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Dosl�d�eno spektral~no-l�m�nes
entn� harakteristiki Pb-vm�snih a�re�atnih faz, wo

utvorilis� v rezul~tat� visokotemperaturnogo v�dpalu kristal�v CsBr:PbX

2

(X=F, Cl, Br,

I) (C

PbX

2

=1 mol.%), pri foto- ta rent�en�vs~komu zbud�enn�. Zare
strovano utvorenn� na-

nokristal�v Cs

4

PbBr

6

abo Cs

4

PbBr

6�x

F

x

, Cs

4

PbBr

6�x

I

x

� CsPbBr

3

, disper�ovanih u matri
�

CsBr. Pri �mpul~snomu rent�en�vs~komu zbud�enn� viprom�n�val~na relaksa
�� visokoener-

�etiqnih elektron-d�rkovih par kristala CsBr | (1 mol.% PbCl

2

abo PbBr

2

) v�dbuva
t~s�

xl�hom viprom�n�val~nogo rozpadu avtolokal�zovanih eksiton�v matri
� CsBr, nanokrista-

l�v Cs

4

PbBr

6

ta lokal�zovanih eksiton�v nanokristal�v CsPbBr

3

.

Kl�qov� slova: nanokristal, l�m�nes
entno-k�netiqn� vlastivost�, qasi zagasann� l�-

m�nes
en
�Ý.

PACS number(s): 78.55.Hx, 78.40.Ha, 71.35.C


I. VSTUP

Nanokristali tipu CsPbX

3

(X =Cl, Br), utvoren�

v rezul~tat� dovgotrivalogo (10�100 god) visokotem-

peraturnogo (110�250

o

S) v�dpalu kristal�v CsX:Pb

(X =Cl, Br) (C

Pb

= 0:01�5 mol.%), 
 zruqnim ob'
k-

tom dl� vivqenn� pro�vu kvantovorozm�rnogo efektu

v niz~korozm�rnih sistemah [1{6℄.

U pra
�h [3{6℄ pokazano, wo struktura spekt-

r�v l�m�nes
en
�Ý nanokristal�v CsPbBr

3

, utvorenih

u matri
� CsBr, 
 dewo v�dm�nno� v�d strukturi

spektr�v, harakternoÝ dl� nanokristal�v CsPbCl

3

v matri
� CsCl. Struktura spektra l�m�nes
en
�Ý

monokristala CsPbBr

3

tako� dewo v�dr�zn�
t~s�

v�d strukturi spektra l�m�nes
en
�Ý monokristala

CsPbCl

3

. V�dm�nn�st~ pol�ga
 v tomu, wo z niz~-

koener�etiqnogo boku v�d vuz~koÝ smugi viprom�n�-

vann� v�l~nogo eksitona v monokristal�CsPbBr

3

roz-

m�wena �ntensivn�xa smuga viprom�n�vann� lokal�-

zovanogo eksitona. Ener�etiqna v�dstan~ m�� 
imi

dvoma smugami viprom�n�vann� sklada
 �0.1�0.2 eV.

Pod�bna zale�n�st~ real�zu
t~s� � v nanokristalah

tipu CsPbBr

3

. U mono- ta nanokristalah CsPbCl

3

ener�etiqna v�ddal~ m�� smugami l�m�nes
en
�Ý v�-

l~nogo � lokal�zovanogo eksitona �0.01 eV [7{9℄.

Vuz~kosmugova eksitonna l�m�nes
en
�� nanokris-

tal�v CsPbBr

3

, disper�ovanih u matri
� CsBr, mo�e

zm�wuvatis~ u korotko- abo dovgohvil~ovi� b�k abo

ne zm�n�vati svogo polo�enn� wodo smugi viprom�-

n�vann� v�l~nogo eksitona monokristala CsPbBr

3

zale�no v�d kon
entra
�Ý aktivatora ta re�imu

visokotemperaturnogo v�dpalu [6℄. Priqina qutli-

vosti spektral~no-l�m�nes
entnih harakteristik

nanokristal�v zv'�zana z utvorenn�m nanokristal�v

CsPbBr

3

r�znogo rozm�ru ta na�vn�st� g�drostatiq-

nogo tisku, �kogo zazna�t~ nanokristali CsPbBr

3

z

boku matri
� CsBr.

