17I0,83)3 ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦʟʦʡ 500 ɻʨ (ʠʩʪʦʯʥʠʢ 
137

Cs, 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 150 ɻʨ/ʯ) [94]. ɹʳʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʢ.ʧ.ʜ. ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ɔ-ʣʫʯʝʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ FAPbI3 

[94; 95]. ɺ 2023 ʛ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ (Cs,MA,FA)PbI3 ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ɔ-ʣʫʯʝʡ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʬʘʟʦʚʫʶ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʶ ʥʘ ʜʦʤʝʥʳ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ MA
+
 ʠ FA

+
 [96]. 
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ʇʦʟʜʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʙʘʪʘʨʝʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

MAPbI3 ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ MAPbBr3, Cs0,15FA0,85PbI3, Cs0,15MA0,10FA0,75PbI3, 

CsPbI3 ʠ CsPbBr3. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʈʌʕʉ ʠʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʭ ʜʦʟʫ 5 ʢɻʨ, ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ 

ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʡʦʜʠʜʘ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʧʣʝʥʢʝ MAPbI3 ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʧʣʝʥʢʝ 

CsPbI3 [97]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʢ.ʧ.ʜ. ʫ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʜʦʟʳ 10 ʢɻʨ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 20-30% (ʠʩʪʦʯʥʠʢ 
137

Cs, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 150 ɻʨ/ʯ). ʉʭʦʞʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ 

ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʛʜʝ ʧʦʩʣʝ 5 ʢɻʨ ʧʘʜʝʥʠʝ ʢ.ʧ.ʜ. ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

FA0,945MA0,025Cs0,03Pb(I0,975Br0,025)3 ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ~20% (ʠʩʪʦʯʥʠʢ 
60

Co, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 1800 ɻʨ/ʯ) [95]. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝʪ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ɔ-ʣʫʯʘʤʠ 

ʧʣʝʥʦʢ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʠ ʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʜʦʟʘ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʘʷ 

ʜʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʩʥʠʞʘʶʱʘʷ ʠʭ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 

1.10 ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ɸPbX3 ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ɼʣʷ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ɸPbX3 ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: (1) ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʣʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 

ʟʝʨʝʥ, (2) ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʙʘʨʴʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ (3) ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ Pb
2+

 ʠ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷʭ) ʠʣʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʥʝʧʨʷʤʳʭ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʠ ʜʳʨʦʯʥʳʝ 

ʣʦʚʫʰʢʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ Pb
2+

/Pb
0
 ʠ 

I
-
/I3

-
 [92]. 

ʇʨʠʤʝʨʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʨʝʰʝʪʢʘʭ APbX3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~1 ʤʦʣ. %, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʭ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʪʦʣʴʢʦ ʞʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ M
n+

 [98]. ʀʟ 

ʦʧʳʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʤʝʥʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (0,1-5 ʤʦʣ. %) 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʢ.ʧ.ʜ. ʇʉɹ. 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʙʘʚʦʢ 

MIn ʩʚʝʨʭ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʫʪʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ Pb
2+

 ʥʘ M
n+

 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠʣʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ MIn ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʡ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ M
n+
, ʩ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ M

n+
 ʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʘʟ ʠ/ʠʣʠ ʢ.ʧ.ʜ. ʇʉɹ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʦʙʟʦʨʝ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʦʙʨʘʱʘʪʴ 
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ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʚʰʠʝʩʷ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʛʠʧʦʪʝʟ, ʠ ʠʭ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ. 

1.11 ʃʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ M
n+

 ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ APbI 3 ʠ ʵʬʬʝʢʪʳ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

1.11.1 ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ɹʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʘʪʠʦʥʳ Ag
+
, Ce

3+
 ʠ Sr

2+
 ʣʝʛʠʨʫʶʪ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ FA0,85MA0,15PbI2,55Br0,45 ʢʦʛʜʘ ʠʭ ʡʦʜʠʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʜʦʙʘʚʢʠ, 

ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʛʦʤʦʧʝʨʝʭʦʜ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ M
n+

 ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʝʥ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʄʉɺʀ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʚʥʫʪʨʠ 

ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʟʘʨʷʜʦʚ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ ʠ ʥʘ ʠʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʜʚʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ, ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ: ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʙʳʩʪʨʳʡ ʩʧʘʜ ʩʠʛʥʘʣʘ ʌʃ. ʊʘʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʝʪʦʜʦʤ KPFM [99].  

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʝʱʝ ʦʜʥʠʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷʭ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʟʘʣʝʯʠʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ FAPbI3: ʚʘʢʘʥʩʠʠ Pb
2+

 ʠ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʪʠʧʘ ɸ 

(VPb ʠ Vɸ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʪʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ I
-
 ʚ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ 

ʦʙʦʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ (IA ʠ IPb). ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʦʙʘʚʦʢ NaI, CaI2 ʠ NdI3 ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʘʪʠʦʥʳ Nd
3+

 ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʙʣʦʢʠʨʫʶʪ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ FAPbI3 [100]. 

Klug M. ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ Pb
2+

 ʚ MAPbI3 ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Co
2+

, Cu
2+

, Fe
2+

, Mg
2+

, Mn
2+

, 

Ni
2+

, Sn
2+

, Sr
2+

 ʠ Zn
2+
, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʭ ʘʮʝʪʘʪʳ ʚ 1,56, 3,12, 6,25, 12,50 ʠ 25 ʤʦʣ. %. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ Co

2+
, 

Cu
2+

, Sn
2+

 ʠ Zn
2+

 ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢ.ʧ.ʜ. >12% ʜʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

6,2 ʤʦʣ. %. ʅʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʩʠʛʥʘʣʘ ʌʃ ʚ ʩʠʥʶʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ: Fe
2+

, Mg
2+

, Mn
2+

, Ni
2+

, Mg
2+

 ʠ Sr
2+
, ʧʨʠʨʦʜʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʤʘʣʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [101]. 
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1.11.2 ʂʘʪʠʦʥʳ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Mg
2+

, Ca
2+

, Sr
2+

, Ba
2+

) 

ɼʣʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ MAPbI3 ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Mg
2+

, Ca
2+

 ʠ Sr
2+
) ʙʳʣ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʘʢʦʚʦʛʦ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ: 

ʥʠʟʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʘʪʠʦʥʘʤ M
n+

 ʚʢʣʶʯʠʪʴʩʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʶ [98]. ʊʘʢʦʡ ʚʳʚʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʨʦʩʪʝ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʨʝʰʝʪʢʘ ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʝʪ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ M
n+
. ɽʝ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ XRF. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʧʨʠ 0,2, 0,6 ʠ 1,2 ʤʦʣ. % ʚ ʨʷʜʫ Mg
2+

, Ca
2+

 ʠ Sr
2
 ʠ 

ʰʣʦ ʥʘ ʩʧʘʜ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʠʟ ʯʝʛʦ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʟʢʠʤ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʆʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʜʦʣʷ Mg
2+

 ʠ Ca
2+

 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ Sr
2+
, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʤʘʣʦʤʫ 

ʨʘʜʠʫʩʫ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ M
n+

 ʥʘ ʤʝʩʪʦ Pb
2+

 ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʜʚʠʛʫ Ec ʠ/ʠʣʠ Ev, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʜʦʣʞʥʘ ʠʟʤʝʥʠʪʴʩʷ ʐɿɿ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʝ MAPb1-xMgxI3 p-ʦʨʙʠʪʘʣʠ I
-
 ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ Ev, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ Ec ʧʦ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ s-ʦʨʙʠʪʘʣʷʤʠ Mg
2+

 ʠ pïʦʨʙʠʪʘʣʷʤʠ Pb
2+

 [102]. 

ʄʘʣʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (~1%) M
n+

 ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʪʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʣʠ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʐɿɿ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʙʝʛʘʶʪ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ M
n+

 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦ ʩʜʚʠʛʫ ʢʨʘʷ 

ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (UV-vis). ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʩʦʙʨʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʐɿɿ ʜʣʷ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʪʠʦʥʳ M
2+

 ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʢʘʢ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ Pb
2+

 

ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʜʦʙʘʚʦʢ. ʄʦʞʥʦ ʚʩʪʨʝʪʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʐɿɿ ʩʦʩʪʘʚʘ MAPb0,96Ba0,04I3 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ MAPbI3 ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʌʃ. ʋʪʦʯʥʠʤ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʝʥʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʘʫʮʘ 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʢʣʘʜʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʭ ʩʠʣʴʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ba
2+

 ʠ Sr
2+

 [103], ʠʣʠ ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [102] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ Mg
2+

 ʩʫʞʘʝʪ ʐɿɿ MAPbI3, ʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [104] ʠ [105] ʯʪʦ Mg
2+

 ʚ 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʐɿɿ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ Mg
2+

 ʥʘ ʤʝʩʪʦ Pb
2+

. 
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ɽʩʣʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʭʦʜʷʪ ʘʥʠʦʥʳ Cl
-
 (MgCl2 ʠ CaCl2 ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [106] ʠ [107]), ʪʦ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʐɿɿ ʙʫʜʝʪ ʚʳʟʚʘʥ ʠʤʝʥʥʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ I
-
 ʥʘ Cl

-
. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[108] ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʠʟʫʯʘʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5-15 ʤʦʣ. % 

ʪʘʢʞʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʷ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ Ca
2+

 ʠ Sr
2+

 ʥʘ ʐɿɿ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʪʘʢʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʝ 

ʚʳʟʚʘʣʘ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʯʠʩʪʦʡ ɓ-ʬʘʟʳ, ʢʨʦʤʝ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Ŭ-ʬʘʟʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ca
2+
, ʯʪʦ ʩʪʘʚʠʪ ʧʦʜ ʚʦʧʨʦʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ Ca

2+
 ʠ Sr

2+
 ʥʘ 

ʤʝʩʪʦ Pb
2+
. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʈʌɸ ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Ba
2+

 ʠ ʦ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʟ ɓ ʚ Ŭ ʬʘʟʫ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ Sr
2+

 [109]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʘ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʐɿɿ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʟ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʬʘʟʳ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ M
2+

 ʠ Cl
-
, ʯʪʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʜʨʫʛʠʭ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʨʘʙʦʪ ʦ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦ-ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ [110]. ʊʘʢʞʝ ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʨʦʣʴ ʩʠʣʴʥʦʡ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʣʝʥʦʢ, ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʚʳʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ɓ-ʬʘʟʫ ʟʘ Ŭ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʟʘʙʣʫʞʜʝʥʠʝʤ. ʋʪʦʯʥʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠʤʝʥʥʦ ɓ-

ʧʦʣʠʤʦʨʬ [36]. ʊʘʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʨʘʙʦʪʘ, ʛʜʝ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ MAPbI3 ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʠ 

Cl
-
 ʩ 10 ʤʦʣ. % Sr

2+
 ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣʘ ɓ-ʬʘʟʘ MAPbI3 [108]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʐɿɿ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʘʫʮʘ, ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʌʃ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ MAPbI3 ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

M
2+

/MX2 C, 

ʤʦʣ. 

% 

ʆʙʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʐɿɿ 

ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʊʘʫʮʘ 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʜʚʠʛʘ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʌʃ 

ʉʩʳʣʢʘ 

ʉʫʞʝʥʠʝ ʐɿɿ 

Mg
2+

 2 MAPb0,98Mg0,02I3 ʉ 1,57 ʜʦ 1,55 ʵɺ - [102] 

Ba
2+

 10 MAPb0,9Ba0,1(I,Cl)3 ʉ 1,614 ʥʘ 1,596 ʅʝʪ ʩʜʚʠʛʘ 

(ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ) 

[109] 

Ca
2+

 

Sr
2+

 

5-15 MAPb1-xMxI3 ʉ 1,57 ʥʘ 1,52 

ʉ 1,57 ʥʘ 1,51 

(ʧʨʠ ʚʩʝʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ) 

- [108] 

Ba
2+

 

Sr
2+

 

10 MAPb0,9M0,1(I,Cl)3 ʉ 1,56 ʜʦ 1,42 ɻ ɺ 

ʉ 1,56 ʜʦ 1,37 ɻ ɺ 

(ʩʠʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝ) 

ʅʝʪ ʩʜʚʠʛʘ 

(ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ) 

[103]
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ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʐɿɿ
 

MgCl2 90 MAPb0,1Mg0,9I0,3Cl2,7 ʉ 1,57 ʜʦ 1,59 ʵɺ ʅʝʪ ʩʜʚʠʛʘ 

(ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ) 

[106] 

Ba
2+

 4 MAPb0,96Ba0,04I3 ʉ 1,596 ʥʘ 1,614 ʉ 766 ʥʘ 760 

ʥʤ 

(ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ)
 

[111] 

Ba(OAc)2 0,6 MAPbI3(Ba(OAc)2)0,006 ʉ 1,597 ʥʘ 1,599 c 766 ʥʘ 769 ʥʤ 

(ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ)
 

[112]
 

CaCl2 0,5 MAPbI3(CaCl2)0,005 ʉ 1,584 ʥʘ 1,595 - [107]
 

ʅʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʐɿɿ 

Sr
2+

 5-15 MAPb1-xSrxI3 ʅʝ ʚʣʠʷʝʪ 770 ʥʤ ʙʝʟ 

ʩʜʚʠʛʘ 

[113] 

Mg(OAc)2 1 MAPbI3(Mg(OAc)2)0,01 ʅʝ ʚʣʠʷʝʪ ʅʝʪ ʩʜʚʠʛʘ [104] 

MgCl2 5 FAPbI3(MgCl2)0,05 ʅʝʪ ʩʜʚʠʛʘ [105] 

ɽʩʣʠ ʤʳ ʦʙʨʘʪʠʤʩʷ ʢ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʙʦʪʘʤ, ʛʜʝ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 1, 

3, 5, 10, 20 ʤʦʣ. % ʢʘʪʠʦʥʦʚ Mg
2+

, Ca
2+

, Sr
2+

, Ba
2+

 ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ MAM 1-xPbx(I,Cl)3 ʥʘ 

ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪʦ ʪʦʣʴʢʦ 3% Ba
2+

 ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢ.ʧ.ʜ. (ʩ 12 ʜʦ 14%) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

FTO/TiO2/ʧʝʨ-ʪ/Spiro-OMeTAD/Au [109]. ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʤʝʥʘ 1-10 ʤʦʣ. % Sr
2+

 ʠ Ba
2+

 ʚ 

MAPb(I,Cl)3, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢ.ʧ.ʜ. ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʩʧʘʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ba
2+

 ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ Sr
2+

 [103]. ɽʩʪʴ ʨʷʜ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʛʜʝ ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʢ.ʧ.ʜ. 

ʇʉɹ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Mg
2+

, Ca
2+

, Sr
2+

 ʠ Ba
2+

 ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ ʠʤʠ Pb
2+

 ʠ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʦʙʘʚʦʢ MX2 ʩʚʝʨʭ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7 ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb1-xMxI3 ʠʣʠ MAPbI3(MX2)x. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ M
2+

, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʨʠʨʦʩʪ ʢ.ʧ.ʜ. ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʣʝʞʘʪ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,5-2 ʤʦʣ. %. ʂʘʪʠʦʥʳ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 

ʕʪʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʝʡ ʯʘʩʪʦ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʤʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ MAPbI3(SrI2)0,02 ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ 

(10
14

 ʩʤ
-3
) ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ (40 ʤʢʩ) [114]. 

ʂʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢ.ʧ.ʜ. ʦʪʥʦʩʷʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʩ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ, ʯʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, ʢʦʛʜʘ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ Mg(OAc)2 [104], CaCl2 [107] ʠ SrI2 [113]. ʊʘʢʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠ ʠʥʦʛʜʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʢʘʢ ʚ 
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ʩʣʫʯʘʝ SrI2, ʯʪʦ ʥʝ ʤʝʰʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢ.ʧ.ʜ. [114]. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ Mg
2+

 [102], Ba
2+

 

[109] ʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʉaI2 [115]. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ Ba
2+

 ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ 

ʛʣʘʜʢʦʩʪʴ ʧʣʝʥʦʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʙʦʨʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʩʣʦʝʤ TiO2 ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ɺɸʍ [116]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 - ʋʩʧʝʭʠ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢ.ʧ.ʜ. ʇʉɹ ʩ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ MAPbI3 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ MX2 ʩʚʝʨʭ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʦʡ Pb
2+

 ʥʘ M
2+

=Mg
2+

, Ca
2+

, Sr
2+

, Ba
2+

 

ʆʙʦʙʱʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʠʤʠ Pb
2+

 ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʉaI2 ʠ 

SrCl2 ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʩʨʘʟʫ ʚʩʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (JSC, VOC ʠ FF) ʠʣʠ ʪʦʣʴʢʦ JSC ʠ FF, ʝʩʣʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ Mg(OAc)2 ʠ SrI2. ʆʙʨʘʪʠʤ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ VOC ʦʩʦʙʦ ʟʘʚʠʩʠʤ ʦʪ 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩ ʕʉʊʉ ʠ ɼʉʊʉ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʝʩʣʠ ʢʘʪʠʦʥʳ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝ ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʥʘ ʤʝʩʪʦ ʩʚʠʥʮʘ, ʪʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʣʠ ʦʙʚʦʣʘʢʠʚʘʶʱʠʝ ʟʝʨʥʘ, ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʟʦʥ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, VOC. 

ʃʫʯʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ VOC ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʨʷʜʘ ʜʦʙʘʚʦʢ: Ba(OAc)2 

(ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ VOC ʩ 1,09 ʜʦ 1,13 ɺ) [112], CaCl2 (ʩ 1,06 ʜʦ 1,12 ɺ) [107] ʠ CaI2 (ʩ 1,03 ʜʦ 1,11 ɺ) 

[115], ʯʪʦ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ITO/P3CT-N/ʧʝʨ-ʪ/PC61BM/C60/BCP/Ag, FTO/TiO2/ʧʝʨ-ʪ/spiro-OMeTAD/Ag ʠ 

FTO/Li ,Mg:NiOx/ʧʝʨ-ʪ/PC61BM/BCP/Ag). ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ VOC ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʦʙʘʚʢʠ SrI2 ʩʚʷʟʘʥʦ ʥʝ ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ Sr
2+

 ʥʘ ʤʝʩʪʦ Pb
2+
, ʘ ʩ ʝʛʦ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʥʘʯʝʥʠʝ VOC ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʠʧʦʜʥʷʪʳʤ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ Sr
2+

 (>0,2 
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ʤʦʣ. %), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʣʠ, ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʩʧʘʜ 

ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [98]. 

ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ ʨʘʙʦʪʫ [114], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʦʙʘʚʢʝ 2 ʤʦʣ. % SrI2 ʟʥʘʯʝʥʠʝ FF 

ʙʳʣʦ ʧʦʚʳʰʝʥʦ ʩ 77 ʜʦ 85% ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ITO/PEDOT:PSS/ʧʝʨ-ʪ/IPH/Ba/Ag (IPH -ʛʝʢʩʠʣʦʚʳʡ 

ʵʬʠʨ ʠʥʜʝʥ-C60-ʧʨʦʧʠʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʦʣʠ ʕʉʊʉ), ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʨʝʢʦʨʜʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʜʣʷ 

ʇʉɹ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʚʪʦʨʳ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ Sr
2+

 ʥʝ ʣʝʛʠʨʫʶʪ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʠʣʴʥʦ 

ʟʘʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Sr
2+
. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, SrO, Sr(OAc)2 

ʠʣʠ SrCO3 ʩ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʡ ʐɿɿ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʕʉʊʉ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ (ʩ 

4,85 ʵɺ ʜʦ 4,4 ʵɺ) ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʩʣʦʡ TiO2 ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢ.ʧ.ʜ. 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ Ba
2+

 (3%) [109], Ba
2+

 (10%) [103] ʠ SrCl2 (10%) [117]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʯʝʚʠʜʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʦʥʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 5-10%. ʆʧʠʩʘʥ ʦʜʠʥ ʨʝʜʢʠʡ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʤ ʈʌɸ ʧʨʠ ʟʘʛʨʫʟʢʝ 20 ʤʦʣ. % Ba
2+

 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʩʴ BaI2 [109]. 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ 

ʩʧʠʥ-ʢʦʫʪʝʨʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʤʝʩʠ AI ʠ PbI2 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʘʥʪʠʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ ʚ ʦʜʥʫ 

ʩʪʘʜʠʶ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ PbI2 ʠ ʟʘʪʝʤ AI, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ. ʉʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 1-10 ʤʦʣ.% 

Sr
2+

 ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʧʦʢʨʳʚʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʣʝʥʢʦʡ MAPbI3, ʩʜʝʣʘʥʥʦʡ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ ʠʟ-ʟʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ SrI2 ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ MA
+
 ʠ Pb

2+
 c 

ɼʄʉʆ, ʨʘʩʪʫʱʠʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʚʠʩʢʝʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ PbI2 ʥʘ SrI2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Sr
2+

 ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ 2 ʥʘ 10%. ɼʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢ.ʧ.ʜ. 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ FTO/TiO2/ʧʝʨ-ʪ/spiro-OMeTAD/Au ʩ 13,57 ʜʦ 15,52%, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 5% Sr
2+

 ʩʥʠʞʘʝʪ ʢ.ʧ.ʜ. ʩ 15,22 ʜʦ 6%. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Sr
2+

 [113]. 
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1.11.3 ʂʘʪʠʦʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

1.11.3.1 Mn
2+

, Fe
2+

, Co
2+

 ʠ Ni
2+

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [118] ʠ [119] ʩʜʝʣʘʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ Mn
2+

 ʠ Fe
2+

 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʤʦʛʫʪ ʚʥʝʜʨʷʪʴʩʷ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷ MAPbI3. ʋʪʦʯʥʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ Mn
2+

 ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʅʘʦʙʦʨʦʪ, Fe
2+

 ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʜʝʬʝʢʪʳ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [120] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ Ni
2+

 

ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷʭ MAPbI3. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʠ 

ʩʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ, ʯʪʦ Ni
2+

 ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʝʪ ʢʘʪʠʦʥʳ ʄɸ
+
, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʢʘʪʠʦʥʳ Ni

2+
, ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʤʝʞʜʫ 

ʄɸ
+
 ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʘʤʠ [PbI6]

4
, ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. 

ɹʳʣʘ ʩʜʝʣʘʥʘ ʧʦʧʳʪʢʘ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Fe
2+

 ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ 

MAPbI(Cl)3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʢʦʡ FeI2 [119]. ʀʭ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ XRF, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʦʥʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʧʨʠ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʥʠʞʝ 0,1 - 0,2 ʤʦʣ. %. ɺʳʰʝ ʵʪʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʠ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 300-500 ʥʤ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ Fe
2+

 ʠ Cl
-
 ʠ ʥʝ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ. ɸʚʪʦʨʳ ʩʦʤʥʝʚʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʯʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ Fe
2+
, ʥʦ 

ʠʩʢʣʶʯʠʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʵʪʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ FeCl2 ʠ FeCl3. ʇʦʟʜʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ Fe, ʙʦʣʴʰʝ ʚʩʝʛʦ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʪ ʩʦʩʪʘʚ Fe2O3 [121]. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ >3 ʤʦʣ. % 

PbI2 ʥʘ MnCl2 ʥʘ ʩʥʠʤʢʘʭ ʉʕʄ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

Mn
2+
. ʕʪʠ ʜʦʤʝʥʳ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʠ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ LD ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʇʉɹ [122]. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ Mn
2+

 ʠ Fe
2+

 ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʤʝʩʪʝ Pb
2+
, ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʟʦʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ MAPb1-xMxI3. ʋʯʠʪʳʚʘʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʬʘʟ MAPb1-xFexI3, ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʇʉɹ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʨʠ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʦ ʩʧʠʥʦʤ ʚʥʠʟ 3d-ʦʨʙʠʪʘʣʠ Fe
2+

 ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʟʦʥʳ, 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʝ EF. ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʷʤʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʥʝʧʨʷʤʦʡ 

[123]. ʇʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ DFT Mn
2+

 ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʩʩʳ (m
*
), ʧʨʠʯʝʤ m

*
 ʜʳʨʦʢ ʥʘʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʆʙʘ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʝ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢ.ʧ.ʜ. [122]. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 3d-ʦʨʙʠʪʘʣʠ 

Mn
2+

 ʚ ʬʘʟʘʭ MAPb1-xMnxI3 ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʐɿɿ ʜʣʷ MAPbI3 ʠ 

MAPb0,75Mn0,25I3 ʠʤʝʶʪ ʧʨʷʤʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 1,68 ʠ 1,88 ʵɺ [124].  
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʐɿɿ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb1-xMnxI3 ʠ 

MAPb1-xCoxI3, ʠ ʦʥʠ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʐɿɿ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʘʫʮʘ 

(ʩ ~1,59 ʥʘ ~1,60 ʵɺ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ 25 ʤʦʣ. % [124] ʠ 0,2-2 ʤʦʣ. % Mn
2+

 [118]), ʠ ʩʜʚʠʛʠ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʌʃ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʳ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ MAPbI3. ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 3-10 ʤʦʣ. % Mn
2+

 ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʐɿɿ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʜʚʠʛ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʌʃ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [125]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [126] ʠ [101] ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦ ʤʘʣʦʤ 

ʩʜʚʠʛʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʌʃ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ Pb
2+

 ʥʘ Co
2+

. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ Mn
2+

 ʠ Co
2+

 ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ MAPbI3 ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʝ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʧʠʥ-ʨʝʰʝʪʦʯʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 
1
H ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʝ MAPbI3 ʧʨʠ 

ʧʦʧʳʪʢʝ ʝʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Co
2+

 (3%) ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

[127]. 

ɽʩʪʴ ʤʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ Co
2+

 ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ Ŭ- ʠ ɓ-ʧʦʣʠʤʦʨʬʘʤʠ MAPbI3. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ Co
2+

 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10-20 ʤʦʣ. % ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ɓ-ʬʘʟʳ ʧʣʝʥʢʠ MAPbI3 ʚ Ŭ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ PTAA [126]. ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 1,6 ʤʦʣ. % Co
2+

 

Ŭ-MAPbI3 ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ɓ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ PEDOT:PSS [101]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʠ 

ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʩʝʨʠʠ ʧʠʢʦʚ ɓ-

MAPbI3 ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʦʞʥʳʤ ʚʳʚʦʜʘʤ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʠʥʛʦʥʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8 ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʢʘʪʠʦʥʦʚ d-ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʇʉɹ 

ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʤʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ MAPbI3. ɿʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ Co (1,6 ʠ 10%), Mn
2+

 (0,2 ʠ 1%) ʠ Fe (<10
-3
%). ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ 

ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ MAPbI3 ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʪʠʤʠ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʴ ʢ.ʧ.ʜ. ʇʉɹ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MAPbI3 ʢ Fe
2+

 ʥʠʟʢʘ 

ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~10
-3
%, ʯʪʦ ʚʩʝ ʝʱʝ ʥʘ 2 ʧʦʨʷʜʢʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ Si p-ʪʠʧʘ [119]. 

ʇʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Mn
2+

 ʠ Co
2+

 ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʣʝʥʦʢ. 

ʂʘʪʠʦʥʳ Mn
2+

 ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʳʰʝ 0,6% ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ [118], ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [124] ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

Mn
2+ 

5-50%. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ MAPbI3 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Mn
2+

 (1 ʤʦʣ. %), ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʟʙʳʪʦʢ MnI2 [124]. ʂʘʪʠʦʥʳ Co
2+

 ʫʚʝʣʠʯʠʣʠ ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʝʥ MAPbI3 ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ PTAA c 200 ʜʦ 1,2 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʣʦʩʴ 

ʥʘ PEDOT:PSS [101; 126]. ʆʙʦʙʱʘʷ, ʤʳ ʟʘʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

Mn
2+

 ʠ Co
2+

 ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (VOC, JSC ʠ FF) ʷʯʝʝʢ 

ʠʣʠ ʪʦʣʴʢʦ JSC ʠ FF. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʋʩʧʝʭʠ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢ.ʧ.ʜ. ʇʉɹ ʩ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ MAPbI3 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ MX2 ʩʚʝʨʭ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ (MnI2, FeI2, NiCl2) ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʦʡ Pb
2+

 ʥʘ Mn
2+

 ʠ Co
2+

 

ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʣʝʥʦʢ MAPbI3 ʥʘ ʩʧʠʥ-ʢʦʫʪʝʨʝ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʦ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʣʝʥʢʠ PbI2, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 3 ʤʦʣ. % NiCl2. ʅʘ 

ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʥʦʩʠʣʘʩʴ ʧʣʝʥʢʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʤʝʩʠ PbI2 ʠ NiCl2. ʌʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʠʤʝʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ MAI  ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ 

ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚʳʩʦʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ [120]. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢ.ʧ.ʜ. ʚ ʩʣʫʯʘʝ NiCl2 ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ Ni
2+

 ʩ ʥʝʜʦʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ X
-
, ʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Mn

2+
 

ʠ Co
2+
, ʢʦʛʜʘ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʤʠ 

ʠʤʠ ʩʜʚʠʛʘʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʣʷ. Mn
2+

 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ ʚʚʝʨʭ Ev (ʩ ʤʠʥʫʩ 5,60 ʜʦ ʤʠʥʫʩ 5,46 ʵɺ), ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʋʌʕʉ, ʯʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʟʦʥ ʩ PEDOT:PSS ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉɹ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ p-i-n (ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3/PC61BM/Zr(Acac)4/Ag) [118]. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʇʉɹ Mn
2+

 ʧʦʜʥʠʤʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ FF (c 70 ʜʦ 79%). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, Co
2+

 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ Voc ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ p-i-n ʩ 0,96 ʜʦ 1,05 ɺ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ 

ʚʚʝʨʭ Ev ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʐɿɿ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʥʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʣʫʯʰʝ ʚʳʨʦʚʥʝʥʳ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ PEDOT:PSS. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ Jsc ʚʳʟʚʘʥʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ 

ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ [101]. 

1.11.3.2 ʂʘʪʠʦʥʳ ʛʨʫʧʧʳ 11 (Cu
+
, Ag

+
) 

ʈʝʞʠʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ MAPbI3 ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Ag
+
 ʠ Cu

+
 (3-8 ʤʦʣ. %), ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʜʦʙʘʚʢʠ AgI ʠ CuI, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [128]. ɸʚʪʦʨʳ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ Ag
+
 ʠ Cu

+
 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʠʭ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ Ag
+
 ʠ Cu

+
 ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚʛʣʫʙʴ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʤʝʥʝʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ Na
+
, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʘʪʦʤʳ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 3 ʠ 4 ʩʚʷʟʠ 
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ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ I
-
 ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ I
-
, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ Na-I. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ HAXPES ʠ STEM-EDS ʜʦʣʷ Ag
+
 ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʜʦʣʠ ʉu

+
. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [129] ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʂʏ = 4 ʜʣʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Ag
+
 ʧʦ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ MAPb(I,Cl) c ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʘ 5% Ag
+
, ʯʪʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʠʭ 

ʂʏ = 6 ʚ AgCl, ʠʟ ʯʝʛʦ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʠ Ag
+
 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʇʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ DFT ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

Na
+
, Ag

+
 ʠ Cu

+
 ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ (ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʩʪʦʪʘʭ ʠ 

ʘʪʦʤʦʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ Pb
2+
) ʨʘʚʥʦʚʝʨʦʷʪʥʳ [128]. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [129ï

131] ʤʳ ʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ Ag
+
 ʠ Cu

+
 ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʩʜʚʠʛ ʜʣʠʥʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʌʃ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʠʭ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʘ ʤʝʩʪʦ Pb
2+
. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʠʭ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʃʝʛʠʨʫʶʱʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ CuI (8-34%) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ MAPbI3 ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʠ 

PbI2, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠʤʝʩʴ CuI ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʙʳʣʦ ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ Cu
+
 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʦʟʠʮʠʠ Pb
2+
. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 17% CuI ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʘ ʩʥʠʞʘʣʩʷ, ʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ 34% ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʥʘʨʫʰʘʣʘʩʴ [132]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʳʰʝʥ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ [36] ʠ [133], ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʧʣʦʭʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 9, ʛʜʝ ʩʦʙʨʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘ ʢ.ʧ.ʜ. ʜʦʙʘʚʦʢ AgI/CuX 

ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Ag
+
/Cu

+
, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ ~0,4% ʜʦ 

16,7%. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢ.ʧ.ʜ. ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ Ag
+
 ʠ Cu

+
 ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʜʲʝʤʘ ʩʨʘʟʫ ʚʩʝʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʫʭ (VOC ʠ FF), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ag
+
 ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ VOʉ ʠ 

JSʉ ʠʣʠ ʪʦʣʴʢʦ FF. 

ʂ.ʧ.ʜ. ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ MAPbI3 ʩ Ag
+
 ʠ Cu

+
 ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɺ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ [134] ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʧʦʜʥʷʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ 

ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢ.ʧ.ʜ. ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ MAPbI3 ʜʦʙʘʚʢʦʡ AgI 

(1%). ʇʦʚʳʰʘʶʪʩʷ VOʉ ʠ JSʉ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ p-i-n ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ITO/PEDOT:PSS/ʧʝʨ-

ʪ/PC61BM/Ag), ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ n-i-p ʪʠʧʘ (FTO/TiO2/ʧʝʨ-

ʪ/spiro-OMeTAD/Ag). ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ AgI ʚ 2,5 ʨʘʟʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʠʟ MAPbI3 ʚ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʡ ʩʣʦʡ PEDOT:PSS, ʯʪʦ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʝʩʣʠ ʚ ʝʛʦ ʨʦʣʠ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ 

TiO2. ɹʳʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʪʦʤʫ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ p-ʪʠʧʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʳʨʦʢ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 
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ʢʘʪʠʦʥʦʚ Ag
+
. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 1% AgI ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʩʧʘʜ ʌʃ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

Ag
+
 ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʋʩʧʝʭʠ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢ.ʧ.ʜ. ʇʉɹ ʩ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ MAPbI3 ʠʣʠ 

MAPb(I,Cl)3 ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ AgI, CuI, CuBr ʩʚʝʨʭ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʦʡ Pb
2+

 ʥʘ Ag
+
 

1.11.3.3 ʂʘʪʠʦʥʳ ʛʨʫʧʧ r12 (Zn
2+

, Cd
2+

, Hg
2+

) 

ʂʘʪʠʦʥʳ Zn
2+

 ʠ Cd
2+

 ʙʳʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ MAPb1-xMxI3 ʚ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

( 5 ʤʦʣ. %) ʠ ʥʝ ʦʢʘʟʘʣʠ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʐɿɿ MAPbI3. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[135ï137] ʧʦ ʛʨʘʬʠʢʘʤ ʊʘʫʮʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʌʃ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ 1-3% Pb
2+

 ʥʘ Zn
2+

 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʤʘʣʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ <0,01 ʵɺ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦ- ʠ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ZnI2 ʠ CdI2 (1%) ʵʬʬʝʢʪ ʥʝ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ. 

