
Íåîðãàíè÷åñêèå ãàëîèäíûå ïåðîâñêèòû (ÍÃÏ)
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–
, Br

–
, I

–
, ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì âíèìàíèÿ ìíîãèõ

èññëåäîâàòåëåé áëàãîäàðÿ èõ ïðèâëåêàòåëüíûì ñâîé-

ñòâàì (ñèëüíîå ïîãëîùåíèå â âèäèìîì äèàïàçîíå

ñïåêòðà, ìàëàÿ ñêîðîñòü áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáè-

íàöèè, âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ øèðèíû çàïðå-

ùåííîé çîíû, âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿ-

äà, áîëüøîé êâàíòîâûé âûõîä ôîòîëþìèíåñöåíöèè è

äð.), ÷òî îòêðûâàåò çíà÷èòåëüíûå ïåðñïåêòèâû äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ðàçíûõ îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîé-

ñòâàõ — ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèîäàõ, ôîòîâîëüòàè÷å-

ñêèõ ÿ÷åéêàõ, ôîòîäåòåêòîðàõ, ëàçåðàõ [1—5].

Âïåðâûå ÍÃÏ ñîñòàâà CsPbÕ
3

áûëè ñèíòåçèðî-

âàíû áîëåå 100 ëåò íàçàä ïóòåì âçàèìîäåéñòâèÿ

âîäíûõ ðàñòâîðîâ ãàëîãåíèäîâ ñâèíöà è öåçèÿ [6, 7].

Îäíàêî èññëåäîâàíèå òàêèõ ñîåäèíåíèé îãðàíè÷è-

âàëîñü èçó÷åíèåì èõ ñòðîåíèÿ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

[8—10], à ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå — èñïîëüçîâà-

íèåì â êà÷åñòâå ïèãìåíòîâ â êðàñêàõ è äðóãèõ ïîêðû-

òèÿõ [7].

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ïîñëåäíèå ãîäû,

ïîêàçàëè, ÷òî òàêèå ÍÃÏ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â

êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ òðàíñïîðòà äûðîê â òâåðäî-

òåëüíûõ ñîëíå÷íûõ ÿ÷åéêàõ, ñåíñèáèëèçèðîâàííûõ

êðàñèòåëÿìè [1, 11], à ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû, èçãî-

òîâëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÍÃÏ â êà÷åñòâå àáñîð-

áåðîâ ñâåòà, äåìîíñòðèðóþò õàðàêòåðèñòèêè, äî-

âîëüíî áëèçêèå ê ïîêàçàòåëÿì ÿ÷ååê íà îñíîâå ãèá-

ðèäíîãî ïåðîâñêèòà CH
3
NH

3
PbBr

3
[12]. Ïðè ýòîì

áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ÍÃÏ ñêîíöåíòðèðîâàíî

íà ìàññèâíûõ êðèñòàëëàõ èëè èõ òîíêèõ ïëåíêàõ

[11—13].

Îñîáûé óñïåõ â èññëåäîâàíèÿõ CsPbÕ
3

ñâÿçàí ñ

ðàçðàáîòêîé íîâîãî ìåòîäà èõ ïîëó÷åíèÿ â âèäå

êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ íàíîêðèñòàëëîâ, êîòîðûå

ïðîÿâëÿþò ÿðêóþ ýìèññèþ â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà ñ

êâàíòîâûì âûõîäîì äî 90 % [14]. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
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ðàñòâîðèòåëÿ ïîëó÷åí íåîðãàíè÷åñêèé ãàëîèäíûé ïåðîâñêèò CsPbBr
3

ñ õàðàêòåðíîé îðòî-

ðîìáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùèé èç îòäåëüíûõ íàíî÷àñòèö ðàçìåðîì 10—50 íì è èõ àãëî-
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ñòâóåò íàíîñòðóêòóðèðîâàíèþ CsPbBr
3

â âèäå íàíîëèñòîâ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå

ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè. Ñîãëàñíî äàííûì íåñòàöèîíàðíîé ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïîëó÷åííûé

ìàòåðèàë õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì äåôåêòîâ.
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òàêèõ íàíîêðèñòàëëîâ õàðàêòåðíû óçêèå ïîëîñû ôî-

òîëþìèíåñöåíöèè, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà êîòîðûõ

ìîæíî èçìåíÿòü âî âñåì âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà,

âàðüèðóÿ èõ ðàçìåð è ñîñòàâ ãàëîãåíèä-àíèîíîâ [14],

÷òî âàæíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ

ÍÃÏ â ëàçåðàõ, ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèîäàõ è äðóãèõ

óñòðîéñòâàõ [15—17].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûå óñèëèÿ íàïðàâëåíû

íà ïîëó÷åíèå íàíîêðèñòàëëîâ CsPbX
3

ðàçíîé ôîðìû

è ðàçìåðíîñòè, à òàêæå íà èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñòðóê-

òóðíûõ ôàêòîðîâ íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ÍÃÏ è ôóíêöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû óñòðîéñòâ íà èõ

îñíîâå [18—22]. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî

1D-íàíî÷àñòèöû CsPbBr
3

è CsPbI
3

(íàíîïðîâîëîêè ñ

îðòîðîìáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé) ïðîÿâëÿþò óñèëåí-

íóþ ôîòîëþìèíåñöåíöèþ (ÔË) [18], à èñïîëü-

çîâàíèå ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ëèãàíäîâ ïîçâî-

ëÿåò ïðîâîäèòü ñèíòåç ÍÃÏ ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå, à òàêæå âàðüèðîâàòü ôîðìó è ðàçìåð èõ

íàíî÷àñòèö â âèäå êâàíòîâûõ òî÷åê [17, 19, 21],

íàíîñòåðæíåé [19], íàíîëèñòîâ [20, 21], íàíîïëàñòèí

[21, 22] è ò. ï.