Vrahovu�qi, wo zmenxenn� rad�usa an�ona do-

m�xki PbX

2

(X =F, Cl, Br, I) [10, 11℄ sutt
vo vpli-

va
 na pro
es formuvann� svin
evovm�snih a�re-

�at�v, u 
�� robot� bulo dosl�d�eno spektral~no-

l�m�nes
entn� harakteristiki Pb-vm�snih a�re�at-

nih faz, wo utvorilis� v rezul~tat� visokotempera-

turnogo v�dpalu kristal�v CsBr:PbX

2

(X =F, Cl, Br,

I) (C

PbX

2

=1 mol.%) pri Ýh foto- ta rent�en�vs~komu

zbud�enn�.

II. EKSPERIMENTAL^NA QASTINA

Kristali CsBr:PbX

2

(X =F, Cl, Br, I) (C

PbX

2

= 1 mol.%) viroweno metodom Stokbar�era. Vih�dnu

sirovinu CsBr (marka \OSQ") � PbX

2

(X =F, Cl, Br,

I) (marki \Q") oqiwali metodom zonnoÝ plavki. Sv�-

�ovirowen� kristali p�ddavali visokotemperatur-

nomu (�200

Æ

S) v�dpalu prot�gom 100 god z meto�

utvorenn� svin
evovm�snih nanokristal�v, disper�o-

vanih u matri
� CsBr. Dl� �dentif�ka
�Ý otrima-

nih rezul~tat�v dosl�d�uvali tako� kristali CsBr,

CsPbBr

3

� Cs

4

PbBr

6

.

Sta
�onarn� spektri l�m�nes
en
�Ý (SL), spektri

zbud�enn� l�m�nes
en
�Ý (SZL), otriman� pri zbu-

d�enn� de�ter�
vo� ta ksenonovo� lampami, re
stru-

vali na avtomatizovan�� ustanov
� dl� spektral~no-

l�m�nes
entnih vim�r�van~ na baz� monohromator�v

MDR{2 � DMR{4. Qasi viprom�n�val~noÝ relaksa
�Ý
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� ta spektri l�m�nes
en
�Ý z qasovim rozd�l�vann�m

vim�r�vali pri �mpul~snomu rent�en�vs~komu zbu-

d�enn� (U

a

=35 kV, trival�st~ zbud�u�qogo �mpul~su

�t=1.5 ns, qastota povtorenn� zbud�u�qogo �mpu-

l~su f =100 kG
). Qasov� konstanti k�netiki zaga-

sann� l�m�nes
en
�Ý viznaqali z urahuvann�m tri-

valosti zbud�u�qogo �mpul~su, wo dozvol�lo vizna-

qati qasi gas�nn� z � � 0:5 ns. Spektri l�m�nes
en
�Ý

pri �mpul~snomu rent�en�vs~komu zbud�enn� vim�r�-

vali: a) �z qasovim v�knom re
stra
�Ý �t = 100 ns

(nadal� | xvidka komponenta spektra rent�enol�-

m�nes
en
�Ý); b) z qasovim v�knom �t = 10 mks � qaso-

vo� zatrimko� Æt = 150 ns wodo poqatku zbud�u-

val~nogo �mpul~su (nadal� | pov�l~na komponenta

spektra rent�enol�m�nes
en
�Ý).

III. REZUL^TATI EKSPERIMENTU

TA ÕH OBGOVORENN�

Spektri fotol�m�nes
en
�Ý kristal�v CsBr:PbX

2

(X =F, Cl, Br, I) (C

PbX

2

=1 mol.%), zbud�en� v d�-

l�n
� prozorosti matri
� CsBr (E � 6:2 eV), zobra-

�eno na ris. 1(a{g). Dl� �dentif�ka
�Ý smug vipro-

m�n�vann� svin
evovm�snih nanokristal�v na ris.

