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Синтезированы коллоидные квантовые точки перовскитов химического состава CsPbBr3. Для этих
частиц методом стационарной спектрофлуориметрии определены средний размер ансамбля частиц
и полидисперсность образца. Из полученных частиц изготовлены проводящие слои и измерены их
электрофизические характеристики. Установлен дырочный характер проводимости, измерены
проводимость слоя (0.04 См/м), подвижность (0.8 см2/(В × с)) и концентрация свободных носите-
лей заряда (3.01 × 1021 м–3). В соответствии с литературными данными, полученное значение по-
движности выше типичных получаемых значений на 1–2 порядка. Показано, что высокая полидис-
персность имеет слабое влияние на электрофизические и транспортные характеристики в получен-
ных слоях.
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ВВЕДЕНИЕ

Галогенидные перовскиты представляют со-
бой новые материалы с уникальными электриче-
скими и оптическими свойствами [1]. Солнечные
элементы на основе металлоорганических галоге-
нидных перовскитов демонстрируют эффектив-
ность преобразования солнечной энергии на уровне
25% [2]. Металлоорганческие галогенидные пе-
ровскиты имеют крайне низкую устойчивость на
воздухе. В связи с этим последнее время активно
исследуются нанокристаллы (НК) неорганиче-
ских перовскитов состава CsPbX3, где X = Cl, Br
и I. Эти материалы имеют более высокую ста-
бильность на воздухе, узкие спектральные поло-
сы, высокий квантовый выход люминесценции, а
также способность к перестройке оптических
свойств за счет эффекта размерного квантования,
свойственного нанокристаллическим полупро-
водникам. Эти материалы имеют перспективы
использования в фотоприемниках [3], светоизлу-

чающих диодах [4, 5], полевых и светоизлучаю-
щих транзисторах [6, 7].

Интерес именно к нанокристаллам перовски-
тов обусловлен возможностью получения частиц
методом высокотемпературного коллоидного син-
теза. Особенностью метода является относительная
дешевизна и использование доступных прекурсо-
ров [8]. Получаемые в результате нанокристаллы
легко растворимы в неполярных растворителях,
что открывает возможность к изготовлению од-
нородных функциональных слоев на основе кол-
лодиных квантовых точек (ККТ) доступными и
широко масштабируемыми жидкофазными мето-
дами.

На электрофизические свойства получаемых
слоев большое влияние оказывают однородность
частиц по размерам и среднее расстояние между
ними [9]. Ключевое влияние этих факторов объ-
ясняется прыжковым механизмом переноса но-
сителей заряда, заключающемся в туннелирова-
нии носителя заряда с одной квантовой точки на
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другую. Увеличение межчастичного расстояния
приводит к увеличению высоты и ширины барьера,
который необходимо преодолеть носителю заряда
для перескока на соседнюю частицу. Неоднород-
ность частиц по размерам приводит к уменьшению
плотности упаковки и появлению дополнитель-
ных энергетических барьеров.

В работе нами были синтезированы ККТ не-
органических перовскитов состава CsPbBr3. Были
исследованы оптические свойства частиц, опре-
делен средний размер частиц в ансамбле и сте-
пень полидисперсности образца. На основе полу-
ченных точек были изготовлены фоторезистор и
полевой транзистор, для которых были получены
электрофизические характеристики, такие как
проводимость слоя, подвижность и концентра-
ция носителей заряда.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Синтез наночастиц

Для синтеза были взяты следующие реагенты:
карбонат цезия (97%, Aldrich), бромид свинца
(99.999%, Aldrich), олеиновая кислота (OA, 90%,
Aldrich), 1-октадецен (ODE, 90%, Aldrich), олеил-
амин (OLA, 80–90%, Acros Organics).

Квантовые точки перовскитов СsPbBr3 полу-
чали двухстадийно согласно методике [10]. На
первом этапе получали олеат цезия (CsOA). Для
этого было взято 0.326 г (1 ммоль) Cs2CO3, 7.90 мл
OA и 3.42 мл ODE.

В заполненный азотом реактор были внесены
Cs2CO3, OA и ODE. Смесь была нагрета до 110°C
и при этой температуре продувалась азотом в те-
чение 30 мин при перемешивании. Далее реакци-
онная смесь вакуумировалась при 110°C в течение
4 ч. После сушки образец переливали в виалу, на-
полненную аргоном.

На втором этапе для получения ККТ исполь-
зовали 0.14 г (0.376 ммоль) PbBr2, 2 мл OA, 2 мл
OLA, 10 мл ODE и 0.5 мл 0.4 М CsOA в OA.