Îáû÷íî ïëåíêè ÍÃÏ, íàíåñåííûå íà ðàçíûå ïîä-

ëîæêè, ïîëó÷àþò ìåòîäîì ñîîñàæäåíèÿ â âàêóóìå

[1] èëè èç ðàñòâîðà ñìåñè ñîëåé öåçèÿ è ñâèíöà â

îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå [12, 20, 23]. Îäíàêî

ïðèìåíåíèå äàííûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ CsPbÕ
3

íå

ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî êîíòðîëèðîâàòü ñîñòàâ

è ìîðôîëîãèþ îáðàçóþùèõñÿ ñîåäèíåíèé [18], ÷òî

âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-

íåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíèå íàíîêðèñòàëëîâ èëè

ïëåíîê CsPbÕ
3

ñî ñòðîãî çàäàííîé ñòåõèîìåòðèåé

ïðè ïîìîùè òàêèõ ìåòîäîâ ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ïðîáëåìàòè÷íûì,

ïîñêîëüêó ýòîìó ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèå ïîáî÷-

íûõ ïðîäóêòîâ, òàê íàçûâàåìûõ CsÕ- èëè

PbÕ
2
-îáîãàùåííûõ ñîåäèíåíèé (Cs

4
PbÕ

6
èëè

CsPb
2
Õ

5
) [23]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòêà íîâûõ

ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóê-

òóðèðîâàííûõ ÍÃÏ ñîñòàâà CsPbÕ
3

ÿâëÿåòñÿ

àêòóàëüíîé çàäà÷åé [24].

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îñîáåííîãî âíèìàíèÿ,

ïî íàøåìó ìíåíèþ, çàñëóæèâàåò ìåõàíîõèìè÷åñêèé

ñèíòåç, êîòîðûé íå òîëüêî óïðîùàåò ïðîöåäóðó ïî-

ëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ è íàíîêîì-

ïîçèòîâ (áåç èñïîëüçîâàíèÿ àãðåññèâíûõ âåùåñòâ,

âûñîêèõ òåìïåðàòóð è îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðè-

òåëåé), íî è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå óïîðÿ-

äî÷åííûå è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ïðîäóêòû

[25—28]. Ñ ó÷åòîì ýòîãî öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû

ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè CsPbBr
3

ïðè ïîìîùè ìåõàíî-

õèìè÷åñêîãî ñèíòåçà, èññëåäîâàíèè ñòðîåíèÿ, ìîð-

ôîëîãèè è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó-

÷åííîãî ÍÃÏ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

PbBr
2

(«îñ. ÷.», «Õèìëàáîððåàêòèâ»), CsBr («õ. ÷.»,

«Õèìëàáîððåàêòèâ») è äèìåòèëôîðìàìèä (UV/IR-Grade,

«Carl Roth») èñïîëüçîâàëè áåç äîïîëíèòåëüíîé

î÷èñòêè.

CsPbBr
3

ïîëó÷àëè ïóòåì ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðà-

áîòêè ñóõîé ýêâèìîëÿðíîé ñìåñè CsBr (0,58 ã èëè

2,725·10
–3

ìîëü) è PbBr
2

(1,00 ã èëè 2,725·10
–3

ìîëü) â

ðàçìîëüíîì ñòàêàíå èç íèòðèäà êðåìíèÿ îáúåìîì

80 ìë ñ 30 øàðàìè äèàìåòðîì 10 ìì ïðè ïîìîùè

ïëàíåòàðíîé øàðîâîé ìåëüíèöû «Pulverizette 6»

(«Fritsch») ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 500 îá/ìèí.

Ñîîòíîøåíèå ìàññû øàðîâ ê ìàññå ðåàêöèîííîé

ñìåñè ñîñòàâëÿëî 29 : 1. Ðàçìîëüíûé ñòàêàí ñ ðåàê-

öèîííîé ñìåñüþ ïðåäâàðèòåëüíî ïðîäóâàëè ñóõèì,

î÷èùåííûì îò êèñëîðîäà àðãîíîì. Çà òå÷åíèåì

ðåàêöèè ñëåäèëè ïî èçìåíåíèþ öâåòà ðåàêöèîííîé

ñìåñè; ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ îáðàáîòêè ñîñòàâëÿëî

4 ÷. Ñèíòåçèðîâàííûé ïðîäóêò èñïîëüçîâàëè äëÿ

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, â ÷àñòíîñòè äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ïëåíîê, áåç äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ äèìåòèëôîðìàìèäà

