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Исследовано влияние наноструктурированной поверхности диоксида титана на фотолюминесценцию

пленок металлоорганического перовскита CH3NH3PbI3. Обнаружено уменьшение интенсивности и времени

жизни люминесценции CH3NH3PbI3 на поверхности TiO2, что указывает на перенос заряда с перовскита в

диоксид титана. Наиболее эффективно перенос заряда протекает для перовскитных пленок, синтезированных

на поверхности мезопористых пленок TiO2. Временная зависимость магнитного эффекта на люминесценции

CH3NH3PbI3 на мезопористых пленках TiO2 связана с рекомбинационной люминесценцией, обусловленной

прямым и обратным переносом электронов между перовскитом и диоксидом титана.
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Введение

Исследования в области использования органических

материалов для изготовления преобразователей солнеч-

ной энергии в электрическую привели к созданию двух

новых видов солнечных ячеек — сенсибилизированных

красителем солнечных ячеек (DSSC) и полимерных

солнечных ячеек [1,2]. Работа, направленная на улуч-

шение свойств DSSC-ячеек, в 2009 г. привела к созда-

нию перовскитных солнечных ячеек (Perovskite solar

cell — PSC) [3]. Основу этих ячеек составляет органо-

неорганические соединения состава MaPbX3, где Ma —

метиламмониум, X — галогены Br, I, Cl. За период

с 2009 по 2020 гг. перовскитные солнечные ячейки

увеличили свой КПД от 3.8 до 25% [4].

Для изучения особенностей переноса заряда в PSC

используются методы лазерной кинетической спектро-

скопии. Это позволяет оценить времена жизни носите-

лей заряда, установить эффективность переноса заряда

с перовскитной пленки в полупроводниковые слои с n-
и p-типом проводимости и определить концентрацию

дефектов в перовскитных пленках [5,6]. Несмотря на

достигнутые результаты, до сих пор остаются вопросы,

требующие более подробного их исследования. Одним

из таких вопросов является влияние спинового состоя-

ния носителей заряда на эффективность трансформации

световой энергии в электрическую в PSC.

Перовскиты обладают сильной спин-орбитальной свя-

зью, обусловленной наличием тяжелых атомов (Pb, I),
что значительно влияет на время спин-решеточной ре-

лаксации для спин-коррелированных электрон-дырочных

пар. При этом изменение величины спин-орбитального

взаимодействия приводит к изменению эффективности

работы PSC [7]. Одними из хорошо развитых и широко

применяемых методов изучения спинового состояния

свободных носителей заряда и комплексов с перено-

сом заряда являются методы, основанные на влиянии

внешнего магнитного поля (МП) на величину фототока,

интенсивности фотолюминесценции и электролюминес-

ценции [8]. Данные методы позволяют определить осо-

бенности влияния внешнего МП на стадии образования,

транспорта или рекомбинации носителей заряда в полу-

проводниковых материалах. Первым исследованием вли-

яния внешнего МП на фототок, электролюминесценцию

и фотолюминесценцию можно считать работу [9]. В ней

при исследовании влияния внешнего МП на интенсив-

ность фотолюминесценции при круговой поляризации

лазерного фотовозбуждения был установлен механизм

влияния внешнего МП на фотопроцессы в перовскит-

ных пленках — 1g-механизм. Измерения позволили

получить данные о значении 1g-фактора для электрон-

дырочных пар в MaPbI3, которое оказалось равным

1g ∼ 0.65.

В работе [10] при помощи квантово-химических рас-

четов из первых принципов на основе спин-орбитальной

модели Рашбы показано, что скорость рекомбинации

носителей заряда уменьшается из-за запрещенного по

спину перехода в MaPbI3. Это в свою очередь улуч-

шает эффективность трансформации световой энергии

в электрическую в перовскитах. Данные результаты

важны как для понимания механизма фотопроцессов в

металлоорганических галогенидных перовскитах, так и

для оптимизации конструирования PSC.
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Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения поверхности компактной (a), шероховатой (b) и мезопористой (c)
пленок TiO2.

