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Гибридные 

металлорганические 

перовскиты: 
современные 

тенденции

Лазеры

ACS Nano 2019, 13, 4140 Nat. Mater. 2014, 13, 476 https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html

Nat. Comm. 2018, 9, 570

Светодиоды Солнечные элементы

https://www.youtube.com/watch?v=LmuES_FiuZM&feature=emb_logo

https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html


Фотодетекторы повсюду
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распознавание изображений

оптические коммуникации

экологический мониторинг

$ $
$$$

$ $$$$



Уникальные физические и 

оптические свойства

 оптимальная ширина запрещенной 

зоны – Eg = 1,5 эВ

 высокий коэффициент поглощения (для 

солнечного спектра) – 105 см-1

 большое время жизни носителей  заряда

 высокая подвижность носителей

 большая длина диффузии
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Структура перовскита метиламмония иодида 

свинца CH3NH3PbI3.

Фотография синтезированных монокристаллов.

(CH3NH3)
+

Pb2+

I-



Синтез, состав, структура

Пространственная 

группа:

I4/mcm

Параметры решётки:

a = 8.8743 Å

c = 12.6708 Å
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1) Синтез CH3NH3I

2) Синтез PbI2

3) CH3NH3I + PbI2               CH3NH3PbI3

Два 
прекурсора

CH3NH3PbI3

Рост 
кристаллов

Рост плёнок

Обзорный РФЭС с поверхности исследуемого кристалла
CH3NH3PbI3 CH3NH3PbBr3



Структура Кубическая Тетрагональная Ромбическая

Элементарная 

ячейка

Температура > 327 K 327 K < T < 161 K < 160 K

Структурные фазовые переходы
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7Brivio, F. et. al. Phys. Rev. B: Condens. Matter Mater. Phys. 2015, 92, 144308.

Диапазоны энергий колебаний 

15 − 100 cm−1 900 − 1600 cm−1 3000 − 3200 cm−1



Детали эксперимента 

Bruker IFS 125HR Fourier Spectrometer

диапазон: 15 - 9500 см-1

разрешение: до 0.1 см-1
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Образец на медном пальце 

криостата

Криостат замкнутого цикла CryoMech ST403

диапазон температур: 3.5 – 300 K



Спектры пропускания: смещение края поглощения при фазовом 

переходе 
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Спектры отражения в 

длинноволновой области: эксперимент
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(a) Карта интенсивности отражения при различных температурах (b) спектры отражения для

отдельных температур



Спектры отражения в 

длинноволновой области: моделирование
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Экспериментальные и расчётные спектры отражения при (a) 5 К и (b) 300 К



Спектры поглощения MAPbI3
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Особенности различных параметров оптических мод 1 
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дублет 2680 см-1
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триплет 2600 см-1

Особенности различных параметров оптических мод 2



Infrared Spectra of the CH3NH3PbI3 Hybrid Perovskite: 

Signatures of Phase Transitions and of Organic Cation 

Dynamics

Kirill N. Boldyrev, Vasilisa E. Anikeeva, Olga I. Semenova, 

Marina N. Popova

J. Phys. Chem. C 2020, 124, 42, 23307–23316 
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1. 2nd European conference on Novel Photonic, Optoelectronic and Electronic Materials (SPb-

POEM2020)

2. XVIII Конференция «Сильно коррелированные электронные системы и квантовые 

критические явления»

3. V International Conference on Metamaterials and nanophotonics (METANANO-2020)

4. XXVI Международная конференции «Оптика и спектроскопия конденсированных сред» 

(ОСКС-2020)

5. Moscow Autumn Perovskite Photovoltaics International Conference (MAPPIC-2020)

6. 18-ая Международная научная конференция-школа «Материалы нано-, микро-, 

оптоэлектроники и волоконной оптики: физические свойства и применение»

7. 13-й симпозиум с международным участием «Термодинамика и материаловедение», 

Российско-китайский семинар «Advance Materials and Structures»
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Доклады на конференциях:

«Разработка высокочувствительного фотодетектора на основе монокристалла гибридного 

металл-органического перовскита» – УМНИК-Фотоника 2020



Это что было сделано,

а предстоит…
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Целью данной работы является исследование оптических, фотоэлектронных 

свойств и структуры гибридных металл-органических перовскитов 

CH3NH3PbX3 (X = I, Br, Cl) в зависимости от температуры. Полученные 

результаты предполагается использовать при разработке 

высокочувствительных квантовых устройств на основе гибридных металл-

органических перовскитов.

а) исследование поляризационных зависимостей монокристаллов CH3NH3PbX3

(X = I, Br, Cl) при разных температурах;

б) исследование колебательной структуры CH3NH3PbBr3 по спектрам 
отражения в инфракрасном (ИК) и терагерцовом (ТГц) частотных диапазонах 
при температурах от 330 до 5 К;

в) исследование фотоэлектронных свойств монокристаллов CH3NH3PbX3 (X = I, 
Br, Cl) по спектрам фотопроводимости в широком температурном диапазоне;

г) исследование структурных фазовых переходов в CH3NH3PbX3 (X = I, Br, Cl) по 
спектрам пропускания в инфракрасном частотном диапазоне и вблизи края 
зоны поглощения; 

д) разработка высокочувствительного фотодетектора на основе 
монокристалла перовскита CH3NH3PbX3 (X = I, Br, Cl).
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Описание работы регулярно действующего (не менее одного в 
три недели) научного семинара с участием членов НУГ

Запланировано создание семинара «Перовскитная фотовольтаика». 

Ориентировочное время проведения 15.00 по вторникам один раз в три недели в к. 