ɹʳʣʠ ʧʦʧʳʪʢʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ Zn
2+

 ʠ Hg
2+

 ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʧʣʝʥʦʢ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [138] ʠ [139] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʈʌɸ ʜʝʣʘʶʪʩʷ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʩʞʘʪʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

Zn
2+
, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʠʦʥʳ Cl

-
 ʠ ʠʭ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʠʢʘʢ ʥʝ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʦʩʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ I
-
 ʥʘ Cl

-
 ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ Cl

-
, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʛʣʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʪʘʢʦʤʫ ʞʝ ʵʬʬʝʢʪʫ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʬʘʟʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ GIWAXS, ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ MAPb1-xHgxI3 ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Hg
2+

 [140], 

ʠʟ ʯʝʛʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʘ. ʆʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʩ 50 ʤʦʣ. % Hg
2+
. ʅʦʚʳʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʥʝʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ MAHgI3, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ Hg
2+

 ʠʤʝʝʪ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ 

ʘʥʠʦʥʦʚ [141]. 
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ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʤʳ ʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ Zn
2+

 ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʟʫʯʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ - ʜʦʙʘʚʢʘ ʩʚʝʨʭ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠʣʠ ZnI2/ZnCl2 ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʟʘʤʝʱʘʝʤʦʤʫ PbI2. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʢʘʪʠʦʥʳ ʉd
2+

 (0,5%) ʠ Hg
2+

 

(10%) [140; 142]. ʂʘʪʠʦʥʳ Cd
2+

 (0,5%) ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʣʝʥʦʢ Cs0,05(FA0,83MA0,17)0,95Pb(I0,83Br0,17)3 [143]. 

ɽʩʪʴ ʛʠʧʦʪʝʟʘ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ Zn
2+

 ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʛʠʶ ʧʝʨʦʩʢʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ʚʳʟʚʘʥ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʘʨʦʡ N ʢʘʪʠʦʥʘ 

MA
+
, ʪʘʢ ʢʘʢ ZnCl2 ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʃʴʶʠʩʘ, ʯʝʤ PbCl2. ʕʪʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʘ NH3 ʥʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ [138]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ Zn ʧʨʠ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʠ EDS ʘʚʪʦʨʳ ʫʚʝʨʝʥʳ, ʯʪʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ <1% 

ʵʣʝʤʝʥʪ Zn ʥʝ ʩʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. ʉʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʜʦʙʘʚʢʠ 0,5 ʤʦʣ.% ZnI2 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ Cs0,1FA0,9PbI3 ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʷ (<0,5%) Pb
2+

 ʟʘʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ Zn
2+

 

ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʢʘʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

Zn
2+

 ʠ ʠʭ ʦʩʪʘʪʦʢ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʥʝ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʊʦʯʝʯʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ EDS ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʨʝʟʘ 

ʧʣʝʥʦʢ ʧʦʢʘʟʘʣ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ Zn ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ [144]. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ Cs0,05(FA0,83MA0,17)0,95Pb(I0,83Br0,17)3 ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Cd
2+

 ʠ K
+
 (ʧʦ 0,5 ʤʦʣ. % ʢʘʞʜʦʛʦ) 

ʤʝʪʦʜʦʤ EDS ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ Cd ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʵʣʝʤʝʥʪ K ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ DFT 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ K
+
 ʤʦʞʝʪ ʟʘʥʠʤʘʪʴ ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ Cd

2+
 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʤʝʩʪʝ Pb
2+

 [143]. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 10, ʛʜʝ ʩʦʙʨʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʇʉɹ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ZnX2/CdX2 ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Zn
2+

/Cd
2+

/Hg
2+
, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Zn

2+
 ʠ 

Cd
2+

 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 0,1-5% ʠ 0,1-0,5%. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cd
2+

 >0,5% ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʧʦʪʝʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʥʠʟʢʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [138] ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ 0,05-0,5% PbCl2 ʥʘ ZnCl2 ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʝ 

MAPb(I,Cl)3 ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Zn
2+

 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,1 ʤʦʣ. %. ʆʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ 

0,1 ʜʦ 3%, ʝʩʣʠ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ PbI2 ʥʘ ZnCl2 ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ MAPbI3 ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʪʘʢʦʡ ʞʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [139]. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Zn
2+

 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3% ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

1-10%, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʌʃ, ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ 

ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʋʩʧʝʭʠ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢ.ʧ.ʜ. ʇʉɹ ʩ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ MAPbI3 ʠʣʠ 

MAPb(I,Cl)3 ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ MX2 ʩʚʝʨʭ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʦʡ Pb
2+

 ʥʘ M=Zn
2+

, Cd
2+

, 

Hg
2+

 

ʇʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ 10% Pb
2+

 ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʇʉɹ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʢ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤ Hg
2+

 (ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʦʜʥʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Ag
+
 ʠ Cu

+
) ʠ ʤʝʥʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʢ Cd

2+
 ʠ Zn

2+
 

(ʚʤʝʩʪʝ ʩ Fe
2+

, Ni
2+

, Co
2+

, In
3+

, Bi
3+

, Sn
4+

 ʠ Ti
4+

) [140]. 

Zn
2+

, Cd
2+

 ʠ Hg
2+

 ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʩʨʘʟʫ ʚʩʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʇʉɹ (JSC, VOC, FF), ʥʦ ʝʩʪʴ ʜʘʥʥʳʝ, ʛʜʝ 

Zn
2+

 ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ JSC ʠ FF, ʠʣʠ ʢʘʪʠʦʥʳ Zn
2+

 ʠ Cd
2+

 ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ JSC [135]. 

ʅʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Zn
2+

 ʠ Cd
2+

 ʥʘ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ʦʙʘ 

ʢʘʪʠʦʥʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,1% ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ VOC ʠ FF ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʨʘʟʚʝʨʪʢʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ [137], ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 5% Zn
2+

 ʠ 0,5% Cd
2+

 ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʚʩʝʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ [143; 145]. 

ʇʦʣʴʟʘ Zn
2+

 ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ TRPL ʩʨʘʟʫ ʚ ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ: MAPbI3 ʠ 

Cs0,1FA0,9PbI3 [139; 144]. ɺʳʚʦʜʳ ʦʙ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʬʘʢʪʦʨʘ ʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩ 1,48 ʜʦ 1,27, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʠʟ ʥʘʢʣʦʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ VOC ʦʪ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ [139]. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʬʘʢʪʦʨ ʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʠ 

(n) ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ὠ ḙ ÌÎ  ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. ɽʩʣʠ 

n=1, ʪʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʤʝʞʟʦʥʥʘʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ. ɽʩʣʠ n>2, ʪʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʜʚʫʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ: ʤʝʞʟʦʥʥʦʡ ʠ ʥʘ ʣʦʚʫʰʢʘʭ ʐʦʢʣʠ-ʈʠʜʘ-ʍʦʣʣʘ [146]. ʆ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʛʦʚʦʨʠʪ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ (ʦʪ 

1,14 ʜʦ 4,45 ʤʩ), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʧʦ ʩʧʘʜʫ ʬʦʪʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [138].  
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1.11.4 ʂʘʪʠʦʥʳ ʧʦʩʪʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

1.11.4.1 ʂʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʛʨʫʧʧ 13 -15 ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 3+ (In
3+

, Sb
3+

 ʠ Bi
3+

) 

ɿʘʤʝʥʘ 5, 10, 15 ʠ 25 ʤʦʣ. % PbCl2 ʥʘ InCl3 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ MAPbI2,25Cl0,75 ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʪʝʢʩʪʫʨʫ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʣʝʥʦʢ: ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ [110], ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʪʨʝʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʠʣʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ VOC, JSC, FF ʠ ʢ.ʧ.ʜ. ʩ 12,61 ʜʦ 

17,55% ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ITO/PEDOT:PSS/ʧʝʨ-ʪ/PC61BM/Bphen/Ag ʚ ʩʣʫʯʘʝ 15 ʤʦʣ. % In
3+
. ʊʘʢʘʷ ʜʦʣʷ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʫ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (110) ʩʠʣʴʥʦ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩ 6,17 ʜʦ 6,27 ¡, ʯʪʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ In
3+

 ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ MA
+
 ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʀʂ ʠ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ In
3+

 ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ ʄɸ
+
 

[147]. 

ʏʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ Pb
2+

 (x) ʥʘ (2x/3) Sb
3+

 ʙʳʣʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ MAPbI3 [148]. 

ɸʚʪʦʨʳ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʩʤʝʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʟ: MA3Sb2I9 (ʠʣʠ 

MASb2/3V1/3I3, ʛʜʝ V ï ʚʘʢʘʥʩʠʷ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʪʠʧʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

çʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ M
n+
è, MAPb1īxSb2x/3Vx/3I3 ʠ MAPbI3. ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʤʝʩʪʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʚʠʜʥʦ ʜʚʘ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 1,55 ʠ 2,06 ʵɺ ʙʝʟ ʩʜʚʠʛʘ, ʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʬʘʟ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ MAPbI3 ʠ MA3Sb2I9, ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʐɿɿ, ʘ ʥʝ ʞʝʣʘʝʤʳʝ ʬʘʟʳ 

MAPb1īxSb2x/3Vx/3I3. ʇʣʝʥʢʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʤʝʥʷʣʠ ʩʚʦʡ ʮʚʝʪ ʩ ʯʝʨʥʦʛʦ ʥʘ ʢʨʘʩʥʳʡ, ʯʪʦ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʟʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ: ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ Ec ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ Ev.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [148] ʠ [149] ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

Sb
3+

 ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ MAPbI3: ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦʙ ʠʩʢʘʞʝʥʠʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ɓ-ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

MAPb1īxSb2x/3Vx/3I3 ʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ Ŭ-ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb1-xSbxI~3 

(ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʘ ʩ 6,26 ʜʦ 6,25 ¡) ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ Pb
2+

 ʥʘ Sb
3+

 ʙʝʟ 

ʫʯʝʪʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʧʣʝʥʦʢ 

MAPb0,85Sb0,15I~3 ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʘ 15% ʟʘʥʷʪʦʩʪʠ ʧʦʟʠʮʠʡ ʄɸ
+
, ʯʪʦ ʤʦʛʣʦ 

ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʩ 2+ ʥʘ 3+ ʧʨʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ Sb
3+

 [150]. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ Pb
2+

 ʥʘ Sb
3+

 ʚ MAPbI3 ʧʦ 

DFT ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʨʙʠʪʘʣʠ Sb
3+

 5p ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ 
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ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʩ ʯʝʤ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʇʉɹ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

Sb
3+

 ʚr ʰʝ 10%. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Sb
3+

 ʜʘʚʘʣʦ ʦʱʫʪʠʤʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ VOC (ʩ 890 

ʜʦ 980 ʤɺ) ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Sb
3+

 1%. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʣʦʚʫʰʝʢ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Sb
3+
, ʠʭ 1 

ʤʦʣ.% ʧʦʚʳʩʠʣ ʪʘʢʞʝ JSC, FF ʠ, ʚ ʠʪʦʛʝ, ʢ.ʧ.ʜ. ʩ 13,1 ʜʦ 15,6% ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ FTO/TiO2/ʧʝʨ-

ʪ/spiro-OMeTAD/Ag. ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ JSC ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʤʝʥʴʰʝ 10%. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʝʥʦʢ ʩ 1 ʤʦʣ. % 

Sb
3+

 ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʥʘ ʩʚʝʪʫ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʚʳʩʠʣʩʷ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

(2.9Ŀ10
ī7

 ʜʦ 5.0Ŀ10
ī6

 ʩʤ
2
/c) ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ (L), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʠʟ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ЍὈ†, ʩ 0,65 ʜʦ 1,5 ʤʢʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʠʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʠʟ-ʟʘ ʚʥʝʩʝʥʠʷ 

ʣʦʚʫʰʝʢ [148]. ɺ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʇʉɹ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʣʝʥʢʠ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ MAPb1-xSbxI~3, 

ʪʦʛʜʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Sb
3+

 ʩʪʘʣʦ 3% ʠ ʢ.ʧ.ʜ. ʙʳʣ ʧʦʚʳʰʝʥ ʩ 6,56 ʜʦ 9,07% [149]. 

ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʣʝʥʦʢ MAPb1-xSbxI~3 ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ (ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ Pb1-xSbxI~3 ʠ 

MAI) ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Sb
3+

 ʚʳʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 8%. ɺ ʠʪʦʛʝ, ʢ.ʧ.ʜ. ʙʳʣ ʫʣʫʯʰʝʥ ʩ 6,5 ʜʦ 10,5 

% ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ITO/NiO/ʧʝʨ-ʪ/PC61BM/Al  ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ VOC ʩ 900 ʜʦ 1130 ʤɺ [151]. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʳʰʝʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʠʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ In
3+

 ʠ Sb
3+
, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,2 ʤʦʣ. %, ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʝ Cs0,1FA0,9PbI3. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʄʉɺʀ ʢʘʪʠʦʥʳ In
3+

 ʠ 

Sb
3+

 ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʧʣʝʥʦʢ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜ ʠʣʠ 

çʛʨʘʜʠʝʥʪʥʫʶ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫè, ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚ (ʨʠʩ. 

11ʘ). ɼʦʣʷ M
3+

 ʚʙʣʠʟʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʚ 10-100 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʪʦʣʱʝ ʧʣʝʥʢʠ. ʋʪʦʯʥʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦ 

ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʤʝʞʜʫ M
n+

 ʠ ʩʣʦʝʤ TiO2, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʤ ʚ ʨʦʣʠ ʕʉʊʉ, ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʠ In 5s - O 2p ʠ Sb 

5s - O 2p ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʩʠʣʴʥʘʷ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʷ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʧʨʠʤʝʩʠ In
3+

 ʠ Sb
3+

 ʫʣʫʯʰʠʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ FTO/TiO2/ʧʝʨ-ʪ/spiro-

OMeTAD/Ag: FF ʩ 71%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʦ 76 ʠ 84%, VOC ʩ 1020 ʜʦ 1060 ʠ 1090 ʤɺ ʠ ʢ.ʧ.ʜ. ʩ 

14,5 ʜʦ 17,6 ʠ 19,7% [152]. 

ɽʩʣʠ ʤʳ ʧʝʨʝʡʜʝʤ ʢ ʙʨʦʤʠʜʥʳʤ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʤ, ʪʦ ʚʩʪʨʝʪʠʤ ʨʝʜʢʠʡ ʧʨʠʤʝʨ 

ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ CsPbBr3 c ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ PbBr2 ʥʘ InCl3 ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ In
3+

 ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʳ ʚʤʝʩʪʦ Pb
2+

 ʠ Cl
-
 ʚʤʝʩʪʦ Br

-
. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʠʥʛʦʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ CsPbBr3 (Pnma), ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ (Pmσm) ʩʦ ʩʞʘʪʠʝʤ 

ʨʝʰʝʪʢʠ (ʨʠʩ. 11ʙ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ~5 ʤʦʣ. % In
3+

 [153]. ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʡʦʜʠʜʥʳʭ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ [MI6], ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʨʦʤʠʜʥʳʭ ʠ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʣʫʯʰʝʛʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ Br
-
/Cl

-
 ʠ 
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ʪʘʢʠʭ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʢʘʢ In
3+

. ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ 

Õ=R(M
n+

)/R(X
-
) ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʝʛʦ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 0,41 ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

(ɛ>0,41) [33]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʃʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ In
3+

 ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ APbX3: (a) ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ In
3+

 ʧʦ 

ʩʝʯʝʥʠʶ ʇʉɹ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʣʦʝʤ Cs0,1FA0,9PbI3, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 0,2 ʤʦʣ. % InI3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʉɺʀ [152] ʠ (ʙ) ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ CsPbBr3 ʧʦʩʣʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ InCl3 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ CsPb~0,93In~0,05Br2,67Cl0,33 (Pmσm, a=b=5,82 ¡) [153] 

ʄʘʣʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘ 0,14 ɻ ɺ ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʧʨʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʨʦʰʢʘ MAPbI3 ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Bi
3+

 ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [154]. ʅʝʪ ʜʘʥʥʳʭ ʦ 

ʪʦʯʥʦʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ Bi
3+

 ʚ ʡʦʜʠʜʥʳʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ MAPbI3, ʦʜʥʘʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ MAPb1-xBixBr~3 ʜʦ x=0,10. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ Bi
3+

 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʮʚʝʪʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʦʨʘʥʞʝʚʦʛʦ ʥʘ ʪʝʤʥʦ-ʢʨʘʩʥʳʡ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʐɿɿ ʥʘ 0,3 ʵɺ (ʩ 2,17 ʜʦ 1,89 ʵɺ). ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʂʘʪʠʦʥʳ In
3+

 ʠ Au
3+

 ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʪʘʢʦʤʫ ʞʝ ʵʬʬʝʢʪʫ [155].  

ɺ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʝʡ ʩʪʘʪʴʝ ʙʳʣ ʧʦʜʥʷʪ ʚʦʧʨʦʩ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʮʚʝʪʘ ʩ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʥʘ 

ʯʝʨʥʳʡ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ MAPbBr3 ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ Bi
3+

 ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʐɿɿ 

ʠʣʠ Bi
3+

 ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʐɿɿ. ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Bi
3+

 ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɼʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʪʦʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʋʨʙʘʭʘ ~0,05 ʵɺ ʧʨʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʘ ʤʝʞʟʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Bi
3+

 ʜʦ 7%. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʜʣʷ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ MAPb1-xBixBr~3 ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ [BiBr6]
3-

 ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʩʚʷʟʝʡ 

2,87 ¡, ʪ.ʝ. ʤʝʥʴʰʠʤʠ, ʯʝʤ ʚ [PbBr6]
4-

 (2,97 ¡), ʯʪʦ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʦʥʥʳʭ 

ʨʘʜʠʫʩʦʚ Bi
3+

 ʠ Pb
2+
. ʉʜʚʠʛ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ MAPb1-xBixBr~3 ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥ, ʯʝʤ ʫ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʋʨʙʘʭʘ [156]. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʪʦʤʫ, ʥʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

a ͋
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1.11.4.2 Sn
2+

 

Sn
2+

 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʘʪʠʦʥʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʚ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 100%, ʚʥʝʜʨʠʪʴʩʷ ʥʘ ʤʝʩʪʦ Pb
2+

 ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ APbX3 [157]. 

ʇʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ Pb
2+

 ʥʘ 50 ʤʦʣ. % Sn
2+

 MAPbI3 ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʩʦ ʩʞʘʪʠʝʤ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʨʝʰʝʪʢʫ ʚ 

ʧʩʝʚʜʦʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ (ʧʨ. ʛʨ. P4mm). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʐɿɿ ʠʤʝʝʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʚʳʩʦʢʠʭ x, ʢʘʢ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʬʘʟʝ 

MAPb0,25Sn0,75I3, ʐɿɿ ʩʫʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ <1,2 ʵɺ, ʯʪʦ ʥʠʞʝ ʐɿɿ ʜʚʫʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ 

MAPbI3 (1,60 ʵɺ) ʠ MASnI3 (1,30 ʵɺ) [157]. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʵʬʬʝʢʪ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʚʢʣʘʜʦʚ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ [158]. ʇʦʣʥʘʷ 

ʟʘʤʝʥʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Pb
2+

 ʥʘ Sn
2+

 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʧʦʜʲʝʤʫ ʫʨʦʚʥʝʡ Ec ʠ Ev ʠʟ-ʟʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ Sn
2+

 ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ Sn
2+

, 

ʯʝʤ Pb
2+

 [64]. ʂʦʥʝʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʐɿɿ MASnI3 ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʐʦʢʣʠ-ʂʚʘʡʩʩʝʨʘ (ʜʦ 1,30 ʵɺ) ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ Voc ʇʉɹ [159]. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ Voc ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ I
-
 ʥʘ Br

- 
ʠ Cl, ʦʜʥʘʢʦ ʯʝʨʥʘʷ ʬʘʟʘ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ [159]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ Sn
2+

 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʜʦ Sn
4+

 ʠ 

ʙʳʩʪʨʘʷ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʧʣʝʥʦʢ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ Sn
2+

 ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʝʪʩʷ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʤʠ ὠ  [160]. ʉʤʝʰʝʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʪʠʧʘ ɸ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʧʣʝʥʦʢ, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʠʭ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 3D 

ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ Pb-Sn ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Sn
2+

 ʙʦʣʝʝ 50% [161]. 

1.11.5 ʂʘʪʠʦʥʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ 

ʂʘʪʠʦʥʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʢʘʢ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ 

ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ: ʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʣʫʞʠʣʠ ʜʦʙʘʚʢʠ Eu(acac)3 (0,15%) [162], 

(CF3SO3)3Nd (0,08%) [100], NdCl3, CeCl3, YbCl3 ʠ SmCl3 (0,38%) [163], ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʢʨʘʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʌʃ. ʅʘʦʙʦʨʦʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʳ NdCl3 (0,1-5%) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʢʨʘʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ [164], ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠʟ-ʟʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ MAPbI3 ʠʦʥʦʚ Cl
-
. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʣʝʥʦʢ (FA,MA,Cs)Pb(I,Br,Cl)3 ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ Eu(acac)3 ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ Eu ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʛʜʝ ʟʘʣʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ DFT, 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ Eu
3+

 ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʤʠ ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ MAPbI3 ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 
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ʢ ʷʚʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ [162]. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʥʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb1-xEuxI3 (x=0,04-0,1). ʆʜʥʘʢʦ ʙʳʣʦ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ PbI2 ʠ ʙʳʣ ʫʚʝʣʠʯʝʥ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ [165]. ʂʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʣʝʥʦʢ MAPbI3 ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʭʣʦʨʠʜʦʚ Nd
3+

, Ce
3+

, Yb
3+

 ʠ Sm
3+

 

(0,38%), ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʷʩʥʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʪʦʤʫ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʳ ʠʣʠ Cl
-
.  

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 12, ʛʜʝ ʩʦʙʨʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʇʉɹ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ <1%, ʦʜʥʘʢʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʦ. ʂʘʪʠʦʥʳ Eu
2+

 ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ JSC ʠ FF, ʜʦʙʘʚʢʠ 

NdCl3 ʠ CeCl3 ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʩʨʘʟʫ ʚʩʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʇʉɹ (JSC, VOC, FF), ʥʦ ʝʩʪʴ ʜʘʥʥʳʝ, ʛʜʝ NdCl3 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ FF. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 - ʋʩʧʝʭʠ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢ.ʧ.ʜ. ʇʉɹ ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʩʚʝʨʭ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ((CF3SO3)3Nd, Eu(acac)3, NdCl3 ʠ CeCl3, NdCl3 ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʟʘʤʝʥʦʡ Pb
2+

 ʥʘ Eu
2+

 

1.12 ʉʤʝʥʘ ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ APbX3 ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʇʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ APbX3 ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ n- ʠʣʠ p-ʪʠʧʘ. ʂʦʛʜʘ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʯʠʩʪʦʛʦ MAPbI3 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʥʝʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ p-ʪʠʧʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʜʦʙʘʚʢʘ 10 ʤʦʣ. % NaI ʧʦʚʳʩʠʣʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ p-ʪʠʧʘ [166]. ʊʘʢʞʝ, 15 ʤʦʣ.% ʢʘʪʠʦʥʦʚ Ag
+
 ʠ Cu

+
 ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ çʜʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʶè 

MAPbI3, ʢʦʛʜʘ ʪʦʪ ʚ ʠʩʭʦʜʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩ n-ʪʠʧʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʜʚʠʛʫ ʫʨʦʚʥʷ 

ʌʝʨʤʠ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʫ ɿɿ, ʯʝʛʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Na
+
 [128]. ʂʘʪʠʦʥʳ Ag

+
 ʪʘʢʞʝ ʚ ʥʠʟʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (<1 ʤʦʣ.%) ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ MAPbI3 ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʩʴʶ p-ʪʠʧʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʫʨʦʚʝʥʴ ʌʝʨʤʠ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʠʟ ʚʝʨʭʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ɿɿ ʚ ʝʝ ʩʝʨʝʜʠʥʫ, ʪʦ ʝʩʪʴ n-ʪʠʧ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ [129]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʦʮʝʥʢʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʍʦʣʣʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʫ ʐʦʪʪʢʠ-ʄʦʪʪʘ. ʇʨʠ 
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ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Ag
+
 ʚʳʰʝ 1% ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʥʦ ʫʨʦʚʥʠ Ec ʠ Ev 

ʩʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʚʥʠʟ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ Sb
3+

 ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʜʦʥʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ Pb
2+

 ʥʘ Sb
3+

 ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ MAPbI3 ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʠ ʚʥʦʩʠʪ n-ʪʠʧ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ [148]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʚʧʘʣʠ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʝʡ, ʛʜʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʢ Ec 

ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ MAPb1-xSbxI~3 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1 - 8 ʤʦʣ. % Sb
3+

 [151]. ʂʘʪʠʦʥʳ Bi
3+

, Au
3+

 ʠ In
3+

 ʤʝʥʷʶʪ 

ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩ p ʥʘ n ʚ MAPbBr3 [155].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 1+ ʠʥʦʛʜʘ ʩʜʚʠʛʘʶʪ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʌʝʨʤʠ ʚʥʠʟ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 3+ ʜʘʝʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ n-

ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʷʪ ʥʝ ʢʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ 

ʧʣʝʥʢʠ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʣʷ Ag
+
, Ce

3+
 ʠ Sr

2+
 [99]. 

ʇʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ AMX 3 ʯʘʩʪʦ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ n- ʠʣʠ p- ʪʠʧʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʪʞʠʛʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʣʝʥʢʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʩʧʠʥ-ʢʦʫʪʝʨʝ, ʯʘʱʝ ʠʤʝʶʪ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ n [43]. ʊʘʢʞʝ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʠʟʙʳʪʦʢ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ PbI2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ n-ʪʠʧʘ, ʘ ʠʟʙʳʪʦʢ MAI  ï ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ p-ʪʠʧʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʩʘʤʦʤ ʢʦʨʦʪʢʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʧʣʝʥʦʢ MAPbI3 ʧʨʠ 60ᴈ ʚʦʟʤʦʞʥʘ 

ʩʤʝʥʘ ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ MA
+
 ʠ ʠʟʙʳʪʢʘ PbI2 ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

[167]. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ Pb
2+

 ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʪʠʧ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢ n, ʘ 

ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ I
-
 ʢ p-ʪʠʧʫ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʨʝʞʠʤ ʥʠʟʢʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ MAPbI3 ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

Mg
2+

, Ca
2+

 ʠ Sr
2+

 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ n-ʪʠʧʘ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ 

ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʝʡ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʘʪʠʦʥʦʚ M
n+

 ʠ Pb
2+

 (VPb ʠ VMɸ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʝʞʠʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ n-ʪʠʧʘ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ I
-
 [98]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʨʤʠʥ çʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝè, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʥʝ 

ʠʤʝʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. ʉʤʝʥʘ ʪʠʧʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ APbI3, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʠʭ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʝʨʤʠʥ çʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝè ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʜʚʠʛʘʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ Ec ʠ Ev ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʐɿɿ (ʨʠʩ. 13). ʕʬʬʝʢʪ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥ ʥʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʢʘʢ ʯʘʩʪʦ ʦʰʠʙʦʯʥʦ ʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, 

ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʤʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʣʷ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʙ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʜʠʟʘʡʥʝ ʇʉɹ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʧʣʝʥʦʢ MAPbI3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ Evac: (ʘ) Ag
+
 (ʧʦʜʣʦʞʢʘ FTO) 

[129], (ʙ) Mg
2+

 (ʧʦʜʣʦʞʢʘ FTO) [102], (ʚ) Mn
2+

 (ʧʦʜʣʦʞʢʘ ITO) [118], (ʛ) Co
2+

 (ʧʦʜʣʦʞʢʘ 

ITO/PEDOT:PSS) [101]. 

1.13 ɺʣʠʷʥʠʝ M
n+

 ʥʘ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʇʉɹ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʜʦʙʘʚʦʢ MXn ʩʚʝʨʭ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

Pb
2+

 ʥʘ M
n+
. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ (ʇʌʉ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

Tn ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʚʝʪʘ, ʛʜʝ n ï ʜʦʣʷ (ʚ %) ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢ.ʧ.ʜ. ʉɹ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɼʘʣʝʝ ʦʙʦʙʱʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. 

ɼʦʙʘʚʢʘ 0,15 ï 4,8 ʤʦʣ. % Eu(acac)3 ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ MAPbI3 ʠ 

(FA,MA,Cs)Pb(I,Br,Cl)3 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ Pb
0
 ʠ I

0
, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʠ Eu
3+

/Eu
2+

 ʠ Pb
2+

/Pb
0
 ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʚ 

ʩʠʣʫ ʠʭ ʙʣʠʟʢʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ (E
ɗ 3,6 ɺ). ɼʝʬʝʢʪʳ Pb

0
 ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Eu
3+

 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ Eu
2+
, ʟʘʪʝʤ ʠʦʥʳ Eu

2+
 ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ I

0
 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ Eu

3+
. 

[162]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʡʦʜʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Pb
0
 ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Eu

3+
 ʠ Eu

2+
. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʘʨʳ Ce
3+

/Ce
4+

 ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 0,5 ʤʦʣ. % 

CeCl3 ʚ ʩʦʩʪʘʚ MAPbI3. ʊʘʢʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʙʳʣʘ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝʤ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 3+ ʚ ʪʦʣʱʝ ʧʣʝʥʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ [163]. 

ɼʨʫʛʠʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 3+, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Y
3+

, Fe
3+

 ʠ Nd
3+

, ʥʝ ʫʣʫʯʰʘʶʪ 

ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʘʨʳ 

ʠʦʥʦʚ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Ce
4+

 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʙʳʣʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʡʦʜʘ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Ce
3+

 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ Ce
4+

 ʠ I
-
. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʝʩʪʴ ʜʘʥʳʝ ʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ FA(MA)PbI(Cl)3 ʜʦʙʘʚʢʠ 

(CF3SO3)3Nd, ʛʜʝ ʚʳʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʠ I
-
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ʧʨʠ ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ Nd
3+

 [100]. ʊʘʢʞʝ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ M
n+

 ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʥʘ ʤʝʩʪʦ Pb
2+

 ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ I
-
 (V I) [168]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ V I ʤʦʞʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴʩʷ ʥʘ 0,5 ʵɺ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ Cs0,05MA0,15FA0,8PbI2,55Br0,45 ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Cd
2+

. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʘʥʠʦʥʦʚ Cl
-
 ʚ ʡʦʜʠʜʥʳʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʣʝʥʦʢ CdI2 ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʚʦʩʧʦʣʥʠʪʴ ʜʝʬʠʮʠʪ ʠʦʥʦʚ I
-
 ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. Eɸ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ I
-
 ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ I
-
 ʠ Cd

2+
, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ [169]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠʣʠ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʘʪʠʦʥʳ ʠ ʘʥʠʦʥʳ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʤʠʛʨʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ LiF [170]. 

ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ Cs0,1FA0,9PbI3 ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ 0,5 ʤʦʣ.% 

ZnI2 ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʠʤʝʥʥʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ Zn
2+

 ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ [144]. ɼʦʙʘʚʢʘ 10 ʤʦʣ. % SrCl2 ʢ ʩʦʩʪʘʚʫ MAPbI3 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʣʫʯʰʝʤʫ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʶ ʧʦʨ [171]. ʕʬʬʝʢʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʛʣʘʜʢʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ, 

ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ 3 - 5 ʤʦʣ. % Pb
2+

 ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Ba
2+

 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ MA0.4FA0.6PbI2.7Cl0.3 

ʠ 0,5 ʤʦʣ. % CaI2 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ MAPbI3 [115; 116]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʝʥʴʰʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʯʪʦ ʤʦʛʣʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʘʦʙʦʨʦʪ, 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ EA ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ Ὅʠʟ-ʟʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ [172]. ʇʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 5% CaI2 ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ 5% PbI2.  

