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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы широкую популярность в

области фотоники пробрели исследования кри-
сталлических структур перовскитного типа. Пе-
ровскитом называют редкий для поверхности
Земли минерал – титанат кальция, CaTiO3, кото-
рый впервые был обнаружен в 1839 г. в Уральских
горах немецким ученым Густавом Розе и назван в
честь русского коллекционера минералов, графа
Л.А. Перовского. Теперь перовскитами принято
называть самые различные соединения с кристал-
лической решеткой, схожей с решеткой CaTiO3,
которые обозначают стехиометрической форму-
лой ABX3, где A и B –катионы, а X – анион (рис. 1).

В случае если катион B намного меньше кати-
она A, перовскит имеет кубическую решетку и
координационными числами 12, 6 и 8 для ионов
A, B и X соответственно. Для оценки устойчиво-
сти кристаллической структуры перовскитов ис-
пользуют фактор соответствия Гольдшмидта:

где rA, rB, rX — ионные радиусы соответствующих
ионов. Для идеальной кубической решетки 
Если  или  структура кристалличе-
ской решетки может быть орторомбической или
тетрагональной [1]. Для структуры состава “це-
зий–свинец–галоген”, которая исследуется в
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данной работе,  при этом возможно
существование кубической, тетрагональной, ор-
торомбической и моноклинной сингоний [2].

Галоидными перовскитами называются со-
единения, в которых A – это катионы метил-
аммония (CH3NH+3), формамидиума (FA+) или
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ФОТОНИКА

Рис. 1. Кристаллическая решетка типа перовскит
ABX3.
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Cs+, B – катионы Pb2+ или Sn2+, X – галоидные
анионы Cl–, Br– или I–. Для наиболее популярно-
го сейчас соединения CsPbBr3 фактор Гольд-
шмидта равен 0.815 [3].

Установлено, что наличие в позиции A катио-
на с большим радиусом типа цезий Cs+ значи-
тельно увеличивает стабильность перовскитной
структуры [4].

Галоидные перовскиты являются перспектив-
ными материалами для фотовольтаики и опто-
электроники, благодаря их высоким коэффици-
ентам поглощения [5], высокой подвижности за-
рядов [5, 6], большой длине диффузии экситона
[6, 7], возможности изменения ширины запре-
щенной зоны в широком диапазоне [9]. Эффек-
тивность преобразования энергии в солнечных
ячейках на основе галоидных перовскитов дости-
гает 22.1% [8] и превышает эффективность всех
других фотовольтаических устройств третьего по-
коления. Журнал Science в 2013 г. включил сол-
нечные батареи на основе перовскитов в десятку
главных научных прорывов года [9]. Помимо
применения в солнечных батареях, галоидные
перовскиты применяются для создания лазеров,
фотодетекторов и светодиодов [10–16].

Особый интерес в последнее время стали при-
влекать перовскиты в наноразмерном состоянии,
которые, как оказалось, обладают уникальными
оптическими и электронными свойствами, отли-
чаются высокой стабильностью, узким спектром
и высоким квантовым выходом люминесценции
(до 90%), возможностью непрерывной перестрой-
ки максимума спектра люминесценции в широком
диапазоне длин волн от 400 до 700 нм за счет варьи-
рования галогенида в составе перовскита [17].

Начиная с 2015 г. стали появляться работы по
синтезу наноразмерных частиц перовскитов на
основе Cs+ контролируемого размера, состава и
кристаллической структуры, причем были опуб-
ликованы статьи в высокоимпактных журналах
как по высокотемпературному коллоидному син-
тезу [17], так и по различными методами синтеза
при комнатных температурах [18–20].

В 90-х гг. прошлого столетия метод высотемпе-
ратурного синтеза, разработанный группой Bawen-
di [23], произвел настоящую революцию в области
практического применения коллоидных кванто-
вых точек халькогенидов кадмия и ряда других по-
лупроводников типа АIIВVI, АIIIВV и АIVВVI. По-
этому применение этого подхода к синтезу кол-
лоидных растворов нанокристаллов перовскитов
также вызвало большой интерес. Однако высоко-
темпетратурный метод синтеза несмотря на свою
относительную простоту все же требует навыков и
специального оборудования для поддержания
инертной атмосферы и высоких температур. В свя-
зи с этим появление ряда работ по синтезу колло-
идных растворов нанокристаллов перовскитов при

комнатной температуре выглядело чрезвычайно
заманчиво. Тем более, что в этих работах приво-
дились методики простого практически некон-
тролируемого смешения двух растворов, приво-
дящие к получению нанокристаллов, ни в чем не
уступающих по качеству таким же наночастицам
высокотемпературного синтеза.

