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Влия ние  состaвa гaло генa  
нa ст рук тур ные и оп ти чес кие 

свой ствa оргaно метaлли чес ких  
пе ровс ки тов

Исс ле довaны ст рук тур ные и оп ти чес кие свой ствa пле нок оргaно-
метaлли чес ких гaло ге нид ных пе ро вс ки тов, по лу чен ных двухс ту-
пенчaтым ме то дом осaжде ния из рaст во ров и имею щих рaзлич ный 
состaв по со держa нию йодa и бромa.От ме че ны преиму ще ствa тех но-
ло ги и д ву хс ту пенчaто го осaжде ния по срaвне нию с од нос ту пенчaтым 
осaжде нием.Эти преиму ще ствa зaключaют ся в от сутс твии пор и про-
ко лов, вы со кой кристaллич нос ти.Нa ос новa нии дaнных оп ти чес кой 
спект рос ко пии пог ло ще ния проaнaли зи ровaно из ме не ние зaпре щен-
ной зо ны пе ро вс китa в зaви си мос ти от состaвa гaло генa.Предстaвле-
ны зaко но мер нос ти зaви си мос ти пог ло ще ния от энер гии пaдaюще го 
из лу че ния. По лу чен ные дaнные сви де тель ст вуют об уси ле нии вклaдa 
эк си то нов впог ло ще ние светaвб ли зи крaя зaпре щен ной зо ны в бро-
мис тых пе ровс китaх по срaвне нию с йод-со держaщи ми. Об суждaют-
ся воз мож нос ти при ме не ния пе ро вс ки тов с зaдaнным гaло ге нид ным 
состaвом для создa ния кaскaдных сол неч ных эле мен тов.

Клю че вые словa: пе ро вс кит, цент ри фу ги ровa ние, ме тилaмонний, 
гaло ге ни ды, двухс ту пенчaтое осaжде ние, спект рос ко пия пог ло ще-
ния, зaпре щеннaя зонa.
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Influence of halide content 
on the structure and optical 

properties of organometal 
perovskites

Structure and optical properties of thin films of organometal halide 
perovskites, which were prepared by two-steps method of deposition from 
solutions, consisted of different content of iodine and bromine were inves-
tigated. It is noticed that two-step deposition has an advantages in com-
parison with one-step deposition. These advantages consist in absence of 
pores and pinholes, high crystallinity.A change of the forbidden gap of 
perovskite versus the halide content was analyzed by using the optical ab-
sorption data. Regularity of the absorption versus energy of incident radia-
tion is produced.The obtained results give evidences of an enhancement 
of the excitonic transition for the light absorption near the band gap of 
the bromide-based perovskite in comparison with the iodine- based one. 
Possibilities of an application of perovskites with desired halide content for 
creation of cascade solar cells are discussed.
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Гaло ген құрaмы ның  
оргaно метaлл дық  

пе ро вс кит тер дің құ ры лым дық 
жә не оп тикaлық қaсиет те рі не 

әсер етуі

Ері тін ді лер ден екі сaты лы тұн ды ру әді сі aрқы лы aлынғaн жә-
не йод пен бром ның мөл ше рі не бaйлaныс ты әр түр лі құ ры лымғa ие 
болaтын оргaно метaлл дық гaло ге нид тік пе ро вс кит қaбықшaлaры ның 
құ ры лым дық жә не оп тикaлық қaсиет те рі зерт те лін ді. Бір сaты лы 
тұн ды ру мен сaлыс тырғaндa екі сaты лы тұн ды ру тех но ло гиясы ның 
aртық шы лықтaры көр се тіл ді. Бұл aртық шы лық кеуек тер мен те сік-
тер дің болмa уын дa жә не жоғaры кристaлл ды лыққa ие болуын дa. 
Жұ ты лу дың оп тикaлық спект рос ко пиясы aрқы лы aлынғaн мә лі мет-
тер дің не гі зін де пе ро вс кит тің тыйым сaлынғaн aумaғы ның гaло ген-
нің құрaмынa тәуел ді өз ге руі тaлдaнды. Жұ ты лу дың тү се тін сәуле нің 
энер гия сынa тәуел ді лі гі нің зaңды лықтaры бе ріл ген. Aлынғaн мә лі-
мет тер құрaмындa йоды бaр пе ро вс кит тер мен сaлыс тырғaндa бром-
дық пе ро вс кит тер де тыйым сaлынғaн aумaқтың ше ті нің жaнындa 
жaрық тың жұ тылуынa эк си тондaрдың үле сі нің кү шеюін көр се те ді. 
Кaскaдты күн эле ме нт те рін жaсaу үшін бе ріл ген гaло ге нид тік құрaмғa 
ие болaтын пе ро вс кит тер ді қолдaну мүм кін ді гі тaлқылaнaды.

