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ARALASH ORGANIK KATIONLI YUQORI FLUORESSENT MAosFA0.1Pbls TARKIBLI PEROVSKIT KVANT
NUQTALAR SINTEZI VA SPEKTRAL TADQIQI
Annotatsiya

Ushbu ishda xona haroratida ligandlar yordamida qayta cho‘ktirish (LARP) usulida MAooFA0.1Pbls tarkibli yorgin qizil
fluoressensiyali perovskit kvant nugtalar sintezi va spektral tadqigi yoritilgan. Bundan tashqari foydalanilgan ligandlar nisbatini
optimal hajmiy nisbatda olish, “yaxshi” erituvchi hamda “yomon” erituvchini mos tanlanishi muhimligi ham aniglangan.
MAo.9FAo.1Pbls tarkibli yorqin qizil fluoressensiyali perovskitning elektron yutilish, statsionart nurlanish hamda vaqtga bog‘liq
fluoressensiya spektrlari o‘rganildi. Bunday perovskit materiallar quyosh elementlari uchun keng foydalanish imkoniyatlarini
ko‘rstadi.

Kalit so‘zlar: LARP usuli, MAo.oFA0.1Pbls, gibrid kvant nuqtalar, ligand, antisolvent, “yaxshi” erituvchi, spektroskopiya.

SYNTHESIS AND SPECTRAL STUDY OF HIGHLY FLUORESCENT MAosFA01Pbls PEROVSKITE QUANTUM
DOTS WITH MIXED ORGANIC CATION
Annotation

This work describes the synthesis and spectral study of bright red fluorescent perovskite quantum dots containing MAo.9FAo.1Pbls
by the ligand-assisted redeprecipitation (LARP) method at room temperature. In addition, it is important to obtain an optimal
volume ratio of the ligands used, and to select a “good” solvent and a “bad” solvent. The UV-vis spectroscopy, steady-state
fluorescence, and time-dependent fluorescence spectra of bright red fluorescent perovskite containing MAo.eFAo.1Pbls were
studied. Such perovskite materials have shown wide potential for use in solar cells.

Keywords: LARP method, MAo.oFAo.1Pbls, hybrid quantum dots, ligand, antisolvent, “good” solvent, spectroscopy.

CHUHTE3 U CIIEKTPAJIHOE UCCJIEJOBAHUE CUJIHO ®J1YOPECHEHTHBIX KBAHTOBBIX TOUEK
MEPOBCKHUTA MAo.osFA01Pbls CO CMEITAHHBIM OPTAHUMYECKHUM KATHOHOM
AHHOTALUSA

B nanHol paboTe ommcaHbl CHHTE3 U CIIEKTPATHOE HCCIIEOBAHUE SIPKO-KPACHBIX (DIIYOPECIIEHTHBIX IMEPOBCKUTHBIX KBAaHTOBBIX
Touek, coxepkammx MAooFA01Pbls, meromom murann-accuctupoBanHoro rnepeocaxkiaeHus (LARP) mnpu  kKOMHATHOM
Temmeparype. KpoMe Toro, BayKHO MOIYYHT ONTHMATHOE 00EMHOE COOTHOIIIEHHE UCTION3YEMbIX JIMTAH/IOB M BHIOPAT «XOPOIIHIi»
U «IJIOXOW» pAacTBOpUTENH. BBUIM HCCIEIOBaHBI CHEKTPHI JJICKTPOHHOTO TOTJIONICHUS, CTatSIOHAPHOTO W3IYYCHHS |
HecTatsiOHapHOH (IyOpeCLeHIH SPKO-KPAacHOTo (IIyOpeCleHTHOro mepoBckuTa, cozaepxkamero MAO.9FAOQ.1PbI3. Takue
MEPOBCKUTHBIC MaTEPHANBI TPOIEMOHCTPHPOBAIN IIHPOKHUI TIOTSHIIHA JJIsl HCIIOJI30BaHUS B COTHEUHBIX OaTapesx.

Knawuessie cioa: metoq LARP, MA0.9FAQ.1Pbl3, ruOpuaHpie KBaHTOBBIC TOYKH, JIUTAHJ, aHTUPACTBOPUTEN, «XOPOIIHUIDY
PacTBOPUTEI, CIIEKTPOCKOIHS.

Kirish. Keyingi yillarda perovskit materiallar o°ziga xos xossalari ya’ni mobilligi, yugori molyar nur yutish koeffitsienti,
optoelektronik xususiyatlari tufayli izlanuvchilar e’tiborini o‘ziga jalb gilmoqgda [1-2]. Perovskit materiallarning sintez gilishning
eng keng tarqalgan usullari issiq in’eksiya (HI) hamda xona haroratida ligandlar yordamida gayta cho‘ktirish (LARP) usullaridir.
Issiq in’eksiya usuli kvant nuqtalarni yuqori harorat hamda inert atmosferada sintez qilishga asoslangan usul hisoblanadi. LARP
usuli esa xona haroratida perovskit kvant nugtalarni kislota-amin ligand jufti asosida sintez gilishga asoslangandir [3-4].

