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Демонстрируются результаты исследований структуры и светопропускания хлор- 
замещенного металлорганического перовскита состава CH3NH3PbI2Cl в ходе легирования 
аммониевыми катионами состава 3 .RNH    
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This paper presents the results of a study of the structure and light transmission of a chlo- 
rine-substituted organometallic perovskite of the composition CH3NH3PbI2Cl upon doping with 
ammonium cations of the composition 3 .RNH   

Keywords: organometallic perovskites, ammonium cations, light transmittance. 

Солнечные элементы на основе металлорганических перовскитов широко ис-
следуются благодаря их высокой эффективности и относительно недорогому про-
цессу изготовления. Для получения высококачественных тонких пленок перовскита 
важным процессом является контролируемая кристаллизация, которая позволяет 
уменьшить количество структурных дефектов. Амины могут сильно координиро-
ваться с ионами свинца и поэтому имеют большие перспективы для управления рос-
том кристаллитов в пленке перовскита [1]. 

Цель работы – изучение влияния введения 3RNH   катионов на морфологию и 

светопропускание пленок хлорзамещенного металлорганического перовскита соста-
ва CH3NH3PbI2Cl. 

Методика эксперимента. Пленки толщиной 0,8–1,0 мкм были получены цен-
трифугированием (500 об/мин) с последующим отжигом при T = 100 °C в течение  
5 минут. Раствор перовскита получали смешиванием CH3NH3Cl с PbI2 (молярное со-
отношение 1:1) в диметилформамиде, катионы фениламмония (в соли анилина) и 
этилендиаммония (концентрации соответствующих иодидаммониевых солей 30 г/л) 
добавляли при перемешивании. Спектры светопропускания снимались на спектро-
фотометре МС-122 в области длин волн (λ) 380–1000 нм. Морфология поверхности 
модифицированных пленок перовскита была исследована с помощью оптического 
микроскопа МКИ-2М. 

Пленки исходного перовскита (60 г/л) и с добавкой йодида аммония имели чер-
ный цвет. Образец без легирования состоял из мелких квадратных кристаллитов 
3,40–6,30 мкм с редкими промежутками между ними. Отдельные микрокристаллы 
собирались в частицы округлой формы диаметром до 9,0 мкм (рис. 1, а). Темно-
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серые пленки с катионом фениламмония имеют крупные кристаллиты листовидной 
формы размерами до 200 мкм (рис. 1, б). Катион этилендиаммония приводит к обра-
зованию красновато-черной зернистой практически сплошной (с мелкими единич-
ными пустотами) пленки с размером частиц 0,92–1,37 мкм, объединенных в чешуе-
видные агломераты (рис. 1, в). 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 1. Структура исходного перовскита (а), модифицированного катионами  
фениламмония (б) и этилендиаммония (в), спектры пропускания перовскитов (г) 

Исследование оптических свойств исходного образца выявляет повышение зна-
чений светопропускания до T = 10 % при длине волны λ = 596 нм, сменяющееся не-
равномерным изменением (рис. 1, г, кривая 1). Пленка перовскита с катионом фени-
ламмония отличается крайне высоким значением светопропускания во всем 
исследуемом диапазоне длин волн, что связано с крупными размерами и количест-
вом межкристаллитных промежутков, не задействованных в преобразовании света 
(рис. 1, г, кривая 2). До достижения желтой области при 608 нм происходит рост све-
топропускания, сопровождаемый двумя небольшими пиками с дальнейшими пере-
гибами при 512 и 598 нм (T = 26,24 и 26,41 % соответственно), затем небольшое 
уменьшение до перегиба на длине волны 746 нм с дальнейшим ростом и достижени-
ем плато при 910 нм во всей инфракрасной области спектра со значением пропуска-
ния 28,48 %. Введение в перовскит катиона этилендиаммония приводит к значитель-
ному снижению светопропускания, значения которого не превышают 3,30 %, чему 
способствует практически полное отсутствие пустот в пленке (рис. 1 г, кривая 3).  
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Модификация металлоорганического хлорзамещенного перовскита при помощи 
катиона этилендиаммония приводит к повышению качества покрытий за счет созда-
ния практически сплошной зернистой структуры. Светопропускание модифициро-
ванных перовскитных пленок понижается во всей области видимого спектра. Такие 
изменения структуры и катионного состава перовскитов благоприятно воздействуют 
на оптические свойства и эффективность перовскитных солнечных элементов. 
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Представлен анализ ключевых физических механизмов – затухания и рефракции 
радиоволн в тропосфере – с использованием количественных моделей рекомендаций ITU-R и 
данных эксплуатации реальных тропосферных систем, включая отечественные станции 
«Гроза» и историческую ТРРЛ «Север». Показано, как атмосферное поглощение, влияние 
осадков и градиенты показателя преломления определяют надежность и дальность связи. 
Особое внимание уделено практическим аспектам прогнозирования условий распростра-
нения и адаптации параметров современных систем к изменяющейся тропосферной 
обстановке. Результаты подчеркивают важность интеграции радиометеорологических 
моделей в проектирование и эксплуатацию тропосферных линий связи для обеспечения их 
устойчивой работы в сложных климатических условиях. 
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The paper presents an analysis of key physical mechanisms – attenuation and refraction of 
radio waves in the troposphere – using quantitative models from ITU-R recommendations and 
operational data from real-world tropospheric communication systems, including the domestic 
“Groza” stations and the historical “Sever” tropospheric radio relay line (TRRL). It demonstrates 
how atmospheric absorption, precipitation effects, and refractivity gradients determine the 
reliability and range of communication links. Particular emphasis is placed on practical aspects of 
propagation condition forecasting and adaptive adjustment of modern system parameters to the 
dynamically changing tropospheric environment. The results highlight the critical importance of 
integrating radiometeorological models into the design and operation of tropospheric 
communication links to ensure their robust performance under challenging climatic conditions. 
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