(ÄÌÔÀ) íà ñòðóêòóðó ñèíòåçèðîâàííîãî CsPbBr
3

íà

ñòåêëÿííûõ ïîäëîæêàõ ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå îáðàçöû

ïëåíîê äàííîãî ÍÃÏ, ïðèãîòîâëåííûå íà îñíîâå

ñóñïåíçèè (100 ìã/ìë) è êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà

(1,0 ìã/ìë) CsPbBr
3

â ÄÌÔÀ (ñîîòâåòñòâåííî

tr-CsPbBr
3

è f-CsPbBr
3
). Ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè

ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùàëè â óëüòðàçâóêîâîé áàíå ãåê-

ñàíîì, ýòàíîëîì è äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Ïëåíêè

âûñóøèâàëè íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå 160 °Ñ â

òå÷åíèå 10 ìèí.

Ñòðîåíèå è ìîðôîëîãèþ ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ

èçó÷àëè ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè, òðàíñ-

ìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (TÝM) è

ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè èçáðàííûõ ó÷àñòêîâ ïî-

âåðõíîñòè (SAED). Äèôðàêòîãðàììû ïîðîøêà è

ïëåíîê CsPbBr
3

ðåãèñòðèðîâàëè íà äèôðàêòîìåòðå

«D8 ADVANCE» («Bruker») ñ èñïîëüçîâàíèåì

ôèëüòðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ CuK
�

â äèàïàçîíå 2� =

2�—70� ñ øàãîì 0,05�. Èçîáðàæåíèÿ è ýëåêòðîíî-

ãðàììû ÍÃÏ ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî

ìèêðîñêîïà ÏÝÌ 125Ê («Selmi»), ðàáîòàþùåãî ïðè

ïîòåíöèàëå 100 êÂ, ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàçöà,

äèñïåðãèðîâàííîãî â ÄÌÔÀ ïðè ïîìîùè óëüòðà-

çâóêà («SONOPULS 2070») è íàíåñåííîãî íà ìåäíóþ

ñåòêó, ïîêðûòóþ óãëåðîäíîé ïëåíêîé. Ñïåêòð ýëåê-

òðîííîãî ïîãëîùåíèÿ ïëåíêè f-CsPbBr
3

ðåãèñòðè-

ðîâàëè ïðè ïîìîùè äâóõëó÷åâîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà

4802 («UNICO») â äèàïàçîíå 380—800 íì ñ

ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 0,5 íì. Ñïåêòð äèô-

ôóçíîãî îòðàæåíèÿ ïîðîøêà CsPbBr
3

ñíèìàëè íà

ñïåêòðîôîòîìåòðå «Specord 210» («Analytic Jena
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AG») ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðèðóþùåé ñôåðû â

äèàïàçîíå 380—1100 íì ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-

íîñòüþ 0,5 íì. Ñïåêòðû ñòàöèîíàðíîé ôîòî-

ëþìèíåñöåíöèè CsPbBr
3

è f-CsPbBr
3

â âèäèìîé

îáëàñòè ñïåêòðà ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêò-

ðîìåòðà LS55 («Perkin Elmer») ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå ñ êñåíîíîâîé ëàìïîé â êà÷åñòâå èñòî÷-

íèêà âîçáóæäàþùåãî ñâåòà. Ñïåêòðû íåñòàöèî-

íàðíîé ôîòîëþìèíåñöåíöèè CsPbBr
3

è f-CsPbBr
3

ðåãèñòðèðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðà

«Lifespec II» («Edinburgh Instruments») è èìïóëüñíîãî

ïèêîñåêóíäíîãî äèîäíîãî ëàçåðà EPL-405 (405 íì) ñ

äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ìåíüøå 70 ïñ. Ðåíòãå-

íîâñêèå ôîòîýëåêòðîííûå ñïåêòðû (ÐÔÑ) ðåãèñòðè-

ðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà XPS-9200

(«JEOL») ñ àëþìèíèåâûì àíîäîì (10 êÂ, 15 ìA).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè íàñòîÿùåé ðàáîòû â ëèòå-

ðàòóðå ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ

ìåõàíîõèìè÷åñêîìó ïîëó÷åíèþ ãàëîèäíûõ ïåðîâ-

ñêèòîâ (êàê ãèáðèäíûõ, òàê è íåîðãàíè÷åñêèõ) [29,

30]. Â ÷àñòíîñòè, â íèõ ñîîáùàåòñÿ î òîì, ÷òî

ïðîòåêàíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðè ïîëó÷åíèè

CsPbBr
3

(èçìåíåíèå áåëîãî öâåòà ðåàêöèîííîé

ñìåñè) íàáëþäàåòñÿ â òå÷åíèå 10 ìèí ìåõàíî-

õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè äàæå ïðè ðó÷íîì ðàçìîëå â

àãàòîâîé ñòóïêå. Îäíàêî, êàê óñòàíîâëåíî íàìè â

ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, äëÿ ïîëíîãî

ïðîòåêàíèÿ ìåõàíîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïîëó÷åíèÿ

íåîðãàíè÷åñêèõ ïåðîâñêèòîâ ñîñòàâà CsPbÕ
3

(â òîì

÷èñëå è CsPbBr
3
) òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå

âðåìÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåõàíîõèìè÷åñêèì ñèíòåçîì

