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सारांश 

बढ़ती नबजली की मािंग को पूरा करिे के नलए पेरोव्सस्काइट  ौर  ेल (PSCs) एक उच्च-काययक्षमता और कम लागत वाला  ौर नवकल्प प्रस्तुत करते हैं, परिंतु फेज़ -अनस्िरता और  ी े 

(Pb) का नवषैलापि इिके बडे पैमािे पर उपयोग को  ीनमत करता ह।ै इ  अध्ययि में बैंडगैप को  िंतुनलत करिे और वातावरणीय नस्िरता बढ़ािे के नलए  ीनज़यम-आिाररत पूणय-

अकाबयनिक नमनश्रत-हलैाइड पेरोव्सस्काइट्  (CsPbI₂Br) का अन्वेषण नकया गया ह।ै नवषैलेपि और  िंरचिात्मक दोषों को कम करिे के नलए, कम नवषैले तत्वों के नमश्रण (डोनपिंग) 

द्वारा आिंनशक प्रनतस्िापि रणिीनत अपिाई गई। निस्टलीकरण को नियिंनित करिे के नलए नवरोिी-नवलायक अनभयािंनिकी के  ाि एक बहु-चरण जमाव तकिीक का परीक्षण नकया 

गया। नवशेष रूप  े, नवरोिी-नवलायक के रूप में इिेिॉल का उपयोग करके बहु-चरण नवनि द्वारा निनमयत 1% Cd-नमनश्रत CsPbI₂Br परतों िे वािंनित प्रकाश- निय काले घिीय (α) 
फेज़ को  फलतापूवयक नस्िर नकया। 'यूवी-नवज़ स्पेक्रोस्कोपी' िे 595 िैिोमीटर पर एक तीव्र अवशोषक नबिंद ुकी पुनि की। इ  इिेिॉल-उपचाररत परत िे  ामान्य वातावरण में 19 घिंटे 

के स्िानयत्व का उत्कृि प्रदशयि नकया, जो केवल 20 नमिट में खराब होिे वाली टोल्यूनि-उपचाररत परतों  े काफी बेहतर ह।ै यह इिेिॉल- हायता प्राप्त बहु-चरण प्रनिया को उच्च 

प्रदशयि वाले  ौर  ेलों के नलए एक मजबूत रणिीनत के रूप में स्िानपत करता ह।ै 

 

lwpd 'kCn % अकाबयनिक पेरोव्सस्काइट; नवरोिी-नवलायक अनभयािंनिकी; बहु-चरण जमाव; फेज़ नस्िरता; कम- ी ा दृनिकोण;  ौर ऊजाय क्षमता  
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Abstract 

To meet rising electricity demands, perovskite solar cells (PSCs) offer a high-efficiency, low-cost photovoltaic 

alternative, yet phase instability and lead toxicity limit their large-scale deployment. This study explores Cs-based 

all-inorganic mixed-halide perovskites (CsPbI2Br) to optimize bandgaps and enhance environmental stability. To 

mitigate toxicity and structural defects, a partial substitution strategy (Pb-lean approach) using low-toxicity 

dopants was implemented. We investigated a multi-step deposition technique combined with antisolvent 

engineering to control crystallization. Notably, 1% Cd-doped CsPbI2Br films fabricated via this multi-step route 

using ethanol as an antisolvent successfully stabilized the desired photoactive black cubic (α) phase. UV-Vis 

spectroscopy confirmed a sharp initial absorption peak at 595 nm. This ethanol-processed film demonstrated a 

superior 19-hour durability window under ambient conditions, drastically outperforming toluene-treated films, 

which degraded within 20 minutes, establishing ethanol-assisted multi-step processing as a robust strategy for 

high-performance PSCs. 

Keywords: Inorganic Perovskite; Antisolvent Engineering; Multi-step Deposition; Phase Stability; Pb-lean 

Approach; Photovoltaic Performance 
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सुश्री निनि नसिंह 

 ुश्री निनि न ंह वर्तमाि में भौनर्की नवभाग, लखिऊ नवश्वनवद्यालय में एक शोि 

छात्रा (रि र्त स्कॉलि) हैं। उिके शोि का मुख्य ध्याि SCAPS 1-D  ॉफ्टवेयि 

का उपयोग किके पेिोव्सस्काइट  ौि  ले (perovskite solar cells) की दक्षर्ा 

औि अन्य मापदंडों का अिुकिण (न मुलेशि) कििा ह।ै इ के अनर्रिक्त, वह 

ZnO (न ंक ऑक् ाइड) िैिो ंिर्िाओ ं के  शें्लषण (synthesis) औि 

ऑप्टोइलेक्रॉनिक उपकिणों में इ के अिुप्रयोग पि भी काम कि िही हैं। उन्होंि े

उत्ति प्रदशे  िकाि के उच्र् नशक्षा नवभाग की ' ेंटि ऑफ एक् ीलें ' यो िा के 

र्हर् स्वीकृर् एक परियो िा में प्रो ेक्ट फेलो के रूप में काम नकया । इ के 

अनर्रिक्त, उन्हें  लखिऊ नवश्वनवद्यालय, लखिऊ द्वािा शोि मेिा छात्रवनृत्त प्राप्त 

हुई थी। 

                               