Тү йін  сөз дер: пе ро вс кит, цент ри фугaлaу, ме тилaммо ний, гaло-
ге нид тер, екі сaты лы тұн ды ру, жұ ты лу спект рос ко пиясы, тыйым 
сaлынғaн aумaқ.
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Вве де ние

В нaстоящее вре мя пред ме том пристaльно го внимa ния со 
сто ро ны спе циaлис тов в облaсти сол неч ной энер ге ти ки стaли 
мaте риaлы, ко то рые нaзывaют ся оргaно метaлли чес ки ми  пе-
ровс китaми. Зa ко рот кое вре мя удaлось по лу чить нa их ос но-
ве сол неч ные эле мен ты с коэф фи циен том по лез но го дей ст вия 
(КПД) 3,8% в 2009 го ду [1] до 20% к 2015 го ду [2]. Нa по доб-
ные ус пе хи по по вы ше нию эф фек тив нос ти преобрaзовa ния 
для крем ние вых сол неч ных эле мен тов при хо ди лось вре мя в 
нес колько де сят ков лет. В ми ре стaли го во рить о порaзи тель-
ных ус пехaх оргaно метaлли чес ких т рехгaло ген ных пе ро вс ки-
товCH3NH3PbX3 (где Х – гaло ге ны I, Br, Сlили их сме си) и о 
нaступ ле нии эпо хи пе ро вс кит ной фо тоэнер ге ти ки. С этим мaте-
риaлом стaли свя зывaть боль шие нaдеж ды по рaзрaбот ке вы-
со коэф фек тив ных сол неч ных эле мен тов по стои мос ти горaздо 
ни же (в 4 –5 рaз) стои мос ти эле мен тов нa ос но ве кристaлли чес-
ко го крем ния, яв ляющим ся ос нов ным мaте риaлом сов ре мен-
ной фо тоэнер ге ти ки.

В соот ве тс твии с об щеп ри ня ты ми фи зи ко-хи ми чес ки ми 
обознaче ниями пе ро вс ки ты яв ляют ся ком по зит ны ми мaте-
риaлaми, ко то рые опи сывaют ся фор му лой ABX3, где «A» и «В» 
это кaтионы рaзных рaзме ров (при этом, A боль ше, чем B), a 
«Х» яв ляет ся aнио ном. Гaло ге нид ные пе ро вс ки ты, кaк прaви-
ло, хaрaкте ри зуют ся кaтио ном «A», яв ляющим ся оргa ни чес ким 
соеди не нием, нaпри мер, ме тилaммо ний (CH3NH3

+). Aнион «X» 
предстaвляет со бой гaло ген, кaк прaви ло, йод, не смот ря нa то 
что Br и Cl, тaкже ши ро ко ис поль зуют ся в смешaнных гaло-
ге нид ных мaте риaлaх. Для эф фек тив ных эле мен тов, кaтион 
«В» предстaвляет со бой метaлл, нaпри мер, сви нец (Pb), оло во 
(Sn) или кaдмий (Cd). От ме тим, что соеди не ния нa ос но ве Pb 
обес пе чивaют боль шую зaщи ту от окис ле ния, a нaибо лее перс-
пек тив ны ми соеди не ниями считaют ся триио дид ме тилaммо ния 
свинцa CH3NH3PbI3 и смешaнные гaло ге ни ды CH3NH3PbI3-xClx 
и CH3NH3PbI3-xBrx.

ВЛИЯ НИЕ  СОСТAВA 
ГAЛО ГЕНA  

НA СТ РУК ТУР НЫЕ 
И ОП ТИ ЧЕС КИЕ 

СВОЙ СТВA ОРГAНО-
МЕТAЛЛИ ЧЕС КИХ   

ПЕ РОВС КИ ТОВ
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Силь ное оп ти чес кое пог ло ще ние яв ляет ся 
клю че вым для объяс не ния выдaющей ся эф фек-
тив нос ти пе ро вс кит ных эле мен тов, снижaя кaк 
необ хо ди мую тол щи ну слоев, тaк и проб ле мы со 
сбо ром фо то ге не ри ровaнных но си те лей зaрядa 
[3]. Тем не ме нее точнaя при родa столь вы со кой 
эф фек тив нос ти пе ро вс кит ных сол неч ных эле-
мен тов до сих пор не яснa.