ãèáðèäíûõ ïåðîâñêèòîâ [31]. Èçìåíåíèå öâåòà ðåàê-

öèîííîé ñìåñè ñ áåëîãî (ñìåñü áðîìèäîâ öåçèÿ è

ñâèíöà) íà îðàíæåâûé (CsPbBr
3
) íàáëþäàåòñÿ òîëüêî

ïîñëå ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè äëèòåëüíîñòüþ

4 ÷. Ïðè ýòîì íà äèôðàêòîãðàììå ðåàêöèîííîé ñìåñè

ïîñëå òàêîé îáðàáîòêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò ðå-

ôëåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå èñõîäíûì PbBr
2

è CsBr

(ðèñ. 1). Âìåñòî íèõ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå èíòåíñèâíûå

ïèêè â îáëàñòè 15,2°, 21,5°, 30,7°, 37,7° è 43,7°,

ñîîòâåòñòâóþùèå ðåôëåêñàì (110), (020), (220), (132)

è (224), õàðàêòåðíûì äëÿ îðòîðîìáè÷åñêîé ñòðóê-

òóðû CsPbBr
3

[20, 21, 23] ñ ïîñòîÿííûìè ðåøåòêè à =

8,21 Å, b = 8,27 Å, ñ = 11,74 Å, êîòîðûå áëèçêè ê

çíà÷åíèÿì, ïðèâåäåííûì â ëèòåðàòóðå äëÿ îáðàçöîâ

CsPbBr
3
, ïîëó÷åííûõ õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñ

èñïîëüçîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé (JCPDF

#01-072-7929).

Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äèôðàêöèîííûõ

ïèêîâ â îáëàñòè 12,9° è ïðè ìåíüøèõ óãëàõ â

äèôðàêòîãðàììå ïîëó÷åííîãî íàìè CsPbBr
3
. Ñî-

ãëàñíî äàííûì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [23], îíè

îòñóòñòâóþò íà äèôðàêòîãðàììàõ ìîíîêðèñòàëëîâ

äàííîãî ÍÃÏ, îäíàêî òàêèå ïèêè íàáëþäàþòñÿ â

äèôðàêòîãðàììàõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî â âèäå

íàíîëèñòîâ CsPbBr
3
, ñïåöèôè÷åñêóþ ìîðôîëîãèþ

êîòîðîãî àâòîðû [21, 22] ñâÿçûâàþò ñ îáðàçîâàíèåì

íàäñòðóêòóðû çà ñ÷åò ñòýêèíã-âçàèìîäåéñòâèÿ (stak-

ing). Ïîñêîëüêó ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìîæåò

ñïîñîáñòâîâàòü íàíîñòðóêòóðèðîâàíèþ ìàòåðèàëîâ

[26, 27], íàëè÷èå óêàçàííûõ ïèêîâ ïîëó÷åííîãî íàìè

îáðàçöà CsPbBr
3
, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî èìåííî ñ

ýòèì. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìåõàíîõèìè÷åñêè ïîëó-

÷åííûé íàìè CsPbBr
3

ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì íà âîç-

äóõå è íå èçìåíÿåò ñâîèõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â

òå÷åíèå íå ìåíåå 6 ìåñ.

Êàê èçâåñòíî, ÍÃÏ èñïîëüçóþòñÿ â îïòîýëåê-

òðîíèêå â âèäå ïëåíîê. Îäíèì èç óäîáíûõ èçâåñòíûõ

ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê CsPbBr
3

ÿâëÿåòñÿ îñàæ-

äåíèå èç ðàñòâîðîâ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ (CsBr è

PbBr
2
) â ðàçëè÷íûõ ïîëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâî-

ðèòåëÿõ, ñðåäè êîòîðûõ ÷àñòî èñïîëüçóþò ÄÌÔÀ. Â

ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûÿñíåíèå âîç-

ìîæíîñòè âëèÿíèÿ ÄÌÔÀ íà ñòðóêòóðó ïîëó÷åííîãî

íàìè ÍÃÏ. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, ãäå íàðÿäó ñ äèôðàêòî-

ãðàììîé ìåõàíîõèìè÷åñêè ñèíòåçèðîâàííîãî ïî-

ðîøêà CsPbBr
3

òàêæå ïðèâåäåíû äèôðàêòîãðàììû

ïëåíîê tr-CsPbBr
3

è f-CsPbBr
3
, ïîëó÷åííûõ èç

ñóñïåíçèè è êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ÍÃÏ â ÄÌÔÀ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äèôðàêòîãðàììû CsPbBr
3

è

tr-CsPbBr
3

äîñòàòî÷íî áëèçêè — íà îáåèõ íàáëþ-

äàþòñÿ ïèêè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îðòîðîì-

áè÷åñêîé ñòðóêòóðå äàííîãî ïåðîâñêèòà [20, 21, 23].