Продолжение работ, направленных на изучение влия-

ния внешнего МП на фотопроцессы в PSC, позволило

определить влияние подложки и условий обработки на

свойства перовскитных пленок [7]. В работе [11] на

основе методов времяразрешенной спектроскопии изме-

рены g-факторы экситонов и носителей заряда, времена

спиновой релаксации и сверхтонкое взаимодействие но-

сителей заряда и ядерных спинов. Также для определе-

ния подвижности и концентрации как основных, так и

неосновных носителей заряда, времени рекомбинации,

длины диффузии и коэффициента рекомбинации пер-

спективным является использование метода измерения

эффекта Холла при фотовозбуждении образцов [12].
Исследование кинетики люминесценции перовскит-

ных пленок в МП позволит получить дополнитель-

ную информацию о процессах переноса заряда че-

рез интерфейс оксидный полупроводник−перовскит.

В настоящей работе приведены результаты исследова-

ния влияния морфологии поверхности пленки TiO2 (ком-
пактная и мезопористая) на процессы переноса заряда в

CH3CNH3PbI3 и времязависимый магнитный эффект на

фотолюминесценции перовскитных пленок.

Методика эксперимента

Для синтеза пленки CH3NH3PbI3 в качества подлож-

ки были выбраны компактные (TiO2/C), шероховатые

(TiO2/R) и мезопористые (TiO2/М) пленки диоксида

титана TiO2. Эти пленки были получены на поверхности

стеклянных пластин, покрытых прозрачным электропро-

водящим слоем легированного фтором оксида олова

(FTO) фирмы Sigma-Aldrich. Для изготовления компакт-

ных слоев TiO2 использован раствор Ti-Nanoxide BL/SC

(Solaronix). Применялась методика, рекомендованная

производителем, для изготовления бездефектных пленок

TiO2/М. Для изготовления мезопористых пленок исполь-

зовалась паста на основе 20-нанометровых анатазных

наночастиц TiO2 (Sigma-Aldrich) и этиленгликоля в ка-

честве растворителя. Паста наносилась на поверхность

подложки методом spin-coating. Концентрация TiO2 и

условия нанесения пленки подбирались такими, чтобы

толщина пленки была минимальной, а поверхность од-

нородной. Шероховатые пленки были получены гидро-

термальным методом синтеза в герметичном автоклаве в

течение 24 h при температуре 120◦C. Методика синтеза

образцов с наноструктурированной поверхностью TiO2

и их свойства подробно описаны в работе [13]. Синтез
перовскитной пленки CH3NH3PbI3 проводился двухста-

дийным методом в соответствии с работой [14].
В работе в качестве материала с дырочным ти-

пом проводимости были использованы пленки Spiro-

OMeTAD (N2,N2,N2′ ,N2′ ,N7,N7,N7′ ,N7′ -octakis(4-metho-

xyphenyl)-9,9′-spirobi[9H-fluorene]-2,2′,7,7′-tetramine). Бы-
ли приготовлены растворы Spiro-OMeTAD в хлорбензо-

ле с добавками 4-tret-butyl-piridine и bis(trifluoromethane)
sulfonimide lithium salt. Пленки получены методом цен-

трифугирования в соответствии с методикой, подробно

описанной в работах [14,15].
Микроструктурные свойства синтезируемых пленок

исследовались с помощью сканирующего электронно-

го микроскопа TESCAN Mira 3. Регистрация спектров

поглощения пленок производилась при помощи спек-

трофотометра Cary 300 (Agilent). Спектры флуоресцен-

ции измерялись на спектрофлуориметре Cary Eclipse

(Agilent). Кинетика быстрой флуоресценции полимерных

пленок измерялась на импульсном спектрофлуоромет-

ре с пикосекундным разрешением и регистрацией в

режиме времякоррелированного счета фотонов фирмы

Becker & Hickl. Возбуждение флуоресценции образцов

проводилось с помощью импульсного полупроводнико-

вого лазера с длиной волны λgen = 488 nm с длительно-

стью импульса на полувысоте τ = 120 ps. Исследование

влияния внешнего магнитного поля на интенсивность

люминесценции перовскитных пленок проводилось в

соответствии с методикой, приведенной в работе [16].

