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В настоящей работе исследовано влияние температур вакуумирования и  отжига на  свойства 
композитных пленок на  основе перовскитов CsPbBr2I, в  которых использовали частичное 
замещение ионов Pb2+ на  Mn2+, а  также пассивацию границ зерен полиэтиленоксидом 
и  поливинилденфторидом. В  качестве растворителя был использован диметилсульфоксид. Для 
формирования пленок использовался метод центрифугирования. Температуры вакуумирования 
и отжига варьировали в диапазонах 60–80 и 60–90°C соответственно. В исследовании сравнивали 
спектральные зависимости фотолюминесценции, на  основе которых сделаны заключения 
о  влиянии фазовой сегрегации и  применимости используемого температурного режима. Было 
установлено, что у  образцов, полученных при использовании температур вакуумирования 
и  отжига, равных 70°С, наблюдали пики фотолюминесценции на  длинах волн 616 ± 14  
и  638 ± 18  нм, соответствующие соединению CsPbBr2I. Наличие двух пиков свидетельствует 
о  незначительной фазовой сегрегации, которая проявляется в  локальном изменении 
стехиометрического состава образцов с формированием областей, обогащенных бромом и йодом. 
Тем не  менее среди исследуемой выборки, с  учетом ограничения фотоиндуцированной фазовой 
сегрегации, указанный режим термической обработки является оптимальным: понижение 
температуры приводит к смещению линии фотолюминесценции в область спектра с меньшей длиной 
волны, в то время как ее повышение ведет к образованию дефектных нелюминесцентных фаз. 
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ВВЕДЕНИЕ
Свинцово-галогенидные перовскиты  — класс 

полупроводниковых материалов, которым нахо-
дят широкое применение в оптоэлектронике [1–6].  
Одной из  актуальных задач при использовании 
данных материалов является получение электро-
люминесценции (ЭЛ) в  спектральном диапазоне 
λЭЛ = 600–700 нм. Ранее были исследованы тетра-
гональная (β) фаза CsPbI3 с λЭЛ = 670–710 нм [7], 
а также нанокристаллы со смешанным анионным 
составом (CsPbIxBr1–x), имеющие диапазоны элек-

тролюминесценции: 640–660  нм [8], 640–660  нм 
[9], 620–660  нм [10], 594–628  нм и  660–690  нм 
[11]. Следует отметить, что применение β-CsPbI3 
имеет ограничение, связанное со  спектральной 
чувствительностью глаза человека [12], а при син-
тезе нанокристаллов [8–11] использовали энер-
го- и  времязатратный метод горячей инжекции. 
Отметим также, что исследований по разработке 
светоизлучающих устройств с  λЭЛ = 600–700  нм 
на основе масштабируемого метода центрифуги-
рования обнаружено не было. Одним из кандида-
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тов для реализации указанных устройств является 
CsPbBr2I с  оптической шириной запрещенной 
зоны 1.89–2.12  эВ [13–15]. В  данном случае су-
щественным ограничением является фазовая се-
грегация, которая проявляется в  локальном из-
менении стехиометрического состава образцов 
с формированием областей, обогащенных бромом 
и йодом. Известны следующие методы снижения 
фазовой сегрегации: частичное замещение Pb2+ 
ионами Mn2+ [14, 15], пассивация границ зерен 
[16, 17] и  выбор оптимального температурного 
режима [18–20]. В  настоящей работе исследова-
но влияние термической обработки на  свойства 
полимер-содержащих композитных материалов 
на основе CsPb0.95Mn0.05Br2I. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 Для приготовления раствора CsPb0.95Mn0.05Br2I 