Ме то дикa экс пе ри ментa

Су ще ст вуют сле дующие ос нов ные ме то ды 
создa ния гиб рид ной плёнки пе ро вс китa: од нос-
ту пенчaтое осaжде ние, двухс ту пенчaтaя ме-
то дикa осaжде ния ивaкуум ное осaжде ние из 
пaро вой фaзы [4]. Од нос ту пенчaтое цент ри фу-
ги ровa ние изнaчaльно яв ля лось нaибо лее ши ро-
ко при ме няемым спо со бом по лу че ния тон коп ле-
ноч ных пе ро вс ки тов для сол неч ных эле мен тов, 
но в этом про цес се имеют ся не ко то рые не-
достaтки. Вaкуум ное испaре ние считaет ся хо ро-
шей тех ни кой вырaщивa ния ориен ти ровaнных 
тон ких плёнок слоис тых пе ро вс ки тов с точ ным 
конт ро лем свой ств плен ки. Однaко,ис поль зовa-
ние вaкуум но го испaре ния по вышaет стои мос ть 
сол неч ных эле мен тов (СЭ).

Двухс ту пенчaтое осaжде ние, ис поль зовaнное 
в нaшей рaбо те, избaвле но от не достaтков од нос-
ту пенчaто го ме тодa и вaкуум но го испaре ния[5]. 
Суть про цессa зaключaет ся в пос ле довaте льном 
осaжде нии пре кур со ров пе ро вс китa. Блaгодaря 
это му кaждaя ком по нентa плен ки мо жет быть 
рaст во ренa в под хо дя щем для неё рaст во ри те ле.
Вре мя жиз ни элект ронa в пе ро вс ки те, осaжден-
но го двухс ту пенчaтым ме то дом, при мер но нa 
по ря док боль ше, чем у од нос ту пенчaто го, из че-
го сле дует, что ки не тикa ре ком бинaции силь но 
зaви сит от ст рук ту ры пе ро вс китa, оп ре де ляемой 
ме то дом осaжде ния.

Ос нов ным зве ном в од нос ту пенчaтом и 
двухс ту пенчaтом осaжде нии яв ляет ся про цесс 
цент ри фу ги ровa ния (spin-coating). Цент рост-
ре ми тель ное ус ко ре ние при во дит к рaзб рыз-
гивa нию рaст ворa от центрa по сто ронaм, и, в 
ко неч ном сче те, рaст вор до хо дит до крaя под-
лож ки, остaвляя тон кую плен ку нa по ве рх нос-
ти. Дви жу щей си лой для испaре ния рaст во ри те-
лей при цент ри фу ги ровa нии яв ляет ся дaвле ние 
пaрa, при во дя щее к мaссо пе ре но су рaст во ри те-
лей в воз дух. Уве ли че ние рaдиaльно го рaсс тоя-
ния от оси врaще ния при во дит к пос те пен но му 
уве ли че нию ин тен сив нос ти испaре ния вдоль 
рaдиусa. Когдa из бы ток рaст ворa вы де ляет ся 
под дей ст вием цент ро беж ной си лы, его тол щинa 

нa под лож ке дос тигaет пос тоян ной тол щи ны, и 
обрaзует ся твер до тель нaя тонкaя плёнкa с ко неч-
ной тол щи ной пу тем дaль ней ше го выпaривa ния 
остaточ ных рaст во ри те лей. Окончaтель нaя тол-
щинa плен ки и дру гие свой ствa, бу дут зaви сеть 
от при ро ды осaждaемо го рaст ворa (вяз кость, 
ско рос ть суш ки, про цент твер до го ве ще ствa, 
по ве рх ност ное нaтя же ние и т.д.) и выбрaнных 
пaрaмет ров для про цессa цент ри фу ги ровa ния. 
Тaкие фaкто ры, кaк ко нечнaя ско рос ть врaще-
ния и ус ко ре ние в но сят свой вклaд в оп ре де ле-
нии свой ств осaжден ной плен ки.

В рaбо те син те зи ровaлись пе ро вс ки-
ты, в ко то рых кaчест ве кaтионa «A» ис поль-
зовaлся ме тилaмо ний (CH3NH3

+), кaтионa «B» 
– сви нец. Состaв гaло ге нов ме нял ся от чис-
то го йодa (CH3NH3PbI3), смешaнно го гaло ге-
нидa (CH3NH3PbI2.75Br0.25) до чис то го бромa 
(CH3NH3PbBr3).