1(d, e) navedeno tako� SL � SZL kristal�v CsPbBr

3

ta Cs

4

PbBr

6

. Mo�na zauva�iti, wo spektri l�-

m�nes
en
�Ý kristal�v CsBr:PbX

2

(X =F, Cl, Br, I)

(C

PbX

2

=1 mol.%) (ris. 1a{g) u spektral~n�� d�l�n
�

� = 505�540 nm �vl��t~ sobo� vuz~k� smugi abo vu-

z~k� p�qki na fon� xirokih smug, �k� za svoÝm spek-

tral~nim polo�enn�m � p�vxirino� �H bliz~k� do

parametr�v smugi viprom�n�vann� v�l~nogo eksitona

monokristala CsPbBr

3

[7, 9, 12℄ (ris. 1d). Ce da


pevnu p�dstavu vva�ati, wo v pro
es� trivalogo vi-

sokotemperaturnogo v�dpalu v kristalah CsBr:PbX

2

(X =F, Cl, Br, I) (C

PbX

2

=1 mol.%) utvor��t~s�

nanokristali tipu CsPbBr

3

. Na�vn�st~ an�on�v F

�

,

Cl

�

, Br

�

� I

�

vpliva
 na utvorenn� nanokristal�v

CsPbBr

3

z r�zno� efektivn�st�, �k 
e vidno z q�t-

kosti pro�vu smugi eksitonnoÝ l�m�nes
en
�Ý nano-

kristala CsPbBr

3

u vipadku aktivatora PbX

2

z r�z-

nim an�onom.

SZL nanokristal�v CsPbBr

3

por�vn�no z SZL

monokristala CsPbBr

3

u spektral~n�� d�l�n
�

310�330 nm harakterizu�t~s� provalom. Ce po�s-

n�
t~s� tim, wo v 
~omu spektral~nomu d��pazon�

efektivn�xe zbud�u�t~s� nanokristali Cs

4

PbBr

6

(div. ris. 1e). SZL monokristala � nanokristala

Cs

4

PbBr

6

zb�ga�t~s� � ma�t~ harakternu vuz~ku dub-

letnu smugu v d�l�n
� 300{320nm.

Smuga viprom�n�vann� z �

max

=375 nm (dl� kris-

tal�v CsBr:PbX

2

(X =Cl, Br) (C

PbX

2

=1 mol.%)) zb�-

ga
t~s� z� spektral~nim polo�enn�m � p�vxirino�

smugi viprom�n�vann� avtolokal�zovanogo eksitona

(ALE) kristala Cs

4

PbBr

6

[4, 13℄. Ot�e, trivali�

visokotemperaturni� v�dpal kristal�v CsBr:PbX

2

(X =Cl, Br) (C

PbX

2

=1 mol.%) privodit~ do utvo-

renn� nanokristal�v Cs

4

PbBr

6

.

Ris. 1. Spektri zbud�enn� l�m�nes
en
�Ý kristal�v

CsBr�1 mol.% PbX

2

(X=F, Cl, Br, I), CsPbBr

3

, Cs

4

PbBr

6

pri T = 77 K. CsBr | 1 mol.% PbF

2

(a): �

vipr

= 530 nm

(1); �

vipr

= 505 nm (2); �

vipr

= 395 nm (3); CsBr |

1 mol.% PbCl

2

(b): �

vipr

= 535 nm (1); �

vipr

= 520 nm

(2); �

vipr

= 375 nm (3); CsBr | 1 mol.% PbBr

2

(v):

�

vipr

= 555 nm (1); �

vipr

= 375 nm (2); CsBr | 1 mol.%

PbI

2

(g): �

vipr

= 535 nm (1); �

vipr

= 425 nm (2); CsPbBr

3

(d) �

vipr

= 535 nm; Cs

4

PbBr

6

(e): �

vipr

= 535 nm (1);

�

vipr

= 375 nm (2). Spektri l�m�nes
en
�Ý kristal�v CsBr

| 1 mol.% PbX

2

(X=F, Cl, Br, I), CsPbBr

3

, Cs

4

PbBr

6

pri

T = 77 K. CsBr | 1 mol.% PbF

2

(a): �

zb

= 340 nm (1

0

);

�

zb

= 330 nm (2

0

); CsBr | 1 mol.% PbCl

2

(b): �

zb

= 350 nm

(1

0

); �

zb

= 338 nm (2

0

); �

zb

= 308 nm (3

0

); CsBr | 1 mol.%

PbBr

2

(v): �

zb

= 338 nm (1

0

); �

zb

= 326 nm (2

0

); �

zb

=

310 nm (3

0

); CsBr | 1 mol.% PbI

2

(g): �

zb

= 338 nm (1

0

);

�

zb

= 320 nm (2

0

); CsPbBr

3

(d): �

zb

= 300 nm (1

0

); Cs

4

PbBr

6

(e): �

zb

= 420 nm (1

0

); �

zb

= 310 nm (2

0

); �

zb

= 263 nm (3

0

).