использовали соли CsI, PbBr2 и MnBr в массовом 
соотношении сухих компонентов 1:0.95:0.05. 
Диметилсульфоксид (DMSO) служил раство-
рителем. Концентрация растворов полиэтилен 
оксида (PEO), поливинилденфторида (PVDF) 
и  бис(трифторметансульфонил)имид лития 
(LiTFSI) составляла 20, 40 и  10  мг/мл соответ-
ственно. При синтезе композитного раствора 
использовали растворы перовскита, полиэтилен 
оксида, поливинилденфторида и бис(трифторме-
тансульфонил)имид лития с соотношением сухих 
компонентов 1:0.01:0.09:0.01. Перовскитные 
пленки были сформированы методом центрифу-
гирования на скорости 1000 оборотов/мин в тече-
ние 1 мин, с последующим вакуумированием при 
давлении 0.1 бар (1 мин) и отжигом (5 мин). Тем-
пературы вакуумирования (Tвак) и  отжига (Tотж) 
варьировали в диапазонах 60–80 и 60–90°С соот-
ветственно. Для сравнения исследуемых образцов 
были измерены их спектры фотолюминесценции 
с  помощью микроскопа Axio Imager A2m (Carl 
Zeiss), оснащенного источником засветки HBO 
100 и  волоконным спектрометром QE Pro 100 
Ocean Optics. В спектрометре использован детек-
тор Hamamatsu S7031-1006 с  (емкость ~106 элек-
тронов, среднее значение емкости/шум 4 × 104) 
и  оптический фильтр OFLV-QE-350 с  рабочим 
спектральным диапазоном 350–1100  нм. Изме-
рения спектров фотолюминесценции проводили 
в программе OceanView (v. 1.6.7) [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Существенное отличие пленок, полученных 

при Tвак = Tотж = 60°C (кривая 1 на рис. 1а), по срав-
нению с  образцами, полученными при других 
параметрах обработки, обусловлено более значи-

тельной фазовой сегрегацией, что проявляется 
в положении пика фотолюминесценции ~550 нм, 
близким к значениям составов на основе CsPbBr3 
(~530  нм) [3]. При последующей оптимизации 
температурного режима при помощи параметров 
Tвак и Tотж влияние фазовой сегрегации снижается, 
что проявляется в снижении зазора между пиками 
фотолюминесценции и  увеличении их  интенсив-
ности (кривые 2–4 на рис. 1а). На основе сравнения 
спектральных зависимостей фотолюминесценции 
оптимальным температурным режимом является 
Tвак = Tотж = 70°C (кривая 4 на рис. 1а). Критериями 
сравнения являются интенсивность, положение 
и полная ширина на полувысоте максимума пиков 
фотолюминесценции. При аппроксимации спектра 
фотолюминесценции указанного образца функци-
ями Лоренца были определены положения пиков: 
616 ± 14 и 638 ± 18 нм, что свидетельствует о незна-
чительной фазовой сегрегации. При увеличении 
Tвак до 80°С (кривые 6, 7 на рис. 1а) и использовании 
режима Tвак = 70°С, Tотж = 80°С (кривая 5 на рис. 1а)  
исследуемые пленки не  люминесцируют, что 
обусловлено безызлучательной рекомбинацией 
на  дефектах. Облучение перовскитной пленки 
ультрафиолетовым излучением при Tвак = 60°С 
и Tотж = 60–80°С проявляет области, обогащенные 
Br (рис.  1б) с  характерной фотолюминесценцией 
в зеленой области спектра. 

Полученные экспериментальные данные согла-
суются со сведениями из литературы [18]. Процесс 
вакуумирования влияет преимущественно на про-
цесс зародышеобразования кристаллов. В  соот-
ветствии с  теорией зародышеобразования [18], 
при увеличении температуры раствора снижается 
критический радиус зародышей. Однако суще-
ствуют ограничения, так как с ростом температуры 
снижается энергетический барьер для образования 
нежелательных фаз. Это может проявляться в сме-
щении и уменьшении интенсивности фотолюми-
несценции вплоть до  ее отсутствия (кривые 5–7, 
рис. 1а). Процесс отжига влияет преимущественно 
на  кристаллизацию перовскитов. С  ростом Tотж 
увеличивается коэффициент диффузии мономе-
ров и скорость реакции на границе раздела “заро-
дыш–раствор”, что, в частности, влияет на размер 
и форму кристаллов [18]. Неконтролируемый рост 
соответствующих потоков приводит к  формиро-
ванию областей с дефектами, как, например, при 
Tотж ≥ 80°С (кривые 6, 7, рис. 1а).