Îäíàêî óêàçàííûå äèôðàêòîãðàììû èìåþò òàêæå è

ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ (ðèñ. 1): íà äèôðàêòîãðàììå

tr-CsPbBr
3

èìååò ìåñòî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè

ðåôëåêñîâ (110) è (220) îòíîñèòåëüíî (020) è èñ÷åçàåò

Ñòðóêòóðíûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
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Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììû èñõîäíûõ CsBr (1) è PbBr2 (2),

CsPbBr3 (JCPDF #01-072-7929) (3), CsPbBr3 (4),

tr-CsPbBr3 (5) è f-CsPbBr3 (6).



ïèê â îáëàñòè 12,9°. Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ñâè-

äåòåëüñòâóþò î âëèÿíèè ðàñòâîðèòåëÿ íà êðèñòàë-

ëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïåðîâñêèòà, ÷òî ìîæåò áûòü

âûçâàíî ïðîíèêíîâåíèåì ìîëåêóë îðãàíè÷åñêîãî

ðàñòâîðèòåëÿ ìåæäó íàíîëèñòàìè CsPbBr
3
. Òåíäåí-

öèÿ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðå-

ôëåêñîâ (110) è (220) ñîõðàíÿåòñÿ òàêæå è â ñëó÷àå

f-CsPbBr
3
, ïîñêîëüêó íà åãî äèôðàêòîãðàììå óêàçàí-

íûå ðåôëåêñû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûìè

(ðèñ. 1). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà äèôðàêòîãðàììå

f-CsPbBr
3

óêàçàííûå ïèêè íèæå 15° òàêæå îòñóò-

ñòâóþò, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçðóøåíèåì íàä-

ñòðóêòóðû ïîëó÷åííîãî ÍÃÏ ïîä äåéñòâèåì îðãàíè-

÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ íà CsPbBr
3
, ÷òî ïðèâîäèò ê

ðàññëîåíèþ ïîñëåäíåãî íà îòäåëüíûå íàíîëèñòû.

Èç ïîëó÷åííûõ äèôðàêòîãðàìì ìåõàíîõèìè÷åñêè

ñèíòåçèðîâàííîãî CsPbBr
3

ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ

Øåððåðà íàìè îöåíåí ðàçìåð åãî êðèñòàëëèòîâ,

êîòîðûé ñîñòàâëÿåò ~20 íì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè åãî èññëåäîâàíèÿ ïðè ïîìîùè ÒÝÌ. Èç

ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî

èñïîëüçîâàííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü

îáðàçöû CsPbBr
3
, êîòîðûå ñîñòîÿò èç íåîäíîðîäíûõ

ïî ðàçìåðó ÷àñòèö, ïîñêîëüêó íàáëþäàåòñÿ íàëè÷èå

êàê îòäåëüíûõ íàíî÷àñòèö êóáè÷åñêîé ôîðìû ðàç-

ìåðîì îò 10 äî 50 íì, òàê è áîëüøèõ àãëîìåðàòîâ,

äîñòèãàþùèõ 200 íì. Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî

íàíî÷àñòèöû CsPbBr
3

ñîñòîÿò èç ëèñòîâ, ñäâèíóòûõ

äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà (ðèñ. 2, à), ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò â ïîëüçó âûñêàçàííîãî âûøå ïðåäïî-

ëîæåíèÿ î âîçìîæíîñòè ðàññëîåíèÿ CsPbBr
3

ïîä

äåéñòâèåì îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ. Íà ýëåêòðî-

íîãðàììå CsPbBr
3

(ðèñ. 2, à, âñòàâêà) íàáëþäàåòñÿ

áîëüøîå ÷èñëî òî÷å÷íûõ ðåôëåêñîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà

âûñîêóþ ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ïîëó÷åííîãî

ìàòåðèàëà.

Ìåõàíîõèìè÷åñêè ïîëó÷åííûå îáðàçöû ÍÃÏ

èçó÷åíû íàìè òàêæå ìåòîäîì ÐÔÑ. Êàê âèäíî èç

ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâ-

ëåííûõ íà ðèñ. 3, ïèêè Cs3d ëåæàò â îáëàñòè 724 è

738 ýÂ, ïèêè Pb4f — â îáëàñòè 138 è 143 ýÂ, à ïèêè

Br3d — â îáëàñòè 68 è 70 ýÂ (ðàçäåëåíèå êîìïîíåíò

Î. Þ. Ïîñóäèåâñêèé, Í. Â. Êîíîùóê, Â. Ë. Êàðáîâñêèé, À. Ï. Áîéêî, Â. Ã. Êîøå÷êî, Â. Ä. Ïîõîäåíêî

226

Ðèñ. 2. ÒÝÌ-èçîáðàæåíèÿ (à, á) è ýëåêòðîíîãðàììà (âñòàâêà)

ìåõàíîõèìè÷åñêè ïîëó÷åííûõ íàíî÷àñòèö CsPbBr3.

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ÐÔÑ Cs3d, Pb4f è Br3d.