Pri aktivuvann� matri
� CsBr 1 mol.% PbF

2

abo

PbI

2

v nanokristalah tipu Cs

4

PbBr

6

sutt
vo zm�-

n�
t~s� spektral~ne polo�enn� Ýhn~oÝ smugi l�-

m�nes
en
�Ý, zsuva�qis~ u dovgohvil~ovu d�l�nku.

C� obstavini vkazu�t~ na mo�liv�st~ utvorenn�

nanokristal�v skladn�xogo tipu: Cs

4

PbBr

6�x

F

x

,

Cs

4

PbBr

6�x

I

x

, Cs

4

PbF

6

, Cs

4

PbI

6

. Zokrema, utvorenn�

spoluki Cs

4

PbI

6

� ÝÝ l�m�nes
entn� parametri dosl�-

d�en� v [4, 14℄. Na�haraktern�xa dubletna smuga v

SZL 
ih nanokristal�v tako� zsuva
t~s� v dovgohvi-

l~ovu d�l�nku wodo analog�qnoÝ strukturi mono- ta
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nanokristal�v Cs

4

PbBr

6

(div. ris. 1a, b, g).

Takim qinom, u kristalah CsBr z 1 mol.% PbX

2

(X =F, Cl, Br, �), v�dpalenih pri odnakovomu tem-

peraturnomu re�im�, mo�live utvorenn� nanokris-

tal�v tipu CsPbBr

3

� Cs

4

PbBr

6

, Cs

4

PbBr

6�x

F

x

,

Cs

4

PbBr

6�x

I

x

abo Cs

4

PbF

6

, Cs

4

PbI

6

v�dbuva
t~s� z

r�zno� efektivn�st�. Vuz~kosmugova l�m�nes
en
��

nanokristal�v tipu CsPbBr

3

pri 
~omu zm�wu
t~s�

v korotkohvil~ovi� b�k na veliqinu �E � 140 meV,

100 meV, 75 meV � 0 meV (kristal CsBr | 1 mol.%

PbF

2

, CsBr | 1 mol.% PbCl

2

� CsBr | 1 mol.% PbBr

2

,

CsBr | 1 mol.% PbI

2

v�dpov�dno) stosovno spektral~-

nogo polo�enn� smugi viprom�n�vann� v�l~nogo ek-

sitona monokristalaCsPbBr

3

.Dl� kristala CsBr |

1 mol.% PbBr

2

abo PbI

2

p�vxirina smugi viprom�n�-

vann� nanokristal�v tipu CsPbBr

3

sutt
vo zrosta
 v

por�vn�nn� z veliqino� �H = 0:025 eV, harakterno�

dl� smugi viprom�n�vann� v�l~nogo eksitona mono-

kristala CsPbBr

3

[7, 9℄.

Pro
es utvorenn� Pb-vm�snih a�re�at�v u kristal�

CsBr

�

Pb p�dtverd�u
t~s� tako� pri dosl�d�enn�

temperaturnoÝ zale�nosti elektroprov�dnosti. Pri

temperatur� �180

Æ

S sposter�ga
t~s� zlam u l�n��n��

zale�nost� � = �(T ) (na v�dm�nu v�d neaktivova-

nih kristal�v CsBr), wo pov'�zu
t~s� z pro
esom a�-

re�atuvann� �on�v Pb

2+

[15℄. A�re�atoutvorenn� p�d-

tverd�u
t~s� tako� pri dosl�d�enn� d�elektriqnih

utrat u kristal� CsBr

�

Pb [16℄.