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 приведены электронно-микроскопические

снимки поверхности компактной (a), шероховатой (b)
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Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения перовскитных пленок CH3NH3PbI3 на поверхностях компактной (a) и

мезопористой (b) пленок TiO2.

и мезопористой (c) пленок TiO2. Компактная пленка

TiO2 покрывает поверхность подложки полностью, без

просветов. В плоскости подложки в пленке TiO2/С

наблюдаются структурные элементы сферической и ци-

линдрической форм. Диаметр сферических частиц со-

ставляет ∼ 70 nm. Диаметр элементов цилиндрической

формы также составляет 70 nm, длина — в диапазоне

от 100 до 500 nm. Шероховатая пленка TiO2 содержит

наностержни со средним диаметром 50 nm. Наностерж-

ни расположены под различными углами к поверх-

ности подложки. Толщина пленки TiO2/R составляет

∼ 600 nm. Мезопористая пленка TiO2 — неравномерная

по толщине и содержит зерна c размером от 400 nm

до 5µm (рис. 1, c). Данные зерна являются агломератами
наночастиц диоксида титана (размер частиц 20 nm), из
которых была приготовлена пленка. Толщина пленки

составляет ∼ 500 nm.

На рис. 2 приведены снимки поверхности перовскита

MaPbI3, синтезированного на компактной и мезопори-

стой пленках TiO2. Перовскит MaPbI3 на поверхно-

сти TiO2/R идентичен пленке, полученной на TiO2/М.

Сравнение снимков, приведенных на рис. 1 и 2, пока-

зывает, что при синтезе перовскитных пленок происхо-

дит формирование структур, значительно отличающихся

от структуры поверхности пленок TiO2. На поверхно-

сти TiO2/C образуется плотная перовскитная пленка

с характерными размерами зерен ∼ 1µm (рис. 2, a).
Перовскитные пленки на поверхности TiO2/М имеют

кристаллическую структуру с размером кристаллитов

100−200 nm (рис. 2, b). При этом кристаллиты распреде-

лены неплотно. Микроструктура перовскитных пленок

на поверхности TiO2/R идентична структуре пленок,

полученных на TiO2/М.

На рис. 3 показано изображение среза (поперечно-
го сечения) образца

”
TiO2/М−MaPbI3“ с применением

детекторов вторичных (SE) и отраженных электронов

(BSE). Из полученного снимка определена толщина

Таблица 1. Толщина слоев исследуемых образцов

Образец Слой TiO2 CH3NH3PbI3

TiO2/C−CH3NH3PbI3 100 nm 400 nm

TiO2/R−CH3NH3PbI3 600 nm 600 nm

TiO2/М−CH3NH3PbI3 500 nm 600 nm

различных слоев (табл. 1). Изображение, полученное с

помощью BSE-детектора, показывает наличие трех слоев

с разным составом. Нижний слой толщиной 600 nm

принадлежит слою FTO. Средний, более темный слой —

слой TiO2. Его толщина составляет ∼ 260 nm. Верхний,

более светлый слой соответствует перовскиту. В слое

перовскита на снимке, полученном на BSE-детекторе,

наблюдаются более темные участки, которые, скорее

всего, принадлежат мезопористой пленке TiO2. Таким

образом, для структур
”
TiO2/М−MaPbI3“ происходит

формирование 3-слойной пленки. Нижний слой пленки

представляет собой мезопористую пленку TiO2. Верхний

слой представляет собой пленку CH3NH3PbI3 разной

толщины (∼ 600 nm). Между пленками TiO2 и MaPbI3
находится переходный пористый слой TiO2 со сформи-

рованной в нем пленкой MaPbI3.