à

á



ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííûì ìåòîäîì), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ñòðóêòóðå CsPbBr
3

[32, 33]. Ñäâèã ïèêà Pb4f
7/2

â

ñïåêòðå CsPbBr
3

íà ~0,7 ýÂ â îáëàñòü ìåíüøèõ

ýíåðãèé îòíîñèòåëüíî ñïåêòðà PbBr
2

è âîçìîæíîñòü

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ îäèíàêîâî âûñîêèì

êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè (0,99) ñïåêòðîâ íàáî-

ðàìè äâóõ ãàóññ-ëîðåíöåâûõ êðèâûõ ñâèäåòåëü-

ñòâóþò â ïîëüçó ïîëíîãî ïðåâðàùåíèÿ èñõîäíîé ñîëè

ñâèíöà â ïåðîâñêèò â ïðîöåññå ìåõàíîõèìè÷åñêîé

îáðàáîòêè ðåàêöèîííîé ñìåñè CsBr è PbBr
2
.

Èç ñïåêòðà ýëåêòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ CsPbBr
3
,

ïîëó÷åííîãî èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðà äèô-

ôóçíîãî îòðàæåíèÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Êóáåë-

êè — Ìóíêà [34], è ñïåêòðà f-CsPbBr
3

ñëåäóåò, ÷òî

êðàé ïîãëîùåíèÿ ìåõàíîõèìè÷åñêè ñèíòåçèðîâàí-

íîãî íàìè ÍÃÏ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ~2,3 ýÂ.

Ïîëó÷åííûé CsPbBr
3

ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîì ñ

ïðÿìîé çàïðåùåííîé çîíîé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ÔË

äàííîãî ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â çåëåíîé

îáëàñòè ñïåêòðà (ðèñ. 4). Èç ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ,

ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4, íàìè îïðåäåëåíà øèðèíà

çàïðåùåííîé çîíû (E
g
) äëÿ CsPbBr

3
è f-CsPbBr

3
â

ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Òàóöà äëÿ ïðÿìûõ ðàç-

ðåøåííûõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ [34, 35], à òàêæå

âåëè÷èíà ýíåðãèè Óðáàõà (E
U

) èç ýêñïîíåíöèàëüíîãî

õâîñòà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (À � exp (E/E
U

), ãäå

À — îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü; Å — ýíåðãèÿ ôîòîíà) [23].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå, èç

êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíû E
g

äëÿ ïîëó÷åííûõ

íàìè CsPbBr
3

è f-CsPbBr
3

íåìíîãî ïðåâûøàþò

çíà÷åíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû äëÿ ìàññèâíûõ

îáðàçöîâ CsPbBr
3
, ñèíòåçèðîâàííûõ â ðàñòâîðàõ,

îäíàêî ìåíüøå çíà÷åíèÿ E
g

äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê

ýòîãî ÍÃÏ (2,41 ýÂ) [30]. Òàêèå îòëè÷èÿ, î÷åâèäíî,

ñâÿçàíû ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ïîëó÷åííîãî íàìè

CsPbBr
3

[36], êîòîðûå ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ìàñ-

ñèâíûõ îáðàçöîâ, íî áîëüøå ðàçìåðà êâàíòîâûõ

òî÷åê (2—5 íì) [30].

Âåëè÷èíà ýíåðãèè Óðáàõà äëÿ CsPbBr
3

íåçíà-

÷èòåëüíî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ ìî-

íîêðèñòàëëà [23], ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î

âûñîêîé ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè ïîëó÷åííîãî

ìàòåðèàëà, òîãäà êàê äëÿ f-CsPbBr
3

ýòà âåëè÷èíà â 1,5

ðàçà áîëüøå. Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ìîæåò áûòü

ðàññëîåíèå íàíîëèñòîâ ïåðîâñêèòà ïîä äåéñòâèåì

ÄÌÔÀ ñ ðàçðóøåíèåì íàäñòðóêòóðû è óìåíüøåíèå

óïîðÿäî÷åííîñòè íàíî÷àñòèö, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñî

çíà÷åíèåì øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû äëÿ ýòèõ

ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå CsPbBr
3

(òàáëèöà) è ñòðóê-

òóðíûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè âûøå.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íàáëþäàåìûé â ïîñëåäíèå

ãîäû èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê ÍÃÏ îáóñëîâëåí

ïðåæäå âñåãî èõ óíèêàëüíûìè îïòè÷åñêèìè, â ÷àñò-

íîñòè ëþìèíåñöåíòíûìè, ñâîéñòâàìè [17, 22, 38, 39].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî CsPbBr
3
, ïîëó÷åííûé â ðàáîòå

[30] ìåõàíîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì, ïðîÿâëÿåò ñïîñîá-

íîñòü ê ÔË ëèøü ïðè óñëîâèè åãî ïîñòñèíòåòè÷åñêîé

ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè îëåèëàìèíîì. Â òî æå

âðåìÿ ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

ìåõàíîõèìè÷åñêè ñèíòåçèðîâàííûé íàìè CsPbBr
3

îáëàäàåò èíòåíñèâíîé ÔË â çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà

(ðèñ. 4).