Spektral~ne polo�enn� smugi l�m�nes
en
�Ý nano-

kristal�v tipu CsPbBr

3

, �k � bud~-�kogo �nxogo nano-

kristala, 
 rezul~tatom konkurentnoÝ d�Ý prina�mn�

dvoh �viw: kvantovorozm�rnogo efektu ta g�drosta-

tiqnogo tisku [17℄. Pri real�za
�Ý kvantovorozm�r-

nogo efektu smuga vlasnoÝ l�m�nes
en
�Ý nanokris-

tala zsuva
t~s� v korotkohvil~ovi� b�k wodo smugi

viprom�n�vann� monokristala CsPbBr

3

na veliqinu

�E, wo zv'�zana z rad�usom nanokristala R

QD

sp�v-

v�dnoxenn�m [18℄:

�E =

�h

2

�

2

2�R

2

QD

; (1)

de � | zvedena masa eksitona. Dl� CsPbBr

3

� =

0:52 m

0

[7℄ (m

0

| masa v�l~nogo elektrona).

�viwe g�drostatiqnogo tisku vinika
 vnasl�dok

togo, wo nanokristali CsPbBr

3

z post��no� �ratki

a

CsPbBr

3

=5.87

�

A utvor��t~s� v matri
� CsBr z men-

xo� post��no� �ratki a

CsBr

=4.29

�

A [19, 20℄.U takomu

raz� post��na elementarnoÝ �ratki nanokristal�v

zmenxu
t~s�, a eksitonni� p�k v�dbivann� � spektr

vlasnoÝ l�m�nes
en
�Ý nanokristal�v CsPbBr

3

zsuva-

�t~s� v dovgohvil~ovi� b�k, wo ne 
 harakternim

dl� �nxih kristal�v. Na�vn�st~ takogo anomal~nogo

zsuvu osoblivo dobre pro�vl�
t~s� pri dosl�d�enn�

temperaturnoÝ zale�nosti spektral~nogo polo�enn�

eksitonnogo p�ku v�dbivann� � rezonansnoÝ eksiton-

noÝ l�m�nes
en
�Ý monokristala CsPbBr

3

. Tak, pri

poni�enn� temperaturi, koli post��n� �ratki zmen-

xu�t~s�, eksitonni� p�k v�dbivann� � smuga eksiton-

noÝ l�m�nes
en
�Ý monokristala CsPbBr

3

zsuva�t~s�

v b�k menxih ener��� [7℄.

Takim qinom, dl� nanokristal�v CsPbBr

3

, dis-

per�ovanih u matri
� CsBr, �viwe g�drostatiqnogo

tisku de�ko� m�ro� n�vel�
 pro�v kvantovorozm�r-

nogo efektu, tobto zmenxu
 veliqinu korotkohvi-

l~ovogo zsuvu �E smugi l�m�nes
en
�Ý v�l~nogo eksi-

tona nanokristal�v tipu CsPbBr

3

wodo smugi, harak-

ternoÝ dl� monokristala CsPbBr

3

. U pra
� [6℄ poka-

zano, wo spektr viprom�n�vann� velikih nanokris-

tal�v mo�e buti nav�t~ dewo zsunuti� u dovgohvil~o-

vi� b�k stosovno spektra vlasnoÝ l�m�nes
en
�Ý mono-

kristala CsPbBr

3

.

U naxomu vipadku rad�us nanokristal�v CsPbBr

3

,

viznaqeni� za formulo� (1), da
 tak� veliqini:

R

QD

= 2:3 nm (dl� kristal�v CsBr | 1 mol.% PbX

2

(X =F, Cl) ta R

QD

= 3:2 nm (dl� kristal�v CsBr |

1 mol.% PbX

2

(X =Br, �))).