ɺʦ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʠ ʢ.ʧ.ʜ. ʇʉɹ. ʅʦ ʧʨʠʤʝʨ ʜʦʙʘʚʢʠ CuCl2 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʯʝʥʴ 

ʥʠʟʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 0,1% ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʚ ʧʣʘʥʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢ.ʧ.ʜ. ɸʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ ʥʘ ʩʚʝʪʫ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 0,1 ʜʦ 2 ʤʦʣ. % CuCl2 ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʝʨʥʦʡ ʬʘʟʳ Ŭ ʦʪ 150 ʜʦ 120ᴈ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʧʣʝʥʦʢ FAPbI3 ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ CuCl2 ʦʪ 0,1 ʜʦ 1 ʤʦʣ. % ʫʭʫʜʰʘʝʪ 

ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ [173], ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Cu
2+

 

ʦʢʠʩʣʷʪʴ I
-
. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʉɹ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ 

MXn/ 

M
n+

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʏʠʩʪʳʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʢ.ʧ.ʜ.,

% 

ʇʌʉ C (M
n+

), 

ʤʦʣ. % 

ʢ.ʧ.ʜ.,

% 

ʇʌʉ 

CuCl2 

[173] 

ITO/TiO2/ 

FA0,85MA0,15PbI2,55Br0,45/ 

spiro-OMeTAD/Au 

16,87 ʊ83 = 170 ʯ 

(1 ʉʦʣʥʮʝ, 

N2) 

0,1 15.12% 

 

ʊ97 = 170 ʯ 

SrI2+ 

CeI3 

[99] 

ITO/PTAA/ 

FA0,85MA0,15PbI2,55Br0,45 

PC61BM/C60/BCP/Cu 

18,7 T90 = 120 ʯ 

(1 ʉʦʣʥʮʝ, 

•>70%) 

~0,1 

~0,2 

20,8 T90 = 120 ʯ 

Ba
2+ 

[116] 

FTO/ 

TiO2 ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ Zn/ 

MA0,4FA0,6PbI2,7Cl0,3/ 

spiro-OMeTAD/Ag 

16,31 T61 = 2 ʯ 

(1 ʉʦʣʥʮʝ, 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʩ •=30%) 

5 17,36 T75 = 2 ʯ 

Eu(acac)3 

[162]
 

ITO/SnO2/ 

(FA,MA,Cs)Pb(I,Br,Cl)3/ 

ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʳ 

spiro-OMeTAD/Au 

20,73 T50 = 1500 

ʯ 

(1 ʉʦʣʥʮʝ, 

N2) 

0,15 21,52 T92 = 1500 

ʯ 

ZnI2 [144] ITO/ZnO/SnO2/ 

Cs0,1FA0,9PbI3/ 

Spiro-OMeTAD 

MoO3/Ag 

18,4 T81 = 300 ʯ 

(1 ʉʦʣʥʮʝ, 

N2) 

0,5 20,7 T95 = 300 ʯ 

CeCl3 

NdCl3 

[163] 

FTO/SnO2/MAPbI3/ 

spiro-OMeTAD/Au 

18,50 T0 = 140 ʯ 

(ʋʌ ʩʚʝʪ, 

365 ʥʤ) 

0,38 

0,38 

21,67 

19,59 

 

T80 = 150 ʯ 

T15 = 150 ʯ 

SrCl2 

[171] 

FTO/TiO2/Al 2O3/ 

MAPbI3/ʫʛʣʝʨʦʜ 

13,0 T75 = 1000 

ʯ 

(0,1 

ʉʦʣʥʮʝ, ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʩ 

•=30-55%) 

10 15,9 T90 = 1000 

ʯ 

CaI2 

[115] 

FTO/Ni(Mg,Li )Ox/ 

MAPbI3/PCBM/BCP/Ag 

16,1 T87 = 300 ʯ 

(1 ʉʦʣʥʮʝ 

ʙʝʟ ʋʌ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ) 

0,5 19,3 T93 = 300 ʯ 

CF3SO3Na 

(CF3SO3)2

Ca 

(CF3SO3)3

Nd 

[100] 

ITO/SnO2/ 

FA(MA)PbI(Cl)3/ 

PTAA/Au 

20,56 T80 = 50 ʯ 

(0,9 

ʉʦʣʥʮʘ, ʉɹ 

ʚ 

ʠʥʢʘʧʩʫʣʷʮ

ʠʠ) 

0,45 

0,25 

0,08 

22.05 

22,07 

23,68 

T80 = 300 ʯ 

T80 = 1500 

ʯ 

T80 = 2002 

ʯ 

CdI2 

[169] 

ITO/PTAA/ 

(Rb,Cs,MA,FA)PbI3/ 

CdI2/C60/BCP/Cu 

20,2 T82 = 1000 

ʯ 

(1 ʉʦʣʥʮʝ, 

N2) 

0,14 21,9 T92 = 1000 

ʯ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤ  r ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʤʝʭʘʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʩʧʝʢʪʘʭ ʚʣʠʷʥʠʷ M
n+

 ʥʘ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʆʙʦʙʱʘʷ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ, ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ Ca
2+

, Sr
2+

, Eu
2+

, Nd
3+

, ʠ Cd
2+

 ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʝʙʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ, ʧʨʦʜʣʝʚʘʷ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʦ 1000 ʯ ʠ ʚʳʰʝ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʦʪ 0,1 ʜʦ 10%), ʯʪʦ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʥʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʇʉɹ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʜʠʟʘʡʥʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʘʞʝʥ ʚʳʙʦʨ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʩʪʦʷʱʠʭ ʟʘ ʵʪʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

1.14 ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ CsPbX3 

ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ APbX3 ʥʝ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʠʤʝʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʪʠʦʥʳ. 

ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʦʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʘʷ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ CsPbBr3, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʧʨʠ 

100ᴈ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 840 ʯ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ Ŭ-MAPbI3 ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʯʝʨʝʟ 

10 ʤʠʥ [174]. ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ CsPbI3 ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝʥ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʢʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʦ 720 ʥʤ (ʐɿɿ =1,70 ʵɺ) ʝʛʦ 

ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ. 

1.14.1 ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ CsPbI3 

ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʘ Ŭ-CsPbI3 ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ (Pm-3m) ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 320
o
ʉ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʧʦʵʪʘʧʥʳʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ ɓ (P4/mbm) ʧʨʠ 260
o
ʉ ʠ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ɔ (Pbnm) ʧʨʠ 175

o
ʉ (ʨʠʩ. 

14). ɺʩʝ ʪʨʠ ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪ ʯʝʨʥʳʡ ʮʚʝʪ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʭʦʞʠʤʠ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɔ-

CsPbI3 ʪʘʢʞʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʦʯʪʠ ʩʨʘʟʫ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʞʝʣʪʫʶ ŭ-ʬʘʟʫ (Pnma) ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ CsPbI3 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʉɹ. ʕʪʠ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

CsPbI3 ʩʠʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦ ʧʦʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʣʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʯʝʨʥʫʶ ʬʘʟʫ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʉɹ. ɾʝʣʪʘʷ ŭ-ʬʘʟʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ Ŭ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ [175]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ʉʭʝʤʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʘʤʠ CsPbI3: ʯʝʨʥʳʤ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʤ (Ŭ), ʯʝʨʥʳʤ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʤ (ɔ) ʠ ʞʝʣʪʳʤ (ŭ) 

ʆʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ CsPbI3 (ɔ) ʠʤʝʝʪ ʯʝʨʥʳʡ ʮʚʝʪ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʷʤʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʚ ʉɹ [176]. 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ɔ-CsPbI3 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥʘ ʝʩʣʠ ʧʨʠ ʝʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʬʘʟʳ Ŭ ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʝʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʞʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʦʢʦʣʦ 

100
o
ʉ [177]. 

1.14.2 ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ CsPbX3 

ʄʝʪʦʜʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʨʥʳʭ ʬʘʟ CsPbI3, ʤʦʞʥʦ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʨʫʧʧʳ: (1) ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠ ̫ʬʘʢʪʦʨʘ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ t>0,89 [33], (2) ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ (ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ), ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ [178], (3) ʠʥʞʝʥʝʨʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ) 

[179], (4) ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ CsI ʠ CsBr ʩʚʝʨʭ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠ (5) ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʦʩʪʦʤ ʬʘʟʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ [180].  

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ HI ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ 

CsPbI3, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʯʝʨʥʫʶ ʬʘʟʫ ʧʨʠ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 100-

200
o
ʉ. ʇʦʟʜʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [181] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʪʘ HI ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ ɼʄʌɸ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʘ (CH3)2NH2
+
, ʠʣʠ DMA

+
, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʥʝʜʨʷʝʪʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʘ CsxDMA1-xPbI3. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʯʝʪʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʬʘʟʳ.  

ɼʘʣʝʝ ʧʦʢʘʞʝʤ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ CsPbI3 ʧʫʪʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ Pb
2+

 ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʳ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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1.14.3 ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ CsPb1-xM xI 3 ʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʂʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (M
n+
) ʫʧʨʦʱʘʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, 

ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʮʝʣʦʩʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ, ʯʝʛʦ ʩʣʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ CsPbI3. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ (80-160ʉ) ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (>300 ʉ). ʅʦ ʧʝʨʝʜ ʵʪʠʤ ʦʙʦʟʥʘʯʠʤ, ʯʪʦ ʯʝʨʥʳʝ 

ʬʘʟr ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ ʩʦʩʪʘʚʘ CsPb1-xMxI3 ʯʘʩʪʦ ʦʰʠʙʦʯʥʦ ʦʪʥʝʩʝʥ rʢ Ŭ-ʧʦʣʠʤʦʨʬʫ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʤ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [182ï185] ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ. 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʣʝʥʦʢ CsPbI3 ʠ CsPb1-xMxI3 ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʛʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʦʙʘʚʢʫ HI 

ʠʣʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ ɼʄʌɸ ʝʱʝ ʥʘ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ ʙʳʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ. ʀʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʩ 

ʯʝʤ ʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ Ŭ-ʬʘʟʳ ʧʨʠ 100ʉ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʣʦʞʥʦ ʨʘʟʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʳ, 

ʚʥʦʩʠʤʳʝ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  

1.14.3.1 ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ (Bi
3+

, Ce
3+

, Ba
2+

, Eu
2+/3

,
 
Yb

3+
, In

3+
ʠ Sb

3+
) 

ʌʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʦʙʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ CsPb1-xBixI3+x ʠ CsPb1īxBi2x/3I3 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ 

100 ʠ 150ʉ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʦʙʘʚʢʠ HI [184; 186]. ʇʨʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ 4 ʤʦʣ. % Pb
2+

 ʥʘ Bi
3+

 ʚ 

ʧʣʝʥʢʘʭ CsPbI3 ʢʨʘʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʩ ~715 ʜʦ 795 ʥʤ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ Bi
3+

 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʐɿɿ ʩʦʩʪʘʚʦʚ CsPb1-xBixI3+x ʤʝʥʴʰʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

CsPbI3. ʂʘʢ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ Bi
3+

 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ MAPbBr3. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ 4-5 ʤʦʣ. % Bi
3+

 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʫʶ ʬʘʟʫ, ʘ 10 ʤʦʣ. % 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠʤʝʩʠ Cs3Bi2I9 ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʦʪʪʝʥʢʘ. ɼʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ CsPb1īxBi2x/3I3, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ ʫʯʪʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Pb
2+

 ʠ Bi
3+

, ʐɿɿ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ: ʢʨʘʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

CsPb0,9Bi0,067I3 ʩʜʚʠʥʫʪ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʥʘ 0,05 ʵɺ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ CsPbI3. ʅʦ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ Bi
3+

 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʣʦʭʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ: ʩʞʘʪʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʥʝʤʥʦʛʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʠʣʴʥʦ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ Bi
3+

 (~33 ʤʦʣ. %). ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʐɿɿ ʚ ʦʙʝʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʩʜʚʠʛʦʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʛʣʠ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ CsPbI3 ʧʨʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ Bi
3+

 ʠ/ʠʣʠ DMA
+
, ʢ ʯʝʤʫ ʤʦʛʣʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʧʣʦʭʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ HI, 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʦʤ ʦʪʣʠʯʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʪʞʠʛʘ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 3) ʠ 

ʨʘʟʥʳʝ ʘʪʦʤʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Pb
2+

 ʠ Bi
3+

. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [187] ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʦ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʠ ʉe
3+

 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘ ʤʝʩʪʦ Pb
2+

 ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ 

ʩʦʩʪʘʚʘ CsPb1īxʉe2x/3I3, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤ ʢʘʪʠʦʥʦʤ DMA
+
. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʥʝ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʨʘʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ CsPb1īxʉe2x/3I3 

ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ ʦʪ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʦʛʦ CsPbI3, ʘ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʈʌɸ Ŭ-ʬʘʟʳ CsPbI3 ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʠʥʷʪʳ ʟʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ Ŭ ʠ ɔ- ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʘʟ ʩ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ. 

ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʣʝʥʦʢ CsPb1-xBaxI3 ʜʦʙʘʚʢʫ HI ʟʘʤʝʥʠʣʠ ʩʫʣʴʬʦʢʘʤʬʦʨʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

(CSA) [188]. ɸʚʪʦʨʳ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʩʦʩʪʘʚʳ CsPb1-xBaxI3 ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ CSA, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʭʦʪʷ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʗʄʈ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ CSA ʩʚʷʟʘʥ ʠʤʝʥʥʦ ʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʨʫʧʧʳ SO3-H c 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʩʠ CSA ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ Ŭ-CsPbI3 ʧʨʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 100
0
ʉ. ɺʳʰʝ 100

0
ʉ Ŭ-ʬʘʟʘ CsPbI3, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ CSA, ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʫʶ ʬʘʟʫ ŭ ʠ ʧʨʠ 300
0
ʉ ʩʥʦʚʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ 

ʚ Ŭ-ʬʘʟʫ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʝʞʜʫ 100 ʠ 300
0
ʉ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ŭ-CsPbI3. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʨʘʟʫ ʜʚʫʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ CSA ʠ Ba
2+

 (10 ʤʦʣ. %) 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ Ŭ-ʬʘʟʳ ʜʦ 60-350
0
ʉ. ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʙʳʣ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ T<150
o
C. 

ʌʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ CsPbI3, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (80-160
o
ʉ) ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʦʙʘʚʢʘʤ EuCl3/EuI2 

(4-10 ʤʦʣ. %), YbCl3 (5-10 ʤʦʣ. %) ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ Pb
2+

 ʥʘ Sb
3+

 (4 ʤʦʣ. %, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʠʟʙʳʪʢʦʤ 50% CsI) ʠ In
3+

 (10-20 ʤʦʣ. %) [183; 185; 189; 190]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʤʝʞʜʫ ʞʝʣʪʦʡ ʠ ʯʝʨʥʦʡ ʬʘʟʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ɼʉʂ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʚʠʜʝ 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ ʧʨʠ 75-120 ʠ 300
o
ʉ [183]. ʅʝ ʨʘʩʢʨʳʪʘ ʧʨʠʯʠʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Eu
2+/3+

, Yb
3+

, Sb
3+

 ʠ In
3+

 ʥʘ ʯʝʨʥʫʶ ʬʘʟʫ CsPbI3. ɺʦʧʨʦʩ ʦʙ ʠʭ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʪʘʢʞʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʛʠʧʦʪʝʟʳ: ʥʝ ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʠʭ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

ɺr ʩʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ Eu
2+/3+

 ʠ Sb
3+

 ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʤʦʞʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ʀʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Eu
2+/3+

 (8 ʠ 10 ʤʦʣ. %) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʥʝʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ Eu
3+

 ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ CsI+PbI2+EuCl3 ʚ ʩʤʝʩʠ ɼʄʌɸ ʠ ɼʄʉʆ, ʟʘʤʝʥʘ 

EuCl3 ʥʘ EuI2 ʜʘʝʪ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. 

1.14.3.2 ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ (Ca
2+

) 

ʏʝʨʥʘʷ ʬʘʟʘ CsPbI3 ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʦʡ 2-15% Pb
2+

 ʥʘ Ca
2+

 ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 300
o
C [182]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʐɿɿ ʩ 1,73 ʜʦ 
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1,92 ʵɺ ʧʣʝʥʦʢ ʩʦʩʪʘʚʘ CsPb0,85Ca0,15I3 ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ Ca
2+

 ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘ 

ʤʝʩʪʦ Pb
2+

. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʝ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʷ ʚ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ Ca
2+

 ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ɺʪʦʨʳʤ ʧʦʚʦʜʦʤ 

ʜʣʷ ʩʦʤʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ca
2+
, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʌʕʉ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʟʘʛʨʫʟʢʝ 10 ʤʦʣ. % ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʦ 70% Ca
2+

 ʠ ʚ ʪʦʣʱʝ ʧʣʝʥʢʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ~6% . ʀʟʙʳʪʦʢ Ca
2+

 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ CaO ʠ CaCO3, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠ ʁʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. 

1.14.4 ʌʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ CsPb1-xM xI 3 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʇʉɹ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʝʥʦʢ CsPbI3, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ M
n+
, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢ.ʧ.ʜ., ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠ ʠ ʣʝʞʘʪ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʝʞʜʫ 4 ʠ 20 ʤʦʣ. %. ʀʭ ʚʳʙʦʨ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ʅʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʝ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 0,25 ʤʦʣ. %, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ In
3+

 [191].  

ʆʩʦʙʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʣʝʥʦʢ ʠʛʨʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ MIn ʩ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʪʠʦʥʳ Y
3+

 ʠ Yb
3+

 

ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ɼʄʉʆ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʧʣʝʥʦʢ ʉsPbX3 [189; 192]. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ 

ʩʦʩʪʘʚʳ CsPb1-xMxI3 ʙʝʟ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʦʪʞʠʛʦʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʠʟʢʠʡ ʢ.ʧ.ʜ. ʅʦ ʠʤʝʥʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

100-150ʉ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ CsPb1-xMxI3 ʧʦʚʝʨʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʠʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ 

CsPbI3 ʧʨʠ ʝʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʚʝʨʭʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ MXn ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ Pb
2+

 

ʥʘ M
n+
, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʧʝʭʘʤ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢ.ʧ.ʜ. ʇʉɹ 

MXn/ 

M
n+ 

(ʜʦʙʘʚʢʘ) 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʏʠʩʪʳʡ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʢ.ʧ.ʜ.,% C (M
n+

), 

ʤʦʣ. % 

ʢ.ʧ.ʜ.,

% 

ʆʪʞʠʛ 

ɹʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ HI ʠʣʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ 

Ca
2+

 [182] FTO/TiO2/ʧʝʨ-ʪ/P3HT/Au 10,6 5 12,6 300ʉ, 10 ʤʠʥ 

EuCl3 [183] FTO/TiO2/ʧʝʨ-ʪ/spiro-

MeOTAD/Au 

- 4 6,8 85ʉ, 15 ʤʠʥ 
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ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3 

YbCl3 [189] FTO/TiO2/ʧʝʨ-ʪ/spiro-

MeOTAD/Ag 

- 5 12,4 80 ʉ, 5 ʤʠʥ 

Sb
3+

 [190] FTO/TiO2/Al 2O3/ʧʝʨ-ʪ/ 

ʫʛʣʝʨʦʜ 

3,32 4 5,18 110 ʉ, 10 ʤʠʥ 

In
3+

 [185] FTO/TiO2/ʧʝʨ-ʪ/CuSCN/Au 0,62 20 2,61 160 ʉ 

ʉ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʢʠʩʣʦʪ 

Ba
2+

 (CSA) 

[188]
 

ITO/SnO2/ʧʝʨ-ʪ/P3HT/Au - 10 7,3 120 ʉ, 10 ʤʠʥ 

InI3 (DMA
+
) 

[191] 

FTO/TiO2/ʧʝʨ-ʪ/spiro-

OMeTAD/MoO3/Ag 

14,36 0,25 17,09 180 ʉ, 15 ʤʠʥ 

Bi
3+

 (HI) [186] FTO/TiO2/ʧʝʨ-ʪ/spiro-

OMeTAD/Au 

10,09 

 

6,7 11,90 150 ʉ, 90 ʤʠʥ 

Bi
3+

 (HI) [184] FTO/TiO2/ʧʝʨ-ʪ/CuI/Au 8,07 4 13,17 100
o
C, 15 ʤʠʥ 

Ce
3+

 (DMA
+
) 

[187] 

FTO/TiO2/ʧʝʨ-ʪ/spiro-

OMeTAD/Au 

12,63 10 17,57 150 ʉ, 90 ʤʠʥ 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʨʘʙʦʪʘʤ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ CsPbI3 ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ Pb
2+

 ʚ Ŭ-CsPbI2Br (ʐɿɿ=1,98 ʵɺ) ʠʟ-ʟʘ ʣʝʛʢʦʩʪʠ ʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ CsPbI3, 

Ŭ-CsPbI2Br ʤʦʞʝʪ ʥʘʯʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠʟ ʞʝʣʪʦʡ ʬʘʟʳ ŭ ʧʨʠ 100 ʉ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʜʝʘʣʴʥʘʷ ʯʠʩʪʦʪʘ 

ʬʘʟʳ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʠ ŭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ T>209C [193].  

ɻʨʫʧʧʘ ɻʨʝʪʮʝʣʷ ʚ 2019 ʛ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ Ba
2+

 ʥʝ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʨʝʰʝʪʢʫ CsPbI2Br, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʝ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʠʣʠ ʧʦʣʥʘʷ 

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʥʘ ʜʚʝ ʬʘʟʳ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ I/Br. ʉʪʝʧʝʥʴ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʨʷʤʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ba
2+
. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛ 

ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʬʘʟʝ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʐɿɿ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, CsPbI2,27Br0,73. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ Ba
2+

 ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ CsPbI3 ʠ CsPbBr3. ʅʝʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʘʷ ʬʘʟʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ Ba
2+

, ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʛʜʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ VOC [110]. ʉʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʉsPb1-xBaxI2Br, 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʘʷ Ba
2+

, ʩʪʘʚʠʪ ʧʦʜ ʩʦʤʥʝʥʠʝ ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʚ 

CsPbI2Br ʢʘʪʠʦʥʦʚ Ni
2+

 [194; 195], Cu
2+

 [196], Zn
2+

 [197; 198], Nb
5+

 [199], La
3+

 [200] ʠ Eu
2+

 [201] 

ʚ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʣʠ ʌʃ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ Pb
2+

 ʥʘ Ba
2+

 ʚ CsPbI2Br, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʉsPb0,8Ba0,2I2Br ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ CsPbI2Br. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4 

ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʶ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʇʉɹ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉsPb1-xMxI2Br, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʉsPb1-xMxI3 ʠʣʠ CsPbI3 ʩ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ MXn ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʚʝʪʘ ʝʱʝ ʥʝ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʇʉɹ c ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʣʦʝʤ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʉsPb1-xMxI2Br 

M
n+

 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʏʠʩʪʳʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʢ.ʧ.ʜ.,

% 

ʇʌʉ C (M
n+

) ʢ.ʧ.ʜ.,

% 

ʇʌʉ 

Ba
2+

 

[110] 

FTO/TiO2/ʧʝʨ-

ʪ/spiro-OMeTAD/Au 

11,1 ʊ40 = 90 ʯ 

(1 ʉʦʣʥʮʝ, N2) 

20 14,0 ʊ80 = 450 ʯ 

Eu
2+

 

[201] 

10,21 ʊ20 = 370 ʯ 

(1 ʉʦʣʥʮʝ, N2) 

5 13,71 ʊ93 = 370 ʯ 

Ni
2+

 

[195] 

ITO/P3CT-N/ʧʝʨ-

ʪ/PC61BM/C60/BCP/Ag 

11,97 ʊ60 = 300 ʯ 

(1 ʉʦʣʥʮʝ, N2, 

T=60
o
C) 

2 13,88 ʊ60 = 500 ʯ 

1.15 ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ɸPbI3 ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʅʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʦʩʪʴʶ ʩʦʣʝʡ AI: MAI , FAI, CsI. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ MAPbI3 ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʚʦʜʳ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʛʠʜʨʘʪʳ MAPbI3ĿH2O ʠ (CH3NH3)4PbI6Ŀ2H2O [202]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʠʦʥʘ I
-
 ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ I
-
 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʘʜʘʪʦʤʘ ʠʟ-

ʟʘ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ I
-
 ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝʤ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʩ MA

+
, ʧʦʢʘ ʥʝ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ. ɺ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ, ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ I
-
. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ŭ-CsPbI3 ʙʘʨʴʝʨ ʚʳʰʝ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʥʦ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʦʙʱʝʤʫ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʜʣʷ ɸPbI3(s) AO
+

(aq)+I
-
(aq)+PbI2(s). ʈʝʘʢʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʣʷ MAPbI3 ʠ 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʣʷ CsPbI3 [203]. ʀʟ ʵʪʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʯʝʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ɔ-CsPbI3 ʚ ŭ-ʬʘʟʫ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʦʜʘ ʥʝ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚʛʣʫʙʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʚ ʧʣʝʥʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ [204]. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʥʘ CH3NH2(aq) ʠ HI(aq). ʉʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ O2 ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ H2O 

ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ H2O ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ. 

ʋʪʦʯʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ [205]. 
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1.15.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ M
n+
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʢ.ʧ.ʜ. ʇʉɹ, ʯʘʩʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15 ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ M
n+

 ʥʘ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʫʭʫ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ MAPbI3. ʇʦʢʘʟʘʥʳ 

ʫʩʧʝʭʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʨʫʛʠʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʷʜʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: Bi
3+

 (5%) ʚ FAPbI3 [206], Cd
2+

 (0,5%) ʚ 

Cs0,05(FA0,83MA0,17)0,95Pb(I0,83Br0,17)3 [143] ʠ Cs0,05MA0,15FA0,8PbI2,55Br0,45 [168], Ca
2+

 (1%) ʚ 

(FAPbI3)0,95(MAPbBr3)0,05 [207], Ba
2+

 (5%) ʚ MA0,4FA0,6PbI2,7Cl0,3 [116] ʠ ʜʦʙʘʚʢʘ KI (10%) ʚ 

MA0,2FA0,8PbI2,8Cl0,2 [208]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠ ʁʇʉɹ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʛʜʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MAPbI3 ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʦʙʘʚʦʢ MXn ʩʚʝʨʭ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ (Mg(OAc)2 [104], SrCl2 [209], SrCl2 [117; 210], 

MgI2 [102], ZnCl2 [139], KI [211], CeCl3 ʠ NdCl3 [163]) ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ Pb
2+

 ʥʘ M
n+

 

(Eu
2+

 [165] ʠ In
3+

 ʠʟ InCl3 [147]) 

ʆʙʦʙʱʠʤ ʧʨʠʯʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʱʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ SrCl2 [209] 

ʠ ZnCl2 [139], ʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ ʨʘʟʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ Sr
2+

/Zn
2+

 ʠ Cl
-
. ʕʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ PbI2 ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ SrCl2 [209] ʠ Mg(OAc)2 [104] ʠ Eu
2+

 [165]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ Sr
2+
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ʩʚʷʟʘʥ ʥʝ ʩ ʝʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʘ ʩ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ SrCl2 ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. ʇʨʠʯʝʤ ʟʘʤʝʥʘ 

SrCl2 ʥʘ SrI2 ʥʝ ʜʘʝʪ ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ [210]. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ SrCl2 ʧʦʚʝʨʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

(FAPbI3)0,95(MAPbBr3)0,05 [212].  

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ M
n+

 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ ʧʣʝʥʢʝ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʚ ʥʠʭ ʩʢʚʦʟʥʳʭ ʧʦʨ. ʕʬʬʝʢʪ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʣʩʷ ʧʨʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ MgI2 [102], ZnCl2 [139], KI [211], CeCl3 ʠ NdCl3 [163]. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʢʘʪʠʦʥʳ 

Mg
2+

 ʠ Bi
3+

 ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʧʣʝʥʦʢ MAPbI3 [102] ʠ FAPbI3 [206], ʘ ʜʦʙʘʚʢʘ Mg(OAc)2 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʭ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ MAPbI3 [104]. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ APbI3, ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

CsPbI3 ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʤʦʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʞʝʣʪʫʶ ʬʘʟʫ. ɼʣʷ 

ʉsPbI2Br ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʣʘʚʥʳʡ. ʊʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Ca
2+

, Bi
3+

, In
3+

, Sb
3+

 ʠ Yb
3+

. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 16 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ (ʚ 

ʪʝʤʥʦʪʝ) ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ CsPbI3 ʠ CsPbI2Br ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉɹ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʜʣʝʥʘ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʦ 900 ʯ. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ CsPbI3 ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ, ʯʘʩʪʦ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ Pb
2+

 ʥʘ M
n+

 

[188]. ʅʦ ʦʪʢʘʟ ʦʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʘʞʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16 ï ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠ ʁʇʉɹ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʦʟʜʫʭʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ •, ʛʜʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ CsPbI3 (ʘ) ʠ CsPbI2Br (ʙ) ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʦʙʘʚʦʢ MIn ʩʚʝʨʭ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ Pb
2+

 ʥʘ M
n+ 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʤʳ ʦʙʦʙʱʠʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʬʘʢʪʦʨʘʭ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʭ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʈʘʙʦʪʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʨʛʫʤʝʥʪʳ, ʢʘʩʘʝʤʳʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ M
n+
, ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʚ 
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ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʨʦʢʝ ʪʘʙʣʠʮʳ. ʄʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠʣʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʡ 

ʤʦʜʝʣʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ M
n+

 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʯʠʥ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʧʨʦʜʣʝʥʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʦʙʘʚʦʢ 

MXn ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ Pb
2+

 ʥʘ M
n+

 

ʄʦʜʝʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ 

ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʨʦʜʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

MXn/M
n+

 

ɻʠʙʨʠʜʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ 

APbI3 

CsPbI2Br CsPbI3 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ M
n+

 ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

Bi
3+

 [206] - Bi
3+

 [184; 186] 

ʇʘʩʩʠʚʘʮʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ 

SrCl2 [210], [212] ʠ 

Ca
2+

 [207] 

MgAc2 [213], CaCl2 

[214] ʠ EuAc3 [215] 

Yb
3+

 [216] 

ʇʘʩʩʠʚʘʮʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʦʡ 

- Zn
2+

 (ʬʘʟʘ Cs-Zn-

I/Br) [197] 

Ca
2+

 (ʬʘʟʘ CaO) 

[182] 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ - YI3 [192] - 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ZnCl2 [139], 

MgI2 [102], Ca
2+

 

[207], Ba
2+

 [116], KI 

[208; 211], CeCl3 ʠ 

NdCl3 [163] 

Zn
2+

 [197], MnCl2 

[217], Cu
2+

 [196] ʠ 

Ni
2+

 [195] 

- 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʙʝʟ ʢʦʥʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 

ʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʧʦʨʥʦʡ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ M
n+

 

ZnCl2 [139], SrCl2 

[209] ʠ Cd
2+

 [143] 

Zn
2+

 [198], YI3 [192], 

EuAc3 [218], CaCl2 

[214] ʠ La
3+

 [200] 

- 

ʇʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ APbI3, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʪʠʧʘ A, ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʚʣʘʞʥʦʤʫ ʚʦʟʜʫʭʫ 

ʦʜʥʠʤʠ ʠ ʪʝʤʝ ʞʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ: ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ Eu
2+/3+

 [165; 215; 218], Zn
2+

 [139; 197] ʠ Mg
2+

 ʚ 

MAPbI3 ʠ CsPbI2Br [102; 104; 213]; Ca
2+

 ʚ (FAPbI3)0,95(MAPbBr3)0,05 ʠ CsPbI2Br [207; 214]; SrCl2 ʚ 

MAPbI3 ʠ (FAPbI3)0,95(MAPbBr3)0,05 [117; 209; 210; 212]; Bi
3+

 ʚ FAPbI3 ʠ CsPbI3 [184; 206]. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ 

ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ Nd
3+

, Ce
3+

, Eu
2+/3+

, Zn
2+

, Ca
2+

 ʠ Sr
2+

 ʤʦʛʫʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. 
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1.16 ɹʝʩʩʚʠʥʮʦʚʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ɺʥʝʰʥʠʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Pb
2+

, Sn
2+

, Ge
2+

, Sb
3+

 ʠ Bi
3+

 ʠʟʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳ. ʕʪʦ 

ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ AMI 3 ʩ M=Pb
2+

 ʠ Sn
2+
. ʂʘʪʠʦʥʳ Ge

2+
, Sb

3+
 ʠ Bi

3+
 

ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜ-ʠʦʥʘʤʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʵʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʘʢ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ Pb
2+

 ʚ APbI3. ɹʝʩʩʚʠʥʮʦʚʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪ ɹʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʘʥʠʦʥʦʚ I
-
 ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. 

1.16.1 3D ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ AMI 3 

1.16.1.1 Ge
2+ 

ɹʣʠʟʦʩʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʝʜʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʳʭ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʣʷ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʢʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʠʭ ʦʢʪʘʵʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ (ɛ=0,33) ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʩʣʦʚʠʶ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ GeI6 ɛ>0,41 [33]. ʉʠʣʴʥʦʝ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ [GeI6]
4-
 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʜʣʠʥ ʩʚʷʟʝʡ Ge-I ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ: ʥʘ 3 ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʧʘʨʳ (2,73 ï 2,77 ¡) ʠ 3 

ʜʣʠʥʥʳʝ ʩ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ (ʨʠʩ. 17ʘ). ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʫʧʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ɸ
+
 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʪʦʣʴʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 3 ʩʣʘʙʳʝ ʩʚʷʟʠ Ge-I, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩ ̫

ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ. ʊʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʜʣʷ CsGeI3, MAGeI3 ʠ 

FAGeI3, ʦʜʥʘʢʦ ʠʤ ʧʨʠʩʫʱʘ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʠʥʛʦʥʠʷ (R3m) ʚʤʝʩʪʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ (Pmσm), ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʦʩʴ 3-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʤʝʩʪʦ 4-ʛʦ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʐɿɿ CsGeI3 ʩʠʣʴʥʦ ʩʭʦʞʘ 

ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ MAPbI3 ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,6 ʵɺ, ʘ ʟʘʤʝʥʘ Cs
+
 ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ MA

+
 ʠ 

FA
+
 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʐɿɿ ʜʦ 1,9 ʠ 2,2 ʵɺ. ʄʝʥʴʰʠʡ ʨʘʜʠʫʩ Ge

2+
 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ Pb

2+
 

ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʥʝ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤ ʩ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʝʰʝʪʢʘ 

ʠʩʢʘʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ 1D ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ [GeI3]
-
. ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʳ AGeI3 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʜʦ 150 ʉ [219]. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢ.ʧ.ʜ. ʇʉɹ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ CsGeI3 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʪʦʣʴʢʦ 3,2%. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʝʛʦ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʜʦ 

Ge
4+

 ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʫʩʧʝʰʥʫʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʳʭ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ [220]. 
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1.16.1.2 Sn
2+

 

ʆʣʦʚʷʥʥʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪr ASnX3 ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩ 1956 ʛ, ʘ ʚ 2014 ʛ ʦʥʠ ʥʘʯʘʣʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ (ʄɸ) ʠ 

ʬʦʨʤʘʤʠʜʠʥʠʷ (FA) ʥʘ ʤʝʩʪʝ ɸ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʢʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ 3D ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʇʝʨʚʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢ.ʧ.ʜ., ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ MASnI3 ʠ FASnI3, 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 6,0 ʠ 4,8%. 