Проведенный нами анализ литературы пока-
зал, что для синтеза наночастиц перовскитов при
комнатных температурах в основном использу-
ются три различных метода [18, 20–23].

Первый метод, условно назовем его мето-
дом А, состоит в том, что в органический непо-
лярный растворитель (например в толуол) впрыс-
кивается небольшое количество раствора прекур-
соров Cs+, Pb+ и Br – в полярном растворителе, на-
пример, в диметилформамиде (DMF) или
диметилсульфоксиде (DMSO) (рис. 2, метод А),
при этом в этом “прекурсорном” растворе присут-
ствуют определенные поверхностно-активные
вещества (ПАВ), такие как, например, олеиновая
кислота (OA), олеиламин (OAm) и n-октиламин
(nOCA), которые контролируют процессы роста
и стабилизации наночастиц. В таком методе син-
теза образование наночастиц происходит в резуль-
тате создания резкого пересыщения при смешива-
нии прекурсорного раствора с неполярным раство-
рителем. После впрыскивания прекурсорного
раствора в толуол растворимость ионов падает при-
мерно на шесть порядков [18, 22, 23].

Второй метод, назовем его методом В, основан
на использовании стабильной обратной микро-
эмульсии типа “вода в масле” [20]. Известно, что
в ряде случаев обратная микрокроэмульсия “вода
в масле”, самопроизвольно образующаяся при
смешении трех компонент ПАВ/вода/масло, мо-
жет представлять собой термодинамически ста-
бильную наногетерогенную систему, состоящую
из обратных мицелл: нанокапель воды, покрытых
монослоем поверностно-активного вещества в
неполярной жидкости (масле) [24–26]. Суть ме-
тода заключается в том, что создается стабильная
микроэмульсия, в которой прекурсоры Br – и
Cs+находятся в полярных пулах мицелл, которые
равномерно распределены по всему объему реак-
ционного сосуда (рис. 2, метод B). При этом в ка-
честве стабилизаторов обратных мицелл в методе
В могут быть использоваться те же ПАВ, что и в
методе А, т.е. OA, OAm, nOCA. Процесс зарожде-
ния и роста нанокристаллов перовскитов “запус-
кается” путем добавления в систему деимульси-
фикатора (растворителя, который разрушает
микроэмульсию). В результате также создается
резкое пересыщение и происходит процесс за-
рождения и роста наночастиц перовскитов, кон-
тролируемый ПАВ. По замыслу авторов преиму-
щество этого метода состоит в том, что использо-
вание обратной микроэмульсии позволяет
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создать равномерное распределение реагентов во
всем объеме раствора и тем самым более четко
контролировать процесс зарождения и роста на-
ночастиц.

В третьем методе (метод С) прекурсорный рас-
твор содержит только ионы свинца и брома в виде
соли PbBr2 и кислоты HBr, которые растворены в
полярном растворителе (DMF или DMSO). Пре-
курсорный раствор впрыскивается в раствор непо-
лярного растворителя, например гексана, содержа-
щего предварительно приготовленный комплекс
цезия с олеиновой кислотой, Cs-олеат, (рис. 2, ме-
тод С). После смешения этих растворов в реакци-
онном сосуде формируется обратно-мицеллярная
система, в полярных пулах мицелл которой нахо-
дится ионы Br – и Pb+, а в неполярной фазе нахо-
дится прекурсор Cs+ (рис. 2с) [21, 23]. Прекурсор
Cs+, согласно предположению авторов статьи
[21], встраиваясь в оболочки обратных мицелл,
вступает в химическую реакция и за счет этого в
оболочках обратных мицелл происходят процес-
сы зародышеобразования и роста нанокристал-
лов перовскитов. Важно отметить, что в методе С
формируются нанокристаллы состава Cs4PbBr6, в
то время как в методах А и B перовскиты имеют
состав CsPbBr3.