В наполненную аргоном трехгорлую колбу внес-
ли PbBr2, OA, OLA и ODE и дегазировали в ваку-
уме в течение 1 ч при 120°C. Далее температуру
повышали до 185°C и быстро вводили 0.25 мл рас-
твора CsOA. Через 5 с реакцию останавливали
резким охлаждением на ледяной бане. Сразу после
охлаждения проводилась отмывка полученных на-
ночастиц CsPbBr3 от побочных продуктов и непро-
реагировавших прекурсоров. Для этого 7 мл рас-
твора ККТ помещали в пробирку и центрифуги-
ровали 10 мин при 8000 об./мин. Полученный
надосадочный раствор был слит. К осадку добавля-
ли 2 мл этилацетата, промывая осадок на стенках.
Далее этилацетат удаляли, осадок высушивалии и

редиспергировали в 2 мл н-гексана. Полученный
раствор центрифугировали в течение 5 мин при
3000 об./мин. Надосадочную жидкость использова-
ли в качестве рабочего раствора, осадок удаляли.

Спектрально-кинетические измерения
Стационарные спектры поглощения измеря-

лись с помощью спектрофотометра Shimadzu UV-
3101PC. Стационарные спектры флуоресценции
и матрицы возбуждение–люминесценция измеря-
лись на спектрофлуориметре Shimadzu RF-6000.
Все измерения проводились в стандартных флуо-
ресцентных кварцевых кюветах с внутренним
квадратным сечением 1 × 1 см при комнатной
температуре без термостатирования. Люминес-
центные измерения проводились с соблюдением
стандартного требования низкой оптической плот-
ности на длинах волн возбуждения и наблюдения.

Изготовление пленок ККТ CsPbBr3

Для получения проводящих пленок была раз-
работана следующая методика “прореживания”
лигандов. Предварительно было подготовлено два
рабочих раствора.

Раствор 1: к 2 мл коллоидно стабильного раство-
ра ККТ добавляли 6 мл этилацетата, центрифугиро-
вали в течение 15 мин при скорости 8000 об./мин.
После этого надосадочный слой удаляли, а оса-
док редиспергировали в 1 мл н-гексана.

Раствор 2: к 20 мл метилацетата добавили
0.02768 г нитрата свинца. Раствор погружали в
ультразвуковую ванну на 15 мин для ускорения
процесса растворения.

Полученные растворы наносили на предвари-
тельно очищенные подложки методом spin-coating
следующим образом:

На подложку, вращающуюся со скоростью
1000 об./мин, наносили 35 мкл раствора 1. После
этого наносили 50 мкл раствора 2 и центрифуги-
ровали при скорости 2000 об./мин. Приведенная
процедура повторялась требуемое количество раз.

Пленки, полученные по этой методике, были
охарактеризованы методами просвечивающей
электронной микрсокопии и стилусной профи-
лометрии. Профили поверхности были получены на
стилусном профилометре Alpha-Step D-500, KLA.

Измерение электрофизических характеристик
Оценка фотоэлектрических характеристик де-

текторов пламени на основе НК проводилась по
величине сопротивления фоторезисторов при
различных уровнях освещенности активной пло-
щади детекторов. Измерения вольтамперных ха-
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рактеристик проводились по следующей методике.
Исследуемый образец помещался в специальный
держатель, который обеспечивал его позициони-
рование и электрический контакт подпружинен-
ных позолоченных электродов с образцом. В каче-
стве источника напряжения использовался про-
граммируемый блок питания АКИП 1142/3G.
Измерения тока, протекающего через образец,
проводилось с помощью преобразователя ток−
напряжение и вольтметра АКИП В7-78/1. Диапа-
зон изменения смещения – 0.0–6.0 В с шагом
0.1 В.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Характеризация растворов
нанокристаллов ККТ CsPbBr3

Для характеризации полученных растворов
были получены спектры поглощения и люминес-
ценции (рис. 1).

Для оценки среднего диаметра частиц была ис-
пользована экспериментальная зависимость поло-
жения экситонного пика от размера частиц [11]:

(1)

где Eg(∞) = 2.25 эВ, a = –1.26 эВ–1, b = 0.996 нм–1 эВ–1,
c = –0.0324 нм–2 эВ–1, Eg(d) – положение экситон-
ного пика в эВ, d – средний диаметр частиц. От-
сюда был получен средний размер частиц – 7.4 нм.