Для перовскитных пленок, синтезированных на по-

верхности пленок TiO2 с различной морфологией по-

верхности, были измерены спектры поглощения и лю-

минесценции. Спектры поглощения пленок CH3NH3PbI3
приведены на рис. 4, a. Для сравнения на рисунке

приведены спектры поглощения пленок PbI2 (кривая 5).
Анализ данных показывает, что спектр поглощения

пленки PbI2 отличается от спектра поглощения пленки

CH3NH3PbI3. Таким образом, на второй стадии при

добавлении CH3NH3I на поверхность образца происхо-

дит формирование пленки CH3NH3PbI3. Спектры лю-

минесценции пленок приведены на рис. 4, b. Максимум

Оптика и спектроскопия, 2020, том 128, вып. 8
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Рис. 3. Поперечное сечение пленки TiO2/М−CH3NH3PbI3 при регистрации сигналов от детектора вторичных электронов (a) и

отраженных электронов (b).

Рис. 4. Спектры поглощения (a) и люминесценции (b) пленок CH3NH3PbI3, синтезированных на поверхности FTO (1), TiO2/C (2),
TiO2/R (3), TiO2/М (4) и спектр поглощения пленки PbI2 (5).

интенсивности люминесценции приходится на диапазон

длин волн от 740 до 765 nm и соответствует известным

литературным данным [12,14]. В ряду перовскитных

пленок на поверхностях FTO−TiO2/C−TiO2/R−TiO2/М

наблюдается сдвиг максимума интенсивности свечения

в коротковолновую область спектра.

Ряд люминесцентных свойств перовскитов приведен

в табл. 2. Показатель Imax/D470 (Imax — интенсивность

люминесценции в максимуме, D470 — оптическая плот-

ность перовскитной пленки при λreg = 470 nm) позволя-

ет определить качество синтезированных пленок. Для

пленок с большой концентрацией дефектов наблюдается

меньшая интенсивность фотолюминесценции [14]. В ка-

честве сравнения в таблице приведены данные по свой-

ствам перовскитной пленки, полученной на поверхности

FTO. Полученные данные показывают, что концентрация

дефектов больше для перовскитных пленок на FTO. Для

пленок TiO2 отношение Imax/D470 практически не меня-

ется от пленки к пленке, что говорит о формировании

перовскитной пленки одинакового качества для пленок

TiO2 с различной морфологией поверхности.

Информацию о временных характеристиках процесса

переноса носителей заряда с перовcкитной пленки в

слои с n- и p-типом проводимости можно получить

из измерений кинетики люминесценции образцов. Ки-

нетика люминесценции пленок в наносекундном вре-

менном диапазоне содержит стадию разгорания и ту-

шения свечения (рис. 5). Время разгорания свечения

(1t, рис. 5, a) зависит от свойств поверхности, на ко-

торой сформирована перовскитная пленка. Наибольшее

время нарастания свечения наблюдается для перовскита

на поверхности FTO, наименьшее — для перовскита на

мезопористой поверхности TiO2. Для образца MaPbI3
на FTO кинетика люминесценции имеет экспоненциаль-

ную форму затухания с временем жизни τ = 22.3 ns

(табл. 3, k = 1/τ ). Данное время близко к значению τ ,

полученному для перовскитной пленки MaPbI3 на по-

верхности стекла [6,7]. Для пленки MaPbI3 на поверхно-

сти пленок TiO2 происходит уменьшение времени жиз-

Оптика и спектроскопия, 2020, том 128, вып. 8
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Рис. 5. Кинетика люминесценции перовскитных пленок (a) на различных поверхностях и логарифмические кривые кинетики

люминесценции (b): 1 — FTO−MaPbI3, 2 — TiO2/C−MaPbI3, 3 — TiO2/R−MaPbI3, 4 — TiO2/М−MaPbI3, 5 — форма лазерного

импульса.