Mavzuga oid adabiyotlar tahlili. Xona haroratida ligandlar yordamida qayta cho‘ktirish (LARP) usulida perovskit
materiallar sintezi uchun asosan qutbli hamda qutbsiz yaxshi erituvchilar ishlatish mumkin [5]. Dimetilformamid (DMF),
dimetilsulfoksid (DMSO), gamma butirolakton (GBL) hamda atsetonitril (ACN) kabi erituvchilar qutbli erituvchilar hisoblanib,
perovskit kvant nuqtalar sintezida keng qo‘llanilmoqda. Bundan tashqari bunday yaxshi erituvchilarga mos keladigan “yomon”
erituvchi (antisolvent) tanlash ham sintezda muhim o‘rin tutadi. Masalan MAPbIs perovskit kvant nugtalar sintezida asetonitril
erituvchisiga mos bo‘lgan antisolvent toluol tanlanganligi aniqlangan [6]. Bundan tashqari MAPbI3 tarkibli perovskit kvant
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nugtalarini sintez gilganimizda asetonitril erituvchisiga mos antisolvent xloroform ishlatilshi bargaror kvant nugtalar hosil
bo‘lishiga olib kelishi isbotlandi [7].

Gibrid perovskit kvant nuqtalar bo‘yicha bir tadqiqotda FA1.«xMAxPbIs tarkibli perovskit material erituvchisiz (yashil sintez)
sintezi amalga oshirishgan. Bu jarayonda x ning giymati x = 0,3 : 0,5 hamda 0,7 stexiometrik nisbatlarda olingan. Dastlab tuzlar
tegishli stexiometrik migdorlarda olingan hamda hovonchada xona haroratida birga aralashtirish natijasida FA1-xMAxPbl3 tarkibli
perovskit hosil gilingan. Qurug-qattiq holatdagi tuzlarni aralashtirib maydalash natijasida qora yoki to‘q jigarrang kukun hosil
bo‘lishini kuzatganlar (1-sxema). Olingan namunaning kukun rentgen difraksiyasi namuansi tahlil gilish orgali  FA1xMAPbIs
perovskit materiallarning kristallik darajasi yuqori bo‘lishini aniqlangan. Bundan tashqari kristal nugsonlarning nisbatan kamligi
hamda yuqor samaradoelikka ega ekanligi hagida bayon gilishgan [8].

Yana bir guruh tadgiqotchilar tomonidan FAPbBr3 tarkibli perovskit kvant nugtalariga Cs* ioni qo‘shish natijasida FA1-
xCsxPbBrs tarkibli aralash kationlar sintezi amalga oshirilgan. X ning giymati tegishlicha x = 0,1; 0,15; 0,2 nisbatlarda olingan
hamda tuzlar DMF yoki DMSO kabi yaxshi erituvchilarda eritilib prekursorlar tayyorlangan. Ushbu ishda antisolvent sifatida toluol
tanlab olingan hamda prekursordan ma’lum hajmda olinib magnitli aralashtirgichda turgan toluolga qo‘shish orqali gibrid (aralash
kationli) perovskit kvant nugtalar sintezi amalga oshirilgan [9].

FA( 3MA,,Pbl, MAPDI
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1-sxema. FA1.xMAPbI3 tarkibli perovskit materialning
erituvchisiz sintez gilish jarayoni (x =0,3:0,5:0,7) [8].

Boshqa bir tadgigqotda Csi1-«FAxPbls tarkibli perovskit kvant nugtalari kation almashinish reaksiyasi asosida sintez qilinishi
keltirilgan. Bu jarayon 60 °C haroratda inert bo‘lmagan oddiy sharoitda amalga oshirilgan. Bu jarayonni yuqori haroratda olib
bormaslikning sababi sifatida FA* kationi 80 °C haroratda bug‘lanib ketishi ko‘rsatilgan. Birikmadagi x giymati 0,75 : 0,5 hamda
0,25 stexiometrik nisbatda olingan natijada yorqin qizil fluoressensiyali perovskit kvant nugtalari kolloid holda olingan [10].

Tadgiqot metodologiyasi.

Reaktivlar: metilammoniy yodid (MAI) 99,9%, formamidiniy yodid (FAI) 99,9%, qo‘rg‘oshin(Il) yodid (PbI2),
atsetonitril, xloroform, oleyin kislota, oleyl amin.