Для получения величин однородного и неод-
нородного уширений была измерена и проанали-
зирована матрица “возбуждение–люминесценция”
раствора ККТ CsPbBr3 (рис. 2). Для анализа ис-
пользовалась методика из работы [12].

В результате обработки были получены следу-
ющие значения: однородная ширина экситонного
пика спектра возбуждения (δex) составила 15.7 нм,
однородная ширина спектра флуоресценции
(δem) – 11.4 нм, а ширина профиля неоднородного
уширения (δpos) составила 17.6 нм.

Для оценки степени полидисперсности образ-
ца была продифференцирована кривая (1):

2
1( ) ( ) ,g gE d E

a bd cd
= ∞ +

+ +

Рис. 1. Спектр поглощения (черный) и спектр люми-
несценции (красный) полученных ККТ CsPbBr3.
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Рис. 2. Матрица “возбуждение-люминесценция” полученных ККТ CsPbBr3.
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(2)

где δλ – ширина профиля неоднородного ушире-
ния,  – положение пика, δd –стандартное от-
клонение распределения по размерам. После
подстановки значений было получено значение
δd = 3 нм, относительная полидисперсность об-
разца  составила 41.7%.

Фотоэлектрофизические характеристики 
проводящих слоев ККТ CsPbBr3

Для количественного измерения фотоэлек-
трофизических характеристик было изготовлено
два образца. На кремниевую подложку со встречно-
штыревыми золотыми электродами было нанесено
5 слоев. Для полученного образца были измерены
вольтамперные характеристики (рис. 3).

Темновое сопротивление слоя составило
357 МОм. Для определения равномерности и тол-
щины полученного слоя были получены профили
поверхности методом стилусной профилометрии
(рис. 4). Из них следует, что толщина слоя состав-
ляет 70 нм, а проводимость σ = 0.04 См/м.

На кремниевую подложку со структурой поле-
вого транзистора было также нанесено 5 слоев.
Для полученного образца были измерены зависи-
мости силы тока между стоком и истоком в зави-
симости от напряжения на затворе при напряже-
нии между стоком и истоком 1 В (рис. 5).

Методом полевого транзистора был установ-
лен дырочный характер проводимости получен-
ных слоев. Определение величины подвижности
дырок в таких слоях производилось по формуле

(3)

где μ это подвижность носителей заряда, L – рас-
стояние между электродами, W – длина электрода,
Vsd – напряжение между стоком и истоком,
δIsd /δVsg – наклон линейного участка зависимости
силы тока между стоком и истоком в зависимости
от напряжения на паре электродов исток−затвор,
C – емкость единицы площади конденсатора, об-
разованного затвором, слоем изолятора толщины
d и слоем исследуемого материала, которая была
рассчитана по формуле

(4)

В нашем случае L = 28 мкм, W = 750 мкм, Vsd =
= 1 В, δIsd/δVsg = 586 × 10–12 А/В, C = 2.242 × 10–7 Ф ×
× м–2. Для полученного слоя дырочная подвиж-
ность составила 0.8 см2/(В × с), что на один-два
порядка выше типично получаемых значений [6,
13]. Однако, в некоторых системах перовскитов

( ) ( )2( )
2 ,

E EgE db d c d
E E d

− ∞δλ δ δ= − = +
λ

λ

d dδ

sd

sd sg

1 ,
i

IL
W C V V

δμ =
δ

0 .C
d

ε ε=

Рис. 3. Темновая вольт-амперная характеристика по-
лученного образца (черный) и линейная апроксима-
ция полученной характеристики (красный).
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CsPbBr3 наблюдали более высокие значения ды-
рочной подвижности [14]. Стоит отметить, что в
полученной системе высокая полидисперсность
не оказывает существенного влияния на транс-
порт носителей заряда в слое ККТ. Это может
быть связано со слабым проявлением квантово-
размерного эффекта и, как следствие, высокой
плотностью упаковки НК.

Из полученных данных можно получить рас-
четное значение концентрации носителей заряда:

(5)

Полученное значение концентрации носите-
лей заряда составило 3.01 × 1021 м–3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе были синтезированы и охарактеризова-

ны нанокристаллы CsPbBr3. Анализ спектральных
характеристик показал, что несмотря на узкие спек-
тральные линии, полученный образец имеет высо-
кую полидисперсность – 41.7%. Из анализа фото-
электрофизических характеристик слоев коллоид-
ных квантовых точек CsPbBr3 следует дырочный
характер проводимости. Значение подвижности
дырок в слоях составило 0.8 см2/(В × с). Это выше
типично наблюдаемых значений и может быть
востребовано в практических приложениях.
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