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Annotatsiya
Ushbu ishda yorqin yashil kvant nuqtali CsPbBrs tarkibli perovskit material ligandlar yordamida qayta cho’ktirish
(LARP) usulida sintez qilindi. Olingan yorqin yashil kvant nuqtali CsPbBrs tarkibli perovskitning turli antisolventlarda
barqarorligi va spektral tahlili o‘rganildi. Sintez davomida kvant nuqtalar hosil bo'lish jarayonida ligandlar sifatida
ishlatiladigan moddalarning zarrachalar o‘lchamiga ta’sir qilishi aniqlandi. CsPbBrs tarkibli perovskit kvant nuqtalarining
yorqin yashil yoki ko'k sohada hosil bo'lishi prekursor konsentratsiyasiga, antisolvent tabiatiga hamda ligandlar tuzilishiga
bogligligi aniglandi. CsPbBrs tarkibli perovskit birikmaning barqarorligi va spektrlari orasidagi bog'liqlik tahlil qilindi. Sintez
qgilingan perovskit tuzilishli materiallardan yarimo‘tgazgichlar, LED lampalar, fotokatalitik jarayonlarda va quyosh
elementlari uchun ishlatish mumkin.
AHHOMauyus
B daHHoU pabome cuHme3uposaH sipKO-3ereHbIl K8aHMmMo8bIU moYyeyYHbIli Mamepuarn Ha OCHO8e fneposckuma
CsPbBr3 c¢ ucrnonb3ogaHuem Memoda mnosmopHo2o ocaxdeHuss (LARP) c¢ nomowbto nuesaHdos. W3sydeHa
cmabusibHOCMb U CrieKmparbHbIl aHanu3 rnosly4YeHHO20 sIPKO-3e/1eH020 K8aHIM08020 mMoyvyeyHoeo rneposeckuma CsPbBr3
8 pasfuyHbIX aHMUCOMIb8EHMax. YcmaHo81eHo, 4mo eewecmea, UCMonb3yemMsie 8 Kayecmee nu2aHoo8 & rpouyecce
CUHMe3a, eMuslM Ha pasMep Yacmul KeaHMmoebiX moyek. @opMUpO8aHUe SIPKO-3e/1eHbIX UMU CUHUX K8aHMOo8bIX
moyek Ha ocHose neposckuma CsPbBr3 sasucum om KOHUeHmpauyuu rpeKypcopa, npupolbl aHMmMucosibeeHma u
cmpykmypb! nu2aHoos. [lpoaHanu3uposaHa cesisb Mexdy cmabusbHOCMbIO COeOUHEHUsSI Ha OCHO8Ee MeposcKuma
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CsPbBr3 u eeo cnekmpamu. CuHmesuposaHHble Mamepuasbl C [MePO8CKUMHOU CmpyKmypol wmoaym 6bimb
ucrosb308aHbI 8 rosynpo8oOHUKax, ceemoduodax, homoKamanumu4yecKux Npoyeccax U COMTHEeYHbIX 3IeMeHmax.
Abstract

This work synthesizes bright green quantum dot CsPbBr3-based perovskite material using the reprecipitation
method (LARP) with the help of ligands. The stability and spectral analysis of the obtained bright green quantum dot
CsPbBr3-based perovskite in various antisolvents were studied. It was determined that the substances used as ligands
during the synthesis process affect the particle size of the quantum dots. The formation of bright green or blue quantum
dots based on CsPbBr3 perovskite is dependent on precursor concentration, the nature of the antisolvent, and the
structure of the ligands. The relationship between the stability of the CsPbBr3-based perovskite compound and its
spectra was analyzed. The synthesized perovskite-structured materials can be used in semiconductors, LED lamps,
photocatalytic processes, and solar cells.

Kalit so‘zlar: LARP usuli, ligandlar, CsPbBrs, spektral tahlil, barqarorlik, antisolvent, LED, quyosh elementlari,
yarimo‘tgazgichlar, sintez.

Knroyeebie cnoea: memod LARP, nueaHObl, CsPbBr3, cnekmpanbHbill aHanu3, cmaburibHOCMb,
aHmMuconb8eHmM, ceemoOuodbl, CO/THEYHbIE 3/IEMEHMbI, MOSTYNPOBOOHUKU, CUHME3.

Key words: LARP method, ligands, CsPbBr3, spectral analysis, stability, antisolvent, LED, solar cells,
semiconductors, synthesis.