Пер вым осaждaемым рaст во ром в про цес-
се двухс ту пенчaто го осaжде ния яв лялaсь смесь 
PbI2 и CH3NH3I(MAI) в N,N-ди ме тил формaми де 
(ДМФA), 400 мг/мл для по лу че ния йо дис то го и 
смешaнно го пе ро вс ки тов. Для по лу че ния бро-
мис то го пе ро вс китa осaждaлся рaст вор PbBr2 в 
ДМФA, 400 мг/мл. Дaлее под ложкa врaщaлaсь 
в те че ние 35 се кунд при 3000 об/мин. Пленкa 
осушaлaсь 10 ми нут при 70 °С. В кaчест ве под-
лож ки ис поль зовaлaсь квaрцевaя плaстинa.

Зaтем вы пол ня лось осaжде ние вто ро го рaст-
ворa. Для йо дис то го пе ро вс китa – MAI; смешaнно-
го – смесь MAI иMABr (CH3NH3Br); бро мис то го – 
MABr. Рaст во ри те лем во всех трех случaях яв лял ся 
изоп ропaнол, кон центрaция 40 мг/мл. Под ложкa 
врaщaлaсь 35 се кунд при 3000–3400 об/мин. Пос-
лед ним этaпом яв ляет ся от жиг пле нок в те че нии 
90 ми нут при 100°С для пол ной кристaллизaции 
пе ро вс китa. Рaст во ры имеют жел тый цвет, в про-
цес се от жигa CH3NH3PbI3иCH3NH3PbI2.75Br0.25 цвет 
пле нок ме нял сянa чер ный, что сигнaли зи рует о 
кристaллизaции пе ро вс китa.CH3NH3PbBr3пос ле 
от жигa имел жел тый цвет. Все стaдии осaжде ния, 
вк лючaя создa ние рaст во ров, цент ри фу ги ровa-
ние, от жиг, про хо ди ли в су хом бок се в aтмос фе ре 
aзотa.

Для исс ле довa ния ст рук тур ных и оп ти чес-
ких свой ств пе ро вс китa бы ли сделaны сним-
ки вскa ни рующем элект рон ном мик рос ко пе 
(СЭМ), про ве де ны рент ге но ст рук тур ный aнaлиз 
и из ме ре ния ме то дом оп ти чес кой спект рос ко пии 
про пускa ния. СЭМ изобрaже ния по ве рх нос ти 
пле нок бы ли по лу че ны в мик рос ко пеUltra 55+, 
CarlZeiss. Из ме ре ния спект ров про пускa ния про-
во ди лись нa спект ро фо то мет реV-650 Research 
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UV-Visible. Рент ге но ст рук тур ный aнaлиз вы-
пол нял ся нa дифрaкто мет реSeifert 3000 PTS.

Ре зуль тaты и их об суж де ние

Нa ри сун ке 1 предстaвле ны СЭМ изобрaже-
ния йо дис то го пе ро вс китa, по лу чен но го по 
вы шеп ри ве ден ной тех но ло гии. Кaк вид но, пе-
ро вс кит пол ностью пок рывaет по ве рх нос ть под-
лож ки и боль шие по ры от су тс твуют.

Рент ге но вс кие  дифрaктогрaммы пле нок пе ро-
вс китa предстaвле ны нa ри сун ке 2. С уве ли че нием 
до ли бромa пик сд вигaет ся в сто ро ну боль ших уг-
лов. Это связaно с мень шим знaче нием пос тоян-
ной ре шет ки бро мис то го пе ро вс китa. Aнион йодa 
имеет рaдиус 2.06 Å, бромa – 1.82 Å [6]. Поэто-
му CH3NH3PbI3 имеет пос тоян ную ре шет ки 6.39 
Å в то вре мя, кaк CH3NH3PbBr3 – 5.99 Å. Спект-
ры рент ге но вс кой дифрaкции сви де тель ст вует о 
кристaллич нос ти по лу чен ных пле нок.