Таблица 2. Влияние свойств пленок TiO2 на интенсивность

люминесценции перовскитной пленки и коэффициенты ту-

шения интенсивности люминесценции и времени жизни при

нанесении на перовскит пленки spiro-OMeTAD

Образец Imax/D470
∗ I 1/I 2∗∗ τ 1/τ 2∗∗∗

FTO−CH3NH3PbI3 0.065 15.2 3.19

TiO2/C−CH3NH3PbI3 0.16 4.08 1.08

TiO2/R−CH3NH3PbI3 0.16 3.78 1.10

TiO2/М−CH3NH3PbI3 0.15 1.5 1.64

Примечание. ∗ D470 — оптическая плотность перовскитной пленки

при λreg = 470 ns, ∗∗ I 1, I 2 — интенсивности люминесценции перов-

скита до и после нанесения пленки spiro-OMeTAD, ∗∗∗ τ1, τ2 —

времена жизни люминесценции перовскита до и после нанесения

пленки spiro-OMeTAD.

ни люминесценции и рост скорости переноса заряда k
(табл. 3).

Можно предположить, что наличие стадий роста и

падения интенсивности свечения в кинетических кривых

(1–4, рис. 5, a) связано с генерацией носителей заряда и

дальнейшей их рекомбинацией в перовскитной пленке.

Уменьшение времени задержки 1t между лазерным им-

пульсом и началом кинетики затухания люминесценции

для MAPbI3 на шероховатой и мезопористой поверхно-

стях TiO2 может быть связано с ростом концентрации

дефектов в пленке или с уменьшением времени, необ-

ходимого для достижения носителями заряда центра

рекомбинации. Однако сравнение величины Imax/D470

для перовскитных пленок, полученных на различных

поверхностях TiO2, показывает одинаковое значение

данного параметра. Это позволяет говорить о близком

значении концентрации дефектов в перовскитных плен-

ках на различных поверхностях TiO2. Поэтому основной

причиной уменьшения задержки в генерации люминес-

ценции для MAPbI3 на поверхности TiO2 может быть

уменьшение времени, необходимого для достижения

носителями заряда центров рекомбинации.

Показатели I 1/I 2 и τ1/τ2 (табл. 2) позволяют оценить

эффективность переноса дырки с перовскита в слой

spiro-OMeTAD и косвенно оценить эффективность пе-

реноса электронов с перовскитной пленки в пленку с

электронной проводимостью (TiO2). Сравнение величин

I 1/I 2 и τ1/τ2 показывает, что наиболее эффективным пе-

реносом электрона обладает образец
”
TiO2/М−MaPbI3“.

Дырочный перенос носителей заряда наиболее эффек-

тивно протекает в образце
”
FTO−MaPbI3“.

Для пленки MAPbI3 на поверхности пленок TiO2

происходит уменьшение времени жизни люминесцен-

ции (табл. 3). Как известно [6], эффективность пе-

реноса заряда можно оценить по тушению интенсив-

ности или времени жизни свечения. Кинетика зату-

хания люминесценции образцов
”
TiO2/C−MaPbI3“ и

”
TiO2/R−MaPbI3“ является экспоненциальной (рис. 5, b).
В случае образца

”
TiO2/М−MaPbI3“ кинетика свече-

Таблица 3. Временные характеристики экстракции носителей

заряда из перовскитных пленок

Образец k1, ns
−1∗ k2, ns

−1∗∗ 1t, ns ∗∗∗

FTO−CH3NH3PbI3 0.045 0.098 1.53

TiO2/C−CH3NH3PbI3 0.043 0.004 1.20

TiO2/R−CH3NH3PbI3 0.139 0.015 0.49

TiO2/М−CH3NH3PbI3 0.165 0.106 0.47

Примечание. ∗ Константа скорости переноса электрона с перовскит-

ной пленки в пленку диоксида титана k1 = 1/τ . ∗∗ Константа ско-

рости переноса с перовскита в Spiro-OMeTAD k2 определялась как

k2 = kMaPbI3−Spiro-OMeTAD−kMaPbI3
, где kMaPbI3

и kMaPbI3−Spiro-OMeT —

константы переноса носителей заряда, определенные для образцов

перовскитных пленок до и после нанесения пленки Spiro-OMeTAD.
∗∗∗ Время нарастания интенсивности люминесценции после лазерного