Na p�dstav� r�znih znaqen~ R

QD

mo�na pri-

pustiti, wo pro
es utvorenn� nanokristal�v tipu

CsPbBr

3

v�dbuva
t~s� pov�l~n�xe dl� kristal�v CsBr

| 1 mol.% PbX

2

(X =F, Cl), n�� dl� CsBr | 1

mol.% PbX

2

(X =Br, �). Ce ne uzgod�u
t~s� z vi-

snovkami, zroblenimi v [10, 11℄, a same: zmenxenn�

�onnogo rad�usa galoÝdu dom�xki PbX

2

pol�pxu
 a�-

re�atoutvorenn� (�onni� rad�us u r�d� I

�

, Br

�

, Cl

�

,

F

�

zmenxu
t~s�: r = 2:20; 1.96; 1.81; 1.33 A dl�

�on�v I

�

, Br

�

, Cl

�

, F

�

v�dpov�dno [20℄). Tobto na�-

spri�tliv�x� umovi mali b real�zuvatis� v kristal�

CsBr | 1 mol.% PbF

2

, odnak sposter�ga
t~s� proti-

le�ne. Log�qn�xe dopustiti, wo dl� kristal�v CsBr

| 1 mol.% PbX

2

(X =F, Cl) pri na�vnost� an�on�v F

�

abo Cl

�

menxogo rad�usa, n�� Br

�

, utvor��t~s� pus-

toti v matri
� CsBr, wo zmenxu
 vpliv g�drostatiq-

nogo tisku matri
� na nanokristali CsPbBr

3

. Tobto

pustoti, �k� utvor��t~s� pri vhod�enn� an�on�v F

�

abo Cl

�

u matri
� CsBr, mo�ut~ v�d�gravati rol~

svo
r�dnih amortizator�v g�drostatiqnogo tisku mat-

ri
� na nanokristali.

Pri �mpul~snomu rent�en�vs~komu zbud�enn� kris-

tal�v CsBr:PbX

2

(X =F, Cl, Br, I) l�m�nes
en
�� na-

nokristal�v CsPbBr

3

v�dsutn� (ris. 2a{g). Ce vkazu


na neefektivn�st~ rekomb�na
�Ý elektron-d�rkovih

par z nanokristalami CsPbBr

3

ta v�dsutn�st~ pe-

renosu ener��Ý v�d sin�letnih � tripletnih eksito-

n�v matri
� CsBr z �

max

= 270 � 348 nm do nano-

kristal�v. Natom�st~ na�vna neznaqna za �ntensiv-

n�st� xirokosmugova l�m�nes
en
�� u spektral~n��

d�l�n
� 500�570 nm �z qasom zagasann� �10 mks,

�ka mo�e buti �dentif�kovana �k l�m�nes
en
�� lo-

kal�zovanih eksiton�v nanokristal�v tipu CsPbBr

3

.

Na 
e vkazu�t~ tako� rezul~tati spektral~no-

l�m�nes
entnih � l�m�nes
entno-k�netiqnih dosl�-

d�en~ kristal�v CsPb{Br r�znogo pohod�enn� [21℄.

Dovgohvil~ove pleqe v d�l�n
� 375 nm smugi vipro-

m�n�vann� matri
�CsBr z �

max

= 348 nm (ris. 2a{e) �z

qasom zagasann� 8.6 ns (xvidka komponenta rent�eno-

l�m�nes
en
�Ý nanokristal�v tipu Cs

4

PbBr

6

(u kris-

talah CsBr | 1 mol.% PbCl

2

abo PbBr

2

)) mo�e buti

traktovana �k l�m�nes
en
�� nanokristal�v tipu

215



S. V. M�GKOTA, A. V. GLOSKOVS^KI�, �. V. STEFANS^KI�, �. V. GARAPIN, V. M. GABA

Cs

4

PbBr

6

. Priqino� po�vi xvidkoÝ komponenti ren-

t�enol�m�nes
en
�Ý nanokristal�v tipu Cs

4

PbBr

6




pevne nakladann� smugi l�m�nes
en
�Ý, sin�letnih

eksiton�v z �

max

= 270; nm matri
� CsBr [22℄ na

smugu spektra zbud�enn� nanokristala Cs

4

PbBr

6

u

spektral~n�� d�l�n
� 260 nm, wo privodit~ do pe-

repoglinann� matriqnogo sv�qenn� nanokristalami

Cs

4

PbBr

6

. V�dsutn�st~ takogo nakladann� v krista-

lah CsBr | 1 mol.% PbF

2

abo PbI

2

, a v�dtak � vka-

zanogo perepoglinann� viprom�n�vann� sin�letnih

eksiton�v, mo�e buti priqino� v�dsutnosti xvid-

koÝ komponenti rent�enol�m�nes
en
�Ý nanokristal�v

Cs

4

PbBr

6

u 
ih kristalah.