ʂ.ʧ.ʜ. ʇʉɹ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MASnI3 ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ 6% [221]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩ 

3D-ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ASnX3 ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʦ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 10 ʤʦʣ. % ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʪʠʧʘ ɸ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʣʦʩʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ ʤʘʩʩʠʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʥʘ ʤʝʩʪʝ Sn
2+

 [222]. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʝʨʝʜʫʶʪʩʷ 2D ʠ 3D ʨʝʰʝʪʢʠ [223]. ʇʣʝʥʢʘ 3D 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʘʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ, ʧʦʜʚʣʘʩʪʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʫ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ ʣʦʞʘʪʩʷ ʩʚʝʨʭʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʭʦʞʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʦʤʫ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʇʉɹ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ PEASnI4-FASnI3 (PEA = C6H5(CH2)2NH3
+
) ʩ ʢ.ʧ.ʜ. >9% [224]. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʨʝʢʦʨʜʥʳʝ ʢ.ʧ.ʜ. 12,4, 13,0% ʠ 13,4% ʧʦʣʫʯʝʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ PEA0,15FA0,85SnI3 (ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ NH4SCN), (FA0,9EA0,1)0,98EDA0,01SnI3 (EA
+
 ʠ EDA

2+
 ï

ʢʘʪʠʦʥʳ ʵʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ɻʪʠʣʝʥʜʠʘʤʤʦʥʠʷ; ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ GeI2) ʠ FASnI2,9Br0,1 (c ʜʦʙʘʚʢʦʡ 5 ʤʦʣ. 

% C6H5NHNH3Cl), ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ [4; 225; 226]. 

1.16.1.3 Sn
2+

-Ge
2+ 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ASn0,5Ge0,5I3 (A=Cs, MA, FA, Rb) ʙʳʣʘ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʘ ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʢʪʦʨʘ ɻʦʣʴʜʰʤʠʜʪʘ ʚ 2017 ʛ [227]. ʇʦʟʜʥʝʝ 

ʙʳʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʳ MASnI3 ʠ MAGeI3 ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʚʦ 

ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Sn
2+

:Ge
2+

. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ c 

Pb
2+

-Sn
2+
, ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʝʩʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ. ʐɿɿ 

ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʦʪ 0 ʜʦ 100% Ge
2+

 ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 1,3 ʵɺ ʜʦ 2,0 ʵɺ ʠʟ-ʟʘ ʨʦʩʪʘ ʚʢʣʘʜʘ ʝʛʦ 4p-

ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ɿʘʤʝʥʘ 75% Sn
2+

 ʥʘ Ge
2+

 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʨʦʛʦʤ ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʟʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

(P4mm) ʚ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʫʶ (R3m). ʇʨʠ ʵʪʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʋʨʙʘʭʘ, ʨʘʚʥʦʡ 0,1 ʵɺ. ɺʩʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ 
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ʄASn1-xGexI3 ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʨʷʤʦʟʦʥʥʳʤ ʇʇ [228]. ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ CsSn0,5Ge0,5I3 ʙʳʣ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ 

ʢ.ʧ.ʜ. ~7,11%. ɽʛʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ MAPbI3 ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʰʠʨʦʢʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Sn
2+

. ʌʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʇʉɹ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʣʝʥʘ ʜʦ T90=500 ʯ (T=45C, 1 ʉʦʣʥʮʝ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ GeOx, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [229]. ɹʣʠʟʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʢ.ʧ.ʜ.=7,9%) ʧʦʢʘʟʘʣ ʪʘʢʞʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ FA0,75MA0,25Sn0,95Ge0,05I3 ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Ge
2+

 5% ʠ ʐɿɿ = 1,5 ʵɺ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢ.ʧ.ʜ. ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʘʞʥʘʷ ʨʦʣʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ SnF2 ʠ GeI2 c ʮʝʣʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʣʦʚʫʰʝʢ [230; 231]. 

1.16.2 ɼʚʦʡʥʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ A2MMôX6 

ʇʘʨʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ M
2+

 ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʟʘʤʝʥʠʤʘ ʩ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʳ M
+
 ʠ M

3+
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʝʨʝʜʫʶʪʩʷ ʚ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝʤ ʘʥʠʦʥʦʚ ɻʎʂ ʷʯʝʡʢʠ (ʨʠʩ. 17ʙ). ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʨʷʜ ʪʘʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʵʣʴʧʘʩʦʣʠʪ (K2NaAlF6), ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Cs2NaMX6 (M
3+

 = Y
3+

, In
3+

, 

Bi
3+

, Sb
3+

, ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʳ; X
-
 = Cl

-
, Br

-
) ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʩ 1970 ʛ [232; 233]. ʌʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥ ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ Cs2AgBiX6 ʚ 2016 ʛ [234]. ɺ ʠʪʦʛʝ, ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʨʷʜ ʬʘʟ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʘʨʳ Ag
+
-Bi

3+
, Na

+
-Sb

3+
, Na

+
-Bi

3+
, Au

+
-Au

3+
 ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʭ ʐɿɿ: 

Cs2AgBiCl6 (2,19 ʵɺ), Cs2AgBiBr6 (1,94-2,30 ʵɺ), Rb2AgBiI6 (1,98 ʵɺ), Cs2NaSbI6 (2,03 ʵɺ), 

Cs2NaBiI6 (2,43 ʵɺ), Cs2Au
(+)

Au
(3+)

I6 (1,6 ʵɺ) [234ï237]. ʕʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ 3D, ʥʦ ʥʝʧʨʷʤʫʶ ʠ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʫʶ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʫʶ ʟʦʥʫ, ʯʝʤ AGeX3 ʠ ASnX3. ɺ 

2021 ʛ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʐɿɿ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʣʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʛʦ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ Cs2AgBiBr6 (1,95-2,12 ʵɺ), ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʨʘʟʥʦʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ [AgBr6]
5-

 ʠ [BiBr6]
3-
 [238]. ʇʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʠʭ ʠʜʝʘʣʴʥʦʝ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʐɿɿ, ʘ ʜʣʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 0,45 ʵɺ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʦʪ 50 ʜʦ 300ʉ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʴ 

ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʜʚʠʛʫ ʢʨʘʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪ 1,94 ʜʦ 2,19 ʵɺ 

[239]. 

ɼʚʦʡʥʳʝ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʚ ʵʪʦʤ ʧʣʘʥʝ ʩ Ŭ-CsPbI3 (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Rb2AgBiI6 ʪʝʨʷʝʪ ʤʘʩʩʫ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 440 ʉ) [236]. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ Cs2AgBiBr6 ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 0,75 ʉʦʣʥʮʘ ʧʨʠ 50Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 720 ʯ [240]. ʆʜʥʘʢʦ Ev, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʦʨʙʠʪʘʣʷʤʠ Ag 4d ʠ Br 4p ʠ Ec, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ Bi 

6p, ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʩʦʝʜʠʥʠʪʴʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ [AgBr6]
5-
, ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ [BiBr6]

3-
, 
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ʯʪʦ ʨʘʚʥʦʟʥʘʯʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ 0D. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʠʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʩʩʘʤ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʭʦʤʫ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ [237; 241]. ʏʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ M
+
 ʠ M

3+
 ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʤʦʞʝʪ ʨʝʰʠʪʴ ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʧʦʣʥʘʷ 

ʟʘʤʝʥʘ Ag
+
/Bi

3+
 ʥʘ Tl

+
 (7,5 ʤʦʣ. %), Sb

3+
 (37,5 ʤʦʣ. %), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 15 ʤʦʣ. % Sn

2+
 ʠ Ge

2+
 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʐɿɿ Cs2AgBiBr6 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʦ 1,45, 1,86, 1,55 ʠ 1,80 ʵɺ [239; 242; 243]. In
3+

 (ʜʦ 

75 ʤʦʣ. %) ʠ Zn
2+

 (15 ʤʦʣ. %), ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʐɿɿ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʦ 2,27 ʠ 2,02 ʵɺ [239; 243]. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ Cs2AgBiX6 ʙʳʣʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʇʉɹ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʢ.ʧ.ʜ. ʦʪ 1,37 ʜʦ 2,84% [244ï248]. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʢ.ʧ.ʜ. ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 25 ʜʥʝʡ ʧʨʠ 

ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ ʠ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ɻʣʘʚʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʁʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʭʘ ̫ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠ,̫ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʙʳʣʘ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠ ̫ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠʟ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʉs2In
(+)

Bi
(3+)

X6/ʉs2In
(+)

Sb
(3+)

X6 ʩ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʡ ʐɿɿ ʦʢʦʣʦ 1 ʵɺ 

ʝʱʝ ʥʝ ʙʳʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ In
+
 ʚ In

3+
 ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ c 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʉs3In2X6 ʠ ʉs3Bi2X6/ʉs3Sb2X6 (P63/mmc), ʘ ʪʘʢʞʝ Bi
0
 [249]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17 - ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ 3D-ʩʪʨʫʢʪʫʨ:r (a) CsGeI3 (R3m, a=b=8,35 ¡, c=10,61 ¡) 

[220], (ʙ) Cs2AgBiBr6 (Fmσm, a=11,49 ¡) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʙʘʟʳ Materials Project (̄  mp-1078250) ʠ (ʚ) 

MA2TeI6 (Fmσm, a=12,00 ¡) [250] 

1.16.3 0D ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʜʚʦʡʥʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ A2M
(4+)

X6 

ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (Fmσm) ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʬʘʟʘʤ, çʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠè, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʤʠ AM
(2+)

X3 ʚ ʥʝʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ İ ʯʘʩʪʴ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ M, ʠʟ-ʟʘ 

ʯʝʛʦ ʦʥʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʪʁ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ 0D. ʆʢʪʘʵʜʨʳ [MI6]
2-

 ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʄ
4+

 ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʳ 

ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ (ʨʠʩ. 17ʚ). ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

(ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ M
4+

) ʠ ʙʦʣʴʰʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʩʩʳ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ɼʘʚʥʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ A2MX6, (M=Sn
4+

 ʠ Ti
4+

) ʩ ʧʨʷʤʳʤʠ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ. 

Ag+

Br-
Bi3+

Cs+

Te4+

I-

MA+
a ͋

I-

Ge2+

Cs+
͍
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 4+ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ, ʯʝʤ 2+, ʯʪʦ ʦʙʝʱʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʵʪʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ ʚʦʟʜʫʭʫ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʩʪʘʚ Cs2TiBr6 ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ >336 ʯ (70C, 

•=30%) [251]. ʀʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ [MI6]
2-

 ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 

ʉɹ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cs2SnI4Br2 (1,56 ʵɺ) ʠ Cs2TiBr6 (1,8 ʵɺ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ.ʧ.ʜ. = 2,1 ʠ 

3,3% [251; 252]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, Cs2SnI6 ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʘʙʦʪʘʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɼʉʊʉ ʚ ʙʘʪʘʨʝʷʭ, 

ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ, ʜʦʩʪʘʚʣʷʷ ʢ.ʧ.ʜ. > 8%.  

ʅʝʜʘʚʥʦ ʵʪʦʪ ʨʷʜ ʧʦʧʦʣʥʠʣʠ ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʘʚʳ A2PtI6 (A
+
=Tl

+
, K

+
, Cs

+
, Rb

+
 ʠ In

+
), A2PdBr6 

(A=K
+
, Tl

+
 ʠ Cs

+
) ʠ A2TeI6 (A=MA

+
, FA

+
 ʠ Cs

+
), ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʝʱʝ ʧʦʯʪʠ 

ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʳ [253ï256]. ʉʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʧʨʷʤʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʜʣʷ Cs2PdBr6, Cs2PtI6 

ʠ Rb2PtI6 ʠ ʥʝʧʨʷʤʦʤ ʜʣʷ A2TeI6 [256ï259]. 

ʇʣʝʥʢʠ Cs2PtI6 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʐɿɿ=1,4 ʵɺ ʠ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʥʝʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʨʘʚʥʦʝ 2 ʤʢʩ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ p-ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

c ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʜʳʨʦʢ (ɛh) 62,6 ʩʤ
2
/ɺĿc, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ MAPbI3 

(ɛh=164 ʩʤ
2
/ɺĿc) [55] ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʚ ʉɹ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨr  CdS/Cs2PtI6 

ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ.ʧ.ʜ = 13,88%. 

ʇʣʝʥʢʠ Cs2PtI6 ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʜʦ 525 ʉ, ʘ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝ ʧʦʩʣʝ 1000 ʯ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ (AM 1,5G) ʧʨʠ 65 ʉ [258]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʐɿɿ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢʘ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ Cs2PdBr6 

(1,6 ʵɺ) ʠ Cs2TeI6 (1,5 ʵɺ) [255; 256]. ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Pd
4+

 

ʙʨʦʤʠʜʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ (A2PdBr6, ʛʜʝ A=K
+
, Cs

+
 ʠ Rb

+
) ʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʢʠ, ʯʝʤ 

ʠʭ ʘʥʘʣʦʛʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ I
-
 ʠ Cl

-
, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʐɿɿ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ 1,3-1,8 ʵɺ [260]. 

ʅʘʦʙʦʨʦʪ, ʜʣʷ Te
4+

 ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʘ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʨʫʧʥʳʤ ʘʥʠʦʥʘʤ I
-
, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʣʫʯʰʝʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ [261]. 

1.16.4 2D/0D ʠ 3D-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Bi
3+
ʠ Sb

3+
 

ʉʦʩʪʘʚʳ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʳ A2A'n-1MnI3n+3 ʠʣʠ A3M2I9 ʧʨʠ n=2, (M
3+

 = Bi
3+

 ʠ Sb
3+

) ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ AMI 3 ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 1/3 ʯʘʩʪʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

M
2+
. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʥʠ çʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥ rʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠè ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʤʠ. 

ʂʘʪʠʦʥ ɸ
+
 ʚʥʝʜʨʝʥ ʚ ʨʘʟʨʝʟ ʧʦ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (111), ʠʟ-ʟʘ 

ʯʝʛʦ ʦʥʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ç111-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʘʟʳè. ɺ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʦʢʪʘʵʜʨʳ 

[MX6]
3-

 ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʨʝʙʨʘʤʠ ʠʣʠ ʚʝʨʰʠʥʘʤʠ (ʨʠʩ. 18a). ʀʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ (P63/mmc) ʩ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ 0D, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʘʨʳ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʦʙʱʝʡ ʛʨʘʥʴʶ (ʨʠʩ. 18ʙ). ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʫʷ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪ ɹ ʩʣʦʠʩʪʳʡ 2D-ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ (Pσm1) [262]. 2D-
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ʧʦʣʠʤʦʨʬʳ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʯʝʤ 0D, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʤ ʐɿɿ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩʨʘʟʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʩʴ 0D. ʀʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

A3M2X9 ʙʳʣ ʥʘʡʜʝʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

2D-ʬʘʟ ʵʪʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ: (1) 0,377<ɛ<0,895, (2) 0,8<t<1,06 ʠ (3) (RA-0,55)/t<1,48 ¡ [263] ʠ ʦʥ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪʩʷ ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʜʣʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ. ɿʜʝʩʴ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʬʘʢʪʦʨʘ 

ɻʦʣʴʜʰʤʠʜʪʘ t ʚʭʦʜʠʪ ʨʘʜʠʫʩ M
3+
, ʭʦʪʷ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʥ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʄ

2+
. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʥʝʧʨʷʤʳʝ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ ʜʣʷ 2D/0D-MA3Bi2I9 (1,94-2,26 ʵɺ), Cs3Bi2I9 

(1,9-2,2 ʵɺ), Cs3Sb2I9 (1,89 ʵɺ), 0D-MA3Sb2I9 (2,36 ʵɺ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʷʤʳʝ ʜʣʷ 2D-Rb3Bi2I9 (1,89 ʵɺ) 

ʠ 2D-Rb3Sb2I9 (2,02 ʵɺ) ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʝʥʴʰʝʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ Rb
+
 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Cs

+
 ʠ MA

+
 [263; 264]. 

ɺ 2017 ʛ ʙʳʣ ʥʘʡʜʝʥ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫ ʥʦʚʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ 

ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ (Rσm), ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʠʪʦʛʝ ʙʳʣʦ ʥʘʟʚʘʥʦ ʨʫʜʦʨʬʠʪʘʤʠ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʩʦʩʪʘʚʳ ʩ ʦʙ ʝɦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ AaBbIa+3b (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Ag3BiI6, Ag2BiI5, AgBiI4 ʠ AgBi2I7), ʛʜʝ ʟʘʨ̫ʜʳ 

A ʠ B ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 1+ ʠ 3+. ʈʫʜʦʨʬʠʪʳ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʪʠʧʫ NaVO2. ʆʥʠ ʩʦʩʪʦʷʪ 

ʠʟ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ [AI6]
5-

 ʠ [BI6]
3-

, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʦʙʱʠʭ ʛʨʘʥʝʡ, ʩʦʝʜʠʥʝʥ r ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʝʙʝʨ, ʠ ʠʤʝʶʪ  ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʩʣʦʝʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Ag2BiI5 ʦʜʠʥ ʩʣʦʡ 

ʟʘʩʝʣʝʥ ʥʘ 1/5 [AgI6]
5-

 ʠ 4/5 ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʣʦʡ ʥʘ 3/5 [AgI6]
5-

 ʠ 2/5 [BiI6]
3-

 (ʨʠʩ. 18ʚ). 

ʈʫʜʦʨʬʠʪʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʧʨʷʤʦʡ ʐɿɿ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

1,79-1,83 ʵɺ [265]. 

ʈʝʢʦʨʜʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢ.ʧ.ʜ. ʉɹ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ Bi
3+

 ʠ Sb
3+

, 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʜʣʷ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʣʦʝʚ MA3Sb2I9, MA3Bi2I9, ʉs3Bi2I9, Ag3BiI6 ʠ Ag3BiI6-2xSx 

(x=0,04), ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 2,77%, 3,17%, 3,2%, 4,3% ʠ 5,56% [265ï269]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Sb
3+

 ʠ Bi
3+

: (a) 2D-Cs3Sb2I9 (Pσm1, a=b=8,44, 

c=10,39 ¡), (ʙ) 0D-Cs3Bi2I9 (P63/mmc, a=b=8,40, c=21,18 ¡) ʠ (ʚ) 3D-Ag2BiI5 (Rσm) [270]  

Sb3+

I-

s˿+

a ͋

Bi3+

I-

s˿+

Bi3+

I-

Ag+

͍
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1.17 ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʀʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ APbX3 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʉɹ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ Sn
2+

 ʤʦʛʫʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʟʘʤʝʥʷʪʴ Pb
2+
, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʇʉɹ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ ASnX3 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʢ.ʧ.ʜ. ʜʦ ~13%, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ 

ʠʟ-ʟʘ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Sn
2+
. ɼʨʫʛʠʝ ʙʝʩʩʚʠʥʮʦʚʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʤʝʶʪ 

ʩʥʠʞʝʥʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʠ/ʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢ.ʧ.ʜ. ʉɹ 

ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5,5%. 

ʏʘʩʪʠʯʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ Pb
2+

 ʥʘ M
n+

 ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ APbI3 ʠʣʠ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ MXn 

ʩʚʝʨʭ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʢ.ʧ.ʜ ʇʉɹ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʨʦʤʝ Fe
2+

, 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʇʉɹ. ʆʜʥʘʢʦ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʘ ʧʨʠʨʦʩʪ ʢ.ʧ.ʜ. ɺ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʦʙʳʯʥʦ ʦʩʚʝʱʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʦ 

ʚʣʠʷʥʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʥʘ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʉʨʝʜʠ >150 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ APbI3 ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʝʪ ʧʨʷʤʳʭ ʠʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ 

Pb
2+

 ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ APbI3 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ >1%, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ Sn
2+
. ʂʘʪʠʦʥʳ In

3+
 

ʠ Bi
3+

 - ʵʪʦ ʨʝʜʢʠʝ ʧʨʠʤʝʨʳ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʭ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʦʩʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʙʨʦʤʧʣʶʤʙʘʪʦʚ. ʏʘʩʪʠʯʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ Pb
2+

 ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ ʚ ʡʦʜʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ. ɺʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ, ʭʦʪʷ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ, ʘʨʛʫʤʝʥʪʳ 

ʧʦ ʧʦʚʦʜʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ Pb
2+

 ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʳ ʩ ʠʟʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʝʤʫ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ: Sb
3+

 ʚ MAPbI3 ʠ Bi
3+

 ʚ ʉsPbI3 (ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ DMA
+
). ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 19 ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ M
n+
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʜʚʠʛʘʣʠʩʴ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ɽʩʪʴ ʨʷʜ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ Pb
2+

 ʚ 

ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʨʘʙʦʪʘʭ. ʂʦʛʜʘ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʠ ʚʥʝʩʝʥʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʚʠʜʝ ʜʦʙʘʚʦʢ MXn 

ʩʚʝʨʭ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʪʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʦʥʦʚ ʪʠʧʘ A ʠ X, ʚʝʣʠʢʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ. ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

CsPb1-xBaxI2Br ʷʨʢʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʫʞʝʥʠʝ ʐɿɿ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʰʠʙʦʯʥʦ ʦʪʥʝʩʝʥʦ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ M
n+

 ʥʘ ʤʝʩʪʦ Pb
2+
. ʅʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ M

n+
 ʯʘʩʪʦ ʙʝʨʫʪ ʠʤʝʥʥʦ ʠʭ 
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ʭʣʦʨʠʜʥʳʝ ʠ ʙʨʦʤʠʜʥʳʝ ʩʦʣʠ ʠʣʠ ʚʥʦʩʷʪ c M
n+

 ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʠʦʥʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, OAc
-
). ʀʦʥ I

-
 

ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠʤʝʝʪ ʩʠʣʴʥʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʟʘʤʝʱʘʪʴ Cl
-
 ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʶ Cl
-
 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ [271]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ M
n+

 ʥʘ ʤʝʩʪʦ Pb
2+

 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ï ʉʭʝʤʘ, ʦʙʦʙʱʘʶʱʘʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ M
n+

 ʚ ʡʦʜʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘʭ 

ʉʪʨʘʪʝʛʠʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʡʦʜʠʜʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʥʝʧʣʦʭʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʇʉɹ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ. ʇʉɹ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʱʠʱʝʥʳ ʦʪ ʚʦʜʳ ʠ O2 ʧʫʪʝʤ ʠʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʠ, ʥʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ. ɹʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ Pb
2+

 ʥʘ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʡʦʜʠʜʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʢʘʪʠʦʥʳ Zn
2+

, Cd
2+

 ʠ Ca
2+
, ʚʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ 

ʬʦʨʤʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʡʦʜʠʜʦʚ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʝʜʠʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʣʦ ʙʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʝʜʠʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʜʠʟʘʡʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʥʦ 

ʠ ʚ ʢʦʩʤʦʩʝ, ʛʜʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʷʪʴ ʠʭ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ, ʪʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʴʩʷ ʢ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ɔ-ʣʫʯʝʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ, 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ 

ʩʚʠʥʮʘ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ.  

˶͔͎͙͍͙͔ͪͦ͊ͤ ͎͙ͪ͊ͤͼ ͔͔ͪͤ͘

˥͔͔ͦͣͦͨͪͻ͍ͦ͒͒ͦ͡Έ ͎͊͗͒ͦͦ͟ 
͔ͪͤ͊͘

˽͙͍͊ͫͫ͊ͼ͙Ύ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ͨͦ͡Ύ

˶͔͎͙͍͙͔ͪͦ͊ͤ ͍͙ͤͯͭͪ ͔ͪ΄͔͙ͭ͟

˸͔͔͗ͯ͘͡Έ͔ͤͦ
͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡

͍ ͔ͭͭͪ͊Ή͙͒ͪ;͔͙ͫ͟ͻ 
ͨͯͫͭͦͭ͊ͻ 

͙͙̆ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍ͨ͊ͫͫ͊ͼ͙Ύ ͔͒ͺ͔͍ͭͦ͟ ͔ͪ΄͔͙ͭ͟

˻͍͙͔͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ 
͔͒ͺ͔͍ͭͦ͟ 

͔͊ͣ͘΅͔͙ͤΎ  MPb

˿͔ͣ΄͔͊ͤͤͦ  
͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡

ˤ͔ͪͻͤΎΎ ͙ ͙ͤ͗ͤΎΎ 
ͫͭͦͪͦͤ· ͔͙ͨͤ͟͡ 

ˤ͙ͭͦͪ;ͤ͊Ύ ͺ͊͊͘ ͍͔ͤ ͔͍͙ͨͪͦͫͭ͊͟ 
͙-͊͘͘ ͔ͪ͊ͫ͊͟͡ͼ͙͙ ͔ͪ΄͔͙ͭ͟

˹͙͔ͦ͘͟ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ Mn+ ˤ·͔ͫͦͦ͟ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ Mn+

e-

e-
e-

h+h+ ˥
ͪ
͊
ͤ
͙
ͼ
·
 
͘
͔
ͪ
͔
ͤ

˥͔͔͔͔ͭͪͦͨͪͻͦ͒ ;͔͔ͪ͘ 
ͭͦ͡΅͙ͤͯ ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟ ͫͦ͡Ύ

e-
e-

h+

Ec

Ev

Ec

Ev

˶͔͎͙͍ͪͦ͊ͤͤ·͚ 
͔͍͙ͨͪͦͫͭ̏͟˿́˿

˨˿́˿

͔ͪͤͦ͘ ͔ͪͤͦ͘

E

Mn+

˽͔͔ͪͤ͊ͫ·΅͔͙͔ͤ ͔ͪ΄͔͙ͭ͟

0,38% Ag+, Sr2+ C͙e3+ 

͍ FA0.85MA0,15PbI2,55Br0,45

˴͙͊ͭͦͤ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͙ͦ͊͊͘͟͡͡ͼ͙Ύ ͦͭͦͪ͟·ͻ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ ͒ͦ͊͊ͤ͊͘͟

~0,2-1,5% Mg2+, Ca2+ S͙r2+

͍ MAPbI3

~0,2% Sb3+ I͙n3+ 

͍ /ǎ0,1FA0,9PbI3
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ɻʣʘʚʘ 2.  ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

2.1 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʝ ʙʝʟʚʦʜʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʳ ʚ Sigma-Aldrich: CsI, 

PbI2, CaI2, SrI2, BaI2, PtI2, EuI2, SnI4, SnI2, MnI2, FeI2, CoI2, CuI, AgI, ZnI2, HgI2 CdI2 ʠ SbI3 (ʚʩʝ 

ʠʤʝʶʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʠʩʪʦʪʳ 99,999%); YI3, NdI3, DyI2, YbI2 ʠ LuI3 (99,9%); GeI2 (99,8%); MgI2, BiI3 ʠ 

InI3 (99,998%); NiI2, LaI3, CeI3, ErI3, TbI3 ʠ GdI3 (99,99%); MAI ʠ FAI (>99%); MoO3 (99,5%); 

ɼʄʉʆ (99,9%); ɼʄɸɸ (99,9%); ɼʄʌɸ (99,8%); NMP (99,5%); ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣ (99,8%); ʪʦʣʫʦʣ 

(99,9%); ʵʪʠʣʘʮʝʪʘʪ (99,8%); ʥ-ʙʫʪʘʥʦʣ (99,8%); ʨʘʩʪʚʦʨ Ti(OiPr)2(acac)2 (75 ʤʘʩʩ. %) ʚ 

ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʝ ʠ Ti(OiPr)4 (ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʠʩʪʦʪʳ 97%), ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʝʩ ̫ʢʘʢ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ rTiO2. 

ɺʦʜʥrʡ ʨʘʩʪʚʦʨ PEDOT:PSS ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥ ʚ Clevios HTL ʠ ʚʦʜʥʘʷ ʩʫʩʧʝʟʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

SnO2 (15 ʤʘʩʩ.%) - ʚ Alfa-Aesar, PC61BM, (99,9%) ʠ C60 (99,9%) - ʚ FOMaterials Ltd. (ʈʦʩʩʠʷ), 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʩ FTO ʠ ITO - ʚ Kintec. ʇʦʣʠʤʝʨ PTA ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ
*
 ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ [272]. 

2.2 ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ɺʩʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ N2 ʠʣʠ Ar ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʳʭ ʙʦʢʩʦʚ. ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʥʘ ʩʧʠʥ-ʢʦʫʪʝʨʝ (Laurell Technologies WS 400) ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 25x25 ʤʤ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʠʟ 

ʧʨʝʜʤʝʪʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ Isolab (ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

(UV-vis) ʠ ʌʃ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʈʌʕʉ, ʉʕʄ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ). ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ɔ-ʣʫʯʘʤʠ 

ʧʣʝʥʢʠ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʪʝʨʝʬʪʘʣʘʪʘ (PET). 

2.2.1 MAPb 1-xM xI~3 

ʇʨʝʢʫʨʩʦʨ r ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ MAPb1-xMxI~3 (x=10
-5

-0,20) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥ r ʩʤʝʠhʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ çMAI +PbI2è ʠ çMAI +MInè (ʨʘʚʥʦʟʥʘʯʥʦ çMAPbI3è ʠ çMAMI n+1è), ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ MAI /PbI2 ʠ MAI /MIn ʚ ʤʦʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ 1:1 ʚ ʩʤʝʩʠ ɼʄʌɸ ʠ NMP (85:15 

ʦʙ. %). ʇʨʠʤʝʩʴ NMP ʙʳʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʠ ʥʘʥʦʩʠʤʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʩ 

ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʝʡ ʧʣʝʥʢʦʡ PC61BM ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʉɹ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʙʳʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ çMAMI 3è ʩ M
2+

=Pt
2+

, Fe
2+

, Ni
2+

 ʠ Ge
2+
, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ɼʄɸɸ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦʪ ʨʷʜ 

                                                 
*
 ʉʠʥʪʝʟ ʧʦʣʠʤʝʨʘ PTA ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʢ.ʭ.ʥ. ʗʢʫʱʝʥʢʦ ʀ.ʂ. 



74 

 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣ ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ NMP ʠ ɼʄʌɸ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

çMAPbI3è (C1) ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʠ ʨʘʚʥʘ 1,4 ʤʤʦʣ/ʤʣ (ʠʣʠ 1,4 M). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ çMAMI n+1è 

(C2) ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ MIn, ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦʵʪʘʧʥʳʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ, 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ C2=C1 ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ m=ʉ1/C2. ʀʪʦʛʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ C2 ʙʳʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ:  

1) C2=1,4 M ʠ m=1, ʢʦʛʜʘ M
n+

=Cu
+
, Ag

+
, Zn

2+
, Hg

2+
, ʉd

2+
, ʉa

2+
, Sr

2+
, Ba

2+
, Mn

2+
, In

3+
, Sb

3+
, 

Bi
3+

,Y
3+

, Sn
2+

 ʠ Sn
4+

; 

2) C2=0,70 M ʠ m=2 ʜʣʷ Co
2+

, Mg
2+

, Eu
2+

, La
3+

, Er
3+

, Tb
3+

, Nd
3+

, Ce
3+

, Dy
2+

, Lu
3+

, Gd
3+

 ʠ Yb
2+

; 

3) C2=0,467 M ʠ m=3 ʜʣʷ Fe
2+

; 

4) C2=0,3M ʠ m=4,67 ʜʣʷ Ge
2+

, Ni
2+

 ʠ Pt
2+

. 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ çMAI +PbI2è ʠ çMAI +MInè ʚ ʩʤʝʩʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ 

ʧʨʠ 25
0
C, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʤʝʰʘʣʢʫ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʙʳʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ çMAI +MInè, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ Fe
2+

, Co
2+

, Ni
2+

, Mn
2+

, Y
3+

, Dy
2+

, Nd
3+

, Ce
3+

, Yb
2+

, Er
3+

, Tb
3+

 ʠ Gd
3+
, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ 80
0
C ʠ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ çMAI +PbI2è ʜʦ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʨʦʚʥʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ x=0,01, 0,025, 0,05, 0,10 ʠ 0,20 ʨʘʩʪʚʦʨʳ çMAPbI3è ʠ 

çMAMI n+1è ʙʳʣʠ ʩʤʝʰʘʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 99:m, 39:m, 19: m, 9: m ʠ 

4:m. 

ɹʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ x=10
-3

, 10
-4

, 10
-5

, and 10
-6

 ʜʦʩʪʠʛʘʣʠʩʴ ʩʝʨʠʝʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ çMAMI n+1è, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 1,4*10
-

1
, 1,4*10

-2
, 1,4*10

-3
 ʠ 1,4*10

-4
 ʄ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ çMAPbI3è (1,4 ʄ) ʠ çMAMI n+1è ʙʳʣʠ 

ʩʤʝʰʘʥʳ ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 99:1. 

ʂʘʧʣʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (30 ʤʢʣ) ʥʘʥʦʩʠʣʘʩʴ ʜʦʟʘʪʦʨʦʤ ʥʘ ʚʨʘʱʘʶʱʫʶʩʷ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 4000 ʦʙ/ʤʠʥ (tʚʨ=40 ʩ). ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʙʳʣʘ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʘʧʣʠ (150 ʤʢʣ) ʪʦʣʫʦʣʘ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʝʛʦ ʨʦʣʴ ʘʥʪʠʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʥʘ 18 ʩ ʦʪ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ 25C̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ ʜʦ 100C̄ ʠ ʦʪʞʠʛʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 

ʤʠʥ. 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ MAPb0,99M0,01I~3 ʙʳʣʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ C1 ʠ ʉ2 ʙʳʣʠ ʩʥʠʞʝʥʳ ʜʦ 0,3 ʄ. 