Цель данной работы состояла в том, чтобы
провести сравнительные исследования трех опи-
санных выше методик синтеза коллоидных нано-
частиц CsPbBr3 при комнатной температуре и
установить, насколько устойчивы эти методики к
условиям проведения эксперимента, к соотноше-
нию концентраций смешиваемых прекурсоров, а
также как эти условия влияют на средний размер
наночастиц, их седиментативную и агрегативную
устойчивость.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Реактивы и материалы
В работе были использованы следующее реак-

тивы: толуол (99.99%, “Fisher Scientific”), хлоро-
форм (>99.5%, “Sigma-Aldrich”), бромид свинца
(PbBr2, 99.999%, Aldrich), бромид цезия (CsBr,
99.999%, Aldrich), олеиновая кислота (OA, 90%,
Aldrich), олеиламин (OAm, 80–90%, Acros), диме-
тилформамид (DMF, 99.8%, Sigma), диметил-
сульфоксид (DMSO, 99.9%, Sigma), n-гексан
(C6H14, 99%, HPLCgrade, Scharlau), толуол (C7H8,
99.8%, HPLC grade, Fisher Chemical), циклогексан
(C6H12, 99%, Sigma-Aldrich), ацетон (C3H6O, чда,
Химмед), бромистоводородная кислота (HBr,
чда, Химмед). Все используемые реагенты и орга-
нические растворители дополнительной очистке
не подвергались.

Спектры поглощения измеряли на спектрофо-
тометре “Shimadzu UV 3101PC”. Спектры люми-
несценции и возбуждения люминесценции реги-
стрировались на спектрофлуориметре Shimadzu
RF-6000. При измерениях использовались отсе-
кающие фильтры, подавляющие отраженный от
дифракционных решеток монохроматоров свет
во втором порядке дифракции. Для всех измеряе-
мых спектров излучения в растворах проводилось
вычитание спектра чистого растворителя.

С помощью спектрофлуориметра Shimadzu
RF-6000 также регистрировались матрицы “воз-
буждение-люминесценция” (EEM). Матрица “воз-
буждение-люминесценция” EEM (λex, λem) пред-
ставляет собой интенсивность люминесценции на
длине волны λem при действии единичного потока
возбуждающего света с длиной волны λex. Сече-
ние этой матрицы при фиксированной длине
волны возбуждения λex представляет собой спектр
люминесценции при возбуждении на длине волны
λex, а при фиксированной длине волны λem – спектр
возбуждения люминесценции наблюдения при ре-
гистрации на длине волны λem.

Рис. 2. Схематическое изображение трех основных подходов для синтеза наночастиц перовскитов: метод впрыскива-
ния раствора прекурсоров в полярном DMF (метод А); в стабильной микроэмульсии после добавления деэмульсифи-
катора (метод B); метод впрыскивания раствора прекурсора Br в раствор Cs-олеата в гексане (метод С).

Метод А Метод В Метод С

HBr + PbBr2 в
DMF

Cs+
Cs+

Cs+

Cs+

CsBr + PbBr +
+ OA + nOCA в
DMF

CsBr + PbBr + OA +
+ nOCA в DMF

Толуол Гексан Гексан Гексан

Ацетон
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Все измерения (если не указано особо) прово-
дились при комнатной температуре (в интервале
18–25°С) в кварцевых кюветах. Оптические плот-
ности приводятся в расчете на 10 мм оптического
пути.

Измерения размеров наночастиц проводились
при фиксированном угле детектирования 90° на
спектрометре динамического рассеяния света Pho-
tocor Complex (Photocor Instruments Inc., USA), в
котором использован лазер, работающий на дли-
не волны 679.5 нм. Принцип работы спектромет-
ра Photocor Complex основан на явлении динами-
ческого рассеяния света.

Электронно-микроскопические измерения на-
ночастиц перовскитов проводились с использова-
нием просвечивающего электронного микроскопа
JEOL JEM-2000FXII. Образцы готовили помеще-
нием капли дисперсии, содержащей наночастицы в
растворителе, на медную сетку, покрытую тон-
ким слоем углерода.

Методы синтеза наночастиц перовскитов
Метод А

Прекурсорный раствор для всех синтезов гото-
вили следующим образом: в 5 мл DMF растворя-
ли 0.2 ммоль PbBr2 (0.02 М) и 0.1 ммоль CsBr
(0.01 М), затем добавляли ОА (500 мкл) и nOCA
(20 или 80 мкл). После этого прекурсорный рас-
твор впрыскивали в 5 мл толуола при интенсив-
ном перемешивании на магнитной мешалке, объ-
ем прекурсорного раствора при этом варьировался
в диапазоне от 50 до 250 мкл. После впрыскивания
прекурсорного раствора в реакционный сосуд рас-
твор сразу приобретал голубовато-зеленый, зеле-
ный или желтый цвет, что свидетельствовало об об-
разовании наночастиц перовскитов. Сразу после
синтеза раствор перовскитов подвергался центри-
фугированию в течение 30–60 мин при скорости
вращения 3000 об./мин. Центрифугирование поз-
воляет осадить крупные частицы перовскитов. По-
сле центрифугирования осадок и надосадочный
раствор разделяли и затем проводили их анализ.