MAo9FA0,1Pbls tarkibli perovskit kvant nugtalar sintezi. MAosFAo1Pbls aralash kationli perovskit kvant nugtalari
sintezi xona haroratida kislota-amin ligandlari juftligi ishtirokida qayta cho‘ktirish (LARP) usulida sintez qilindi. Buning uchun
dastlab MAI 0,0009 mol, FAI 0,0001 mol hamda Pbl2 0,001 mol miqdorlar asosida o‘Ichab olindi. Tegishlicha migdorda olingan
3 xil tuz aralashmasiga 2 ml atsetonitril “yaxshi” erituvchi sifatida qo‘shildi. Tuzlarning atsetonitrildagi eritmasi joylashgan vial
(idish) shtativ yordamida ultratovushli vannaga tushirilib 15 dagiga davomida ultratovush yordamida aralashtirildi. 15 dagigadan
so‘ng idishda qora rangli pastki qatlam va sarg‘ish gomogen holatdagi yuqori qatlam hosil bo‘lishi kuzatildi. So‘ngra 6 : 1 hajmiy
nisbatda tegishlicha oleyin kislota hamda oleyl amin ligandlari qo‘shildi. Eritmaga ligand qo‘shilgandan so‘ng qora rangli pastki
qismning erishi ham yaxshilanganligi kuzatildi. Hosil gilingan prekursor 60 °C haroratda 2 soat davomida magnitli aralashtirgichda
aralashtirildi. Lekin idish tubidagi qora rangli qatlam to‘liq erimasligi kuzatildi va yuqori qismi tiniq sariq rangli gomogen eritmaga
aylanishi kuzatildi. 2 soatdan so‘ng hosil bo‘lgan prekursorning gomogen gismidan 0,1 ml hajmini olib magnitli aralashtirgichda
shiddatli aralashtirib turilgan 5 ml xloroformga (“yomon” erituvchi) qo‘shildi. Natijada to‘q jigarrang kolloid holatdagi
MAo,9FA0,1Pbls tarkibli yorqin qizil fluoressensiyali perovskit kvant nuqtalari hosil bo‘lishi kuzatildi. Bu eritma ultrabinafsha
lampa ostida gizil fluoressensiyaga ega ekanligi aniglandi (2-sxema).
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- perovskit kvant nugtalari
2-sxema. Xona haroratida ligandlar yordamida gayta cho‘ktirish
(LARP) usulida MAo9FA01Pbls tuzilishli aralash kationli perovskit
kvant nugtalar sintezi sxemasi.

Yuqorida ta’idlangandek tajriba davomida haroratning 80 °C dan yugori bo‘lishi yaxshi natija bermasligi aniglandi.
Tahlil va natijalar. Sintez gilingan MAo,9FA01Pbls tarkibli perovskit kvant nugtalarining xloroformli antisolventdagi
eritmasi elektron yutilish spektri 300-600 nm oraligda keng yutilish polosasiga ega (1-rasm).
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1-rasm. MAo,sFA0,1Pbls tarkibli perovskite kvant 2-rasm. MAooFAo,1Pbls tarkibli perovskite kvant
nugtaning elektron yutilish spektri nugtaning nurlanish spektri ().

Xona haroartida ligandlar ishtirokida sintez gilingan MAo.sFA0.1Pbls tarkibli perovskit kvant nugtalarining nurlanish
maksimum 732 nm ekanligi aniglandi. Bu giymat hosil gilingan perovskit kvant nugtalari quyosh elementlari uchun sensibilizator
sifatida mos kelishini ko‘rsatadi.

Sintez gilingan MAo9sFA01Pbls tarkibli perovskit kvant nuqtalarining fluoressensiya yashash davri o‘lchandi va
quyidagicha natijalar olindi (1-jadval).

1-jadval

AL A As T ) 3 to‘rtacha
1,11 4,488 | 4,69 63,42 ns 19,54 ns 2,68 ns 16,59 ns

Jadvaldagi ma’lumotlardan foydalanib quyidagi formula orgali o‘rtacha yashash vaqti hisoblanganda 16,59 ns tagriban 17
ns yashash vaqtga ega ekanligi aniglandi.

T (o‘rtacha) = 71- A2 T
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3-rasm. MAo,sFAo,1Pbls tarkibli perovskit
kvant nugtalarining vaqtga bog‘liq
fluoressensiya spektri.

Sintez gilingan aralash kationli MAosFA0,1Pbls tarkibli perovskit kvant nugtalar 2 oydan ziyod davr mobaynida ham
fluoressensiyasini yo‘qotmaganligi kuzatildi.

Xulosa va takliflar. MAosFA01Pbls tarkibli perovskit kvant nugtalari xona haroratida ligandlar yordamida gayta
cho‘ktirish (LARP) usulida sintez qilindi. Prekursorni aralashtirish davomida yuqori bo‘lmagan optimal harorat ya’ni 60 °C gacha
bo‘lgan harorat tanlab olindi. Chunki MA* hamda FA* kationlari 80 °C haroratdan yuqorida bug‘lanib ketish ehtimoli mavjud.
Sintez uchun ligandlarning nisbati (kislota-amin) 6: 1 hajmiy nisbatda olinganda kvant nuqtalar shakllanishi yaxshi bo‘lishi
o‘rganildi. “Yaxshi” erituvchi sifatida asetonitril, “yomon” erituvchi (antisolvent) sifatida xloroform yaxshi tandem hosil qilishi
aniglandi.
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