Таким образом, использование двухэтапной 
термической обработки перовскитных растворов 
на основе CsPb0.95Mn0.05Br2I c Tвак = Tотж = 70°C поз-
волило ограничить фотоиндуцированную фазовую 
сегрегацию за счет снижения количества дефектов 
на границах раздела граничащих кристаллов.
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Тойкка и др.14

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе сравнения спектров фотолюминес-

ценции было установлено, что температурный 
режим обработки образцов Tвак = Tотж = 70°C 
является оптимальным для снижения фазовой 
сегрегации в  композитных растворах на  основе 
CsPb0.95Mn0.05Br2I/ полиэтилен оксида/поли-
винилденфторида/бис(трифторметансульфо-
нил)имид лития (смешанных в  соотношении 
1:0.01:0.09:0.01  мас. %) с  диметилсульфоксидом 
в качестве растворителя. Это подтверждено близ-
корасположенными и стабильными по отношению 
к засветке ультрафиолетовым излучением пиками 
фотолюминесценции при 616 ± 14 и  638 ± 18  нм, 
что свидетельствует о  незначительном локальном 
изменении стехиометрического состава и  малом 
влиянии фотоиндуцированной фазовой сегрега-
ции. При понижении рабочих температур вакуу-
мирования Tвак и  отжига Tотж формируются фазы 
со  смещением фотолюминесценции в  коротко-
волновую область спектра, в то время как при по-
вышении температур происходит формирование 
фаз с  большим количеством дефектов и  низким 
уровнем фотолюминесценции.
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In the current work, the impact of vacuuming and annealing temperatures on the properties of composite 
films based on CsPbBr2I perovskites with partial substitution of Pb2+ ions for Mn2+ and passivation of grain 
boundaries with polyethylene oxide and polyvinylidene fluoride were used. Dimethyl sulfoxide was used 
as a solvent. The spin-coating method was used to form films. The vacuuming and annealing temperatures 
varied in the ranges of 60–80°C and 60–90°C respectively. The spectral dependences of photoluminescence 
were compared in the investigation. Based on it, the conclusions about the influence of phase segregation 
and the applicability of the temperature regime were made. It was found that samples obtained using 
vacuuming and annealing temperatures of 70 °C exhibited photoluminescence peaks of 616 ± 14 nm and 
638 ± 18 nm. The presence of two peaks indicates minor phase segregation, which manifests itself in a 
local change in the stoichiometric composition of the samples with the formation of regions enriched 
with bromine and iodine However, among the sample under study, taking into account the limitation of 
photoinduced phase segregation, the specified thermal regime is optimal: a decrease in temperature leads 
to a shift of the photoluminescence peak to the green region of the spectrum, while its increase leads to the 
formation of defective non-luminescent phases.

Keywords: lead-halide perovskites, phase segregation, vacuuming, thermal annealing, nucleation, 
crystallization, composite materials, light-emitting materials.


	ИЗМЕНЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК НЕКОТОРЫХ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ В ИНТЕРВАЛЕ ЧАСТОТ 
ОТ 0.2 ДО 2 ТГЦ В РЕЗУЛЬТАТЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ МЕГАВАТТНЫМ ПОТОКОМ СУБМИЛЛИМЕТРОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ МИКРОСЕКУНДНОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ
	©2025 г. А. В. Аржанниковa, *, С. Л. Синицкийa, Д. А. Самцовa, П. В. Калининa, 
С. А. Кузнецовa, В. Д. Степановa, С. С. Поповa, Е. С. Сандаловa, М. Г. Атлухановa, 
А. В. Станкевичb, c, А. В. Пестовc, Н. А. Николаевd, А. А. Рыбакd

	ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
НА ФАЗОВУЮ СЕГРЕГАЦИЮ В ПОЛИМЕР-СОДЕРЖАЩИХ КОМПОЗИТНЫХ ПЛЕНКАХ CsPbBr2I
	© 2025 г. А. С. Тойккаa, b, *, Р. Кенесбайa, М. Баеваa, Д. М. Митинa. И. С. Мухинa

	ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ТЕРМООБРАБОТКИ НА ЭВОЛЮЦИЮ КОМПОЗИЦИОННОГО СОСТАВА ПОВЕРХНОСТИ БЫСТРОЗАТВЕРДЕВШИХ ФОЛЬГ СПЛАВА Al–Mg–Li–Sc–Zr
	©2025 г. И. А. Столярa, *, В. Г. Шепелевичa, И. И. Ташлыкова-Бушкевичb, **, 
Р. Вус, Э. Вендлерd

	РАСПЫЛЕНИЕ ПОЛИМЕРНЫХ ПОКРЫТИЙ 
ПРИ ВЫСОКОФЛУЕНСНОМ ОБЛУЧЕНИИ ПОТОКОМ 
КИСЛОРОДНОЙ ПЛАЗМЫ
	© 2025 г. В. Н. Черникa, *, Л. С. Новиковa, С. П. Соколоваb, **, А. О. Куриленокb,
Ю. В. Поручиковаb