Метод B
Для синтеза предварительно готовили следую-

щие растворы: 1 М раствор CsBr в воде с концен-
трацией (раствор I); 1 М раствор PbBr2 в DMF
(раствор II); раствор ОА и nOCA в гексане с кон-
центрациями 0.634 М (2 мл на 10 мл гексана) и
0.151 М (250 мкл на 10 мл гексана) соответственно
(раствор III).

Далее в колбу, содержащую 10 мл раствора III,
при интенсивном перемешивании на магнитной
мешалке добавили сначала 300 мкл раствора I и
затем 300 мкл раствора II. После этого в колбу в
качестве деэмульсификатора и осадителя добав-

ляли 8 мл ацетона и отмывали перовскиты по сле-
дующей стандартной процедуре.

На первом этапе отмывки раствор перовскитов
сразу после синтеза центрифугировали 20–40 мин
при 3000 об./мин до образования плотного жел-
того осадка. Надосадочные растворы удаляли, а
осадок высушивали от остатков растворителей.
На этом этапе перовскиты выделяли из полярных
растворителей, которые со временем могут рас-
творять перовскиты и уменьшать их люминес-
ценцию.

На втором этапе отмывки осадок растворяли в
гексане и центрифугировали около 20–40 мин
при 3000 об./мин. Надосадочный раствор являет-
ся искомым раствором отмытых перовскитов в
гексане. На этом этапе перовскиты отмывали от
побочных продуктов реакции и крупных перов-
скитов.

Метод С
Для данного метода синтеза предварительно

готовили следующие прекурсорные растворы:
прекурсор PbBr2 и прекурсор Cs-олеата. Прекур-
сор PbBr2 готовили путем растворения 0.03 М PbBr2
в 1 мл DMF и последующего добавления 15 мкл
HBr (48 wt. %), 100 мкл ОА и 50 мкл OAm. Прекур-
сор Cs-олеата готовили путем растворения 2.25 г
Cs2CO3 в 21.5 мл ОА при нагревании до 130°C в те-
чение 1 ч под вакуумом до образования желтого
осадка.

В ходе синтеза прекурсор PbBr2 впрыскивался в
колбу, содержащую 0.2 мл Cs-олеата, 10 мл гексана
и 2 мл OA. Сразу после впрыскивания смесь приоб-
ретала молочный цвет, затем в течение 10 мин рас-
твор постепенно становился зеленым. Через 10 мин
синтез останавливали. Синтезированные наноча-
стицы перовскиты осаждали путем центрифугиро-
вания в течение 20–40 мин при 3000 об./мин. Надо-
садочный раствор удаляли, а осадок растворяли в
2 мл толуола.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Методом А было сделано 16 синтезов. Для каж-

дого синтеза были получены спектры поглощения,
люминесценции, матрицы возбуждения–люми-
несценции (EEM), а также измерены размеры на-
ночастиц методом динамического рассеяния света
(DLS). На основе этих данных построены размеры
наночастиц перовскитов и положения максиму-
мов люминесценции и поглощения в зависимо-
сти от объема прекурсорного раствора (в расчете
на 5 мл толуола).

Из рис. 3 хорошо видно, что не наблюдается
воспроизводимости ни по положению спектров
поглощения и люминесценции, ни по размерам
наночастиц, измеренных методом DLS. Так, на-
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пример, для синтезов с 80 мкл nOCA (□) и объе-
мом прекурсорного раствора, равным 125 мкл,
положение максимума поглощения менялось в
диапазоне 367–511 нм; положение максимума
люминесценции – в диапазоне 462–517 нм; раз-
мер перовскитов, полученный методом DLS, ва-
рьировался в диапазоне 8–82 нм. На рис. 4 приве-
дены микрофотографии TEM наночастиц, полу-
ченных в различных экспериментах методом А,
хорошо видно, что здесь можно наблюдать нано-
частицы размером от 4 до 500 нм (рис. 4). Следует
также отметить, что полученные нами наночасти-
цы по структуре значительно отличаются от полу-
ченных аналогичным способом в работе [22].