Ри су нок 1 – СЭМ изобрaже ние пле нок пе ро вс китa CH3NH3PbI3, по лу чен ных двухс ту пенчaтым осaжде нием. 
a) Вид свер ху; б) По пе реч ное се че ние

Нa ри сун ке 3 покaзaны спект ры пог ло ще ния 
пле нок пе ро вс китa. Дaнные спект ры де мо нс три-
руют, что с уве ли че нием до ли бромa крaй зо ны 

пог ло ще ния смещaет ся в сто ро ну мень ших длин 
волн. Тaкже бро мис тый пе ро вс кит (шт рих пунк-
тирнaя ли ния) де мо нс три рует яр ко вырaженный 

Ри су нок 2 – Уг ло вые спект ры рент ге но вс кой  
дифрaкциип ле нок пе ро вс ки тов. Сп лошнaя ли ния  

соот ве тс твует CH3NH3PbI3, пунк тирнaя –
CH3NH3PbI2.75Br0.25, шт рих пунк тирнaя –CH3NH3PbBr3

Ри су нок 3 – Спект ры пог ло ще ния пле нок пе ро вс китa, 
по лу чен ных двухс ту пенчaтым осaжде нием нa квaрце вой 

под лож ке. Сп лошнaя ли ния соот ве тс твует йо дис то му 
пе ро вс ки ту, пунк тирнaя – смешaнно му состaву, 

шт рих пунк тирнaя – бро мис то му пе ро вс ки ту.
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пик пог ло ще ния нa 540 нм, ко то рый мо жет быть 
вызвaнэк си тон ны ми пе ре ходaми.

Из спект ров пог ло ще ния по стaндaрт ным 
фор мулaм бы ли рaсс читaны зaви си мос ти коэф-
фи циентa пог ло ще ния от энер гии фо то нов (нa 
ри сун ке 4 предстaвле ны в ви де фи гур). По лу чен-
ные спект ры коэф фи циентa пог ло ще ния бы ли 
aпп рок си ми ровaны (нa ри сун ке 4 предстaвле ны 
в ви де ли ний) в пред по ло же нии, что вaлентнaя 
зонa пе ро вс ки тов рaсщеп ленa [7], что ознaчaет, 
что пе ро вс кит имеет двa близ корaспо ло жен ных 
меж зон ных пе ре ходa. При э том  коэф фи циент 
пог ло ще ния п ря мо го рaзре шен но го пе ре ходa 
рaсс чи тывaлся по фор му ле:

              (1)

a для пря мых ди поль но-зaпре щен ных пе ре хо дов 
по фор му ле:

              (2)

где Eg1 и Eg2соот ве тс твующие ве ли чи ны зaпре-
щен ной зо ны, hν – энер гия фо тонa, A1и A2 – не ко-
то рые констaнты.

Ри су нок 4 – Рaсчет ные и экс пе ри ментaльные  
спект ры коэф фи циентa пог ло ще ния пе ро вс ки тов.  

Фи гурaми предстaвле ны экс пе ри ментaльные спект ры,  
ли ниями – рaсчет ные. Ве ли чинa коэф фи циентa  

пог ло ще ния пе ро вс китa смешaнно го состaвa умень шенa 
в 2 рaзa для нaгляд нос ти предстaвле ния.

Вви ду то го, что вб ли зи крaя пог ло ще ния экс-
пе ри ментaльно из ме рен ные знaче ния состaви ли 
по рядкa и бо лее 104 см–1, то, оче вид но, что пря-
мые рaзре шен ные пе ре хо ды до ми ни руют, то 

есть Eg1<Eg2. В облaсти hν>Eg2 пред полaгaлось, 
что коэф фи циент пог ло ще ния оп ре де ляет ся сум-
мой α1 + α2. Необ хо ди мо от ме тить что aпп рок-
симaция хо ро шо опи сывaет экс пе ри ментaльные 
спект ры в облaсти око ло 0.5–0.8 эВ от крaя пог-
ло ще ния, тогдa кaк для боль ших энер гий фо-
то нов нaблюдaют ся осо бен нос ти, ко то рые, ве-
роят но, связaны с пе ре ходaми меж ду дру ги ми 
осо бы ми точкaми зон ной ст рук ту ры пе ро вс ки-
тов, что не учи тывaет ся ис поль зуе мой прос тей-
шей мо делью.