KIRISH

XXI asrga kelib igtisodiyotning jadal rivojlanishi natijasida energiya istemoli oshishi quyosh
elementlari asosida qayta tiklanadigan energiya olishga e’tiborni yanada kuchaytirmoqda. Quyosh
elementlari uchun asosan ota toza kremniyga asoslangan quyosh elementlaridan
foydalanilmoqda. Lekin kremniyga asoslangan quyosh elementlari yuqori assimilatsiya
samaradorligi, ko‘p material iste’'mol va gimmatlik kabi kamchilliklarga ega. Shuning uchun so‘ngi
yillarda quyosh elementlari uchun perovskit tuzilishli materiallar ko‘plab izlanuvchilarning e’tiborini
tortmoqda.

Barcha galogen saqglagan perovskitlarning umumiy formulasi ABX; ko‘rinishga ega bo'lib, bu
yerda A anorganik va organik kationlar (CHsNHs™ (MA), CH(NH2)." (FA), Cs*, Rb* kabi kationlar), B
ham metall kationlaridan (Pb%*, Sn?*) va X galogen anionlaridan ( CI, Br, I") tashkil topgan [1].
ABXs tuzilishli perovskitlarni yuqorida ko‘rsatilgan kationlar va anionlar hosil gilishi tolerantlik
omiliga bog'ligligi tajribalarda asoslangan. Shu sababli Cs* kationi o‘rniga Li* yoki Na* kabi ion
radiusi kichik ishqoriy metallni qo‘llash orqali ABX3 tarkibga ega bo‘lgan perovskit kvant nugtalari
sintez qilish yaxshi natija bermasligi kuzatilgan. Tolerantlik omili perovskitning kristall tuzilishining
bargaror yoki metastabil ekanligini ko‘rsatadi. Agar omil juda katta yoki kichik bo‘lsa, tuzilma
energetik jihatdan noqulay bo‘lishi va buzilishga olib kelishi mumkin. Kationlar va anionlar
o‘lchamining mosligi materialning kubik, tetragonal yoki boshqa fazalarda bo‘lishini oldindan bilish
imkonini beradi. (1-rasm).

a) e b) Goldshmidt tolerantlik omili
« (% ¢ ps ATX
o-es® * _ V2(rg+ry)
A © 2 & ag® ol
® 0o o, 8" ©
@ pe o OV~ F VW - Fe N L
) ” . t=0.9-1 t>1
kubik tetroganal
® ABXS a=b=c a=b-—:§

1-rasm. ABXj; tuzilishli perovskitlar uchun tolerantlik omilining giymatiga ko‘ra turli xil
shakllarni hosil qilishi.
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ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYA

So‘ngi yillarda CsPbX3; tarkibli (X = Cl, Br, 1) kvant nuqtalar sintezida issiq in’'yeksiya (Hot
Injection-HI), xona haroratida ligandlar yordamida qayta kristallash (Ligand assisted reprecipitation-
LARP) va ion almashinuvi (lon Exchange-IE) kabi usullar keng go‘llanib kelinmoqda[1]. Tarkibida
galogen saglagan perovskitlarni issiq in'yeksiya usuli bo‘yicha sintez qilish yuqori harorat hamda
inert muhitda reaksiya amalga oshiriladi. Bu reaksiya davomida qutbli erituvchida PbXs, olein
kislota (OA), oleinamin (OAm) va oktadetsen (ODE) eritiladi. So‘ngra oldindan tayyorlangan seziy
oleat (Cs-oleat) prekursorini aralashtirib reaksiya harorati xona haroratiga gadar tez sovitilish orqali
CsPbX; tarkibli perovskit sintezi amalga oshiriladi. Issiq in'yektsiya usulida OA va OAm ligandlari
go‘shiladi. Buning natijasida ligand modifikatsiyasini o‘rganish imkoniyatini beradi. Bundan tashqari
bu usul perovskit kristall panjarasiga ionlarning kiritilishini osonlashtiradi. Perovskit kvant nugtalari
materiallari ion kristallari bo‘lganligidan eritmada ion migratsiyasi sodir bo‘lishi mumkin. Turli xil
fotolyuminessent to‘lgin uzunligiga ega perovskit kvant nugtalarini sintez qilishda issiq in’'yeksiya va
boshga usullar bilan tayyorlangan perovskit kvant nuqtalari eritmasiga har xil galogen qo‘shish
orqali erishish mumkin[2]. Xona haroratida ligandlar yordamida qayta kristallash usul asosan turli
xil eritmalardagi materiallarning eruvchanligi butunlay boshqgacha bo'lishi asoslangan. Xona
haroratida PbX, va CsX dimetiformamidda (DMF) eritilib prekursor sifatida ishlatiladi. So‘ngra
toluol eritmasiga aniq miqdorda ligandli prekursor qo‘shiladi. Bunda erituvchi juda to‘yingan
bo‘lganligidan ko‘p miqdordagi perovskit kristallari hosil bo‘ladi. Bu jarayonda sirt nugsonlarini
(defektlarni) passivliashtirish va kvant nugtali materiallarining barqgarorligini oshirish uchun sirt
ligand sifatida OA yoki OAm qo'llaniladi. Barcha sintez jarayonlari xona haroratida amalga
oshirilganligi sababli tayyorlash usuli boshqa usullarga qaraganda oddiy va arzon hisoblanadi.
Birog bu usul bilan olingan perovskit kvant nugtalarning gomogenligi juda yaxshi emas [3].