На рис. 5 приведены спектры поглощения и
люминесценции наночастиц CsPbBr3, получен-
ных методом В. Для полученных данным методом
перовскитов и отмытых по описанной выше про-
цедуре проводился контроль их спектрально-лю-
минесцентных характеристик в течение длитель-
ного времени хранения растворов в разбавлен-
ным виде в темноте в кюветах с плотно притертой
пробкой. Оказалось, что в процессе хранения
квантовый выход образцов существенно увели-
чивается: если сразу после синтеза квантовый со-
ставлял величину 40%, то через 36 сут квантовый
выход увеличился до 60%. Заметим, что спектры
люминесценции характеризуются достаточно ма-
лой шириной на полувысоте, FWHM = 20 нм.

Рис. 3. Положение экситонного пика  (а), максимума полосы люминесценции  (б) и средний размер наноча-
стиц перовскитов D (в) в зависимости от объема прекурсорного раствора VPS (в расчете на 5 мл толуола): h – для син-
тезов с 20 мкл, s – для синтезов с 80 мкл nOCA.
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Анализ матрицы “возбуждение-люминесцен-
ция” (EEM) показал наличие двух независимых
компонент. Это дает возможность предположить,
что в растворе находятся два сорта наночастиц с
двумя различными спектрами люминесценции и
возбуждения люминесценции, которые представ-
лены на рис. 5б.

На рис. 6 представлены микрофотографии
ТЕМ перовскитов, полученных методом В.

Методом динамического рассеяния света (DLS)
были измерены размеры наночастиц перовскитов
в растворе. Размер наночастиц, полученный ме-
тодом DLS, согласуется с данными TEM. Нали-
чие двух компонент в матрице EEM также можно
объяснить наличием на микрофотографиях TEM
двух видов наночастиц: сферических наночастиц

размером около 5–8 нм, и квадратных нанопла-
стинок размером 15–20 нм.

Отметим, что в работе [20] были получены ана-
логичные результаты: форма частиц, а также по-
ложение максимума поглощения и люминесцен-
ции совпадают с нашими.

Для перовскитов, полученных методом С, бы-
ли получены спектры поглощения и люминес-
ценции (рис. 7), а также матрицы возбуждения–
люминесценции (EEM).

На рис. 7 в спектре поглощения сразу после
приготовления растворов (спектр 1) наблюдается
сильное рассеяние и присутствует две полосы:
коротковолновая полоса 324 нм и экситонный
пик на 515 нм. Сильное светорассеяние и одна ко-
ротковолновая полоса для точно такого же метода

Рис. 5. Спектрально-люминесцентные характеристики нанокристаллов CsPbBr3, синтезированных методом В:
(а) Спектр поглощения и спектры люминесценции растворов в гексане: 1 – сразу после синтеза, 2 – через 1 сут., 3 –
через 14 дней, 4 – через 36 дней; (б) Разложение матрицы возбуждения люминесценции на две компоненты: спектры
возбуждения компоненты 1 (штрих-пунктирная линия) и компоненты 2 (сплошная линия), а также спектры люми-
несценции компоненты 1 (штрих-пунктирная линия) и компоненты 2 (сплошная линия).
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1000
2000

0

3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

450 500 550 600
λ, нм λ, нм

1

2

3

4

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20
0.22

200

0

400

600

800

1000

I 
сп

ек
тр

ов
 в

оз
бу

ж
де

ни
я

лю
м

ин
ес

це
нц

ии
, о

тн
. е

д.

I 
сп

ек
тр

ов
 в

оз
бу

ж
де

ни
я

лю
м

ин
ес

це
нц

ии
, о

тн
. е

д.

450 500 550 600

2
1

2

1

0

5

10

15

20

I L
U

M
, о

тн
. е

д.

 А
, о

тн
. е

д.

Рис. 6. Микрофотография TEM перовскитов CsPbBr3, полученных методом B.
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синтеза наблюдалась в работе [21], в которой ав-
торы показали, что в результате синтеза образу-
ются наночастицы перовскита состава Cs4PbBr6
с гексагональной кристаллической решеткой и
полностью отсутствует кубическая фаза состава
CsPbBr3. Экситонный пик на 515 нм наблюдали
также в работе [23] для перовскитов состава
Cs4PbBr6 с чисто ромбоэдрической структурой и
с группой симметрии  Поэтому наличие двух
полос в спектрах поглощения мы объясняем на-
личием кристаллов Cs4PbBr6 с различной морфо-
логией.