возбуждения. Способ определения величины 1t приведен на рис. 5, a.
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Рис. 6. Кинетика люминесценции перовскитной пленки в

образце
”
TiO2/М−MaPbI3“ (1) и временная зависимость маг-

нитного эффекта g(B) для образца
”
TiO2/М−MaPbI3“ (2),

”
TiO2/C−MaPbI3“ (3), B = 0.5T.

ния — не экспоненциальная функция (рис. 5, b). Так-

же в отличие от остальных образцов вид кинетики

люминесценции в образце
”
TiO2/М−MaPbI3“ зависит

от длины волны регистрации. С уменьшением длины

волны от 800 до 730 nm τ уменьшается в интервале

6.07−0.54 ns. Такая зависимость может быть связана

с влиянием дефектности мезопористой пленки TiO2 и

энергетических характеристик сгенерированных носите-

лей заряда на эффективность экстракции электронов с

перовскитной пленки. Меньшее время жизни указывает

на более высокую скорость переноса электронов с

большой энергией с перовскита в TiO2.

Анализ данных, приведенных в табл. 3, показыва-

ет, что наилучший перенос электрона наблюдается в

системе
”
TiO2/К−MaPbI3“. Высокое значение k2 на-

блюдается для образца
”
FTO−MaPbI3“. Для образца

на поверхности TiO2/C уменьшение времени жизни

люминесценции MaPbI3 при добавках Spiro-OMeTAD

незначительное, не более чем в 1.5 раза. Полученные

результаты показывают, что сильное уменьшение време-

ни жизни люминесценции после нанесения пленки Spiro-

OMeTAD можно наблюдать для образцов, в которых

мала скорость переноса заряда с перовскитной пленки

на оксидный полупроводник. Исключение составляет

образец на основе TiO2/М.

Дополнительную информацию о динамике спин-

коррелированных носителей заряда в перовскитных

пленках можно получить при изучении влияния внешне-

го магнитного поля (МП) на кинетику люминесценции

перовскита. С этой целью были проведены измерения

кинетики люминесценции перовскитов на поверхностях

TiO2/C и TiO2/М в МП. Измерения показали наличие

слабой зависимости магнитного эффекта (МЭ) от време-
ни регистрации сигнала на поверхности TiO2/C (рис. 6,
кривая 3). При нанесении на перовскит пленки Spiro-

OMeTAD вид зависимости мало изменяется.

В образце
”
TiO2/М−MaPbI3“ в отличие от образ-

ца
”
TiO2/C−MaPbI3“ наблюдается времязависимый МЭ.

Величина МЭ значительно выше величин МЭ, наблюда-

емых в работе [7,9]. Как показано в работе [9], наличие
влияния внешнего МП на фотолюминесценцию перов-

скитных пленок связано с 1g-механизмом. На основе

приведенной в [9] формулы

ω =
1

T
=

µB1gB
~

, (1)

где µB — магнетон Бора, 1g — разность g-факторов в

перовскитной пленке (1g ∼ 0.65 [9]), B — величина ин-

дукции МП, можно оценить частоту ω и период осцил-

ляций электрон-дырочных пар в перовските, связанных с

разностью g-факторов носителей заряда в паре. Оценка

периода осцилляций дает значение T ∼ 35 · 10−12 s. Дан-

ная величина значительно выше временных характери-

стик, полученных нами для МЭ и меньше длительности

возбуждающего лазерного импульса (τ = 120 · 10−12 s).
Поэтому осцилляции спинового состояния электрон-

дырочных пар, образованных в перовскитной пленке, не

могут быть обнаружены в условиях нашего эксперимен-

та. Таким образом, наблюдаемая временная зависимость

МЭ связана с присутствием дополнительных магнито-

чувствительных процессов в перовскитных пленках при

их фотовозбуждении.