	МЕХАНИЗМЫ УДАЛЕНИЯ МЕТИЛЬНЫХ ГРУПП С ПОВЕРХНОСТИ LOW-K ДИЭЛЕКТРИКОВ ПЛАЗМОЙ РАЗЛИЧНОГО СОСТАВА
	© 2025 г. А. А. Сычеваa, А. А. Соловыхa, b, *, Е. Н. Воронинаa, b

	ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ СОЛНЦА НА ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА микро-, 
субмикро- и нанопорошков ZnO
	© 2025 г. И. В. Верхотуроваa, *, В. В. Нещименкоa, **, М. М. Михайловb

	ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ РАЗРЯДЫ ПРИ СОВМЕСТНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ НА СТЕКЛО К-208 ЭЛЕКТРОНОВ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
	© 2025 г. Р. Х. Хасаншинa, b, *, Л. С. Новиковc, Д. В. Уваровa

	ИОННО-КЛАСТЕРНАЯ ОБРАБОТКА ПОВЕРХНОСТИ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ КРЕМНИЯ 
И ГЕРМАНИЯ ПОД УГЛОМ 60°
	© 2025 г. И. В. Николаевa, *, Н. Г. Коробейщиковa, **, А. В. Лапегаa

	ЗАВИСИМОСТЬ ЗАРЯДОВОГО СОСТОЯНИЯ ИОНОВ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ЭЛЕМЕНТОВ ОТ СКОРОСТИ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ
	© 2025 г. Н. Н. Михеева, *, И. Ж. Безбаха

	ТЕМПЕРАТУРНЫЕ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИОННО-ЛУЧЕВОГО МОДИФИЦИРОВАНИЯ ВЫСОКООРИЕНТИРОВАННОГО ПИРОЛИТИЧЕСКОГО ГРАФИТА
	©2025 г. Н. Н. Андриановаа, b, А. М. Борисовa, b, c, Е. А. Воробьеваа, М. А. Овчинникова, * 

	ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРА ЗЕРНА И ТЕКСТУРЫ ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ВОЛЬФРАМА НА ЕГО ИОННО-ЛУЧЕВОЕ РАСПЫЛЕНИЕ
	© 2025 г. Р. Х. Хисамова, *, Н. Н. Андриановаb, c, А. М. Борисовa, b, c, 
М. А. Овчинниковb,  Р. Р. Мулюкова

	ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЕ МЕДИ НА ФОРМИРОВАНИЕ ФАЗ СУБОКСИДОВ КРЕМНИЯ В ПЛЕНКАХ Cu-Si, ПОЛУЧЕННЫХ ИОННО-ЛУЧЕВЫМ РАСПЫЛЕНИЕМ
	© 2025 г. К. А. Барковa, *, В. А. Тереховa, Е. С. Керсновскийa, И. В. Польшинa, 
С. А. Ивковa, А. И. Чукавинa, b, С. В. Родивиловc, Н. С. Буйловa, c, Д. Н. Нестеровa, 
В. В. Побединскийa, c, А. К. Пелагинаa, К. М. Моисеевa, d, А. Е. Никоновe , А. В. Ситни

	СТРУКТУРА И МОРФОЛОГИЯ МАТЕРИАЛА 
НА ОСНОВЕ ВОЛЬФРАМА ПЕРВОЙ СТЕНКИ ДИВЕРТОРА ТОКАМАКА ДО И ПОСЛЕ ОБЛУЧЕНИЯ ВОДОРОДНОЙ ПЛАЗМОЙ
	© 2025 г. Д. Д. Поляковa, b,  А. В. Воронинa, А. В. Нащекинa, А. А. Левинa, *

	ДЕТЕКТОР ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ ДЛЯ ВИЗУАЛИЗАЦИИ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
	© 2025 г. А. Л. Астафьева, *, Д. А. Зверева, М. А. Воеводинаа, А. А. Баранникова, 
И. Б. Панормова, А. А. Снигирева

	ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИКРОЭЛЕМЕНТОГО СОСТАВА БИОПСИЙНОГО МАТЕРИАЛА КРАСНОГО КОСТНОГО МОЗГА У ПАЦИЕНТОВ С ГЕМОБЛАСТОЗАМИ МЕТОДОМ РФлА–СИ
	© 2025 г. В. А. Труноваa, c, *, Т. И. Поспеловаb, М. С. Войткоb, Е. С. Круповичa, d, 
Г. С. Солдатоваb, c, Р. О. Кузьминb, К. С. Цигулёвb