2.2.2 Cs0,12FA0,88Pb1-xM xI~3 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ Cs0,12FA0,88PbI3 ʩ 

ɼʄʌɸ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʩʧʠʥ-ʢʦʫʪʝʨʝ ʘʚʪʦʨʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʯʪʦʙʳ 

ʟʘʤʝʥʠʪʴ ɼʄʌɸ ʥʘ ɼʄɸɸ [273; 274]. ʇʨʠʤʝʩʴ ɼʄʉʆ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʜʦ 10 ʦʙ. %, ʥʦ ʚ ʵʪʦʤ 

ʤʘʣʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʛʣʘʜʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ. 
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ʇʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʧʣʝʥʦʢ CsPb1-xMxI~3 (x=10
-5

-0,20) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʚ ɼʄɸɸ ʠ 

ɼʄʉʆ (90:10 ʦʙ. %), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ çCs0,12FA0,88PbI3è (ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʟ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ CsI/FAI/PbI2 ʚ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 0,12:0,88:1) ʠ çCs0,12FA0,88MIn+1è (ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ 

ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ CsI/FAI/MIn ʚ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 0,12:0,88:1). ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʧʨʠ 

80
0
C ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ~1 ʯ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ çCs0,12FA0,88PbI3è (C1) ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ 

ʠ ʨʘʚʥʘ 1,35 ʤʤʦʣ/ʤʣ (ʠʣʠ 1,35 M). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ çMAMIn+1è (C2) ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ MIn, ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦʵʪʘʧʥʳʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ C2=C1 ʩ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ m=ʉ1/C2. ʀʪʦʛʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ C2 ʙʳʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ:  

1) C2=1,35 M ʠ m=1, ʢʦʛʜʘ M
n+

=Cu
+
, Ag

+
, Zn

2+
, Hg

2+
, ʉd

2+
, In

3+
, Bi

3+
 ʠ Sn

2+
; 

2) C2=0,675 M ʠ m=2, ʢʦʛʜʘ M
n+

=Mn
2+

, Sb
3+

 ʠ Sn
4+

 

3) C2=0,45 M ʠ m=3, ʢʦʛʜʘ M
n+

=Mg
2+

, Ca
2+

, Sr
2+

, Ba
2+

, Eu
2+

, La
3+

, Er
3+

, Tb
3+

, Nd
3+

, Ce
3+

, Dy
2+

, 

Lu
3+

, Gd
3+

 ʠ Yb
2+

; 

4) C2=0,34 M ʠ m=4, ʢʦʛʜʘ M
n+

=Fe
2+

, Co
2+

, Ni
2+

 ʠ Pt
2+

; 

5) C2=0,2 M ʠ m=6,75, ʢʦʛʜʘ M
n+

=Ge
2+

 ʠ Y
3+

. 

ʆʧʳʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʠʥ-ʢʦʫʪʠʥʛʘ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʦʙʲʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠ ʘʥʪʠʩʦʣʴʚʝʥʪʘ, ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʘʥʪʠʩʦʣʴʚʝʥʪʘ ʠ ʨʝʞʠʤ 

ʦʪʞʠʛʘ). ʂʘʧʣʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (50 ʤʢʣ) ʥʘʥʦʩʠʣʘʩʴ ʜʦʟʘʪʦʨʦʤ ʥʘ ʚʨʘʱʘʶʱʫʶʩʷ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 3600 ʦʙ/ʤʠʥ (tʚʨ=40 ʩ). ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚʧʨʳʩʢʠʚʘʥʠʝʤ 

ʥʘ 18 ʩ ʢʘʧʣʠ ʪʦʣʫʦʣʘ (150 ʤʢʣ), ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʦʣʠ ʘʥʪʠʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ 

ʩʨʘʟʫ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʪʞʠʛʫ ʧʨʠ 120C̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ. 

2.2.3 CsPb1-xM xI~3 

ʇʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʧʣʝʥʦʢ CsPb1-xMxI~3 (x=0,025-0,3) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʚ ɼʄʉʆ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,8 ʤʤʦʣʴ/ʤʣ (ʠʣʠ 0,8 M), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ çCsPbI3è ʠ 

çCsMIn+1è, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ CsI/PbI2 ʠ CsI/MIn ʚ ʤʦʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ 1:1. 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ çCsI+PbI2è ʠ çCsI+MInè ʚ ɼʄʉʆ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʧʨʠ 100
0
C ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ~3 ʯ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʙʳʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ çCsI+PtI2è, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ɼʄɸɸ ʠʟ-ʟʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ɼʄʉʆ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ çCsMIn+1è (C2) 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʠ ʨʘʚʥʘ 0,4 ʤʤʦʣ/ʤʣ (ʠʣʠ 0,4 M). ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ x=0,025, 0,05, 

0,08, 0,10, 0,20 ʠ 0,30 ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʦʙʱʝʡ ʤʦʣʷʨʥʦʩʪʠ (0,8 M) ʨʘʩʪʚʦʨʳ çCsPbI3è ʩ ʉ1=0,82, 

0,84, 0,89, 0,90, 1,06 ʠ 1,40 M ʙʳʣʠ ʩʤʝʰʘʥʳ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ çCsMIn+1è ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ 19:1, 9:1, 4,74:1, 4:1, 1,5:1 ʠ 1:1,5. 

ʂʘʧʣʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ (50 ʤʢʣ) ʥʘʥʦʩʠʣʘʩʴ ʜʦʟʘʪʦʨʦʤ ʥʘ ʚʨʘʱʘʶʱʫʶʩʷ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 3000 ʦʙ/ʤʠʥ (tʚʨ=40 ʩ) ʙʝʟ ʘʥʪʠʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ 
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ʧʣʝʥʢʠ ʩʨʘʟʫ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʪʞʠʛʫ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 100-200̄ C ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʙʳʣʠ 

ʩʦʩʪʘʚʳ CsPb1-xBixI3+x, ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʝʥʦʢ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʪʨʝʙʦʚʘʣʘʩʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʪʦʣʫʦʣʦʤ (100 ʤʢʣ). ʇʣʝʥʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʪʠʦʥʳ 

Fe
2+

, Co
2+

 ʠ Ni
2+

, ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʠʟ ʛʦʨʷʯʠʭ (100C̄) ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ɼʄʉʆ ʚ ʚʠʜʝ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ CsPb1-xMxI~3 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ 

ʧʣʝʥʢʠ, ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʧʦʵʪʘʧʥʳʤ ʧʦʜʲʝʤʦʤ T ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 200̄ C, 250̄ C, 300̄ C (5 ʤʠʥ) ʩ 

ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʧʦ 5 ʤʠʥʫʪ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʊ ʜʦ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʠʟ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 300-380̄ C, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʪʝʤʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

2.3 ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ Pb1-xM xI 3 

ʇʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʧʣʝʥʦʢ Pb1-xMxI3 ʩ x=0,01 ʠ 0,05 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʚ ɼʄʌɸ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,3 ʤʤʦʣʴ/ʤʣ (ʠʣʠ 0,3 M), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ PbI2/MIn ʚ 

ʤʦʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ 99:1 ʠ 95:5. ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʧʨʠ 70
0
C 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ. ʇʣʝʥʢʠ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʥʘ ʚʨʘʱʘʶʱʫʶʩʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʥʘ 

ʩʧʠʥ-ʢʦʫʪʝʨʝ ʚ ʙʦʢʩʝ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ N2 ʧʨʠ 3000 ʦʙ/ʤʠʥ (tʚʨ = 30 ʩʝʢ) ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʧʦʩʣʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʨʘʟʫ ʦʪʞʠʛʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʣʠʪʢʝ ʧʨʠ 90
0
C ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. 

2.4 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ɸPb1-xM xI~3 (A=MA
+
, Cs

+
) 

ʇʦʨʦʰʦʢ ʯʠʩʪʦʛʦ MAPbI3 ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠ 

100 C ʠʟ 1,4 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ çMAI+PbI2è, ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

CsPb0,8M0,2I3 (M=Ca
2+

, Sr
2+

 ʠ Eu
2+

), ʧʝʨʝʪʝʨʪʘʷ ʚ ʩʪʫʧʢʝ ʩʤʝʩʴ ʩʦʣʝʡ CsI, PbI2 ʠ MI2 ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:0,8:0.2, ʟʘʧʘʷʥʥʘʷ ʚ ʘʤʧʫʣʘʭ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ N2, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ 

ʧʨʠ 550 ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3-5 ʜʥʝʡ. ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʯʝʨʥʳʡ ʨʘʩʧʣʘʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʧʦʞʝʣʪʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʦʪʞʠʛ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʩʷ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʝʤʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʘ CsPb0,8Sr0,2I3 ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʨʝʟʢʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ T~20C.  

2.5 ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ 

ʇʣʝʥʢʠ SnO2, TiO2, PC61BM ʠ PTA ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʩʧʠʥ-ʢʦʫʪʝʨʝ. ʇʣʝʥʢʠ 

MoO3-ŭ (15 ʥʤ) ʠ V2O5-ŭ (30 ʥʤ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ɻʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʟ Ag (100 ʥʤ) 
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ʦʩʘʞʜʘʣʠʩʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ (10
-5

 ʙʘʨ) ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʣʦʜʦʯʝʢ. 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʪʦʣʱʠʥ ʧʣʝʥʦʢ, ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ 

ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ NT-MDT "NTEGRA PRIMA". 

2.5.1 ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ n-i-p: ITO /SnO2/PC61BM/ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ/PTA/MoO3/Ag ʩ MAPb 1-xM xI~3 ʠ 

Cs0,12FA0,88Pb1-xM xI~3 

ʇʦʜʣʦʞʢʠ ITO ʠʣʠ FTO, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʯʠʱʝʥʥʳʝ H2O (ʜʠʩʪʠʣʣʠʨ.), ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ 

ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʦʤ ʚ ʋɿ-ʚʘʥʥʝ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ, ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʛʨʘʚʝʨʦʤ EASY SISMA 200F ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʨʝʣʴʝʬʘ ITO/FTO ʜʣʷ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʇʉɹ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ɼʘʣʝʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʦʢʨʳʚʘʣʠʩʴ ʧʣʝʥʢʘʤʠ SnO2 ʠʟ ʚʦʜʥʦʡ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ SnO2, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʜʦ 10% ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ H2O. 

ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʋɿ-ʚʘʥʥʝ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ PES ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ 0,45 

ʤʢʤ, ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ (40 ʤʢʣ) ʚʧʨʳʩʢʠʚʘʣʘʩʴ ʜʚʘʞʜʳ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ (ʚʥʘʯʘʣʝ ʠ ʧʦʩʣʝ 20 ʩ ʧʨʠ 5000 

ʦʙ/ʤʠʥ, tʚʨ=40 ʩ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʙʳʣʠ ʧʣʘʚʥʦ ʥʘʛʨʝʪʳ ʜʦ 175C̄ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʪʞʠʛʫ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʛʦʨʷʯʠʤʠ ʚʥʝʩʝʥʳ ʚ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʳʡ ʙʦʢʩ (c Ar ʠʣʠ N2) ʜʣʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 150̄ C ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ 

ʩʚʝʨʭʫ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʧʣʝʥʢʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ PC61BM (5 ʤʛ/ʤʣ) ʚ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʝ (2500 ʦʙ/ʤʠʥ, tʚʨ=25 ʩ), 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘʣʠʩʴ ʧʨʠ 100Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ. ʇʦʩʣʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʩʣʦʡ PC61BM ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʩʤʳʚʘʣʩʷ ʥʘ ʩʧʠʥ-ʢʦʫʪʝʨʝ ʚʧʨʳʩʢʠʚʘʥʠʝʤ 150 ʤʢʣ ʪʦʣʫʦʣʘ (2500 ʦʙ/ʤʠʥ, tʚʨ=25 ʩ). ʈʘʩʪʚʦʨ PTA 

ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ (4 ʤʛ/ʤʣ), ʥʘʛʨʝʪʳʡ ʜʦ 80C̄, ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʧʦʚʝʨʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ MAPb1-

xMxI~3 1000 ʦʙ/ʤʠʥ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Cs0,12FA0,88Pb1-xMxI~3 4000 ʦʙ/ʤʠʥ, tʚʨ=30 ʩ).  

2.5.2 ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ n-i-p: FTO/TiO 2/PC61BM/CsPb1-xM xI~3/PTA/MoO3-ŭ/Ag 

ʂʘʧʣʷ (70 ʤʢʣ) ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ TiO2, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʜʝʩʷʪʠʢʨʘʪʥʳʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʥ-

ʙʫʪʘʥʦʣʝ ʨʝʘʢʪʠʚʘ Ti(OPr)2(acac)2 (75 ʤʘʩʩ. % ʚ ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʝ), ʥʘʥʦʩʠʣʘʩʴ ʥʘ ITO ʠʣʠ FTO 

ʩʧʠʥ-ʢʦʫʪʠʥʛʦʤ (3000 ʦʙ/ʤʠʥ, tʚʨ=5 ʩ). ʇʣʝʥʢʠ ʦʪʞʠʛʘʣʠʩʴ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʘ ʧʣʠʪʢʝ ʧʨʠ 130C̄ 10 

ʤʠʥʫʪ ʠ ʟʘʪʝʤ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ 450 C̄ 15 ʤʠʥʫʪ ʠ ʩʨʘʟʫ ʧʝʨʝʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʳʡ 

ʙʦʢʩ, ʛʜʝ ʙʳʣʠ ʧʘʩʩʠʚʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ PC61BM ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ 

SnO2. ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʙʝʟ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ Pb
2+

 ʧʣʝʥʢʠ C60 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 25 ʥʤ 

ʦʩʘʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ TiO2 ʚʤʝʩʪʦ PC61BM ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ (10
-5

 ʙʘʨ) ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʪʠʛʣʷ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ PbI2 ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ MIn ʚ ɼʄʉʆ, ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʜʦ 1,35 M ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʩʧʠʥ-ʢʦʫʪʝʨʝ ʪʦʣʩʪʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 
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CsPb1-xMxI~3 (M=Ba
2+

, Ca
2+

, Sr
2+

, Er
3+

, Tb
3+

 ʠ Gd
3+

). ʇʨʝʢʫʨʩʦʨ ʙʳʣ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ CsI (1,35 ʤʤʦʣʴ), PbI2 (1,35(1-x) ʤʤʦʣʴ) ʠ MIn (1,35x ʤʤʦʣʴ) ʚ 1 ʤʣ ɼʄʉʆ ʧʨʠ 100
o
C 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ ʠ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʦʙʲʝʤʦʤ 50 ʤʢʣ (3000 ʦʙ/ʤʠʥ, tʚʨ=30 ʩ). ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ CsPbI3 ʢʘʧʣʷ (50 ʤʢʣ) ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ (0,75 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ çCsI+PbI2è ʚ ʩʤʝʩʠ ɼʄʌɸ ʠ 

ɼʄʉʆ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 70,6/29,4 ʦʙ. %) ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʧʠʥ-ʢʦʫʪʝʨʝ (2000 ʦʙ/ʤʠʥ, tʚʨ=25 ʩ) ʩ 

ʚʧʨʳʩʢʠʚʘʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝ 15 ʩ 150 ʤʢʣ ʵʪʠʣʘʮʝʪʘʪʘ ʚ ʨʦʣʠ ʘʥʪʠʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ 

ʩʨʘʟʫ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ: ʧʨʠ 100
o
C (30 ʩ) ʠ 350

o
C (60 ʩ), ʥʘʙʣʶʜʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʤʝʥʫ ʮʚʝʪʘ ʠʟ 

ʷʨʢʦ-ʞʝʣʪʦʛʦ ʚ ʯʝʨʥʳʡ. ʈʘʩʪʚʦʨ PTA ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ (6 ʤʛ/ʤʣ), ʥʘʛʨʝʪʳʡ ʜʦ 80 C̄, ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭ 

ʧʣʝʥʦʢ CsPb1-xMxI~3 ʧʨʠ 3500 ʦʙ/ʤʠʥ. 

2.5.3 ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʇʉɹ ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ n-i-p FTO/TiO2/PC61BA/Cs0,12FA0,88Pb1-xM xI~3 

/PTA/V2O5-ŭ/Al  ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʈʘʩʪʚʦʨ Ti(OiPr)4 ʚ ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʝ (7:50 ʦʙ. %) ʧʨʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ HCl (36 ʤʘʩʩ.%) ʚ 

ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʝ (0,7/50 ʦʙ. %) ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʥʘʩʘʜʢʫ-ʬʠʣʴʪʨ PES (0,45 ʤʢʤ). ʇʣʝʥʢʠ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ (70 ʤʢʣ) ʥʘ ʩʧʠʥ-ʢʦʫʪʝʨʝ (3000 ʦʙ/ʤʠʥ, tʚʨ=7 

ʩ) ʠ ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʦʪʞʠʛʘʪʁʩʷ ʥʘ ʧʣʠʪʢʝ ʧʨʠ 200ʉ 20 ʤʠʥ ʠ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ 450ʉ 15 ʤʠʥ. 

ʇʦʜʣʦʞʢʠ FTO/TiO2 ʚʥʦʩʠʣʠ ʚ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʳʡ ʙʦʢʩ ʜʦ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ, ʛʜʝ TiO2 ʧʘʩʩʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʩʣʦʝʤ 

PC61BA, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʝ (0,2 ʤʛ/ʤʣ) ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ʥʘʩʘʜʢʫ-ʬʠʣɹʪʨ PTFE (0,45 ʤʢʤ). ʉʣʦʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ PTA ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʳʰʝ. 

ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʩʣʦʝʚ PTA/V2O5-ŭ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ ɼʉʊʉ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʇʉɹ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ, ʯʝʤ PTA/MoO3-ŭ ʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʘʚʪʦʨʘ [275]. ʇʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʡ ʩʣʦʡ V2O5-ŭ (30 ʥʤ) ʠ Al (100 ʥʤ) ʦʩʘʞʜʘʣʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʣʦʜʦʯʝʢ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ (10
-5

 ʙʘʨ). ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ V2O5-ŭ ʩʣʫʞʠʣ ʧʦʨʦʰʦʢ 

V2O5. 

2.6 ʄʝʪʦʜʳ 

2.6.1 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Agilent 

XCalibur CCD ʧʨʠ 100Ñ1 K ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ MoKa (l=0,71073 ¡) ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ çEOSè. 

ʉʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ CrysAlis PRO. 
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ʈʌɸ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘʭ Bruker D8 diffractometer ʠ 

Malvern PANalytical Aeris ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ Cu-Ka ʩ ʰʘʛʦʤ 2ɗ=0,01  ʧʨʠ 20 C. ʇʦʜʯʝʨʢʥʝʤ ʦʩʦʙʫʶ 

ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ 

ʩʲʝʤʢʠ ʨʝʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʢʶʚʝʪʘ ʩ ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ ʠ ʧʣʝʥʢʘʤʠ ʙʳʣʘ ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʣʝʥʢʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ ʠʣʠ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʧʣʝʥʦʢ MAPb1-xMxI~3 ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ (ʄʅʂ) ʧʦʩʣʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʩʝʚʜʦ-

ʌʦʡʛʪʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʩ ʫʪʦʯʥʷʝʤʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʥʫʣʷ (ZS), ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ ʦʰʠʙʢʦʡ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ z, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ: ʄʅʂ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʥʘ ʥʘʙʦʨʘʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ZS, ʘ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ZS (ʪʦʯʥʝʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ZS) 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʩʷ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʦ ʧʫʪʝʤ ʦʮʝʥʢʠ ʪʨʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʉʤʠʪʘ-ʉʥʘʡʜʝʨʘ 

(FN) ʠ ɼʝ-ɺʦʣʴʬʘ (MN) ʠ ʥʘʢʣʦʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ (2qobs) ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (2qcalc) ʦʪ 2q, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʣʞʝʥ ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ ʢ ʥʫʣʶ. ɼʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʠ ʃʝ ɹʵʡʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʷʚʠʣʠ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʜʭʦʜʘ. 

ʇʣʘʤʝʥʥʘʷ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ (ɸɸʉ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

AAS-3 Carl Zeiss (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ɼʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʢʘʪʠʦʥʳ ʘʥʘʣʠʪʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1 ʤʢʛ/ʤʣ. ɼʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Co
2+

 

ʜʚʝ ʧʣʝʥʢʠ MAPb1-xCoxI3, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʪʝʢʣʦ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 25ʭ25 ʤʤ ʙʳʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʳ ʚ ʚʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʥʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ 70% ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ (100 ʤʢʣ) HNO3 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ (6 ʤʣ). ɺʳʙʦʨ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʣʝʥʦʢ ʙʳʣ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʧʨʝʜʝʣʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʘʥʘʣʠʪʘ Co
2+

 (0,3 ʤʢʛ/ʤʣ). 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʌʕʉ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10
-7
 ʇʘ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ PHI XPS 5000 Versaprobe (ULVAC-Physical Electronics, ʉʐɸ) ʩʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʦʤ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʠʡ ʩʚʷʟʠ 

ʦʪ 0 ʜʦ 1500 ʵɺ (ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʡ Ò0,5 ʵɺ).  

ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ UV-vis ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ AvaSpec-

2048-2. ʉʧʝʢʪʨʳ ʌʃ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ DPSSL DRIVER II ʩ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 470 ʥʤ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Ocean Insight QE Pro. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Zeiss SUPRA 25 (ɻʝʨʤʘʥʠʷ), 

ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ EDS, ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ 
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ 3-12 ʢɺ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10
-8

 ʤʙʘʨ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʣʝʥʦʢ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ ʠ ɔ-ʣʫʯʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ LaserTec 

Optelics Hybrid. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cs0,12FA0,88PbI3 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʣʝʥʢʠ 2x2 ʤʢʤ
2
 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʦʛʦ ʀʂ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ NeaSpec, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʠ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʛʦ ʙʦʢʩʘ. ɼʣʷ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʘʪʦʤʥʦ-

ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸʉʄ) ʠ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ~15 ʥʤ. ʃʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ FA
+
 ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʚʘʣʝʥʪʥʦʤʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʶ C=N 

ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1712 ʩʤ
-1

. 

2.6.2 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʇʉɹ 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ɺɸʍ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʡ Advantest 6240A, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʇʉɹ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʘ KHS Steuernagel, 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʛʦ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ AM 1,5 G. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 100 ʤɺʪ/ʩʤ
2
 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢʫ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ JSC ʘʢʪʠʚʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʇʉɹ ʙʳʣʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʪʝʥʝʚʦʡ ʤʘʩʢʦʡ ʜʦ ʧʣʦʱʘʜʠ 0,08 ʩʤ
2
. 

ʉʧʝʢʪʨʳ EQE ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ QEX10 Solar Cell Quantum Efficiency 

Measurement System (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʄʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʚʝʪ ʠʩʭʦʜʠʣ ʦʪ ʢʦʨʦʪʢʦʜʫʛʦʚʦʡ 

ʢʩʝʥʦʥʦʚʦʡ ʣʘʤʧʳ USHIO Inc. (150 ɺ). ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ (100 ʤɺʪ/ʩʤ
2
) 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʛʘʣʦʛʝʥʥʘʷ ʣʘʤʧʘ OSRAM (75 ɺʪ) ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. 

ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ EQE ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʧʝʢʪʨʘ AM 1,5 ʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ JSC, 

ʜʫʙʣʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ɺɸʍ. 

2.7 ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʙʝʣʳʤ ʩʚʝʪʦʤ 

ʇʣʝʥʢʠ APb1-xMxI~3 (ɸ=MA
+
, (Cs0,12FA0,88)

+
), CsPb1-xMxI~3, Pb1-xMxI~2 ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 85Ñ3 ʤɺʪ/ʩʤ
2
. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʣʫʞʠʣʘ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʘʤʦʜʝʣʴʥʳʭ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʤʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʚʩʪʨʦʝʥʳ ʚ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʳʡ ʙʦʢʩ ʩ N2 ʠ ʫʨʦʚʥʝʤ O2 ʠ H2O 

<0,1 ppm, ʛʜʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 32Ñ2 ʉ. ʇʣʝʥʢʠ CsPb1-xMxI~3 

(ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 80<ʊ<200 C) ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ T=50Ñ2 
o
ʉ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (~85 Áʉ ʠ 95 Áʉ) ʧʣʝʥʢʘ MAPb0,99M0,01I~3 ʦʙʣʫʯʘʣʘʩʴ ʙʝʣʳʤ ʩʚʝʪʦʤ 
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ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ~4,85Ñ0,15 ʉʦʣʥʮ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʣʫʞʠʣ 

ʧʨʦʞʝʢʪʦʨ Theater Stage Lighting LED Followspot 600. 

ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʙʫʜʫʱʠʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ, ʚʚʝʜʝʥ ʪʘʢʦʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʢʘʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʦʟʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ (D): 

Ὀ ὖ˞ ˑȾ̠ὖ ‌ ὸ ὛὉ, 

ʛʜʝ ὖ˞ ˑ/̠P0 ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʩʚʝʪʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʝ (ὖ˞ ˑ)̠, ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 100 ʤɺʪ/ʩʤ
2 
(P0); 

Ŭ ï ʚʚʝʜʝʥʥʳʡ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ AM 1,5 G; 

SE ï ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ, ʠʣʠ ʯʠʩʣʦ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʧʦʛʣʦɦ ʝʥʥʳʭ ʧʣʝʥʢʦʡ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ɸʄ1,5G ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ 100 ʤɺʪ/ʩʤ
2
;
 

t - ʚʨʝʤʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ [ʯ]. 

2.8 ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ɔ-ʣʫʯʘʤʠ 

ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɔ-ʣʫʯʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

çɻʘʤʤʘʪʦʢ-100è ʚ ʌʀʎ ʇʍʌ ʠ ʄʍ ʈɸʅ ʩ ʠʟʦʪʦʧʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 
60

Co (ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ 

5,27 ʣʝʪ) ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 7,4 ʢɻʨ/ʯ. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 42 ʉ. ɼʦʟʠʤʝʪʨʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʬʝʨʨʦʩʫʣʴʬʘʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10%. ɼʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʪʝʨʝʬʪʘʣʘʪʘ (PET) ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʳʝ ʧʘʢʝʪʳ ʠ ʙʳʣʠ ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ N2 ʚ 2 ʩʣʦʷ ʫʧʘʢʦʚʦʯʥʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ N2 ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʩʦʩʫʜ. ʋʧʘʢʦʚʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʟʘʤʝʥʷʣʩʷ ʩ ʢʘʞʜʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʝʡ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʟʦʡ 500 ʢɻʨ.  
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ɻʣʘʚʘ 3. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

3.1 ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʂʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ ʩʚʠʥʮʘ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ: ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ +1 ʜʦ +4, ʨʘʟʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ 2 . ɺʩʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 20. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ï ʂʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʥʘʤʠ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ Pb
2+

 ʚ APbI3 

(ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʠʥʠʤ ʥʘ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ), ʛʜʝ A=MA
+
, Cs

+
, (Cs0,12FA0,88)

+
  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʨʘʜʠʫʩʦʚ M
n+

 ʜʚʫʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ɛ ʠ t ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʜʠʫʩʳ ʐʝʥʥʦʥʘ-ɸʨʝʥʩʘ (R) [34; 276] ʠ ʠʭ 

ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (Rǋ) ʊʨʘʚʠʩʦʤ ʚ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ AMX 3 [33] ʜʣʷ ʪʝʭ M
n+
, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ. ʀʦʥʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ Rǋ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʩʨʝʜʥʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʣʠʥ (ὰ) ʩʚʷʟʝʡ ὓ Ὅ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʨʘʚʝʥʠʝ Ὑ ὰ Ὑ , ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʘʙʦʨʘ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʩʨʝʜʥʷʶʪʩʷ [33]. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʘ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʜʣʷ 

ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʳʣʘ ʫʢʘʟʘʥʘ ʩʘʤʠʤ ʐʝʥʥʦʥʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ R 

ʠʟ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʠ ʬʪʦʨʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ Cl
-
, Br

-
 ʠ I

-
 ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʝʡ M-X, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʶʪʩʷ ʠʭ ʜʣʠʥʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʜʣʷ M
n+

 ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ d-ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ [34]. ɼʣʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Bi
3+

, Ba
2+

 ʠ 

Eu
2+

 ʠʦʥʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʥʘʤʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

Rb3Bi2I9, CsBaI3 ʠ CsEuCl3 (ˉ ʚ ʙʘʟʝ Materials Project: mp-29895, mp-1096925 ʠ mp-1068377). 

ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʫʶ ʘʙʩʪʨʘʢʪʥʦʩʪʴ ʧʦʥʷʪʠʷ çʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩè, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʮʠʝʡ R ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʢ 

ʦʜʥʦʤʫ ʠ ʪʦʤʫ ʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʪʠʧʫ, ʠ ʯʘʩʪʳʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʵʜʨʘ 

[MX6], ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʪʨʫʜʥʦ ʦʮʝʥʠʤʫʶ ʦʠhʙʢʫ ʧʨʠ ʧʨʦʛʥʦʟʝ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

H

Li

K

Na
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Ba2+

Y3+

Be
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Si
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˶͙͊ͤͭ͊ͤͦ͒·:

˴͙͊ͭͦͤ·Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͍ Ή͚ͭͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ

La3+ ̅͊ͭͦͪ͟ ͦͭ͊͟Ή͙͒ͪ;͙ͤͦͫͭ
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r=0.76 ¡

ˮͦ͘Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͙͊ͭͦͤ͟·

4f0

r=1.03¡
6s1

r=1.01¡
4f3

r=0.98¡
4f7

r=1.01¡
4f7

r=0.94¡
4f8

r=0.92¡
4f10

r=0.97¡
4f11

r=0.89¡
4f14

r=0.86¡
4f14

r=0.93¡

5d8

r=0.80 ¡

2p6

r=0.75¡

3p6

r=0.92¡

4p6

r=1.18¡
4p6

r=0.90¡

5p6

r=1.31¡

3d5

r=0.72¡
3d6

r=0.68¡
3d7

r=0.75¡
3d8

r=0.57¡
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r=0.81¡
4d6
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ʂʘʪʠʦʥʳ Ba
2+

, Sr
2+

, Eu
2+

, Sn
2+

, Dy
2+

, Yb
2+

 ʠ Ca
2+

 ʩʨʝʜʠ ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ (ʨʠʩ. 

21ʘ) ʠ Ag
+
, La

3+
, Ce

3+
, Nd

3+
, Gd

3+
, Tb

3+
, Y

3+
 ʠ Er

3+
 ʩʨʝʜʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 21ʙ) ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʠʶ, ʨʘʥʝʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤʫ 

ʊʨʘʚʠʩʦʤ ʜʣʷ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ [MX6] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɛ>0,41. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ï ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ɛ ʜʣʷ (ʘ) M
2+

 ʠ (ʙ) M
+
, M

3+
 ʠ M

4+
 ʠ ʠʭ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ɛ>0,41 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʦʜʥʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ M
+
 ʥʘ 

ʤʝʩʪʦ Pb
2+

 ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ I
-
 ʠʣʠ ʟʘʭʚʘʪʦʤ h

+
, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

M
3+/4+

 - ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʤ I
-
 ʠʣʠ ʟʘʭʚʘʪʦʤ e

-
. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ +3 ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴʩʷ ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ Pb
2+

 

ʥʘ M
3+

 ʟʘʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ Pb
2+

 (VPb
2-

). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʚ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ CsPb
(2+)

1-xIn
(3+)

2x/3I3 (x=0,07) ʪʨʠ ʙʣʦʢʘ [PbX6]
4-

 ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʤʝʥʝʥʳ ʥʘ ʜʚʘ 

[InX6]
3-

 ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ [153]. ʕʪʦʤʫ ʨʘʩʧʦʣʘʛʝʪ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

VPb
2-

 ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʘʢʘʥʩʠʡ (VPbV I)
-
, ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʙʳʣʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [277]. ɺ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ Pb
2+

 ʥʘ 

M
3+

 ʬʦʨʤʫʣʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ AMI 3 ʥʘ AM 2/nI3 (A3M2I9 ʧʨʠ n=3 ʠ A2MI6 ʧʨʠ n=4) ʩʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ n=1 ʪʘʢʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ 

ʧʝʨʦʩʢʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʣʠʵʜʨʦʤ Ag
+
 ʠ Cu

+
 ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʘʭ AM 2I3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʪʨʘʵʜʨ [278]. ʌʘʢʪʦʨʳ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ (t) ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʠʦʥʦʚ 

A
+
-M

n+
-I

-
 (A=MA

+
, Cs

+
, Cs0,12FA0,88

+
) ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ Ὑ =2,20 ¡, Ὑ =2,16 ¡ 

, Ὑ =1,88 ¡, Ὑ =2,53 ¡ [279]. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɛ ʠ t. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [33] ʠ [263] ʥʝʜʘʚʥʦ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ t<1,06 ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 3D-AMI 3 ʠ 2D-A3M2I9, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʚʠʜʫ ʠʭ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʨʦʜʩʪʚʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 22ʘ ʠ 22ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʥʥʳʡ ʨʷʜ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

M
2+

 ʠ M
3+

 ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ɻʪʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ Pb
2+
, ʘ ʝʩʣʠ ʤʳ ʧʝʨʝʡʜʝʤ ʢ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ Pb
2+

 ʥʘ M
n+
, ʪʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ x 0,20 ʚʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʳ APb1-xMxI~3 ʙʫʜʫʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʶ t<1,06. 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ M
n+

 ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ, ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʪʘʢʦʚʦʛʦ ʜʣʷ Pb
2+

, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʴ ʬʘʢʪʦʨ rʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ CsPbI3 (t=0,89) ʠ MAPbI3 (t=0,95) 

ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʊʦʛʜʘ ʜʣʷ ʥʠʭ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳ ʚʩʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʨʦʤʝ Ag
+
, Ba

2+
 ʠ Sr

2+
, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ Pb
2+

 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ Cs0,12FA0,88MI3 (t=1,02) ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʦʡʪʠ M
n+

 ʩ ʙʦӢʣʴʰʠʤʠ ʠʣʠ ʨʘʚʥʳʤʠ 

Ὑ . ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ ʨʘʜʠʫʩʳ Pb
2+

 (1,03 ¡), La
3+

 (1,03 ¡), Eu
2+

 (1,01 ¡) ʠ ʉe
3+

 (1,01 

¡), ʥʦ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ï ʌʘʢʪʦʨʳ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ɻʦʣʴʜʰʤʠʜʪʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʥʘʙʦʨʦʚ ʠʦʥʦʚ A
+
-M

n+
-I

-
, 

ʛʜʝ (ʘ) n=2 ʠ (ʙ) n=1,3 ʠ 4 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 6 ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ I ʠ ʄ (ȹɢ) ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʇʦʣʠʥʛʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʚʦʟʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [280] ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ȹɢI-ʄ ʠ ȹɢI-Pb ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6 - ʀʦʥʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʕʂ, ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ M (ɢ) ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʇʦʣʠʥʛʘ ʠ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ (ʔ ʔ ), ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ [MX6], ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ AMI 3 

M
n+

 ʕʂ R, ¡ 

ʂʏ=6 

Rǋ , ¡
 *  

ʂʏ=6
 
Õ t ʜʣʷ 

MA
+À

 

t ʜʣʷ 

Cs
+
 

t ʜʣʷ 

(Cs0,12FA0,88)
+
 

ɢ, 

ʵɺ
-1/2

 
ʔ ʔ , 

ʠʣʠ ȹɢ
 ÿ
,  

ʵɺ
-1/2

 

Pb
2+

 6s
2
 1,19 1,03 0,47 0,95 0,89 1,02 2,33 0,33 

Bi
3+

 6s
2
 1,03 0,79 0,36 1,03 0,97 1,10 2,02 0,64 

Sn
2+

 5s
2
 1,15 0,97 0,44 0,97 0,91 1,04 1,96 0,70 

Sb
3+

 5s
2
 0,76 - 0,35 1,04 0,98 1,11 2,05 0,61 

La
3+

 4f
0
 1,03 - 0,47 0,95 0,89 1,02 1,10 1,56 

Ce
3+

 6s
1
 1,01 - 0,46 0,96 0,90 1,02 1,12 1,54 

Nd
3+

 4f
3
 0,98 - 0,45 0,97 0,91 1,03 1,14 1,52 

Gd
3+

 4f
7
 0,94 - 0,43 0,98 0,92 1,05 1,20 1,46 

Tb
3+

 4f
8
 0,92 - 0,42 0,99 0,92 1,05 1,10 1,56 

Er
3+

 4f
11

 0,89 - 0,4 1,00 0,93 1,06 1,24 1,42 

Lu
3+

 4f
14

 0,86 - 0,39 1,01 0,94 1,07 1,27 1,39 

Pt
2+

 5d
8
 0,80 - 0,36 1,03 0,96 1,10 2,28 0,38 

Eu
2+

 4f
7
 1,17 1,01 0,46 0,96 0,90 1,02 1,20 1,46 

Yb
2+

 4f
14

 1,02 0,93 0,42 0,98 0,92 1,05 1,10 1,56 

Dy
2+

 4f
10

 1,07 0,97 0,44 0,97 0,91 1,04 1,22 1,44 

Mg
2+

 2p
6
 0,72 0,75 0,34 1,05 0,98 1,12 1,31 1,35 

Ca
2+

 3p
6
 1,00 0,92 0,42 0,99 0,93 1,05 1,00 1,66 

Sr
2+

 4p
6
 1,18 1,18 0,54 0,91 0,85 0,97 0,95 1,71 

Y
3+

 4p
6
 0,90 - 0,41 0,99 0,93 1,06 1,22 1,44 

Ba
2+

 5p
6
 1,35 1,31 0,60 0,88 0,82 0,94 0,89 1,77 

Mn
2+

 3d
5
 0,83

*
 0,72 0,33 1,06 0,99 1,13 1,55 1,11 

Fe
2+

 3d
6
 0,78

*
 0,68 0,31 1,07 1,00 1,14 1,83 0,83 

In
3+

 5d
6
 0,68 - 0,31 1,07 1,00 1,14 1,78 0,88 

Ni
2+

 3d
8
 0,69

*
 0,57 0,26 1,11 1,04 1,19 1,91 0,75 

Co
2+

 3d
7
 0,75

*
 - 0,34 1,05 0,98 1,12 1,88 0,78 

Zn
2+

 3d
10

 0,74 - 0,34 1,05 0,98 1,12 1,65 1,01 

Cd
2+

 4d
10

 0,95 0,81 0,37 1,02 0,96 1,09 1,69 0,97 

Hg
2+

 5d
10

 1,02 0,61 0,28 1,10 1,03 1,17 2,00 0,66 

Ge
2+

 4s
2
 0,73 0,77 0,35 1,04 0,97 1,11 2,01 0,65 

Sn
4+

 4d
10

 0,69 - 0,31 1,07 1,00 1,14 1,96 0,70 

Ag
+
 4d

10
 1,15 - 0,52 0,92 0,86 0,98 1,93 0,73 

Cu
+
 3d

10
 0,77 - 0,35 1,04 0,97 1,11 1,90 0,76 

                                                 
*
 R ʜʣʷ Mn

2+
, Fe

2+
, Ni

2+
 ʠ Co

2+
 ʫʢʘʟʘʥʳ ʜʣʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ d-ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʢʦʛʜʘ ʦʥʠ ʦʢʨʫʞʝʥʳ ʠʦʥʘʤʠ I
-
 (I

-
 - ʣʠʛʘʥʜ ʩʣʘʙʦʛʦ ʧʦʣʷ) 

 
À
 MA

+
, Cs

+
 ʠ (Cs0,12FA0,88)

+
 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʪʠʧʘ ɸ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ APbI3 

 
ÿ
 ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʔ ʔ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʔ=2,66 ʵɺ-1/2

. 