Â ñïåêòðàõ ôîòîëþìèíåñöåíöèè êàê CsPbBr
3
, òàê

è f-CsPbBr
3

íàáëþäàåòñÿ îäíà óçêàÿ ïîëîñà, ñîîò-
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Âåëè÷èíà øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû (Eg) è ýíåðãèÿ

Óðáàõà (EU) CsPbBr3

Îáðàçöû

CsPbBr
3

E
g
, ýÂ E

U
, ìýÂ �

ýì
, íì

CsPbBr
3

2,30 24 540

f-CsPbBr
3

2,36 33 517

Ìîíîêðèñòàëë

CsPbBr
3

2,25 [13, 23, 37] 19 [23] 541 [13, 23]

Êâàíòîâûå

òî÷êè CsPbBr
3

2,41 [30] — 518 [30]

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è ôîòîëþìèíåñöåíöèè

îáðàçöîâ CsPbBr3 (à) è f-CsPbBr3 (á).



âåòñòâóþùàÿ ýêñèòîííîé ýìèññèè (òàáëèöà). Ãèïñî-

õðîìíûé ñäâèã ìàêñèìóìà ýìèññèîííîé ïîëîñû

f-CsPbBr
3

íà 20 íì (ðèñ. 4, a è á), âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ

ïðîÿâëåíèåì ðàññëîåíèÿ ÷àñòèö ïîëó÷åííîãî íàìè

ïåðîâñêèòà íà îòäåëüíûå íàíîëèñòû ïîä äåéñòâèåì

îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ [18].

Äëÿ àíàëèçà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê f-CsPbBr
3

ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè íåñòàöèîíàðíóþ ôîòîëþìè-

íåñöåíòíóþ ñïåêòðîñêîïèþ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè

ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü (ðèñ. 5) ïðè ïîìîùè òðåõ-

êîìïîíåíòíîé ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè

I(t) = A
t t

i

ii

exp 0

1

3

�
�	




�
�

�



�
�

�

�
�

,

ãäå I — èíòåíñèâíîñòü ÔË; t — âðåìÿ; t
0

— âðåìÿ

îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà; À
i

— ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü;

�
i

— õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ æèçíè ÔË, ïðè÷åì

ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ÔË f-CsPbBr
3

ñîñòàâëÿåò �
av

=

19 íñ, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó �
av

=

8,57 íñ, ïîëó÷åííóþ â ðàáîòå [40] äëÿ ïëåíêè

CsPbBr
3
, ñèíòåçèðîâàííîãî ñ ïðèìåíåíèåì ðàñòâî-

ðèòåëÿ. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü ðåçóëüòàòû ðàáîò [41],

ãäå ñïåêòð ïëåíêè CsPbBr
3

àïïðîêñèìèðîâàëè

äâóõêîìïîíåíòíîé ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ

ñ �
1

= 3 íñ è �
2

= 7,5 íñ, è [23], â êîòîðîé àíàëîãè÷íàÿ

àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà ìîíîêðèñòàëëà CsPbBr
3

ïðèâåëà ê çíà÷åíèÿì �
1

= 4,4 íñ è �
2

= 30 íñ.

Ïîñêîëüêó ìàëîå âðåìÿ æèçíè ÔË îáû÷íî ñâÿçûâàþò

ñ ïðîöåññàìè, ëîêàëèçîâàííûìè íà ëîâóøêàõ,

îáóñëîâëåííûõ äåôåêòàìè, à ÔË ñ áîëüøèì âðå-

ìåíåì æèçíè — ñ èçëó÷åíèåì äåëîêàëèçîâàííûõ

ýêñèòîíîâ [23], ìîæíî, ïî-âèäèìîìó, ñäåëàòü âûâîä

î òîì, ÷òî ñòðóêòóðà f-CsPbBr
3

õàðàêòåðèçóåòñÿ

íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì äåôåêòîâ è îïòè÷åñêèå

ñâîéñòâà ïëåíêè îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì äåëî-

êàëèçîâàííûìè ýêñèòîíàìè.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè ïîëó÷åí

íåîðãàíè÷åñêèé ïåðîâñêèò CsPbBr
3

ïóòåì ìåõàíî-

õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè â îòñóòñòâèå ðàñòâîðèòåëÿ

ýêâèìîëÿðíîé ñìåñè áðîìèäîâ ñâèíöà è öåçèÿ.

Èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííîãî CsPbBr
3

ìåòîäîì ðåíòãå-

íîâñêîé äèôðàêöèè ïîêàçàëî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå

ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðè åãî ñèíòåçå ïðè-

âîäèò ê îáðàçîâàíèþ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïðîäóêòà ñ

õàðàêòåðíîé îðòîðîìáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è ñïî-

ñîáñòâóåò íàíîñòðóêòóðèðîâàíèþ CsPbBr
3

â âèäå

íàíîëèñòîâ. Ìåòîäîì ÒÝÌ óñòàíîâëåíî, ÷òî CsPbBr
3

ñîñòîèò èç íàíî÷àñòèö ðàçìåðîì 10—50 íì, à òàêæå

àãëîìåðàòîâ äî 200 íì. Îáðàáîòêà îðãàíè÷åñêèì

ðàñòâîðèòåëåì (ÄÌÔÀ) CsPbBr
3

ñïîñîáñòâóåò ðàñ-

ñëîåíèþ íàíîëèñòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû è ýíåðãèè Óðáàõà, à