205 Института Спектроскопии РАН.

Приблизительные темы первых семинаров:

1. Современные функциональные материалы с перовскитной структурой.

2. Перовскитные солнечные элементы и светодиоды.

3. Гибридная фотовольтаика.

4. Возбуждение носителей заряда и релаксация фотовозбуждения в 

металлорганических перовскитах.

5. Спектроскопия высокого разрешения монокристаллов металл-органических 

перовскитов. 

6. Вычислительные методы в исследованиях перовскитных полупроводниковых 

структур.
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Сайт
Коллектив НУГ в обязательном порядке создает сайт НУГ на корпоративном портале НИУ ВШЭ, 
доступный для публичного просмотра и содержащий следующую информацию:

 о проекте, его целях, задачах, коллективе НУГ;

 о подготовленных в ходе работы над проектом публикациях; 

 о научных семинарах НУГ с публичным представлением результатов работы по проекту, 
проводимых на регулярной основе (не менее одного в три недели) с участием студентов и 
аспирантов (с обязательным размещением на сайте НУГ текстов докладов, тезисов докладов, 
презентаций);

 о других семинарах, конференциях и иных научных мероприятиях с участием членов НУГ (с 
обязательным размещением на сайте НУГ текстов докладов, тезисов докладов, презентаций) с 
целью апробации результатов по проекту.

С требованиями к сайту можно ознакомиться на странице Научного фонда 
http://www.hse.ru/science/scifund/nug

Помощь по созданию сайта могут оказать специалисты портала. По вопросам создания 
сайта обращайтесь, пожалуйста, в Информационно-редакторский отдел: portal@hse.ru

Ознакомиться с материалами портала можно по ссылке: https://portal.hse.ru

Конкретно с условиями создания сайта подразделения: https://portal.hse.ru/im
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Пример сайта 21
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Пример сайта
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И напоследок:

Puppies
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Perovskite

Understanding

for Prospective

Photovoltaics

by Infrared

and Electronic

Spectroscopy
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Ну или так:

 PARIS (Perovskite Affluent research by infrared spectroscopy)
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Спасибо за внимание!

Василиса Аникеева

e-mail: anikeeva.ve@phystech.edu



Заключение

 Впервые исследованы спектры поглощения и отражения высокого 

разрешения в ИК диапазоне в широком температурном интервале.

 Продемонстрирована чувствительность многофононных спектров к 

структурным фазовым переходам и вращательной динамике молекулярного 

катиона CH3NH3
+.

 Было обнаружено 13 новых низкочастотных мод. 

 При температуре Т2 фазового перехода остаются только две моды 

неорганической решётки (30 и 60 см−1). При этом их частоты претерпевают 

резкий сдвиг.

 Обнаружено уширение колебательных линий выше температуры фазового 

перехода Т2.

 При высокотемпературном фазовом переходе из тетрагональной в 

кубическую фазу значительных изменений в спектрах не наблюдается.
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Структура Кубическая Тетрагональная Ромбическая

Температура > 327 K 327 K < T < 161 K < 160 K

Пространственная

группа

Pm3m I4/mcm Pnma

Параметры 

решётки

a = 6.32(85) Å a = 8.85(5) Å

c = 12.65(9) Å

a = 8.86(1) Å

b = 8.58(1) Å

c = 12.62 (0) Å

Структурные фазовые переходы
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Synthesis, composition and structure
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1) CH3NH3I synthesis

2) PbI2 synthesis

3) CH3NH3I + PbI2               CH3NH3PbI3

Two precursors

Synthesized single crystals.
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XRD pattern of the 

CH3NH3PbI3 crystals.

Space group:

I4/mcm

Lattice constant: 

a = 8.8743 Å, c = 12.6708 Å

XPS spectrum of the 

CH3NH3PbI3 single 

crystal surface.



Reflection spectra in the FIR region
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N
o

Ref. (1),

10 K

ωTO

(cm-1)

This work, 5 K

Tentative assignmentωTO

(cm-1)

ωLO

(cm-1)

1 17 20.5 20.7 PbJ6 octahedra twist

2 22 26.6 27.3 PbJ6 octahedra twist

3 30 33.5 35.9 Pb–I–Pb rock

4 35 37.5 38.8 Pb–I–Pb rock

5 47 48.6 51.2 Pb−I−Pb bend

6 59 57.5 99.2 Pb–I–Pb stretch

7 78.0* 77.3 Pb−I−Pb bend

8 80.0* 79.6 Pb−I−Pb bend, CH3NH3
+ libr

9 85.9* 83.9 Pb−I−Pb bend, CH3NH3
+ libr

10 91.5* 91.3 CH3NH3
+ translation

11 92.8* 92.5 CH3NH3
+ translation

12 103.0 105.2 CH3NH3
+ libr/transl

13 106.3 110.0 CH3NH3
+ libr/transl

14 111.2 113.9 CH3NH3
+ rotation along C-N

15 116.0 126.1

16 133.2 144.3 CH3NH3
+ libr/transl

17 150.1 152.6 CH3NH3
+ libr/transl

18 305.06 305.12 CH3NH3
+ torsion

Reflection spectra of a MAPbI3 single crystal (a)

presented as the intensity map in the wave number –

temperature axes and (b) at several selected

temperatures.

The frequencies ωTO and ωLO of the optical modes, 

observed in the far-IR spectra of MAPbI3 at 5 K. 

ε∞ = 4.9, ε0 = 27.5. 

(1) J. Phys. Chem. C

2015, 119, 257037



33

https://reffit.ch/wp-

content/uploads/2018/10/Manual.pdf