Boshqa bir tadgigotlarda xona haroratida o‘ta to‘yingan gayta kristallanish jarayoni CsPbX3
tarkibli kvant nuqtalarini tayyorlashni qisqa fursat ichida yakunlanishi aniglangan. Qutbli
erituvchidan qutbsiz erituvchiga o'tish darhol yuqori darajada to‘yingan holatni keltirib chigaradi.
So‘ngra aralashmani kuchli aralashtirish tez qayta kristallanishga olib keladi. Buning sababi
shundaki, Cs* va Pb?* ning qutbli va qutbsiz erituvchilarda eruvchanligi keskin farq giladi. Kuchli va
tezkor aralashtirish sababli CsPbXj3 tarkibli kvant nugtalarining o‘sishini qat’iy kinetik nazorat gilish
giyinlashadi. Bu jarayon kvant nuqtalari shakli hamda hajmlarining shakllanishida giyinchiliklarga
olib keladi [4]. Sferik kvant nugtalarini sintez qilish uchun gayta kristallash usuli prekursorlarning
“yaxshi” erituvchidagi(masalan, N,N-dimetilformamid — DMF; tetragidrofuran — THF va dimetil
sulfoksid — DMSO) eritmasi hona haroratida aralashtiriladi va “yomon” erituvchiga (masalan, toluol
va geksan) qo‘shilishi natijasida amalga oshiriladi [5].

To'lig noorganik qo‘rg‘oshin galogenidli perovskit kvant nuqtalari flouressent materiallar
sohasida arzonligi, yuqori samaradorlikka ega bo‘lsada, bargarorlik va qutubli erituvchilarda erib
ketishi bunday materiallar kamchilligi hisoblanadi. Bunday kamchilliklarni oldini olish uchun
perovskit kvant nuqtali materiallar sirtini qoplash va polimer birikmalarga biriktirish orqali suv
bug’lari va tashqi muhitga ta’sirini kamaytirish mumkin [6].

Ushbu tadgiqotning maqgsadi xona haroratida ligandlar yordamida qayta cho’ktirish usuli
yordamida intensivligi yuqori bo‘lgan CsPbBrs; tarkibli perovskit kvant nuqtalari sintezi va kvant
nuqtalar shakllanishida ligandlar va antisolventlarning ta’sirini o‘rganishdir.

TAJRIBAVIY QISM

Perovskit sintezi uchun quyidagi reaktivlar ishlatildi: go‘rg‘oshin (ll) bromid (PbBr2 99.99%);
seziy bromid (CsBr 99.99%); dimetilformamid (DMF); oleilamin (C1gH3sNH2 99.99%); toluol.