òàêæå ê ãèïñîõðîìíîìó ñäâèãó ïîëîñû ÔË. Ñîãëàñíî

äàííûì íåñòàöèîíàðíîé ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïîëó-

÷åííûé íàìè ìàòåðèàë õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèì

êîëè÷åñòâîì äåôåêòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå öåëåâîé êîì-

ïëåêñíîé ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé ÍÀÍ Óêðàèíû «Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû

ñîçäàíèÿ íîâûõ íàíîìàòåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé»,

à òàêæå öåëåâîé ïðîãðàììû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé

ÍÀÍ Óêðàèíû «Íîâûå ôóíêöèîíàëüíûå âåùåñòâà è

ìàòåðèàëû õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà».
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Ñòðóêòóðí³ òà ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ïåðîâñüêèòó CsPbBr3,

îäåðæàíîãî ìåõàíîõ³ì³÷íèì ñïîñîáîì

Î. Þ. Ïîñóä³ºâñüêèé
1
, Í. Â. Êîíîùóê

1
, Â. Ë. Êàðá³âñüêèé

2
,

Î. Ï. Áîéêî
3
, Â. Ã. Êîøå÷êî

1
, Â. Ä. Ïîõîäåíêî

1

1
²íñòèòóò ô³çè÷íî¿ õ³ì³¿ ³ì. Ë. Â. Ïèñàðæåâñüêîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè

ïðîñï. Íàóêè, 31, Êè¿â 03028, Óêðà¿íà. E-mail: posol@inphyschem-nas.kiev.ua

2
²íñòèòóò ìåòàëîô³çèêè ³ì. Ã. Â. Êóðäþìîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè

áóëüâàð Àêàäåì³êà Âåðíàäñüêîãî, 36, Êè¿â 03142, Óêðà¿íà

3
²íñòèòóò ô³çèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè

ïðîñï. Íàóêè, 46, Êè¿â 03028, Óêðà¿íà

Øëÿõîì ìåõàíîõ³ì³÷íî¿ îáðîáêè åêâ³ìîëÿðíî¿ ñóì³ø³ áðîì³ä³â ñâèíöþ òà öåç³þ çà â³äñóòíîñò³

ðîç÷èííèêà îäåðæàíî íåîðãàí³÷íèé ãàëî¿äíèé ïåðîâñüêèò CsPbBr
3

ç õàðàêòåðíîþ îðòîðî-

ìá³÷íîþ ñòðóêòóðîþ, êîòðèé ñêëàäàºòüñÿ ç îêðåìèõ íàíî÷àñòèíîê ðîçì³ðîì 10—50 íì òà ¿õ

àãëîìåðàò³â (äî 200 íì). Âèÿâëåíî âïëèâ äèìåòèëôîðìàì³äó íà ñòðóêòóðí³ òà ñïåêòðàëüí³

õàðàêòåðèñòèêè îäåðæàíîãî ïåðîâñüêèòó. Ïîêàçàíî, ùî ìåõàíîõ³ì³÷íèé ñèíòåç ñïðèÿº íàíî-

ñòðóêòóðóâàííþ CsPbBr
3

ó âèãëÿä³ íàíîëèñò³â, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü äàí³ ðåíòãåí³âñüêî¿ äèôðàêö³¿.

Çã³äíî äàíèõ íåñòàö³îíàðíî¿ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ îäåðæàíèé ìàòåð³àë õàðàêòåðèçóºòüñÿ

íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ äåôåêò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íåîðãàí³÷íèé ãàëî¿äíèé ïåðîâñüêèò, ñòðóêòóðí³ òà ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè,

ìåõàíîõ³ì³÷íèé ñèíòåç.
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Structural and Spectral Characteristics of CsPbBr3 Perovskite

Prepared by Mechanochemical Method

O. Yu. Posudievsky
1
, N. V. Konoshchuk

1
, V. L. Karbivskyy

2
,

O. P. Boiko
3
, V. G. Koshechko

1
, V. D. Pokhodenko

1

1
L. V. Pysarzhevsky Institute of Physical Chemistry, National Academy of Sciences of Ukraine

Prosp. Nauky, 31, Kyiv 03028, Ukraine. E-mail: posol@inphyschem-nas.kiev.ua

2
G. V. Kurdyumov Institute for Metal Physics, National Academy of Sciences of Ukraine

Bulvar Akademika Vernadskoho, 36, Kyiv 03142, Ukraine

3
Institute of Physics, National Academy of Sciences of Ukraine

Prosp. Nauky, 46, Kyiv 03028, Ukraine

Inorganic haloid perovskite CsPbBr
3

possesing a characteristic orthorhombic structure and consisting of

individual nanoparticles with a size of 10-50 nm and their agglomerates (up to 200 nm) was prepared by

solventless mechanochemical treatment of an equimolar mixture of lead and cesium bromides. The effect

of dimethylformamide on the structural and spectral characteristics of the resulting perovskite was de-

tected. It was shown that mechanochemical synthesis contributes to the nanostructuring of CsPbBr
3

in the

form of nanosheets evidenced by X-ray diffraction data. According to the data of non-stationary

photoluminescence, the prepared material is characterized by a small number of defects.

Key words: inorganic haloid perovskite, structural and spectral characteristics, mechanochemical synthesis.
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