86 

 

3.2 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ɸPb1-xM xI~3 ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʏʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ Pb
2+

 ʚ ɸPbI3 ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ 

ʟʘʤʝʥʳ ʯʘʩʪʠ PbI2 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʠʦʜʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ MIn. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ MI2 ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ɸPb1-xMxI3, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʥʘ MIn (n=1, 3 ʠ 

4) ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʠʧʠʯʥʦʡ çʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡè ʬʦʨʤʫʣʳ ɸMʍ3 ʠ ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ 

ʙʫʜʝʪ ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ɸPb1-xMxI~3. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʢʘʢ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʛʫʪ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʪʘ ʬʦʨʤʫʣʘ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʣʠʰʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʘ ʥʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʚʭʦʞʜʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ M
n+

 ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʠ ʧʦʜ 

ʪʝʨʤʠʥʦʤ çʟʘʤʝʱʝʥʠʝè ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ ʧʦʟʠʮʠʷʭ Pb
2+

 ʠ 

ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʥʝʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʬʘʟ.  

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ Pb
2+

 ʠ M
n+
, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Fe
2+

, Co
2+

, Ni
2+

, Mn
2+

, Pt
2+

 ʠ Y
3+
) ʧʨʠ 

x>0,01, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʩʦʣʴʚʘʪʦʚ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʠʥʦʛʜʘ 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ ʙʣʦʢʦʚ [PbI3]. ʃʠʛʘʥʜʘʤʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ M
n+

 ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʳ ʤʦʣʝʢʫʣ DMF, DMAc ʠ DMSO. ʀʭ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʦ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤʫ 

ʨʦʩʪʫ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʪ 3 ʜʥʝʡ ʜʦ ʤʝʩʷʮʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

~0,15 ʤʤ, ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʤ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɼʣʷ ʰʝʩʪʠ ʠʟ ʥʠʭ 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʧʨʝʣʠʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʩʦʣʴʚʘʪʦʚ ʠʤʝʶʪ ʙʣʝʜʥʳʡ ʮʚʝʪ, ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ, ʥʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʠ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʨʷʜ ʣʠ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʢʘʢ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 23 - ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʩʦʣʴʚʘʪʦʚ Sr(DMAc)6I2 (ʘ), Eu(DMAc)2I2 (ʙ), 

Y2(DMF)16I6 (ʚ), Ca(DMAc)2(DMSO)4Pb2I6 (ʛ), Co(DMSO)6I2 ʠ Co(DMF)6I2 (e). 
*
 ɸʪʦʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʦʧʫʱʝʥʳ ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 - ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʌʦʨʤʫʣʘ Co(DMSO)6I 2 Ca(DMAc)2(DMSO)4Pb2I 6 Sr(DMAc)6I 2 

ʎʚʝʪ ʂʨʘʩʥʳʡ ɾʝʣʪʳʡ ɾʝʣʪʳʡ 

ʉʠʥʛʦʥʠʷ, ʧʨ. 

ʛʨ. 

ʊʨʠʛʦʥʘʣʴʥʘʷ, P31c ʄʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ, P21/c ʊʨʠʛʦʥʘʣʴʥʘʷ, P-3 

a, ¡ 11,57210(10) 24,8880(8) 12,0602(4) 

b, ¡ 11,57210(10) 22,1779(6) 12,0602(4) 

c, ¡ 12,3576(3) 8,1145(2) 7,1300(2) 

Ŭ,  90 90 90 

ɓ,  90 96,663(3) 90 

ɔ,  120 90 120 

ʆʙʲʝʤ, ¡
3
 1433,14(4) 4448,7(2) 898,10(5) 

                                                 
*
 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʩʦʣʴʚʘʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʢ.ʬ-ʤ.ʥ. ʐʠʣʦʚʳʤ ɻ.ɺ. 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 7 

ʌʦʨʤʫʣʘ Eu(DMAc)2I 2 Y2(DMF)16I 6 Co(DMF)6I 2 

ʎʚʝʪ ɾʝʣʪʳʡ ɾʝʣʪʳʡ ʂʨʘʩʥʳʡ 

ʉʠʥʛʦʥʠʷ, ʧʨ. 

ʛʨ. 

ʊʨʠʛʦʥʘʣʴʥʘʷ, P3 ʄʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ, C 2/c ʄʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ, 

P21/c 

a, ¡ 12,0935(6) 22,2172(11) 14,2947(4) 

b, ¡ 12,0935(6) 15,9245(7) 10,7983(4) 

c, ¡ 7.1307(4) 11,7060(4) 20,6437(8) 

Ŭ,  90 90 90 

ɓ,  90 100,099(5) 92,836(3) 

ɔ,  120 90 90 

ʆʙʲʝʤ, ¡
3
 903,17(8) 4077,4(3) 3182,63(19) 

ʇʣʝʥʢʠ APb1-xMxI~3 ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʯʪʦʙʳ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʩʦʣʴʚʘʪʦʚ. ɼʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ 

ʢʘʪʠʦʥʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ɸɸʉ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb1-xCoxI3 

(ʭ=0,01-0,025), ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ (x=0,025) ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʩʦʣʴʚʘʪʦʚ ʉʦ
2+

 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pb
2+

. ɼʦʣʷ ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ὅ Ⱦὅ ὅ  ʠ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ M
n+

 ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ (ʨʠʩ. 24). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24 ï ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Co
2+

: ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ Pb
2+

 ʥʘ Co
2+

 

(ɤ(ʉo
2+

)) ʚ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ MAPb1-xCoxI3, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚ HNO3, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Co
2+

 ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ (x) 
*
 

                                                 
*
 ʇʣʘʤʝʥʥʫʶ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʶ ʚʳʧʦʣʥʠʣ ʢ.ʭ.ʥ. ʀʚʘʥʦʚ ɸ.ɺ. 
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ʉʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ M
n+

 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ ʚ ʩʚʝʞʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ MAPb1-xMxI~3 ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʚ MIn, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ Eu
2+

, Bi
3+

, Sn
2+

 ʠ Ge
2+

 ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʪʨʝʙʫʶʪ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ. ʂʘʪʠʦʥʳ Eu
2+

 ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʘʚʥʳʭ ʜʦʣʷʭ ʩ Eu
3+

 (ʨʠʩ. 25ʘ). 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʠʟ Eu
2+

 ʚ Eu
3+

 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʦʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʢʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʳ Pb
2+

, ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʧʦ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚ ʞʝʣʪʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩ ̫ʪʘʢʞʝ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ [162]. ʅʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 2+ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʘʨʳ (0,34 ɺ [281]) ʩʘʤʳʡ ʥʠʟʢʠʡ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʧʘʨ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ 

M
2+

/M
3+

. ʇʦʵʪʦʤʫ Eu
2+

 ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ Pb
2+

 ʜʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʠʥʮʘ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʣʝʥʦʢ MAPb1-xBixI~3 ʢʨʦʤʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ Bi
3+

 ʥʘʡʜʝʥ 

ʥʠʟʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʧʠʢ Bi
0
, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ MA3Bi2I9 (ʨʠʩ. 

25ʙ). ʉʣʝʜʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Bi
0
, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʦʜʫʢʪ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʬʘʟ MAPb1-xBixI3 

ʠʣʠ MA3Bi2I9 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʲʝʤʢʠ ʈʌʕʉ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ BiI3 ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʪʦʣʴʢʦ Bi
3+

 ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ BiI3. ʊʘʢʞʝ ʢʘʪʠʦʥʳ Sn
2+

 ʠ Ge
2+

 ʦʯʝʥʴ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʈʌʕʉ, 

ʩʥʷʪʳʭ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ MAPb1-xSnxI3 ʠ MAPb1-xGexI3, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʳ Sn
4+

 ʠ Ge
4+

 

(ʨʠʩ. 25 ʚ, ʛ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ ʩʚʝʞʠʭ ʧʣʝʥʦʢ MAPb1-xMxI3 c M=Eu
2+

 (ʘ), 

Bi
3+

 (ʙ), Sn
2+

 (ʚ) Ge
2+

 (ʛ), ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʥʠʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 
*
 

                                                 
*
 ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʌʕʉ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɾʠʜʢʦʚ ʀ.ʉ. (ʌʊʀ ʋʨʌʋ) ʠ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʂʫʨʤʘʝʚ ʕ.ɿ. (ʌʊʀ ʋʨʌʋ, 

ʀʌʄ ʠʤ. ʄ.ʅ. ʄʠʭʝʝʚʘ ʋʨʆ ʈɸʅ) 
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3.3 MAPb 1-xM xI 3 

3.3.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʪʨʝʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ ʧʣʝʥʦʢ MAPbI3 ʠ 

MAPb1-xMxI~3, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʐɿɿ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʌʃ). 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʝʥʦʢ ʚʤʝʩʪʦ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʘʥʪʠʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʩʧʠʥ-ʢʦʫʪʠʥʛʘ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ M
n+

 ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

ʅʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʝʤ ɼʄʌɸ ʠ NMP ʠʟ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʧʨʠ 100Áʉ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ʉʥʘʯʘʣʘ ʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʜʣʷ 

ʧʣʝʥʦʢ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ MAPbI3, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ 19 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ʇʣʝʥʢʠ ʩʦʩʪʘʚʘ MAPbI3 ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʥʛʦʥʠʠ (ʧʨ. ʛʨ. I4/mcm). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʝhʪʢʠ a ʠ c ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 

8,865-8,875 ¡ ʠ 12,610-12,678 (ʨʠʩ. 26) ʠ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʥʘʰʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʯʠʩʪʦʛʦ 

MAPbI3 (a=8,873 ʠ c=12,662) ʠ ʨʘʥʝʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʠ 20 C [36; 282] 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26 - ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥrʝ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ ʯʠʩʪʦʛʦ MAPbI3, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ 19 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ a ʠ c ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦ ʜʚʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʦʮʝʥʢʠ ʦʰʠʙʢʠ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʪʦʯʢʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦ ʦʩʠ z (ZS) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ZS 
*
 

                                                 
*
 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʦʢ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢ.ʭ.ʥ. ʃʦʙʘʥʦʚʳʤ ʄ.ɺ. (ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʊʝʥʥʝʩʠ, ʉʐɸ) 
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ɺʘʨʠʘʮʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ a ʠ c ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ (ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ) ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ (ŭ), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʯʠʩʪʦʛʦ MAPbI3 ʢʘʢ 

ὧ ὥЍςϳ , ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1,008 ʜʦ 1,010 ʠ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʘʣʝʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ Pb
2+

. 

ʇʝʨʦʚʩʢʠʪʥʘʷ ʬʘʟʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ MAPb1-xMxI~3 ʩ ʣʶʙʳʤ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 31 ʢʘʪʠʦʥʘ ʧʨʠ 

x=0,01-0,20 ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ (ʧʨ. ʛʨ. I4/mcm). ʄʳ ʥʘʯʠʥʘʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ x=0,20. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʛʣʦ ʙʳ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʈʌɸ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʳ ʧʝʨʝʰʣʠ ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ 

x=0,10, 0,05 ʠ 0,01 ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʥʝ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʩʦʣʴʚʘʪʦʚ M
n+

 ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʧʠʥ-ʢʦʫʪʠʥʛʘ ʠʣʠ ʢʦʛʜʘ ʥʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʠʣʴʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʨʝʰʝʪʢʝ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʳ ʩʦʙʨʘʣʠ ʥʘ ʨʠʩ. 27 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ɸ.1 (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ) ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb1-xMxI~3 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ M
n+

 (x), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ 

ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27 - ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʦʢ, ʫʪʦʯʥʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨ. ʛʨ. I4/mcm, ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ŭ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʷ MAPbI3 
*
 

 

                                                 
*
 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʦʢ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢ.ʭ.ʥ. ʃʦʙʘʥʦʚʳʤ ʄ.ɺ. (ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʊʝʥʥʝʩʠ, ʉʐɸ) 
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ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʠʤʝʶʪ ʠʦʥʥʳʝ 

ʨʘʜʠʫʩʳ ʤʝʥʴʰʝ Ὑ , ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʞʘʪʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠ ̫M
n+

 ʚ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ʥʘ ʤʝʩʪʦ Pb
2+
. ʆʜʥʘʢʦ ʠʦʥʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ La

3+
 (1,03 ¡) ʠ Eu

2+
 (1,01 ¡) ʙʣʠʟʢʠ ʢ 

Ὑ =1,03 ¡, ʠ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 27, ʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʯʪʦ 

ʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠʭ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ Pb
2+
. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ atetr ʠ ctetr 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb1-xMxI~3 ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Cd
2+

, Ge
2+

, Sn
4+

, Hg
2+

, In
3+

, Ag
+
, Cu

+
 ʠ Ba

2+
 ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ 

ʨʝʬʝʨʝʥʩʘʤʠ MAPbI3 ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, ʭʦʪʷ ʠʭ ʠʦʥʥʳʝ 

ʨʘʜʠʫʩʳ ʤʝʥʴʰʝ (ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ag
+
 ʠ Ba

2+
) ʯʝʤ Ὑ . ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʝ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʡʪʠ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʙʳ ʢ ʩʞʘʪʠ ʁ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʇʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ atetr ʠ ctetr ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ M
n+

 ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ x 0,01. ʕʪʠ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʜʚʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ: ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ M
n+

 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

x=0,01-0,20 (ʨʠʩ. 28) ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʈʌɸ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʬʘʟ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ M
n+

 (HgI2 ʠ CdI2 

ʠ ʥʦʚʫ  ʁ ʬʘʟʫ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, MAAg2I3), ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʣʝʥʦʢ MAPb1-xMxI~3 

(M=Hg
2+

, Cd
2+

 ʠ Ag
+
) (ʨʠʩ. 29). ʂʨʘʩʥʳʤ ʠ ʩʝʨʳʤ ʮʚʝʪʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ atetr ʠ ctetr ʜʣʷ ʨʝʬʝʨʝʥʩʘ MAPbI3. ɿʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʳʝ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʪʦʛʦ ʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

MAPbI3, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ MAPb1-xMxI~3. 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Sn
2+

, Er
3+

, Gd
3+

, Nd
3+

, Mg
2+

, Sb
3+

, Tb
3+

, Bi
3+

, Pt
2+

, Ca
2+

 ʠ Dy
2+

 

(ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʟʝʣʝʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩ. 27a) ʦʙʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (atetr ʠ ctetr) ʠʣʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʠʭ ʚʳʭʦʜʷʪ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʠʭ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʉʨʝʜʠ ʵʪʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Sn
2+
(x=0,20) ʠ Dy

2+
 (x=0,10) ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ŭ ʦʪ 1,009Ñ0,001 ʜʦ 1,000, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʢ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ, ʥʦ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ŭ ʥʠʞʝ 1,006 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ Er
3+

, Gd
3+

, Lu
3+

 (x=0,20), Sb
3+

 (x=0,10), 

Bi
3+

 (x=0,05) ʠ Pt
2+

 (0,10). ʇʘʨʘʤʝʪʨ atetr ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ (Yb
2+

, Co
2+

, Y
3+

, Ce
3+

, 

Ni
2+

, Fe
2+

, Zn
2+

, Mn
2+

 ʠ Sr
2+

 (ʚʳʜʝʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 27 ʦʨʘʥʞʝʚʳʤ) ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʚʥʠʟ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʵʪʘ ʛʨʫʧʧʘ M
n+

 ʤʦʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʦ ʩʪʝʧʝʥʠ x~0,01, ʥʦ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʚ ʧʦʟʠʮʠʠ Pb
2+

 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʤʠ ʠʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʙʫʜʫʪ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʠʞʝ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 28 ï ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ Pb
2+

 

x=0,01, 0,05, 0,10 ʠ 0,20 ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ MAPb1-xMxI~3, ʛʜʝ M=Ag
+
 (ʘ), Cu

+
 (ʙ), Hg

2+
 (ʚ), Cd

2+
 (ʛ), Ge

2+
 

(ʜ) ʠ Sn
4+

 (ʝ). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʫʱʝʥʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ x=0,10 ʠ 0,20, ʢʦʛʜʘ ʜʘʥʥʳʝ ʈʌɸ ʠʤʝʶʪ 

ʥʠʟʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣʴʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʠʣʠ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʣʝʥʦʢ MAPb1-xHgxI3 (ʘ) ʠ MAPb1-xCdxI3 (ʙ) (x=0,01-0,2) ʠ 

MAPb1-xAgxI~3 (x=0,01-0,5) (ʚ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʬʘʟʳ HgI2, CdI2 ʠ MAAg2I3 

ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʮʝʥʢʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ (xmax), ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʦʢ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ M
n+

 (x). ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Sb
3+

 ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ atetr ʠ ctetr ʣʠʥʝʡʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ɺʝʛʘʨʜʘ ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (x=0,01-0,10), 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ Sb
3+

 ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠ ʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ x=0,10 (ʨʠʩ. 30ʘ). 

ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫʷʩʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʨʘʥʝʝ ʬʘʢʪʦʤ ʦ ʧʦʣʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʟʘʤʝʥʠʤʦʩʪʠ Pb
2+

 ʥʘ Sn
2+

 [157], 

ʥʘ ʨʠʩ. 30ʘ ʤʳ ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʥʘʢʣʦʥʳ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ atetr ʠ ctetr ʦʪ x ʜʣʷ ʧʘʨʳ Sb
3+

 ʠ Sn
2+
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ʀʭ ʩʭʦʞʝʩʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʙʣʠʟʦʩʪʴʶ ʨʘʜʠʫʩʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ MAPb1-xBixI~3 ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

x=0,05, ʦʜʥʘʢʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ x=0,10. ʆʪʩʶʜʘ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, 

ʯʪʦ xmax ʚ ʩʣʫʯʘʝ Bi
3+

 ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ 0,05. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʪʠʦʥʳ Bi
3+

 ʠ Sb
3+

 ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʧʦʟʠʮʠʠ Pb
2+

 ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʟʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʩʪʴʶ ʧʘʨ 

Pb
2+

/Bi
3+

(5d
10

6s
2
) ʠ Sn

2+
/Sb

3+
(4d

10
5s

2
). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ Pb
2+

 ʜʣʷ 

ʧʣʝʥʦʢ MAPb1-xMxI~3 (M=Ca
2+

, Bi
3+

, Sb
3+

, Sn
2+

, Pt
2+

, Zn
2+
; x=0,01, 0,05, 0,10 ʠ 0,20) (ʘ) ʠ MAPb1-

xDyxI3 (x = 0,01, 0,05 ʠ 0,10) (ʙ) 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ctetr ʙʳʣʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Pt
2+

 

(Ὑ πȢψπ B) ʧʨʠ x=0.01 ʠ 0.05 (ʨʠʩ. 30ʘ). ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ Pt
2+

 ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ 

ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʩʦʣʴʚʘʪʦʚ Pt
2+

 ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʤʦʛʣʘ ʙʳʪʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [98]. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Pt
2+

 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʙʣʠʟʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ Pt
2+

 ʠ Pb
2+

 ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʇʦʣʠʥʛʘ (… ςȟςψ ʠ 

… ςȟσσ ʵɺ-1/2
). 

ɽʩʣʠ ʤʳ ʦʙʨʘʪʠʤʩʷ ʢ ʢʘʪʠʦʥʘʤ M
n+
, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʘʣʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪʦ ʫʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʠʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʥʠʟʢʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

x=0,01 ʚ ʩʣʫʯʘʝ Zn
2+

 (Ὑ πȟχτ B), ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʦʪʣʠʯʠʷ ʨʘʜʠʫʩʦʚ Zn
2+

 ʠ Pb
2+

 ʠʣʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʤʝʪʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ x=0,20, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ca
2+

 (Ὑ πȟως B), ʠʟ-ʟʘ 

ʤʘʣʦʛʦ ʦʪʣʠʯʠʷ ʨʘʜʠʫʩʦʚ Ca
2+

 ʠ Pb
2+ 
(ʨʠʩ. 30ʘ). 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʞʘʪʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, ʢʘʪʠʦʥʳ Dy
2+

 (x=0,10) 

ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʩ 995 ʜʦ 1003 ¡
3
, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ ʧʦ ʩʠʣʴʥʦ 
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ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ atetr (ʨʠʩ. 30ʙ). ʂʘʪʠʦʥʳ Dy
2+

 ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʟʘʥʠʤʘʷ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʫʩʪʦʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʤʫ ʧʨʠʩʫʱʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʯʠʩʣʘ (ʂʏ) 6, 7 ʠ 8. ʄʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʫʩ Dy
2+

 ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ Pb
2+

 ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʦʥʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ Dy-I, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʪʣʠʯʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ Dy
2+

 ʠ I
-
 (ȹɢ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʘʨ M-I ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣ. 

6). ʇʦ ʨʘʟʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, Ὑ  ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 0,97 ʠ 1,07 ¡ (ʂʏ=6) ʜʦ 1,19 ¡ (ʂʏ=8) [33; 34]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʦʪ ʢʘʪʠʦʥ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʚʥʝʜʨʷʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ MAPbI3, ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 2+. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʠʦʥʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʝʡ Dy-I ʠ ʂʏ ʚʳʰʝ 6 ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʜʠʫʩʘ Dy
2+

 

ʚʳʰʝ Ὑ  ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ MAPb1-xDyxI3 ʦʪ x ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʨʠ x=0,10 ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢ ʧʩʝʚʜʦʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

xmax ʜʣʷ Dy
2+

 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 0,05 ʜʦ 0,10. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Bi
3+

 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ 

ʨʦʩʪ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʠʣʴʷʤʩʦʥʘ-ʍʦʣʣʘ ʩ 

ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʥʘ LaB6 ʙʳʣʘ ʥʘʡʜʝʥʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʪ x, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʠʣʴʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Bi
3+
, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʰʠʨʦʢʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ / ʨʘʟʙʨʦʩʫ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʨʠʩ. 31). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31 - ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʈʌɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʠʣʴʷʤʩʦʥʘ-ʍʦʣʣʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 

MAPb0,9Bi0,1I~3 (ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ (Ů) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʥʘʢʣʦʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ɓ*cos ɗ ʦʪ 4* sin ɗ, 

ʛʜʝ ɓ ð ʰʠʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ) (ʘ) ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ MAPb1-xBixI~3 ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ Pb
2+

 (ʙ) 

ʉʦ ʚʩʝʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ M
n+

 ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʧʣʝʥʢʠ MAPb1-xMxI~3, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ (UV-

vis) ʦʙʣʘʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʐɿɿ, 
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ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʛʨʘʬʠʢʠ ʊʘʫʮʘ, ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʠ M
n+

 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ ʬʦʨʤʫʣʳ ʊʘʫʮʘ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʟʦʥʥʳʭ ʇʇ: 

‌Ὤ’ ὧέὲίὸὬ’ Ὁ , 

ʛʜʝ Ŭ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ; 

hɜ ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʘ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ Ŭ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʠʟ ʟʘʢʦʥʘ ɹʫʛʝʨʘ-ʃʘʤʙʝʨʪʘ-ɹʝʨʘ ʢʘʢ 

‌ ςȟσπσzὃȾὨ, 

ʛʜʝ ὃ - ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʚʳʨʘʞʘʝʤʘʷ ʢʘʢ ὃ ÌÇ ; 

d ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʝʥʢʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʬʦʨʤʫʣʫ ʊʘʫʮʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʜʨʫʛʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ: 

ςȟσπσ̱ Ὤ’ȾὨ ὧέὲίὸὬ’ Ὁ , 

ʀʣʠ ʚ ʜʨʫʛʦʤ ʚʠʜʝ, ʟʘʤʝʥʠʚ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ: 

Ὤ̱’ ὧέὲίὸᴂ Ὤ’ Ὁ . 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ Ὁ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʝʡ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Ὤ̱’  ʦʪ Ὤ’. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 32ʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʤʝʨ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb1-xGdxI~3 ʚʣʝʚʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ x ʦʪ 0 ʜʦ 0,20. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ Gd
3+

 ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ Pb
2+

 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʥʦ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʪ 1,60 ʜʦ 1,68 ʵɺ. ɽʩʣʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʪʫʰʝʥʠʶ 

ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʣʝʥʦʢ, ʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʐɿɿ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʌʃ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʤʠ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ MAPbI3 (771-785 ʥʤ, ʠʣʠ 1,608-1,580 ʵɺ). ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

32ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʌʃ ʧʣʝʥʦʢ MAPb1-xGdxI~3 ʠʤʝʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ 

ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʜʦ 757 ʥʤ, ʠʣʠ 1,638 ʵɺ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʐɿɿ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʨʫʛʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ Eu
2+/3+

, Dy
2+

 ʠ Yb
2+

 (ʨʠʩ. 33 ʠ 34). ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʌʃ ʧʣʝʥʦʢ MAPb1-

xMxI~3 (x=0-0,20), ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʊʘʫʮʘ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 33-37.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï ʇʨʠʤʝʨ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: cʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʌʃ (ʙ) ʧʣʝʥʦʢ MAPb1-xGdxI~3 ʧʨʠ x=0, 

0,05, 0,10, ʠ 0,20 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʢʘʪʠʦʥʦʚ M
n+

 ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʟʝʨʝʥ ʠʣʠ ʚʩʝʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʐɿɿ, ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʦʝ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʊʘʫʮʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʤʫ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʌʃ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʨʠʩ. 33 ʠ 35), ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʩʝʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʌʃ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ x, ʯʪʦ 

ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ M
n+

. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʣʝʜʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʠʩʧʫʩʢʘʶʱʠʤ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʌʃ, ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴ 

ʩʠʛʥʘʣ, ʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʦʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʂʘʢ ʯʘʩʪʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ, ʪʘʢʦʡ ʩʮʝʥʘʨʠʡ ʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʝʩʣʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʫʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʌʃ ʜʦʤʝʥʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ M
n+
. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʩʘʤ ʬʘʢʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʌʃ ʩʣʫʞʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ M
n+

. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʐɿɿ, ʠʟ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʨʘʷ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʘʫʮʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb1-xMxI~3 ʩ 31 ʢʘʪʠʦʥʦʤ 

M
n+
. ʉʪʝʧʝʥʴ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ Pb

2+
, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʐɿɿ, 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠʤʝʩʴʶ M
n+

. ʇʨʦʚʝʜʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʮʝʥʢʫ 

ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ xmax ʜʣʷ Gd
3+

 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~0,20, xmax ʜʣʷ Ce
3+

 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~0,10 ʠ xmax ʜʣʷ La
3+

, Nd
3+

, Gd
3+

, Tb
3+

, Er
3+

 ʠ Lu
3+

 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~0,05.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 33 - ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʊʘʫʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʌʃ ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb1-xMxI~3 (x=0,05-0,20), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʐɿɿ ʨʝʬʝʨʝʥʩʘ MAPbI3 (M=Eu
2+/3+

, Dy
2+

 ʠ Yb
2+

) 

ʇʨʠʤʝʥʠʚ ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ M
n+

, ʤʳ ʚʳʜʝʣʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʷʜ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʦʟʠʮʠʶ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ ʤʝʩʪʦ Pb
2+

: Mg
2+

 (R=0,75 ¡; 

xmax~0,05) and Ca
2+

 (R'=0,92 ¡; xmax~0,05) ʩʨʝʜʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʦʚ, Co
2+

 

(R=0,75 ¡; xmax~0,03) ʩʨʝʜʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ d-ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, Zn
2+

 (R=0,74 ¡, xmax~0,01), Bi
3+

 

(R'=0,79 ¡, 0,05<xmax<0,10) ʠ Sn
2+

 (R'=0,97 ¡, xmax>0,20) ʩʨʝʜʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʧʦʩʪʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ Ge
2+

 (R=0,77 ¡, xmax~0,03) ʠ Sb
3+

 (R=0,76 ¡, xmax>0,20) ʩʨʝʜʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʧʦʣʫʤʝʪʘʣʣʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 34 - ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʊʘʫʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʌʃ ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb1-xMxI~3 (x=0,05-0,20), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʐɿɿ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʬʝʨʝʥʩʘ MAPbI3:M=Gd
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ʈʠʩʫʥʦʢ 35 - ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʊʘʫʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʌʃ ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb1-xMxI~3 (x=0,05-0,20), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʳ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: M 

= Mg
2+

, Ca
2+

, Sr
2+

 ʠ Ba
2+
. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ Mg

2+
 ʠ Ca

2+
 ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʐɿɿ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 36 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʊʘʫʮʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb1-

xMxI~3 (x=0,05-0,20), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʳ d-ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: M=Y
3+

 (ʘ), Mn
2+

 (ʙ), Fe
2+

 (ʚ), 

Ni
2+

 (ʛ), Co
2+

 (ʜ), Pt
2+

 (ʝ), Cu
+
 (ʞ), Ag

+
 (ʟ), Zn

2+
 (ʠ), Cd

2+
 (ʢ) ʠ Hg

2+
 (ʣ). ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ Co

2+
 ʠ Zn

2+
 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʤʘʣʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʐɿɿ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʬʝʨʝʥʩʘ MAPbI3 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 37 - ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʊʘʫʮʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

MAPb1-xMxI~3 (x=0,05-0,20), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʳ ʧʦʩʪʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ M = Bi
3+

 (ʘ), Sn
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 (ʛ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʤʝʪʘʣʣʦʚ Sb
3+

 (ʜ) ʠ Ge
2+

 (ʝ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʥr ʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʘʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ ʄ= Bi
3+

 (ʞ) ʠ Sn
2+

 (ʟ). ʂʘʪʠʦʥʳ Bi
3+

 ʠ Sn
2+

 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʐɿɿ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ Sb
3+

 ʠ Ge
2+

 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʐɿɿ 

200 400 600 800
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

 0

 0.05

 0.10

 0.20

Sb
3+

x:

ʆ
ʧ
ʪ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʢ
ʘ
ʷ
 
ʧ
ʣ
ʦ
ʪ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
ʝ
ʜ
.