CsPbBr; tuzulishli perovskit kvant nuqtalari sintezi. CsBr (0,1 mmol, 21,281 mg) va
PbBr, (0,1 mmol, 36,7 mg) tuzlari tegishlicha miqdorlarda olinib 2 ml DMF da magnitli
aralashtirgich yordamida xona haroratida 5 soat davomida eritildi. 5 soatdan so'ng CsPbBr;
nanokristallarining o‘lchamlarini nazorat qilish uchun ligandlar qo‘shildi. Ligand sifatida 0,1 ml OA
va 0,056 ml OAm dan foydalanildi. Prekursorga ligandlar qo‘shilgandan so‘ng magnitli
aralashtirgichda jarayon yana 3 soat davomida aralashtirildi. Prekursor eritmasini tayyorlash
davomida tuzlarning to'liq erishi inobatga olindi. 8 soatdan so‘ng hosil bo‘lgan prekursor
eritmasidan 0,1 ml olindi va magnitli aralashtirgichda 1000 rpm/daqiga tezlikda 10 ml toluolga
go‘shildi. Natijada yorqin yashil CsPbBrs tuzilishli perovskit kvant nugtalari olindi. Bu jarayonda
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toluol antisolvent (“yomon” erituvchi) sifatida ishlatildi. Olingan kvant nuqtali eritma 0,45 mikron
o‘lchamdagi PTFE filtr orqali filtrlanib olindi va spektral tahlil uchun olib qo'yildi.

CsPbBrs prekursori hosil bo'lishi jarayonini quyidagicha tasvirlash mumkin:

PbBr; + CsBr — CsPbBr; (erituvchi DMF) [7].

CsPbBrs perovskit kvant nugtalari erituvchi sifatida DMSO ishlatgan holda ham sintez
qilindi. Birog olein kislota DMSO da yaxshi aralasha olmaganligi sababli zarrachalar oflchami
nazorat qilinishida qiyinchilik tug‘ilishi aniglandi. Bu jarayon natijasida kvant unumi past kvant
nuqtalar hosil bo'lishi kuzatildi.

Perovskit kvant nuqtalarining elektron  yutilish  spektri Shimadzu  UV-2600i

spektrofotometrida (Yaponiya), statsionar fluoressensiya tahlili Shimadzu RF-6000 (Yaponiya)
spektrofluorometrida o‘rganildi.

NATIJALAR VA MUHOKAMA
Ligandlar yordamida qayta kristallash usulida olingan yashil kvant nugtali CsPbBr3 tarkibli
perovskit kvant nuqtalari elektron yutilish spektri 2-rasmda keltirilgan.

=
=
NG

=
S Filtrlanmagan
g Filtrlangan
2 014

1

= ]

w
=
<

00l —V—"———7 T [T T
350 400 450 500 550 600

To'lqin uzunligi ( nm)

2-rasm. CsPbBrs; perovskit kvant nugtalarining filtrlashdan oldingi va filtrlashdan keyingi
elektron yutilish spektrlari.

Sintez qilingan yorqin yashil rangli CsPbBrs tarkibli perovskit kvant nuqtalari elektron
yutilish spektrlari 2-rasmda ko‘rsatilgan. CsPbBrs perovskit kvant nugtalari filtrlanmagan holatda
elektron yutilishi boshlanishi 506 nm da ko‘rinadi. Filtrlangandan so‘ng elektron yutilish spektri
boshlanishida siljigan holatni kuzatish mumkin. Filtrlangandan so‘ng elektron yutilish spektri 445
nm ni qayd etilishi kuzatildi. Bunday siljishni filtrlangandan so‘ng yirik zarrachalar filtrda qolib,
olchami o‘xshash maydaroq kvant nugtalari filtratda qolishi bilan izohlash mumkin.
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3- rasm. CsPbBrs perovskit kvant nugtalarining emission spektri.

Sintez gilingan CsPbBr; tarkibli perovskit kvant nugtalarining emission spektri o‘lchanganda
emission maksimumi 509 nm da kuzatildi. Bundan tashqari oz migdorda ko‘k emissiyali 380 va 390
nm spektrli kvant nuqtalar hosil bo'lishi ham kuzatildi (asosiy spektrning chap tomonida).
Antisolventlar, erituvchilar va ligandlarning to‘g‘ri tanlanishi kvant nuqta shakllanishida muhim o‘rin
tutishini ushbu spektrlardan ham kuzatish mumkin (3-rasm). Ligand sifatida faqat bir xil ligand
ishlatilsa kvant nuqta yaxshi shakllanishi tajriba davomida kuzatildi. Lekin fagat olein kislota
ishlatiiganda kvant nuqta shakllanishi mumkinligi kuzatildi. Ya'ni fagatgina oleyilamin ligand
bo‘lganda, kubik perovskit kvant nuqtalari hosil bo‘lmaydi.