U spektr� xvidkoÝ komponenti rent�enol�m�nes-


en
�Ý kristala Cs

4

PbBr

6

na�vna tako� smuga l�m�-

nes
en
�Ý v�l~nogo eksitona kristala CsPbBr

3

, wo 


nasl�dkom rekristal�za
�Ý kristala Cs

4

PbBr

6

�z qas-

tkovim rozpadom na skladov� CsBr � CsPbBr

3

[4℄ (div.

ris. 2e, 
). Mo�livo, tomu � pov�l~na komponenta

rent�enol�m�nes
en
�Ý kristal�v tipu Cs

4

PbBr

6

za

spektral~nim polo�enn�m �dentiqna z� smugo� l�-

m�nes
en
�Ý ALE matri
� CsBr (ris. 2e).

IV. VISNOVKI

1. Aktivuvann� matri
� CsBr | 1 mol.% PbX

2

(X =F, Cl, Br, I) � visokotemperaturni� (T = 200

Æ

S)

v�dpal prot�gom 100 god. sv��ovirowenih krista-

l�v CsBr:PbX

2

(X =F, Cl, Br, I) privodit~ do a�re-

�atiza
�Ý Pb

2+

-
entr�v z utvorenn�m nanokristal�v

CsPbBr

3

ta Cs

4

PbBr

6

; Cs

4

PbBr

6�x

F

x

, Cs

4

PbBr

6�x

I

x

abo Cs

4

PbF

6

, Cs

4

PbI

6

,� CsPbBr

3

, uvedenih u matri
�

CsBr.

2. Zm�na aktivatora PbX

2

(X =F, Cl)! PbBr

2

abo

PbI

2

privodit~ do sutt
vogo zmenxenn� korotkohvi-

l~ovogo zsuvu �E smug viprom�n�vann� nanokrista-

l�v CsPbBr

3

wodo smugi viprom�n�vann� monokris-

tala CsPbBr

3

. Take �viwe po�sn�
t~s� zb�l~xenn�m

veliqini g�drostatiqnogo tisku, �kogo zazna�t~ na-

nokristali CsPbBr

3

z boku matri
� CsBr.

3. Pri �mpul~snomu rent�en�vs~komu zbud�enn�

viprom�n�val~na relaksa
�� visokoener�etiqnih

elektron-d�rkovih par kristala CsBr | 1 mol.%

PbCl

2

abo PbBr

2

v�dbuva
t~s� xl�hom viprom�n�-

val~nogo rozpadu sin�letnih � tripletnih avtolo-

kal�zovanih eksiton�v matri
� CsBr ta nanokris-

tal�v Cs

4

PbBr

6

. L�m�nes
en
�� v�l~nih eksiton�v

nanokristal�v CsPbBr

3

ne zbud�u
t~s� elektron-

d�rkovimi parami, v�dsutn�� perenos ener��Ý v�d an�-

onnih eksiton�v matri
� do nanokristal�v 
~ogo

tipu.

Ris. 2. Xvidka (su
�l~na l�n��) ta pov�l~na (xtri-

hova l�n��) komponenti v spektrah rent�enol�m�nes
en-


�Ý kristal�v CsBr | 1 mol.% PbX

2

(X=F, Cl, Br, I),

CsBr, CsPbBr

3

, Cs

4

PbBr

6

pri T = 77 K. Umovi re
stra
�Ý

vkazano v metodi
� eksperimentu.
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SPECTRAL-LUMINESCENCE PROPERTIES OF Pb-BASED

AGGREGATES DISPERSED IN THE CsBr MATRIX
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Spe
tral-lumines
en
e properties of Pb-based aggregates, 
reated under high temperature annealing of

CsBr:PbX

2

(X=F, Cl, Br, I) (C

PbX

2

= 1 mol.%) 
rystals under photo- and X-ray ex
itation were studied.

The formation of Cs

4

PbBr

6

or Cs

4

PbBr

6�x

F

x

, Cs

4

PbBr

6�x

I

x

and CsPbBr

3

nano
rystals dispersed in the CsBr

matrix was registered. Being pulse X-ray ex
ited, radiative relaxation of high-energy ele
tron-hole pairs of CsBr

| 1 mol.% PbCl

2

or PbBr

2


rystal is realized through radiative de
ay of self-trapped ex
itons of the CsBr matrix,

Cs

4

PbBr

6

nano
rystals and lo
alized ex
itons of CsPbBr

3

nano
rystals.
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