Для МЭ в
”
TiO2/М−MaPbI3“, наблюдаемого в на-

носекундном временном диапазоне, зарегистрирована

задержка между окончанием лазерного импульса и мак-

симумом МЭ в 2.2 ns (рис. 6, a). Данная временная

задержка отличается от величины 1t, приведенной на

рис. 5, a. Используя значения коэффициентов диффузии

(Dn = 0.18 cm2/s, Dp = 2.3 cm2/s) для пленок MaPbI3
толщиной 390 nm, полученных в работе [17], были

оценены расстояния диффузии для электронов и дырок в

MaPbI3. Полученные значения при t = 2.2 ns составили

LD(n) = 200 nm и LD(p) = 700 nm соответственно. Срав-

нивая эти параметры с размером кристаллитов пленки

MaPbI3 на TiO2/M (C100−200 nm), можно говорить о

том, что основной вклад во временную зависимость МЭ

g(B) вносят электроны, достигшие границы кристалли-

та.

Таким образом, можно предположить, что временная

зависимость МЭ связана с рекомбинационной люминес-

ценцией, обусловленной прямым и обратным переносом

электронов между перовскитом и TiO2. Подтверждением

рекомбинационной природы люминесценции в системе

”
TiO2/М−MaPbI3“ является то, что кривую затухания

люминесценции можно описать в рамках эмпирического

уравнения Э. Беккереля [18,19]. Сравнение показало, что
на интервале от 5 до 20 ns после фотовозбуждения кине-

тика люминесценции с достоверностью 0.98 описывается

зависимостью вида

1
√

I/I 0
= 1 + keft, (2)
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где kef — эффективная константа скорости затуха-

ния люминесценции пленки. Константа kef для образ-

ца
”
TiO2/М−MaPbI3“ составила 2.3 · 106 s−1 (достовер-

ность 0.98). Сравнение величин kef показало высокую

скорость рекомбинации в образце
”
TiO2/М−MaPbI3“ по

сравнению с другими образцами.

Наличие спектральной зависимости времени жизни и

времязависимый МЭ свидетельствуют о сложном харак-

тере формирования МЭ в образце
”
TiO2/М−MaPbI3“.

Также это говорит о присутствии в наблюдаемом свече-

нии большой доли рекомбинационной люминесценции.

Спектральная зависимость времени жизни люминесцен-

ции перовскитов в образце
”
TiO2/М−MaPbI3“ позволяет

предположить об участии неглубоких дефектных уров-

ней в TiO2 в процессе миграции электрона по пористой

пленке TiO2 [20].

Заключение

Исследованы люминесцентные свойства перовскит-

ных пленок CH3NH3PbI3, синтезированных на поверхно-

сти пленок TiO2 с различной морфологией. В образцах

с TiO2 и Spiro-OMeTAD происходит снижение интенсив-

ности и времени жизни люминесценции CH3NH3PbI3,

что указывает на перенос заряда с перовскита в слои

с n- и p-типами проводимости. Кинетика затухания

люминесценции образцов
”
TiO2/С−MaPbI3“ является

экспоненциальной, что говорит о малом вкладе ре-

комбинационной люминесценции в свечение перовскит-

ной пленки. Вид кинетики люминесценции в образце

”
TiO2/М−MaPbI3“ зависит от длины волны регистрации.

С уменьшением длины волны от 800 до 730 nm время

жизни уменьшается от 6.07 до 0.54 ns. Такая зависи-

мость указывает на миграцию электронов, инжектиро-

ванных с перовскитной пленки, по дефектным уровням

в TiO2. Временная зависимость МЭ на кинетике лю-

минесценции перовскита на поверхности мезопористой

полупроводниковой пленки связана с рекомбинационной

люминесценцией, обусловленной прямым и обратным

переносом электронов между перовскитом и TiO2.
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