Perovskit kvant nuqtalari sintezida prekursor va antisolvent miqdori ham kvant nuqta
shakllanishida muhim omillardan hisoblanadi. Prekursorning kam miqdorda qo'shilishi (10 ml
toluolga 0.03 ml prekursor) yorgin ko‘'k rangli kvant nugtalar hosil gilishi kuzatildi (4-rasm).

4-rasm. Sintez qilingan ko‘k rangli 5-rasm. Antisolvent sifatida
perovskit kvant nuqtalari. xloroformdan foydalanganda olingan
namuna.

Kvant nugtalarning shakllanishida antisolventni to‘g‘ri tanlash ham muhim omillardan
biridir. Tajriba davomida toluol o‘rniga xloroformdan foydalanganda intensivligi juda past kvant
nugtalar hosil bo'lishi aniglandi (5-rasm).
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KIMYO

6-rasm. Sintez qilingan CsPbBr; 7-rasm. Sintez qilingan CsPbBr;
tarkibli perovskit kvant nuqgtalari eritmasining  tarkibli perovskit kvant nuqtalari eritmasining
ultrabinafsha nurlar ostida ko‘rinishi. ko‘rinishi.

6 va 7-rasmlarda sintez gilingan yorqin yashil CsPbBr; tarkibli perovskit kvant nugtalarining
ultrabinafsha nurlar ostidagi va oddiy holatdagi ko‘rinishlari ifodalangan. Rasmlardan ko‘rish
mumkinki, sintez gilingan perovskit kvant nugtalarining kvant unumi juda yuqori.

XULOSA

Xona haroratida yorqin yashil emissiyali CsPbBrs tarkibli perovskit kvant nugtalari xona
haroratida qayta kristallash (LARP) usulida sintez qilindi. Sintez davomida kvant nuqtalar hosil
bo'lishida ligandlarning kvant nuqtalar shakliga ta’siri, antisolventga qo‘shiladigan prekursor
miqdori, antisolventlar turi va erituvchilar ta’siri o‘rganildi. Tajriba davomida antisolvent sifatida
toluolning ishlatilishi yorqin yashil yoki ko'k rangli kvant nuqtalar hosil bo‘lishida yaxshi natijalarni
ko‘rsatishi aniglandi.

ADABIYOTLAR RO‘YXATI

1. Wu, Y, Jia, R, Xu, J,, Song, L., Liu, Y., Zhang, Y., ... & Dai, J. (2022). Strategies of improving CsPbX3
perovskite quantum dots optical performance. Frontiers in Materials, 9, 845977 .

2. Protesescu, L., Yakunin, S., Bodnarchuk, M. I., Krieg, F., Caputo, R., Hendon, C. H., ... & Kovalenko, M. V.
(2015). Nanocrystals of cesium lead halide perovskites (CsPbXs, X= Cl, Br, and I): novel optoelectronic materials
showing bright emission with wide color gamut. Nano letters, 15(6), 3692-3696.

3. Pan, J., Quan, L. N., Zhao, Y., Peng, W., Murali, B., Sarmah, S. P., ... & Bakr, O. M. (2016). Highly efficient
perovskite-quantum-dot light-emitting diodes by surface engineering. Adv. Mater, 28(39), 8718-8725.

4. Yang, D., Cao, M., Zhong, Q., Li, P., Zhang, X., & Zhang, Q. (2019). All-inorganic cesium lead halide
perovskite nanocrystals: synthesis, surface engineering and applications. Journal of Materials Chemistry C, 7(4), 757-
789.

5. Sun, S, Yuan, D,, Xu, Y., Wang, A., & Deng, Z. (2016). Ligand-mediated synthesis of shape-controlled
cesium lead halide perovskite nanocrystals via reprecipitation process at room temperature. ACS nano, 10(3), 3648-
3657.

6. Gao, F., Yang, W, Liu, X, Li, Y., Liu, W., Xu, H., & Liu, Y. (2021). Highly stable and luminescent silica-
coated perovskite quantum dots at nanoscale-particle level via nonpolar solvent synthesis. Chemical Engineering
Journal, 407, 128001.

7. Norboyev Q. M., Samiev A.A., Tashpulatov X.Sh., Mirzayev Sh.E., Toshpulatov D.T., Nasimov A.M. (2024).
Xona haroratida yorgin CsPbBrs perovskit kvant nuqtalari sintezi va spektral tadqiqi. Issue 5 of 2023 (141/2), 5(144), 5-8.

| 2024 No4 25 |