Из спектра 2 на рис. 7 хорошо видно, что через
сутки почти все перовскиты оседают, т.е. раство-
ры перовскитов в толуоле седиментационно не-
устойчивы. Вероятно, это объясняется большим
размером полученных кристаллов.

В спектрах люминесценции (рис. 7) также
присутствуют две полосы: широкая полоса с мак-

3 .R c

симумом на 375 нм и узкая полоса с максимумом
на 517 нм. Для полученных методом С перовски-
тов в работе [21] в спектре люминесценции при-
сутствует только одна полоса люминесценции с
максимумом на 515 нм, однако из текста статьи
неясно на какой длине волны возбуждали раство-
ры перовскитов. Так, например, при возбужде-
нии на 400 нм мы тоже наблюдали только одну уз-
кую полосу люминесценции с максимумом на
длине волны 517 нм. Поэтому для растворов люми-
нофоров важно снимать не просто спектры воз-
буждения и люминесценции, но и матрицы EEM.

Для полученных нами перовскитов были из-
мерены матрицы EEM. Анализ матриц методом
разложения на компоненты показал, что предпо-
ложительно в растворе находится много разных
частиц с немного отличающимися спектрами лю-
минесценции и возбуждения. Приемлемый фи-
тинг достигается только при разложении матрицы
EEM минимум на 5 компонент. Выводы, сделан-

Рис. 7. Спектрально-люминесцентные характеристики перовскитов в толуоле, синтезированных методом С: спектры по-
глощения перовскитов в толуоле: (1 – сразу после синтеза, 2 – через 1 сут) и спектры люминесценции (3 – сразу после син-
теза, 4 – через 1 сут).
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ные путем разложения матрицы EEM, подтвержда-
ются микрофотографиями, полученными методом
TEM (рис. 8). На микрофотографиях TEM дей-
ствительно наблюдаются наночастицы различных
форм и размеров. В статье [23] авторы также по-
лучили довольно крупные кристаллы перовски-
тов состава Cs4PbBr6 ромбоэдрической формы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Таким образом, в данной работе были прове-
дены исследования трех различных методов син-
теза наночастицы перовскитов состава CsPbBr3 и
Cs4PbBr6. Проведенные исследования показали,
что методы синтеза перовскитов при комнатной
температуре является очень привлекательным
благодаря своей простоте, однако не все они оди-
наково устойчивы к условиям проведения экспе-
римента. Это в первую очередь связано с тем, что
для получения однородных наночастиц (то есть
имеющих узкое распределение по размерам и
одинаковую кристаллическую структуру) необхо-
димо контролируемым образом поддерживать во
всем реакционном объеме одинаковое пересы-
щение. Различные модификации методик синте-
за, рассматриваемые в литературе, как раз и на-
правлены на решение этой задачи.

Так, например, метод А является методом про-
стого плохо контролируемого смешения реаген-
тов и поэтому он характеризуется плохой повто-
ряемостью. Это связано с тем, что пересыщение в
реакционном объеме создается локально, поэто-
му зарождение и рост наночастиц происходит не
равномерно по объему реакционного сосуда и со-
ответственно не позволяет контролируемым об-
разом получать наночастицы перовскитов желае-
мого размера.

Метод B по сравнению с методом A позволяет
более контролируемым образом создавать пере-
сыщение по всему реакционному объему и полу-
чать наночастицы перовскиты состава CsPbBr3 за
счет более равномерного распределения прекурсо-
ров в растворе. Метод позволяет получать наноча-
стицы с воспроизводимыми спектрально-люми-
несцентными свойствами, кроме того в процессе
хранения в темноте коллоидные растворы перов-
скитов значительно увеличивают квантовый вы-
ход люминесценции, при этом полученные нано-
частицы являются седиментативно устойчивыми
во времени.

В методе С предполагается, что процесс сме-
шения реагентов происходит в результате эмуль-
сификации полярного растворителя, содержаще-
го ионы свинца и брома, в гидрофобной фаза, где в

качестве эмульсификатора выступают молекулы
ПАВ, содержащие один из реагентов (цезий). При
этом предполагается, что химическая реакция на-
чинается после образования микроэмульсии. Од-
нако в этом случае сам процесс эмульсификации
плохо поддается контролю. Видимо поэтому в этом
методе не удается получить устойчивую дисперсию
перовскита в гидрофобной среде.
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