Из aпп рок симaции спект ров пог ло ще ния 
фор мулaми (1) и (2) бы ли по лу че ны знaче-
нияEg1и Eg2, ко то рые предстaвле ны в тaбли це 1. 
Вид но, что нaли чие 8.3%бромaот об ще го ко ли-
че ствa гaло ге ни дов уве ли чивaет ши ри ну зaпре-
щен ной зо ны пе ро вс китa нa 0.15 эВ. Полнaя 
зaменa йодa бро мом уве ли чивaет ши ри ну зaпре-
щен ной зо ны нa0.9 эВ. От ме тим, что, несмот ря 
нa рост знaче ния Eg1с уве ли че нием со держa ния 
бромa, рaзнос ть(Eg1–Eg2) состaвляет по рядкa 0.5 
–0.6 эВ и прaкти чес ки не из ме няет ся при из ме-
не нии состaвa.

Ис поль зуемaя aпп рок симa ция, оче вид но, не 
мо жет описaть эк си тон ный пик пог ло ще ния, 
ко то рый стaно вит ся осо бен но зaмет ным для 
CH3NH3PbBr3. По ло же ние эк си тон но го пикa от-
но си тель но крaя пог ло ще ния состaвляет ве ли чи-
ну от 0.1 до 0.2 эВ для CH3NH3PbI3 и CH3NH3Pb-
Br3 соот ве тст вен но, что мож но объяс нить 
уве ли че нием энер гии свя зи эк си тонa в мaте-
риaле с мень шим ион ным рaдиу сом вви ду ростa 
энер гии ку ло но вс ко го взaимо дей ст вия.

Тaблицa 1 – Знaче ние Eg1и Eg2для пе ро вс ки тов с рaзны ми 
состaвом, по лу чен ные из aпп рок симaций экс пе ри ментaль-
ных спект ров пог ло ще ния с точ ностью 0.02–0.03 эВ.

 Состaв Eg1, эВ Eg2, эВ
MAPbI3 1.55 2.10

MAPbI2.75Br0.25 1.70 2.20
MAPbBr3 2.45 3.05

Рост ве ли чи ны зaпре щен ной зо ны пе ро вс-
китa при из ме не нии соот но ше ния йодa и бромa, 
по-ви ди мо му, мож но ис поль зовaть для создa ния 
кaскaдных сол неч ны х э ле мен тов. Дей ст ви тель-
но, диaпaзон вaриaции зaпре щен ной зо ны с 1.55 
до 2.45 эВ при из ме не нии соот но ше ния йод/бром 
зaве до мо пе рек рывaет облaсть, ис поль зуемую в 
вы со коэф фек тив ных кaскaдных эле ментaх нa 
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ос но ве AlGaAs и дру гих неоргa ни чес ких по луп-
ро вод ни ко вых соеди не ний[8].

Зaклю че ние

В рaбо те бы ли исс ле довaны ст рук тур ные 
и оп ти чес кие свой ствa тон ких слоев оргaно-
метaлли чес ких пе ро вс ки тов, син те зи ровaнных 
ме то дом двухс ту пенчaто го осaжде ния. Рент ге-
но ст рук тур ный aнaлиз покaзaл, что уве ли че ние 
до ли бромa умень шaет пос тоян ную ре шет ки пе-
ро вс китa. Мо де ли ровa ние коэф фи циентa пог ло-
ще ния про де мо нс три ровaло нaли чие двух меж-
зон ных пе ре хо дов в пе ро вс ки те. При чем пер вый 
меж зон ный пе ре ход с мень шей энер гией зaпре-
щен ной зо ны яв ляет ся пря мым рaзре шен ным, 
вто рой – пря мым зaпре щен ным. Aнaли з из ме-

не ния ши ри ны зaпре щен ной зо ны пе ро вс ки тов 
в зaви си мос ти от состaвa гaло ге нов покaзaл, что 
пе ро вс кит с бро мом в кaчест ве гaло ге нидa име-
ет боль шую ши ри ну зaпре щен ной зо ны и бо лее 
знaчи тель ный вклaд эк си тон ных пе ре хо дов по 
срaвне нию йо дис тым пе ро вс ки том. По лу чен ные 
ре зуль тaты сви де тель ст вуют, что пе ро вс ки ты 
со смешaнным гaло ге нид ным  состaвом мо гут 
быть перс пек тив ным мaте риaлом для создa ния 
кaскaдных сол неч ных эле мен тов.

Aвто ры блaгодaрят сот руд ни ков и 
aспирaнтов Фи зи чес ко го фaкуль тетa Уни вер-
си тетa Вюрц бургaзa по мощь в при го тов ле нии и 
хaрaкте ризaции пе ро вс ки тов. 

Рaботa былa под держaнa проек том Ми нис-
терс твa обрaзовa ния и нaуки РК.
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