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʥʤ

1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1.653 eV

1.626 eV

1.60 eV

Sb
3+

 0

 0.05

 0.10

 0.20

x:

1.611 eV

(A
h
n
)2

, 
ʵ
ɺ2

 

hn, ʵɺ

200 400 600 800 1000

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0 Ge
2+

 0

 0.01

 0.025

 0.05

 0.10

x:

ʆ
ʧ
ʪ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʢ
ʘ
ʷ
 
ʧ
ʣ
ʦ
ʪ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
ʝ
ʜ
.

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʥʤ

1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80
0,0

0,5

1,0

1,5

1.615 eV

1.60 eV

Ge
2+

 0

 0.01

 0.025

x:

1.610 eV

(A
h
n
)2

, 
ʵ
ɺ2

 

hn, ʵɺ

200 400 600 800 1000
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

In
3+

 0

 0.05

 0.10

 0.20

x:

ʆ
ʧ
ʪ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʢ
ʘ
ʷ
 
ʧ
ʣ
ʦ
ʪ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
ʝ
ʜ
.

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʥʤ
1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

1.60 eV

In
3+

 0

 0.05

 0.10

 0.20

x:

(A
h
n
)2

, 
ʵ
ɺ2

 

hn, ʵɺ

200 400 600 800 1000
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Sn
4+

 0

 0.01

 0.05

 0.10

x:

ʆ
ʧ
ʪ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʢ
ʘ
ʷ
 
ʧ
ʣ
ʦ
ʪ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
ʝ
ʜ
.

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʥʤ

1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

1.603 eV

Sn
4+

 0

 0.01

 0.05

 0.10

x:

(A
h
n
)2

, 
ʵ
ɺ2

 

hn, ʵɺ

200 400 600 800 1000
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
Bi

3+

 0

 0.01

 0.05

 0.10

x:

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʥʤ

ʆ
ʧ
ʪ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʢ
ʘ
ʷ
 
ʧ
ʣ
ʦ
ʪ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
ʝ
ʜ
.

700 750 800 850 900
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Bi
3+

 0

 0.01

 0.05

 0.10

x:

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʥʤ

ʆ
ʧ
ʪ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʢ
ʘ
ʷ
 
ʧ
ʣ
ʦ
ʪ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
ʝ
ʜ
.

1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

2,0

1.554 eV
1.570 eV

1.60 eV

Bi
3+

 0

 0.01

 0.05

 0.10

x:

1.590 eV

(A
h
n
)2

, 
ʵ
ɺ2

 

hn, ʵɺ

200 400 600 800 1000

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

 0

 0.05

 0.10

 0.20

x:Sn
2+

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʥʤ

ʆ
ʧ
ʪ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʢ
ʘ
ʷ
 
ʧ
ʣ
ʦ
ʪ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
ʝ
ʜ
.

1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

1.412 eV
1.472 eV
1.588 eV

1.60 eV

Sn
2+

x:

 0

 0.05

 0.10

 0.20

(A
h
n
)2

, 
ʵ
ɺ2

 

hn, ʵɺ

700 750 800 850 900 950 1000
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

ʆ
ʧ
ʪ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʢ
ʘ
ʷ
 
ʧ
ʣ
ʦ
ʪ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
ʝ
ʜ
.

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʥʤ

 0

 0.05

 0.10

 0.20

x:
Sn

2+

͊

͋

͍

͎

͒

͔

͘

͗



103 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʐɿɿ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb1-xMxI~3 (x=0,05-0,20) ʩ 31 ʢʘʪʠʦʥʦʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ M
n+
, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʊʘʫʮʘ (ʘ). ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʧʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ M

n+
 ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʥʘʰʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʝ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ (ʙ) 

ɽʩʣʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ Pb
2+

 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʨʦʩʪʫ ʐɿɿ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ MAPbI3, ʪʦ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Bi
3+

 ʠ Zn
2+

, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ Sn
2+

, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʥʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʐɿɿ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʐɿɿ ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb1-xBixI~3 ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ Bi
3+

 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ MAPbBr3 [283]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (UV-vis) ʠ ʌʃ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʥʘʤ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ Er
3+

, Tb
3+

, Gd
3+

, Nd
3+

, Sb
3+

, Sn
2+

, Bi
3+

, Mg
2+

 ʠ Ca
2+

 ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʴ 

ʵʪʦʪ ʨʷʜ ʩʣʦʞʥʦ ʚʥʝʜʨʷʶʱʠʤʠʩʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ (Zn
2+

, Co
2+

, Ge
2+
) ʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ (La

3+
 ʠ 

Ce
3+
), ʨʘʜʠʫʩʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʣʠʟʢʠ ʩ Ὑ . 

ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʪʠʦʥʳ Pt
2+

 ʠ Dy
2+
, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʥʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʥʝʪ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʐɿɿ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʵʪʦ ʟʘʤʝʯʘʥʠʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʝʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʘʢʦʡ 

ʩʮʝʥʘʨʠʡ ʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʝʩʣʠ ʦʨʙʠʪʘʣʠ Pt
2+

 ʠ Dy
2+

 ʚʥʦʩʷʪ ʥʝʪʠʧʠʯʥʳʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 
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ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ ʩʦʩʪʘʚʘ MAPb1-xMxI~3 ʩ 31 ʢʘʪʠʦʥʦʤ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38ʙ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɼ.ʀ. 

ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ. ʄʦʞʥʦ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʚʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʚ MAPbI3: ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ, ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ (Õ) ʠ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ȹɢ: R=0,74-1,07 ¡, Õ=0,34-0,49 ʠ ȹɢ=0,38-1,66 ʵɺ
-1/2

. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Bi
3+

, Sb
3+

, Ca
2+

, Ce
3+

 ʠ La
3+

 ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ Pb
2+

 

ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ɺʦʨʦʥʦʛʦ-

ɼʠʨʠʭʣʝ [280]. 

ɼʦʣʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ M
n+
, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟ MAPb1-xMxI~3, ʜʦʣʞʥʘ ʩʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ MIn, MAM
(2+)

I3 ʠʣʠ MA3M
(3+)

2I9 ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ MACaI3 

[284] ʠ 0D/2D-MA3Sb2I9 [262]. ʅʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Ge
2+

, Fe
2+

, Sr
2+

 ʠ Cd
2+

, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʌʕʉ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

MAPb1-xMxI~3: ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 39 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ I:Pb >3:(1-x), ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ M
n+

. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39 ï ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ I:Pb ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ MAPb1-xMxI~3 ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʈʌʕʉ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʷʚʠʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʚʥʝʜʨʷʪʴʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟ MAPb1-xMxI~3, ʯʪʦ ʨʘʟʨʝʰʘʝʪ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ ʠ ʩʧʦʨʳ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ Pb
2+

 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʚʘʞʥʳ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʷʜʘ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ. 
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3.3.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ MAPb1-xMxI~3 ʥʘ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ M
n+

 ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 

ʌʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb1-xMxI~3 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

~100 ʥʤ ʥʘ ʩʪʝʢʣʝ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʣʝʞʘʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇʉɹ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ x=0,01, ʯʪʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʵʪʦʪ ʩʦʩʪʘʚ 

MAPb0,99M0,01I~3 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ >90% ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʇʉɹ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ 

ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʘʣʝʝ. ʇʣʝʥʢʠ ʄɸʈb0,99M0,01I~3 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʚʝʪʦʤ (85 ʤɺʪ/ʩʤ
2
 ʧʨʠ 32 C ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ N2 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ >400 ʯ) 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 40ʘ). 

ɼʠʥʘʤʠʢʫ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʣʝʥʦʢ MAPb1-xMxI~3 ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 460 ʥʤ, 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ (At/A0). 

ʕʬʬʝʢʪ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʭʦʨʦʰʦ 

ʚʠʜʝʥ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ MAPbI3 [286] ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ Y
3+

 ʠ Fe
2+
. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʳʡ ʩʧʘʜ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

MAPb0,99Y0,01I~3 (ʨʠʩ. 40ʙ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʬʝʨʝʥʩʘ (ʨʠʩ. 40ʚ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʯʝʨʝʟ 300 ʯ ʩʣʝʜʫʪ 

çʥʘʩʳʱʝʥʠʝè ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ PbI2. ʅʘʦʙʦʨʦʪ, ʩʦʩʪʘʚ 

MAPb0,99Fe0,01I3 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʝʝ ʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʤʘʣʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ 460 ʥʤ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʝʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠ 700 ʥʤ (ʨʠʩ. 40ʛ). 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 31 ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʥʘ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40ʜ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ɸ430 ʯ/ɸ0 ʯ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ MAPb0.99M0.01I~3, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 460 ʥʤ ʧʦʩʣʝ ~ 430 ʯ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ. ʄʳ ʨʘʟʜʝʣʠʣʠ ʚʝʩʴ ʤʘʩʩʠʚ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʥʘ 

ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʬʝʨʝʥʩʘ MAPbI3. 

ʇʝʨʚʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʨʠʩ. 40ʜ ʠ 40ʞ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʟʝʣʝʥʳʤ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʘʪʠʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʧʝʨʦʩʢʠʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MAPbI3: ʵʪʦ Cd
2+

, Fe
2+

, Er
3+

, Eu
2+/3+

, Hg
2+

, Sn
2+

, 

Zn
2+

, Ba
2+

, Bi
3+

, Ag
+
 ʠ Sn

4+
. ʅʘʦʙʦʨʦʪ, Lu

3+
, Yb

2+
, Sb

3+
 ʠ Y

3+
 ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ (ʚʳʜʝʣʝʥʳ 

ʢʨʘʩʥʳʤ). ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʥʘ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 40 - ʉʪʘʜʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ MAPb0,99M0,01I~3 ʜʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ: ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʩʧʠʥ-ʢʦʫʪʝʨʝ, ʦʪʞʠʛ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʤ (a). ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (UV-vis) ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʣʝʥʦʢ MAPbI3 (ʙ), MAPb0,99Y0,01I~3 (ʚ) ʠ MAPb0,99Fe0,01I3 (ʛ). 

ʅʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 460 ʥʤ (A430 ʯ/A0 ʯ) (ʜ). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʝʥʦʢ MAPb0,99M0,01I~3 ʧʦʩʣʝ 430 ʯ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ (ʝ). ʂʘʪʠʦʥʳ M
n+

 , ʫʣʫʯʰʘʶʱʠʝ 

ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ MAPbI3 (ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɼ.ʀ. 

ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ) (ʞ) 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ A/A0 ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʜʦʟʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʘʤʠ MAPb1-

xMxI~3, ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʩʚʝʪʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

(n=0) ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ’ ὨὃȾὃ ὨὸὯϳ , ʛʜʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (k) ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ (ʨʠʩ. 41 ʠ ʪʘʙʣ. 8).  
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʜʣʷ 

MAPb0,99M0,01I~3 ʠ MAPbI3 (k/k0=ɜ/ɜ0). ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ, ʢʘʪʠʦʥʳ Cd
2+

 (x=0,01) ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ MAPbI3 ʠ ’ Ⱦ’ =0,44Ñ0,06. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʣʝʥʦʢ 

MAPb0.99M0.01I~3 ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ MAPbI3 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 95
o
C (ʨʠʩ. 42), ʦʜʥʘʢʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 85
o
C: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

MAPb0,99Eu0,01I~3 ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ’ Ⱦ’  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,66Ñ0,04. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʣʫʯʰʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb0,99M0,01I~3 ʠ 

ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ MAPbI3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʯʝʨʝʟ ʵʚʦʣʶʮʠʶ At/A0 ʧʨʠ 460 ʥʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ D (85Ñ3 ʤɺʪ/ʩʤ
2
, ʊ=32Ñ2 C, N2) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8 ï ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (k) ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ MAPb0,99M0,01I~3 ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʩʚʝʪʘ (ʜʣʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʘ d(A/A0)/dt=k*(A/A0)
n
, ʛʜʝ n=0) 

M
n+

 ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ (k) 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ɜ/ɜ0 

ʏʠʩʪʳʡ ʩʦʩʪʘʚ MAPbI3 7,99*10
-4

 3,2*10
-5

 1,00Ñ0,07 

ʉʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʢʘʪʠʦʥʳ  

Cd
2+

 3,52*10
-4

 4,8*10
-5

 0,44Ñ0,06 
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2+
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-4
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-5

 0,60Ñ0,05 
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3+

 7,38*10
-4

 9,4*10
-5

 0,80Ñ0,12 

Eu
2+/3+

 6,14*10
-4

 3,8*10
-5

 0,77Ñ0,05 

Hg
2+

 5,95*10
-4
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-5

 0,74Ñ0,08 

Sn
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-4
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-5

 0,89Ñ0,05 

Zn
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-5

 0,91Ñ0,11 
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-5
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ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 8 

Sn
4+

 7,38*10
-4

 4,0*10
-5

 0,92Ñ0,05 

ʂʘʪʠʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

Co
2+

 7,55*10
-4

 3,7*10
-5

 0,94Ñ0,05 

Cu
+
 7,58*10

-4
 4,8*10

-5
 0,95Ñ0,06 

Dy
2+

 8,45*10
-4

 9,6*10
-5

 1,06Ñ0,12 

Ni
2+

 7,70*10
-4

 4,9*10
-5

 0,96Ñ0,06 

Nd
3+

 7,74*10
-4

 3,8*10
-5

 0,97Ñ0,05 

La
3+

 9,01*10
-4

 4,3*10
-5

 1,13Ñ0,05 

Ca
2+

 8,01*10
-4

 4,5*10
-5

 1,00Ñ0,06 

Tb
3+

 7,81*10
-4

 8,1*10
-5

 0,98Ñ0,10 

In
3+

 9,95*10
-4

 10,0*10
-5

 1,25Ñ0,13 

Sr
2+

 8,53*10
-4

 3,8*10
-5

 1,07Ñ0,05 

Mg
2+

 9,37*10
-4

 4,3*10
-5

 1,17Ñ0,05 

Ce
3+

 8,80*10
-4

 2,2*10
-5

 1,10Ñ0,03 

Ge
2+

 9,03*10
-4

 3,0*10
-5

 1,13Ñ0,04 

Mn
2+

 8,83*10
-4

 7,4*10
-5

 1,11Ñ0,09 

Gd
3+

 9,17*10
-4

 1,4*10
-5

 1,15Ñ0,02 

Pt
2+

 9,47*10
-4

 6,0*10
-5

 1,19Ñ0,08 

ʂʘʪʠʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ MAPbI3 

Lu
3+

 10,11*10
-4

 3,2*10
-5

 1,27Ñ0,04 

Yb
2+

 10,54*10
-4

 1,1*10
-5

 1,32Ñ0,01 

Sb
3+

 13,71*10
-4

 2,1*10
-5

 1,72Ñ0,03 

Y
3+

 16,2*10
-4

 2,9*10
-4

 2,03Ñ0,36 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 42 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (A/A0) ʧʨʠ 460 ʥʤ ʦʪ ʜʦʟʳ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʘʤʠ MAPbI3 ʠ MAPb0,99Eu0,01I~3 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ N2: T=95Ñ2 Áʉ (4,85Ñ 0,15 ʉʦʣʥʮ) (ʘ), ʊ=85Ñ2 Áʉ (4,85Ñ0,15 ʉʦʣʥʮ) (ʙ)
*
 ʠ ʊ=32Ñ2 Áʉ 

(0,85Ñ0,03 ʉʦʣʥʮ) (ʚ) 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʝʥʦʢ MAPb0,99ʄ0,01I~3 ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ 

ʈʌɸ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 430 ʯ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ, PbI2 ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Pb, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʬʘʟʳ PbI2 ʠ Pb
0
 ʯʘʩʪʦ ʠʤʝʶʪ ʩʠʣʴʥʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʠʣʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʤʦʛʫʪ 

                                                 
*
 ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ MAPb0,99Eu0,01I~3 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ (~85 Áʉ ʠ 95 Áʉ; ~4,85 

ʉʦʣʥʮ) ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʢ.ʭ.ʥ. ɸʢʙʫʣʘʪʦʚʳʤ ɸ.ʌ. (ʌʀʎ ʇʍʌ ʠ ʄʍ ʈɸʅ) 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʥʦʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʈʌɸ, ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ (UV-vis). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʣʝʥʦʢ MAPb0.99M0.01I~3 (M= Cd
2+

, Fe
2+

, Eu
2+

, Hg
2+

, Sn
2+

, Zn
2+

, Ba
2+

, Bi
3+

, Ag
+
 ʠ Sn

4+
) ʧʦʩʣʝ 

ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ A/A0, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʟʘ ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40ʝ).  

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ 

ʚʦʧʨʦʩʫ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ MAPb1-xMxI~3, ʤʳ ʚʳʜʝʣʠʣʠ ʜʚʝ 

ʛʨʫʧʧ rʩʨʝʜʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MAPbI3: (1) ʢʘʪʠʦʥʳ 

Sn
2+

, Er
3+

, Zn
2+

 ʠ Bi
3+
, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʚʥʝʜʨʷʪʴʩʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʥʘ ʤʝʩʪʦ Pb

2+
 ʠ (2) ʢʘʪʠʦʥʳ 

Cd
2+

, Fe
2+

, Eu
2+

, Ba
2+

, Hg
2+

, Ag
+
 ʠ Sn

4+
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦ ʧʦ ʧʦʟʠʮʠʷʤ Pb

2+
 

ʠ ʚʳʪʝʩʥʷʶʪʩʷ ʠʟ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ Cd
2+

 ʠ Fe
2+

 ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʠʭ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʄʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʟʝʨʝʥ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʦʣʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʠʣʠ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ. 

3.3.3 ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʠ ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb0,99M0,01I~3 ʯʘʩʪʦ ʩʠʣʴʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ MAPbI3. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʧʣʝʥʦʢ MAPb0,99M0,01I~3 ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʌʃ ʥʘ ʩʪʝʢʣʝ. ʂʘʪʠʦʥʳ Sn
4+

, Pt
2+

, Fe
2+

 ʠ Bi
3+

 ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ 

ʪʫʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʌʃ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʬʝʨʝʥʩʘʤʠ MAPbI3 (ʨʠʩ. 43ʘ-ʚ), ʯʪʦ 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʤʠ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ Sn
4+

, Fe
2+

 ʠ Bi
3+

 

ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʤʦʞʝʪ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʟʘʭʚʘʪʦʤ ʜʳʨʦʢ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ I
-
 

ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ Pb
2+

 [92]. 

ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʣʠʰʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʠʩʪʝʤ ʜʘʶʪ ʩʠʛʥʘʣ ʌʃ ʪʘʢʦʡ ʞʝ (Tb
3+

, La
3+

, Lu
3+

, 

Mg
2+

, Zn
2+
) ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ (Hg

2+
) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʬʝʨʝʥʩʘ MAPbI3. ɺʳʰʝ 

ʙʳʣʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʵʪʠ ʢʘʪʠʦʥʳ, ʢʨʦʤʝ Hg
2+
, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʟʘʤʝʱʘʪʴ 

Pb
2+
. ʆʪʩʶʜʘ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ MAPbI3 ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʴ ʢ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤ ʘʪʦʤʘʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1 ʤʦʣ.%, ʯʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʴ ʢ.ʧ.ʜ. ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʧʘʜ ʌʃ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ Gd
3+

, Ce
3+

, Nd
3+

, Er
3+

, Sn
2+

, 
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Co
2+

 ʠ Ge
2+
. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝ ʌʃ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Bi

3+
, Sb

3+
, Pt

2+
 

ʠ Ca
2+
, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʟʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43 ï ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʌʃ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʣʝʥʢʠ MAPb0,99Hg0,01I3 (a). 

ʇʨʠʤʝʨ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ ʌʃ ʧʣʝʥʦʢ MAPb0,99M0,01I~3, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ Pt
2+

 (ʙ). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʌʃ ʧʣʝʥʦʢ MAPb0,99M0,01I~3 (ʚ). ɿʝʣʝʥʳʤ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʢʘʪʠʦʥʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʚʥʝʜʨʷʪʴʩʷ ʚ ʧʦʟʠʮʠʶ Pb
2+
. ʂ.ʧ.ʜ. ʇʉɹ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ MAPb0,99M0,01I~3, 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢ.ʧ.ʜ. ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ MAPbI3 (ʛ) 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʌʃ ʧʣʝʥʦʢ ʄɸʈb1-ʭMxI~3, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ M
n+

, 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʣʝʥʦʢ MAPb1-ʭMxI~3 ʤʳ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʠʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ x=0,01 (ʨʠʩ. 44). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ 
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Y
3+

, In
3+

, Yb
2+
, ʠ Sb

3+
. ʀ ʪʦʣʴʢʦ 6 ʠʟ 31 ʢʘʪʠʦʥʘ ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʣʝʥʦʢ, ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʚ ʙʦʣʴʰʝʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʟʝʨʝʥ: Ag
+
, Cd

2+
, Hg

2+
, Zn

2+
, Mn

2+
 ʠ Cu

+
 (ʨʠʩ. 45). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44 - ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ
*
 ʧʣʝʥʦʢ MAPbI3 ʠ ʧʣʝʥʦʢ MAPb0,99M0,01I~3 ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ 

ITO/SnO2, ʛʜʝ ʄ - ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ (ʘ) ʠ ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʢʘʪʠʦʥʳ (ʙ). ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ, ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʟʝʣʝʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ; ʩʠʥʠʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ Pb
2+

 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʣʠ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʝʨʝʥ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 45 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ Pb
2+

 ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ 

ITO/SnO2: ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ni
2+

 ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Hg
2+

. 

                                                 
*
 ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɼʨʝʤʦʚʦʡ ʅ.ʅ. 
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(ʙ) ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʧʣʝʥʦʢ MAPb1-xMxI~3 (M = Ag
+
, 

Cd
2+

, Hg
2+

, Mn
2+

, Cu
2+

, Zn
2+

; 10
-6

<x<0,5) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʥʠʤʢʘʤʠ ʉʕʄ 

ʌʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ MAPb1-xMxI~3 ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ITO/SnO2/PC61BM/MAPb1-xMxI~3/PTA/MoO3-ŭ/Ag. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʩʝʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ x=0,01, ʯʪʦʙʳ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʭ̫, ʢʦʛʜʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ Pb
2+

 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʚ ʧʦʣʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ɹ.1 (ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʇʉɹ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb1-xMxI~3. 

ʅʠʟʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʇʉɹ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ Ge
2+

, Sn
4+

, Ni
2+

, Pt
2+

, 

Fe
2+

 ʠ Bi
3+

 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʤʘʩʩʠʚʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʣʦʚʫʰʝʢ (ʨʠʩ. 43ʛ), ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʩʠʣʴʥʦʤ ʪʫʰʝʥʠʠ ʠʤʠ ʌʃ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʇʉɹ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʥʘ ʤʝʩʪʝ Pb
2+

: ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ ʢʘʪʠʦʥʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, Zn
2+

, Sb
3+

, Sn
2+

 ʠ Co
2+

. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʌʃ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʳ Sb
3+

, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝ ʌʃ ʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢ.ʧ.ʜ. ʇʉɹ, ʯʪʦ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ Sb
3+

 ʩ ʟʘʨʷʜʦʚʦ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ. ɺʳʩʦʢʘ ̫ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ.ʧ.ʜ. ʇʉɹ ʢ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦ̫ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Cu
+
, Ag

+
, Hg

2+
, Cd

2+
, Ba

2+
, In

3+
, Mn

2+
, Eu

2+/3+
, Sr

2+
, Yb

2+
 

ʠ Y
3+

 ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʠʭ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫ ʪʁ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʟʘʨʷʜʘ. 

ʆʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢ.ʧ.ʜ. ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ Hg
2+

 ʠ Ba
2+

 (x=0,01). 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʳʣʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʇʉɹ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 10
-5
-0,1. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʥʝʰʥʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (EQE) ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʇʉɹ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 46 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 9. ʇʣʝʥʢʠ 

MAPb1-xMxI3 ʩ M = Ba
2+

 ʠ Hg
2+

 ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ Pb
2+

 (x=10
-5

-0,01), 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ JSC, VOC ʠ FF. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ Hg
2+

 ʠ Ba
2+

 ʚ ʪʦʤ ʞʝ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʭ=0,01) ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ MAPbI3. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ Hg
2+

 ʠ Ba
2+

 

ʥʝ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦʟʠʮʠʠ Pb
2+

 ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢ.ʧ.ʜ. ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ 

ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 9 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʫʯʰʠʭ ʇʉɹ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʣʦʝʤ MAPb0,99M0,01I3 (M=Ba
2+

 ʠ Hg
2+

), 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʘʚʟʚʝʨʪʢʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

M
n+

 VOC, ʤɺ JSC, ʤɸ/ʩʤ
2
 FF, % ʂ.ʧ.ʜ., % 

Ba
2+

 (x) MAPb1-ʭBaxI3 

0 978Ñ2 21,4Ñ0,1 70,0Ñ1,4 14,7Ñ0,1 

10
-5

 1041Ñ9 22,2Ñ0,1 74,0Ñ1,4 17,1Ñ0,5 

10
-4

 979Ñ11 22,33Ñ03 71,7Ñ1,4 15,7Ñ0,5 

10
-3

 1001Ñ15 22,4Ñ0,1 74,2Ñ1,1 16,6Ñ0,6 

10
-2

 991Ñ11 21,08Ñ0,04 71,7Ñ0,3 15,0Ñ0,3 

Hg
2+

 (x) MAPb1-ʭHgxI3 

0 1047Ñ7 19,8Ñ0,6 68,7Ñ0,6 14,23Ñ0,04 

10
-5

 1054Ñ6 21,32Ñ0,05 70,9Ñ1,2 15,9Ñ0,4 

10
-4

 1060Ñ6 19,41Ñ0,06 72,3Ñ2,6 14,9Ñ0,6 

10
-3
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3.4 Cs0,12FA0,88Pb1-xM xI~3 

3.4.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʉʪʦʠʪ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ Cs0,12FA0,88PbI3 ʤʦʞʥʦ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʦʪ FAPbI3 ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ 

ʢʨʘʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʊʘʫʮʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 47, ʐɿɿ FAPbI3 ʠ 

Cs0,12FA0,88PbI3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 1,528 ʠ 1,547 ʵɺ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʧʣʝʥʦʢ Cs0,12FA0,88Pb1-xMxI~3 (x=0,01-0,20), ʤʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ M
n+

 ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ Cs
+
 ʠʟ ʬʘʟʳ Cs0,12FA0,88PbI3, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʦʠʩʢʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ M

n+
, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʚʥʝʜʨʷʪʴʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ʇʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʡ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ 

Cs0,12FA0,88PbI3 ʥʘ CsPbI3 ʠ FAPbI3 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʜʚʠʛ ʢʨʘʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʅʦʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʨʘʷ ʧʦʣʦʩʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʝ, 

ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʡ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Cs
+
, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʤʝʥʴʰʘʷ ʐɿɿ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʨʘʡ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ŭ/ɔ-CsPbI3 (ʞʝʣʪʦʡ ʠ ʯʝʨʥʦʡ ʬʘʟʳ) ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʐɿɿ ʙʫʜʝʪ ʩʢʨʳʪ. ɼʘʣʝʝ ʙʫʜʝʪ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʨʘʟʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʜʚʘ ʵʬʬʝʢʪʘ: ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ Cs
+
. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʊʘʫʮʘ ʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʌʃ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ʏʘʩʪʦ ʝʝ ʧʝʨʚʳʝ ʤʘʣʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ M
n+
, ʢʘʢ 20%. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʜʦʣʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Cs
+
 ʚ ʬʘʟʝ Cs0,12FA0,88Pb1-xMxI3 ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʥʠʞʝ 

20% ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʢʨʘʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦ ʦʧʳʪʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb1-xMxI~3, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʢʨʦʤʝ Sn
2+

 ʠ Bi
3+
, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʐɿɿ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʯʪʦ ʩʣʫʞʠʪ ʥʘʜʝʞʥʳʤ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʠʭ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 47 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʊʘʫʮʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ Cs0,12FA0,88PbI3 ʠ 

FAPbI3 

ʇʦ ʛʨʘʬʠʢʘʤ ʊʘʫʮʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʌʃ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 48 ʠ 49, ʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ, 

ʯʪʦ ʥʘ ʤʝʩʪʦ Pb
2+

 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Cs0,12FA0,88PbI3 ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ 

ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʝ ʠ ʪʨʝʭʟʘʨʷʜʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥ Ce
3+

, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Cs
+
 ʚ ʬʘʟʝ Cs0,12FA0,88PbI3, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʡʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʌʃ ʩ 797 ʜʦ 805 ʥʤ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

Ce
3+

 (6s
1
) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʪʦʨʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚ ʨʷʜʫ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ; ʩʪʦʷʱʠʡ ʧʝʨʝʜ ʥʠʤ ʢʘʪʠʦʥ La

3+
 (4f

0
) 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʨʘʡ ʧʦʣʦʩʳ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʠʣʠ ʧʦʣʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ f-ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤʫ 

ʩʤʝʱʝʥʠ ʁʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʚ ʨʷʜʫ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ Lu
3+

 (4f
14

) 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʐɿɿ ʜʦ (1,938 ʵɺ ʧʨʠ x=0,1 ʠ 2,348 ʵɺ ʧʨʠ 

x=0,2), ʩʨʘʚʥʠʤʦʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦ ʩʪʦʷʱʠʤ ʧʝʨʝʜ ʥʠʤ ʢʘʪʠʦʥʦʤ Yb
2+

 (4f
14
) ʧʨʠ x=0,2, ʦ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʦʡʜʝʪ ʨʝʯʴ ʜʘʣʝʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʥʘ ʐɿɿ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ. 

ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʧʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ MAPbI3. ɼʣ̫ ʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥr ʙʦӢʣɹ ʠhʝ ʨʘʜʠʫʩr ʦʪʥʦʩʠʪʝʣɹʥʦ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 3+. ʈʘʩʯʝʪʳ ʬʘʢʪʦʨʘ ɻʦʣʴʜʰʤʠʜʪʘ, ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʝ 

ʚʳʰʝ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ FA
+
 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ MA

+
 

ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʧʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ Pb
2+

 ʥʘ Yb
2+

 (R=0,93 ¡) ʠ Eu
2+

 (R=1,01 ¡). ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʌʃ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ x ʢʘʪʠʦʥ Yb
2+

 ʚʥʝʜʨʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦ 

ʠʣʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ x=0,20 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʠʡ ʩʜʚʠʛ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʐɿɿ=2,172 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʮʚʝʪʘ ʧʣʝʥʦʢ 

Cs0,12FA0,88Pb0,8Yb0,2I3 c ʯʝʨʥʦʛʦ ʥʘ ʷʨʢʦ-ʢʨʘʩʥʳʡ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʌʃ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʜʚʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ ʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ (618 ʠ 708 ʥʤ, ʠʣʠ 2,00 ʠ 1,751ʵɺ), ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʟ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ Yb
2+
. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

Lu
3+

 ʠ Yb
2+

 ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʐɿɿ ʬʘʟʳ Cs0,12FA0,88PbI3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 48 - ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʊʘʫʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʌʃ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Cs0,12FA0,88Pb1-xMxI~3 (x=0,05-0,20), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ: 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 49 - ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʊʘʫʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʌʃ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Cs0,12FA0,88Pb1-xMxI~3 (x=0,05-0,20), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʨʝʭʟʘʨʷʜʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ 
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ʆʙʨʘʱʘʷʩʴ ʢ ʛʨʘʬʠʢʘʤ ʊʘʫʮʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʌʃ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Cs0,12FA0,88Pb1-xMxI3 ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʨʠʩ. 50), ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʤ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ Mg
2+

, Ca
2+

 ʠ Sr
2+

 ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʩʠʩʪʝʤʘ Cs0,12FA0,88Pb1-xBaxI3 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʙʦʪʝ, ʢʦʛʜʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʩʜʚʠʛʘ ʢʨʘʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʣʝʥʦʢ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʌʃ ʩ çʧʨʦʪʷʥʫʪʳʤè ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʩ 797 ʜʦ 786 ʥʤ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ Ba
2+

. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 50 - ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʊʘʫʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʌʃ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʉs0,12FA0,88Pb1-xMxI~3 (x=0,01-0,20), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʳ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ: M = Mg
2+

 (ʘ), Ca
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ɺ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʩ Ca
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 ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ Cs
+
, ʯʪʦ ʥʝʣʴʟʷ 

ʩʢʘʟʘʪʴ ʧʨʦ Mg
2+

 ʠ Ba
2+
. ʀʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ x=0,2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤʫ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʬʘʟʳ Cs0,12FA0,88PbI3, ʚʠʜʠʤʦʡ ʢʘʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 
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ʌʃ ʠ/ʠʣʠ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

FAPbI3. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʦʥʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ Mg
2+

 ʠ Ba
2+

 ʠ ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ɼ. ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ FAPbI3 ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʩʠʣʴʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʠʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʦʪ 

Pb
2+

. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 51 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʊʘʫʮʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʌʃ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Cs0,12FA0,88Pb1-xMxI3 

ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ d-ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʘʤ 11 ʠ 12, ʘ ʠʤʝʥʥʦ Cu
+
, Ag

+
, Zn

2+
, 

Cd
2+

 ʠ Hg
2+
, ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ ʚʥʝʰʥʶʶ d-ʦʙʦʣʦʯʢʫ (d

10
). ʊʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ UV-vis ʠ ʌʃ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʟ ʥʠʭ, ʢʨʦʤʝ Ag
+
, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʬʘʟʳ 

ʉs0,12FA0,88PbI3, ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʥʝʪ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʐɿɿ ʠʣʠ 

ʩʫʞʝʥʠʷ, ʚʳʭʦʜʷʱʝʛʦ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʐɿɿ ʬʘʟʳ FAPbI3. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 52 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Cs0,12FA0,88Pb1-xMxI3 ʩ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ d-ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ d-ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ. ʀʟ ʥʠʭ 

Mn
2+

 ʠ Ni
2+

 ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʐɿɿ, ʠ ʚʩʝ ʠʟ ʥʠʭ, ʢʨʦʤʝ Ni
2+
, ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʪʘʢʞʝ ʢ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʬʘʟʳ ʉs0,12FA0,88PbI3. ɺʣʠʷʥʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʘ ʐɿɿ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Mn
2+

 ʧʨʠ x>0,03, ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ x=0,05 ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ Ni
2+
. ɺ ʦʙʝʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʐɿɿ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʤʘʣʦ (Ni

2+
: ʩ 1,547 ʜʦ 

1,554 ʵɺ; Mn
2+

: c 1547 ʜʦ 1,577 ʵɺ), ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʠʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʧʦʟʠʮʠʷʤ Pb
2+

 (ʠʭ ʠʦʥʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳ). 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʦʙʨʘʱʘʷʩʴ ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 53 ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʉs0,12FA0,88Pb1-xMxI~3, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʳ ʧʦʩʪʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Sn
4+

, Sn
2+

, Bi
3+

 ʠ In
3+
) ʠ ʧʦʣʫʤʝʪʘʣʣʳ (Ge

2+
 ʠ 

Sb
3+
), ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ Bi

3+
 ʠ Sn

2+
 ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʠʟʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʘʪʠʦʥʫ Pb

2+
, 

ʩʫʞʘʶʪ ʐɿɿ. ʇʨʠʯʝʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʐɿɿ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʊʘʫʮʘ, ʚʳʭʦʜʷʪ ʟʘ 

ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʐɿɿ 1,528 ʵɺ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ FAPbI3, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʧʦʟʠʮʠʶ Pb
2+
. ʅʘʦʙʦʨʦʪ, Sn

4+
, In

3+
 ʠ Ge

2+
 ʚ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʬʘʟʳ ʉs0,12FA0,88PbI3. ʀ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ 

ʧʦʣʫʤʝʪʘʣʣʦʚ (Sb
3+

 ʠ Ge
2+

) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʐɿɿ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 51 - ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʊʘʫʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʌʃ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʉs0,12FA0,88Pb1-xMxI~3 (x=0,01-0,20), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʳ d-ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʛʨʫʧʧ 11 ʠ 12: M=Zn
2+

 (ʘ), Cd
2+

 (ʙ) ʠ Hg
2+

 (ʚ), Cu
+
 (ʛ), Ag

+
 (ʜ). ʆʥʠ ʥʝ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʠ ʚʩʝ ʠʟ ʥʠʭ, ʢʨʦʤʝ Ag
+
, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʉs0,12FA0,88PbI3 ʥʘ ʜʚʝ ʬʘʟʳ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 52 - ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʊʘʫʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʌʃ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʉs0,12FA0,88Pb1-xMxI~3 (x=0,01-0,20), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʳ d-ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 
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2+

, ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 53 - ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʊʘʫʮʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʉs0,12FA0,88Pb1-xMxI~3 (x=0,01-0,20), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʳ ʧʦʩʪʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ M = Sn
4+

 (ʘ) 

Sn
2+

 (ʙ), Bi
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 (ʚ) ʠ In
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 (ʜ) ʠ Sb
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 (ʝ). ʀʟ ʥʠʭ ʢʘʪʠʦʥʳ Bi
3+

 ʠ Sn
2+
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3+

 ʠ Ge
2+
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ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʬʘʟʳ ʉs0,12FA0,88PbI3 
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ɺʩʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʐɿɿ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʉs0,12FA0,88Pb1-xMxI~3, ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʧʦ ʛʨʘʬʠʢʘʤ ʊʘʫʮʘ, 

ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 54ʘ, ʛʜʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʯʠʩʪʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʉs0,12FA0,88Pb1-xMxI~3 ʠ FAPbI3. ʊʘʤ ʞʝ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʢʘʪʠʦʥʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʬʘʟʳ 

ʉs0,12FA0,88PbI3: Mg
2+

, Ba
2+

, Pt
2+

, Fe
2+

, Co
2+

, Mn
2+

, Cu
+
, Zn

2+
, Cd

2+
, Hg

2+
, Ge

2+
, Sn

4+
, In

3+
. ɺ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ 

ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʚʝʪʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 54ʙ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ M
n+
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟ 

ʉs0,12FA0,88Pb1-xMxI~3, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ɼ. ʀ. 

ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ, ʛʜʝ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ MAPb1-xMxI~3. ɺ ʵʪʦʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʫʜʦʙʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʘʪʠʦʥʦʚ (xmax) ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʯʝʤʫ ʩʣʫʞʠʪ ʧʦʪʝʨʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʐɿɿ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 

10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ xmax ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

MAPb1-xMxI~3, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟ ʉs0,12FA0,88Pb1-xMxI~3 ʤʦʛʫʪ ʚʭʦʜʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʘʤʳʝ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʢʘʪʠʦʥʳ: Sr
2+

 c R=R'=1,18 ¡ (>Ὑᴂ =1,03 ¡), ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʡ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜ Yb
2+

 (R=1,02 ʠ R'=0,93 

¡) ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Eu
2+/3+

 (Ὑᴂ =1,01 ¡). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ Dy
2+

 

(R=1,07 ¡ ʠ R'=0,97 ¡), ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʬʘʟʫ MAPb1-xMxI3 ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʚ ʬʘʟʝ ʉs0,12FA0,88Pb1-xMxI3 ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʠ 

ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʊʘʫʮʘ ʧʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʐɿɿ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʐɿɿ ʬʘʟʳ 

Cs0,12FA0,88PbI3 ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ MAPbI3, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʢʣʘʜ Dy
2+

 ʚ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʶ 

ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʪʠʧʘ ɸ - ʵʪʦ ʥʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ. ʂʘʢ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Cs
+
 ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʞʝʣʪʦʡ ʬʘʟʳ ŭ-FAPbI3, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [48], ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ MAPbI3 ʞʝʣʪʘʷ ʬʘʟʘ ʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʘ. ʉʠʣʴʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ MAPbI3 ʠ 

ʉs0,12FA0,88PbI3 ʜʦʣʞʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ APb1-xMxI3. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 53ʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Sb
3+

 (x=0,2) ʚʝʜʝʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʞʝʣʪʦʡ ʬʘʟʳ ŭ-

FAPbI3, ʩ ʯʝʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʠʣʴʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ xmax ʜʣʷ Sb
3+

 ʚ ʉs0,12FA0,88Pb1-xMxI~3 

(xmax=0,01) ʠ MAPb1-xMxI~3 (xmax=0,1). 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ d-ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʪʥʦʩʠʤʳʝ ʢ ʛʨʫʧʧʘʤ 11 ʠ 

12 (ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ d
10

), ʤʝʥʴʰʝ ʚʩʝʛʦ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ Pb
2+

, 

ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʥʠʭ ʥʠʟʢʠʤʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ xmax, 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʤʠ 0,05 ʚ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ c Ni
2+

. 



124 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 54 ï ʐɿɿ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʘʫʮʘ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ 

ʉs0,12FA0,88Pb1-xMxI~3 (ʘ). ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ɼ. 

ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ 

ʉs0,12FA0,88PbI3 ʠ MAPbI3 ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʘ ʐɿɿ (ʙ) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10 ï ʇʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ Pb
2+

 (xmax) ʚ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ MAPb1-xMxI~3 ʠ ʉs0,12FA0,88Pb1-xMxI~3 

M
n+

 xmax ʚ ʬʘʟʝ MAPb1-xMxI~3 xmax ʚ ʬʘʟʝ ʉs0,12FA0,88Pb1-xMxI~3 

ʂʘʪʠʦʥʳ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʠʟʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ Pb
2+
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ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 10 

ʂʘʪʠʦʥʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ 

Dy
2+

 ʅʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʐɿɿ; ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʈʌɸ 0,05<xmax<0,10 

0,05 

La
3+

 0,05 ʄʘʣʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʐɿɿ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

xmax=0,1 

Ce
3+

 ʅʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʐɿɿ 

Nd
3+

 0,1 

Gd
3+

 0,1 0,03 

Tb
3+

 0,05 0,1 

Er
3+

 0,2 

Eu
2+/3+

 ʅʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʐɿɿ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʰʝʪʢʠ Yb
2+

 

Lu
3+

 0,05 

ʂʘʪʠʦʥʳ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

Mg
2+

 0,05 0,1 

Ca
2+

 0,03 

Sr
2+

 ʅʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʐɿɿ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʰʝʪʢʠ 

0,05 

ʂʘʪʠʦʥʳ d-ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

Zn
2+

 0,01 ʅʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʐɿɿ 

Co
2+

 0,03 

Pt
2+

 ʅʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʐɿɿ; ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʈʌɸ xmax=0,05  

ʅʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʐɿɿ 

Ni
2+

 ʅʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʐɿɿ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ 

0,05 

Mn
2+

 0,03 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʌʃ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʉs0,12FA0,88PbI3 ʠʤʝʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʦʢʩʦʚ 

ʩʜʚʠʛ 0,008 ʵɺ ʠ ʫʟʢʦʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ: 797-800 ʥʤ (ʠʣʠ 1,556 -1,550 

ʵɺ). ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʌʃ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ FAPbI3 ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 810-821 ʥʤ 

(1,530-1,510 ʵɺ). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʌʃ ʩʜʝʣʘʥʳ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʩʠʩʪʝʤ (ʚ ʩʫʤʤʝ 24) ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 55 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ ʉe
3+

, Co
2+

, Zn
2+

, Cd
2+

 ʠ Hg
2+

 ʧʨʠ x=0,2 ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 
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ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ʉs0,12FA0,88PbI3, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʯʠʩʪʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʉs0,12FA0,88PbI3 ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʢ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 56ʘ-ʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʤ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Ba
2+

, Fe
2+

 ʠ Mg
2+
. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʭ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʦʣʠ Cs
+
 ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʝ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʢʘʢ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ba
2+
), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʬʘʟʘʤ FAPbI3 ʠ 

ʉs0,12FA0,88PbI3 ʠʣʠ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ 2ɗ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ Fe
2+

 

ʠ Mg
2+
), ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʣʷ Ŭ-FAPbI3 ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ Ŭ-ʉs0,12FA0,88PbI3. ʉʝʛʨʝʛʘʮʠʷ 

ʬʘʟʳ ʉs0,12FA0,88PbI3 ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 

ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʯʝʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ɔ-CsPbI3. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɔ-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʘʢ 

120
o
C, ʥʝʦʙʳʯʥʦ ʜʣʷ CsPbI3, ʢʘʢ ʠ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ ʩ Ba

2+
, Fe

2+
 ʠ Mg

2+
 ʧʨʠʤʝʩʥʘʷ ʬʘʟʘ ɔ-

CsPbI3 ʩʦʭʨʘʥʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʩʲʝʤʢʝ ʈʌɸ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʯʠʩʪʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ɔ-CsPbI3 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ŭ-ʬʘʟʫ. ʇʨʠʯʠʥʳ ʪʦʤʫ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ Pb
2+

 ʚ CsPbI3.  

ʅʘʦʙʦʨʦʪ, ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʞʝʣʪʳʭ ʬʘʟ (ŭ) CsPbI3 ʠ FAPbI3 ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Zn
2+

 ʠ Cd
2+
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ, ʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʦʣʠ Cs
+
 ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʝ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʣʝʥʢʠ (ʨʠʩ. 56ʛ ʠ 56ʜ). 

ɼʣʷ ʥʠʭ ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʳ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʥʝʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʬʘʟ ZnI2 ʠ CdI2, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩʦ 

ʩʜʝʣʘʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ ʚʳʚʦʜʘʤʠ ʦʙ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʝ ʥʘ ʤʝʩʪʝ Pb
2+

. 

ʄʳ ʚʳʷʩʥʠʣʠ ʚʳʰʝ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʣʝʥʦʢ ʉs0,12FA0,88Pb1-xAgxI~3 ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʬʘʟʫ 

ʉs0,12FA0,88PbI3, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʥʝʝ ʢʨʘʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʩʠʛʥʘʣ ʌʃ. ʇʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ Ag
+
 ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟʳ 

CsAg2I3 (ʨʠʩ. 56ʝ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʳ ʪʠʧʘ ɸ, ʦʩʪʘʶʱʠʝʩʷ ʥʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʠʟ-ʟʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʤ ʥʘʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ Pb
2+
. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʩʲʝʤʢʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ 

ʩʣʝʜʦʚ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ɔ/ŭ ʬʘʟ CsPbI3, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʦʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 55 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʌʃ ʧʣʝʥʦʢ ʉs0,12FA0,88Pb1-

xMxI~3 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 56 ï ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʧʣʝʥʦʢ ʉs0,12FA0,88Pb1-xMxI~3 ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ x, ʛʜʝ M
n+

=Ba
2+

 (a), Fe
2+

 (ʙ), Mg
2+

 (ʚ), Ag
+
 (ʛ), Zn

2+
 (ʜ) ʠ Cd

2+
 (ʝ) ï ʧʨʠʤʝʨʳ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟ CsPbI3, FAPbI3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʬʘʟ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ M
n+

 (ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʧʝʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

Materials Project) 
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3.4.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʈʝʬʝʨʝʥʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʉs0,12FA0,88PbI3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʩʚʠʥʮʘ c ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʤʠ ʠʦʥʦʚ MA
+
-

FA
+
-I

-
-Br

-
, Cs

+
-MA

+
-FA

+
-I

-
-Br

-
, Cs

+
-FA

+
-I

-
-Br

-
, MA

+
-FA

+
-I

-
, Cs

+
-MA

+
-FA

+
-I

-
, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʥʘʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [287]. 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3 ʙʳʣʘ 

ʚr ʙʨʘʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ M
n+

 (x=0,01), ʯʪʦʙʳ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ: ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ (1) 

ʧʣʝʥʦʢ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3 ʥʘ ʩʪʝʢʣʝ ʠ (2) ʪʘʢʠʭ ʞʝ ʧʣʝʥʦʢ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3 ʩ 

ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ CaI2 (15 ʥʤ), ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʤ ʧʦʚʝʨʭ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 57ʘ). ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠʩʴ ʪʘʢʞʝ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʉs0,12FA0,88PbI3 ʠ ʉs0,12FA0,88PbI3/CaI2. ɼʘʣʝʝ ʦʙʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʝʢʣʦ/ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ ʠ 

ʩʪʝʢʣʦ/ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ/CaI2 ʦʙʣʫʯʘʣʠʩʴ ʙʝʣʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 85 ʤɺʪ/ʩʤ
2
 ʧʨʠ 32

o
C ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

N2 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 9000 ʯ ʠ 16000 ʯ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʦʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʣʝʪ (667 ʜʥ.) ʚʚʠʜʫ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤʫ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ CaI2 (15 ʥʤ), ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʨʦʣʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧʘʪʝʥʪʝ [285]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 57ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʣʝʥʦʢ ʉs0,12FA0,88PbI3 ʙʝʟ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ CaI2 ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝ ʩʚʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠ ʙʳʩʪʨʳʤ ʧʦʤʫʪʥʝʥʠʝʤ ʧʣʝʥʦʢ (ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ 24 ʯʘʩʘ) ʠʟ-ʟʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʝʣʠʯʠʥʫ çʧʦʜʲʝʤʘè ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʧʦʨʦʛʘ ʧʦʣʦʩʳ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 980 ʥʤ, ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʚʳʯʝʪʘ ʚʢʣʘʜʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ. ʈʦʣʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ CaI2 ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ c ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ PbI2. 

ʉʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ CaI2 ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ UV-vis: ʵʪʦʪ 

ʩʣʦʡ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʉs0,12FA0,88PbI3(/CaI2) ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3/CaI2 ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʫ 

ʬʦʪʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʱʝʝ ʚʳʭʦʜ Cs
+
 ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʣʠ, ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ c 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ Ŭ-FAPbI3 ʠ CsPbI3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 57 - (a) ʉʭʝʤʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3 ʜʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ: 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʩʧʠʥ-ʢʦʫʪʝʨʝ (1), ʦʪʞʠʛ (2), ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ CaI2 ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘ (3) ʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʤ (4). 

ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (UV-vis) ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʣʝʥʦʢ Cs0,12FA0,88PbI3 (ʙ), 

Cs0,12FA0,88Pb0,99Dy0,01I~3 (ʚ) ʠ Cs0,12FA0,88Pb0,99Nd0,01I~3 (ʛ) ʙʝʟ/c ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ CaI2 

ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ Cs0,12FA0,88Pb0,99Dy0,01I3 ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʨʠʩ. 57ʚ) 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʢʘʪʠʦʥʳ Dy
2+

 (x=0,01) 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʭʦʞʠʡ ʩ CaI2 ʵʬʬʝʢʪ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ c 

x=0,01, ʢʨʦʤʝ Cu
+
, ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ Cs0,12FA0,88PbI3 ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ CaI2 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʧʣʝʥʦʢ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠ ̫ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʝʣʴʭʷ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʠ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ 

ʬʘʟʳ FAPbI3 ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ Cs0,12FA0,88Pb0,99Dy0,01I3 ʠ Cs0,12FA0,88PbI3 ʧʦʩʣʝ 2000 ʯ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 57ʙ ʠ 57ʚ ʧʦ ʩʜʚʠʛʫ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. 

ʉʨʘʚʥʠʚ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʙʝʣʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʨʝʬʝʨʝʥʩʘ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ Dy
2+

 ʧʦʜ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ CaI2, ʟʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ Dy
2+

 ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʶ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦʟʜʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ. ɹʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʟʘʤʝʜʣʠʪʴ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʶ. 

ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʦʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ Cs0,12FA0,88Pb0,99Nd0,01I~3 ʙʝʟ 
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ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 57ʛ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ Dy
2+
, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ CaI2 ʠ 

Nd
3+

 (x=0,01) ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʠʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 58 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʧʣʝʥʦʢ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ CaI2, ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ 16000 ʯ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʈʌɸ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʨʝʬʝʨʝʥʩʦʚ ʉs0,12FA0,88PbI3/CaI2 ʥʘ ʩʚʝʪʫ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ (1) ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Pb
0
 ʠ (2) ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʚʣʝʚʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Ŭ-FAPbI3 ʧʨʠ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ. ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟ 

ʉsPbI3 ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝ ʚʠʜʥʳ, ʝʩʣʠ ʨʘʟʤʝʨ ʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʝʥ (<100 ʥʤ) ʜʣʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʈʝʬʣʝʢʩʳ PbI2 ʠ Pb
0
 ʠ ʩʣʝʜʳ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ŭ-ʉsPbI3 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ Cs0,12FA0,88Pb0,99Dy0,01I~3/CaI2 ʧʦʩʣʝ 16000 ʯ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʥʘ ʧʨʦʩʪʳʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʝ 

ʬʘʟ,r ʥʝʞʝʣʠ ʯʝʤ ʚ ʉs0,12FA0,88PbI3/CaI2, ʠ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʣʝʥʦʢ Cs0,12FA0,88Pb0,99Nd0,01I~3/CaI2 ʧʦʩʣʝ 16000 ʯ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʯʝʪʢʠʡ ʩʣʝʜ ʨʝʬʣʝʢʩʘ Pb
0
 ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ. 

ʌʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʝʥʦʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʥʘ ʧʨʦʜʫʢʪʳ PbI2 ʠ 

Pb
0
, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3 

ʩʦ ʚʩʝʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (t) 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 570 ʥʤ, ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʚʜʘʣʠ 

ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʩ ʚʳʯʝʪʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʟʘ ʧʦʨʦʛʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʧʨʠ 980 ʥʤ: (At, ɚ=570 ʥʤï At, ɚ=980 ʥʤ)/(At=0, ɚ=570 ʥʤï At=0, ɚ=980 ʥʤ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 59 ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʙʝʟ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ CaI2 ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʯʠʩʪʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʳ 

Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3 ʩ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ M=Mg
2+

, Ca
2+

 ʠ Sr
2+

 ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘʤʠ 

Er
3+

, Nd
3+

, Gd
3+

, Lu
3+

, Tb
3+

, La
3+

 ʠ Dy
2+

 (ʚʩʝ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʟʝʣʝʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩ. 59ʘ) ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʢ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʩʚʝʪʦʤ, ʯʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʥʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ. ʄʘʣʦʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʝʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 6500 ʯ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ Ce
3+
, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʝʛʦ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚʥʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ Yb
2+

, Ba
2+

 ʠ 

Eu
2+/3+

 (ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʢʨʘʩʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩ. 59ʘ), ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʩʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥ Yb
2+

 ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ MAPbI3. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ Ba
2+

 ʠ Eu
2+/3+
, ʦʥʠ ʥʝ ʟʘʤʝʱʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʢʘʪʠʦʥʳ Pb

2+
 ʚ MAPbI3, ʥʦ Ba

2+
 ʤʦʞʝʪ 
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ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʚ ʬʘʟʝ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3 ʠ Eu
2+/3+

 ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʝʝ ʩʦʩʪʘʚ, ʢʘʢ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʤʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ MAPbI3 ʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʠʭ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, Ba
2+

 ʠ Eu
2+/3+

 ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʝʩʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʥʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 58 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ
*
 ʧʣʝʥʦʢ Cs0,12FA0,88PbI3/CaI2 (ʘ), Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3/CaI2, ʛʜʝ 

ʄ=Dy
2+

 (ʙ) ʠ M=Nd
3+

 (ʚ) ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 16000 ʯ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʣʳʤ ʩʚʝʪʦʤ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 59ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ Sn
4+

, Sn
2+

, Hg
2+

, Pt
2+

, Sb
3+

, Zn
2+

, Ni
2+

 ʠ Ag
+
 (ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʟʝʣʝʥʳʤ) ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʩʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ Ge
2+

 ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 4000 

ʯ), ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3. ʀʟ ʥʠʭ Sn
2+

, Ge
2+

, Sb
3+

 ʠ Ni
2+

 

                                                 
*
 ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʪʝʭʥʠʢ ʐʘʧʘʝʚʘ ɺ.ɺ. ʠ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʐʠʣʦʚ ɻ.ɺ. (ʌʀʎ ʇʍʌ ʠ ʄʍ ʈɸʅ) 
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ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʩ ʯʝʤ ʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. 

ʅʘʦʙʦʨʦʪ, ʢʘʪʠʦʥ Cu
+
 (ʚʜrʝʣʝʥ ʢʨʘʩʥʳʤ) ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʝʛʦ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ Pb
2+

 ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟr, ʝʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʜʚʝ 

ʬʘʟʳ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 980 ʥʤ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ Bi
3+

, In
3+

, Y
3+

, Cd
2+

 ʠ Mn
2+

 ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ 

ʨʝʬʝʨʝʥʩʦʤ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʩ Fe
2+

 ʠ Co
2+

 (ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʠʥʠʤ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ~540-650 ʥʤ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮʘʭ PbI2 (ʐɿɿ=2,3 ʵɺ), ʠʤʝʶʱʝʛʦ 

ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʘʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (~539 ʥʤ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʮʝʥʢʘ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ CaI2 ʜʣʷ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 59 - ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3 ʥʘ ʩʪʝʢʣʝ ʙʝʟ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ CaI2: ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 570 ʥʤ ʩ ʚʳʯʝʪʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 980 ʥʤ, ʛʜʝ ʄ ï ʢʘʪʠʦʥʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʘ) ʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ (ʙ) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 60 ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʠ t=4000 ʠ 9000 ʯ ʩ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ ʧʣʝʥʦʢ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3 ʠ 
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Cs0,12FA0,88PbI3 ʧʨʠ t=9000. ʇʦʩʣʝ 9000 ʯ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʙʦʣʴʰʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ ʩ Sr
2+

, Sn
2+

, Sn
4+

, Pt
2+

, Zn
2+

, La
3+

, Ni
2+

, Lu
3+

, 

Gd
3+

, Er
3+

, Tb
3+

, Nd
3+
, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʊʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ ʩ 

Fe
2+

 ʠ Co
2+

 (ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʠʥʠʤ) ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ PbI2, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ Pb
0
 

ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ 

ʦʯʝʥʴ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʬʘʟ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ PbI2 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʬʦʪʦʣʠʟʘ PbI2, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʪʠʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ Fe
2+

 ʠ Co
2+

 ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ M
n+

 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ PbI2. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 60 ï ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʩʝʯʝʥʠʡ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 

58 ʧʨʠ t=4000 ʠ 9000 ʯ) ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʝʥʦʢ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3 ʠ 

Cs0,12FA0,88PbI3 ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʣʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 9000 ʯ (ʟʝʣʝʥʳʤ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʢʘʪʠʦʥʳ ʩ 

ʩʠʣʴʥʳʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʞʝʣʪʳʤ ï ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʤʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 4000 ʯ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʠʥʠʤ ï ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʜʣʷ PbI2 ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ~540-650 ʥʤ 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʢʘʪʠʦʥʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ Tb
3+

, Nd
3+

 ʠ Gd
3+
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ 6000 ʯ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʇʦʩʣʝ ~9000 ʯ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʵʪʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʦʣʴʢʦ 5% ʧʨʠʤʝʩʠ PbI2, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʪʦʪ 
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ʤʦʤʝʥʪ ʫʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʚʠʥʝʮ ʠ ~30% PbI2. ɼʣʷ ʧʣʝʥʦʢ ʬʘʟ 

Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3 c M = Tb
3+

, Nd
3+

 ʠ Gd
3+

 ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʌʃ ʠ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʊʘʫʮʘ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 9000 ʯ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʨʠʩ. 61). ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Cs
+
 ʠʟ ʬʘʟ 

Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʢʨʘʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ Cs0,12FA0,88PbI3 ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʩ 800 ʜʦ 

810 ʥʤ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 2000 ʯ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʌʃ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʩ 798 ʥʤ ʜʦ 808 ʥʤ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʨʝʬʝʨʝʥʩʦʤ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʝʨʠʦʜ (2000 ʯ), ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ 9000 ʯ ʝʛʦ ʧʣʝʥʢʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʝʨʷʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝ ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 57ʙ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʌʃ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʜʚʠʛ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʌʃ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 61 ï ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʌʃ ʠ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʡ ʧʦ ʛʨʘʬʠʢʘʤ ʊʘʫʮʘ 

ʧʣʝʥʦʢ Cs0,12FA0,88PbI3 (ʘ) ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʚʝʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 85Ñ5 ʤɺʪ/ʩʤ
2
 

(ʊ=32Ñ2C) ʠ ʝʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʣʫʯʰʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3 ʩ M=Gd
3+

 (ʙ), Tb
3+

 (ʚ) ʠ Nd
3+

 (ʛ) 

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ɸ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ Cs0,12FA0,88PbI3 ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ (Tb
3+

, Zn
2+

 ʠ Hg
2+
) ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʙʣʠʞʥʝʧʦʣʴʥʦʡ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ C=N ɜ=1712 
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ʩʤ
-1

 (ʨʠʩ. 62). ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʨʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʪʠʤʠ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʘ FA
+
. ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʣʝʥʢʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʮʝʥʢʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʥʘ ʟʝʨʥʘʭ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʧʨʠʧʦʜʥʷʪʳʭ ʟʝʨʥʘʭ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 62ʘ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʯʠʩʪʳʡ ʩʦʩʪʘʚ Cs0,12FA0,88PbI3 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʧʣʝʥʢʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʝʨʥʘ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ FA
+
 ʚ ʠʭ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. ɺ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʥʘʤʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ FA
+
 ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʮʝʥʪʨʘʭ ʟʝʨʝʥ. ʕʪʘ ʢʘʨʪʠʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʘ ʢʘʨʪʘʤ 

ʩʚʝʞʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʛʜʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʟʝʨʝʥ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʚʝʞʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ Cs0,12FA0,88PbI3 ʧʦʩʣʝ 2000 ʯ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʬʘʟʘ 

FAPbI3 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 62 ï ʂʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʠ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ
*
 ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ C=N (ɜ=1712 ʩʤ
-1
; ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ 

ʢʨʘʩʥʳʤ) ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ Cs0,12FA0,88PbI3 (ʘ) ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3 

ʩ M=Tb
3+

 (ʙ), Zn
2+

 (ʚ) ʠ Hg
2+

 (ʛ) ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 85Ñ5 

ʤɺʪ/ʩʤ
2
 (ʊ=32Ñ2C) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2000 ʠ 9000 ʯ 

ʇʣʝʥʢʠ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3 ʩ Tb
3+

, Zn
2+

 ʠ Hg
2+

 ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ 

(2000 ʠʣʠ 9000 ʯ) ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʢʨʫʧʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ (ʨʠʩ. 62ʙ-ʛ). ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ 

                                                 
*
 ʂʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʚʳʧʦʣʥʠʣ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

ɽʤʝʣʴʷʥʦʚ ʅ.ɸ. 

˾͔Φͅ ͍͔͙͚ͫ͗

ͫ Zn2+͍͔͙͚ͫ͗

˾͔ͺ. ͨ ͔ͦͫ͡ нллл ;˾͔ͺ. ͨ ͔ͦͫ͡ фллл ;

ͫ Zn2+͔ͨͦͫ͡ фллл ;

ͫ Tb3+͍͔͙͚ͫ͗ ͫ Tb3+͔ͨͦͫ͡ 2ллл ;

ͫ Hg2+͍͔͙͚ͫ͗ ͫ Hg2+͔ͨͦͫ͡ фллл ;
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ʯʘʩʪʴ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʝʱʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ FA
+
, ʯʪʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ Tb
3+

, Zn
2+

 ʠ Hg
2+
. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. 

ɺʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ 

Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3 ʩ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ CaI2. ɹʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ CaI2 

ʤʦʞʝʪ ʫʩʠʣʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ ʠʤʠ Pb
2+

. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʢʨʳʪʠʷ CaI2 ʥʘʤʥʦʛʦ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʦʪ M
n+

 (x=0,01), ʪʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3/CaI2 ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʨʝʬʝʨʝʥʩʘʤʠ 

Cs0,12FA0,88PbI3/CaI2 (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʛʜʘ M=Sr
2+

). 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʣʝʥʦʢ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪ/CaI2 ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12000-

15000 ʯ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʘ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ (Ce
3+

, Nd
3+

, La
3+

, Tb
3+

, Gd
3+

, 

Eu
2+/3+

, Lu
3+

, Er
3+
) ʠ Ca

2+
 (x=0,01), ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʨʝʜʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʚʳʜʝʣʝʥʳ 

ʟʝʣʝʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩ. 63ʘ). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʞʝ ʧʨʠ 2000 

ʯ. 

ɹʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʟʘ ʥʠʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩ 

ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Mg
2+

, Sr
2+

 ʠ Ba
2+
) ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘʤʠ Yb

2+
 ʠ Dy

2+
 (ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʠʥʠʤ). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʬʘʟʘ Cs0,12FA0,88Pb0,99Ca0,01I3 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʩʚʝʪʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I3, ʛʜʝ ʄ - ʢʘʪʠʦʥʳ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ, ʩʣʦʡ CaI2 ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪ ʠ ʜʘʞʝ ʦʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʢʘʪʠʦʥʦʚ M=Yb
2+

, Eu
2+/3+

 ʠ Ba
2+

 ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3. 

ʂʦʥʢʨʝʪʠʟʠʨʫʝʤ, ʯʪʦ CaI2 ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʵʪʠ ʧʣʝʥʢʠ ʦʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ Ba
2+

 ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪʩʷ, ʘ ʢʘʪʠʦʥʳ Yb
2+

 ʠ Eu
2+/3+

 ʧʦʧʦʣʥʷʶʪ ʩʧʠʩʦʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʵʪʠ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʧʦʢʠʜʘʪʴ 

ʧʝʨʦʚʩʢʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʝ CaI2 ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ. 

ʉʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʝʨʦʚʩʠʪʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ APb1-xMxI3 ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ Pb
2+

/M
2+

 ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʤ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ ʩʚʠʥʮʘ ʚ CsPbI3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 63 - ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3 , ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʩʣʦʝʤ 

CaI2 (15 ʥʤ): ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 570 ʥʤ ʩ ʚʳʯʝʪʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 980 ʥʤ, ʛʜʝ ʄ ï ʢʘʪʠʦʥʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʘ) ʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ (ʙ) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 63ʙ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ CaI2 ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʝ ʜʣʷ PbI2 ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 540-650 ʥʤ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ Fe
2+

 ʠ Co
2+
, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʦʥʠ 

ʧʦʧʦʣʥʷʶʪ ʪʝʧʝʨʴ ʨʷʜ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʩʘʤʳʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʌʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʣʝʥʦʢ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3/CaI2 ʧʨʦʜʣʝʚʘʶʪ ʚʩʝ ʪʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

͊

͋
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ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3 ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ CaI2. ʕʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ 

Sn
4+

, Sn
2+

, Pt
2+

, Sb
3+

, Zn
2+

, Ni
2+

, Ag
+
 (ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʟʝʣʝʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩ. 63ʙ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʪʠʦʥʳ Hg

2+
 ʠ 

Ge
2+

 (ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʠʥʠʤ), ʵʬʬʝʢʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʤʝʪʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ 

ʤʘʣʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ CaI2. ʄʘʣʦʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦ ʜʣʷ Bi
3+
, ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʩʣʦʷ CaI2. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʥʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

MAPb0,99Bi0,01I~3. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 64 ï ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʩʝʯʝʥʠʡ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 

60 ʧʨʠ t=9000 ʠ 16000 ʯ) ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʣʝʥʦʢ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3 ʠ 

Cs0.12FA0.88PbI3 ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 16000 ʯ (ʟʝʣʝʥʳʤ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʢʘʪʠʦʥʳ ʩ 

ʩʠʣʴʥʳʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʩʠʥʠʤ ï ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʤʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʘʤʳʭ ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʨʘʩʥʳʤ ï ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 64 ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʩʣʝ 9000 ʠ 16000 ʯ ʩ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3/CaI2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ ʧʦʩʣʝ 16000 ʯ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤ Nd
3+

, Ce
3+

, 

Tb
3+

, Sb
3+

, Ni
2+

, Co
2+

, Pt
2+

, Sn
4+

, ʧʣʝʥʢʠ Cs0,12FA0,88Pb0,99M0,01I~3/CaI2 ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ~5-10% 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (PbI2 ʠ Pb
0
) ʧʦʩʣʝ 16000 ʯ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʈʌɸ 

ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ~20% ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Pb
0
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