 

सुश्री अिंजली गुप्ता 

 ुश्री अं ली गुप्ता भौनर्की नवभाग, लखिऊ नवश्वनवद्यालय में एक शोि छात्रा 

हैं। वह वर्तमाि में UPCST द्वािा नवत्त पोनषर् एक परियो िा में  ूनियि रि र्त 

अन स्टेंट के रूप में काम कि िही हैं। उिका प्राथनमक शोि क्षते्र अगली पीढी 

की  ौि प्रौद्योनगनकया,ं नवशेष रूप   ेपेिोव्सस्काइट  ौि  ेल हैं। इ के  ाथ ही, 

वह अनस्थ ऊर्क इ ंीनियरिंग (bone tissue engineering) औि दरं् 

नर्नकत् ा के नलए बायोमटेरियल्  ( वै- ामग्री) पि शोि कि िही हैं। उिकी 

रुनर्यों में  ंिािणीय ( स्टेिेबल) ऊ ात, हरिर्  ामग्री औि रां लेशिल रि र्त 

शानमल हैं। 

                        

 

डॉ. आर.के. शुक्ला 

डॉ. आि.के. शकु्ला लखिऊ नवश्वनवद्यालय में भौनर्की के वरिष्ठ प्रोफे ि हैं औि 

उिके खार् े में अंर्ििाष्ट्रीय ख्यानर् की पनत्रकाओ ं में 100   ेअनिक शोि 

प्रकाशि शानमल हैं। उन्होंि ेफ्री इलेक्रॉि ले ि, फाइबि ऑनप्टक  ें ि औि 

 ामग्री नवज्ञाि (मटेरियल्   ाइ ं) के क्षेत्र में काम नकया ह ैऔि पीएर्डी शोि 

प्रबंिों (theses) का मागतदशति नकया ह।ै डॉ. शुक्ला िे इ  े पहल ेमैकेनिक्  

(यानंत्रकी), ऑनप्टक्  (प्रकानशकी) औि प्रैनक्टकल नफन क्  (प्रायोनगक 

भौनर्की) पि पुस्र्कें  नलखी हैं। डॉ. शकु्ला के िाम रिफै्रक्टोमीटि  ें ि पि दो पेटेंट 

हैं। उन्होंि ेअपिे नवभाग में नथि (पर्ली) औि नथक (मोटी) नफल्म प्रयोगशालाएं 

स्थानपर् की हैं औि िाष्ट्रीय व अंर्ििाष्ट्रीय  म्मेलिों में शोि पत्र प्रस्रु्र् नकए हैं। 

उन्होंिे नवज्ञाि एवं प्रौद्योनगकी नवभाग (DST), भािर्  िकाि औि नवश्वनवद्यालय 

अिुदाि आयोग (UGC), िई नदल्ली द्वािा नवत्त पोनषर् प्रमुख शोि 

परियो िाओ ंको  फलर्ापूवतक पूिा नकया ह।ै 

                                

डॉ. अिंचल श्रीवास्तव 

डॉ. अंर्ल श्रीवास्र्व लखिऊ नवश्वनवद्यालय में भौनर्की की वरिष्ठ प्रोफे ि हैं 

औि उिके िाम 100  े अनिक शोि प्रकाशि औि दो पेटेंट हैं। उन्होंि ेअपिा 

डॉक्टिेट (पीएर्डी) 'फ्री इलेक्रॉि ले ि' पि नकया ह।ै इ   ेपहल ेउन्होंि ेबाइििी 

औि टितिी िैिोनिस्टलाइि मेटल ऑक् ाइड के बैंड गैप इ ंीनियरिंग, रा ंपेिेंट 

कंडनक्टंग इलेक्रोड नफल्म, ऑनप्टकल  ें ि,  ेमीकंडनक्टंग मटेल ऑक् ाइड 

औि/या पॉलीमि नफल्म का उपयोग किके ऑनप्टकल व इलनेक्रकल नथि नफल्म 

 ें ि, र्ाल्कोगेिाइड् , रिफै्रक्टोमीटि  ें ि, औि फ्री इलके्रॉि ले ि के 

नवशे्लषणात्मक व न मुलेशि अध्ययि पि काम नकया था। वर्तमाि में, वह  ामग्री 

नवज्ञाि (मटेरियल्   ाइ ं) के क्षेत्र में काम कि िही हैं। उन्होंि े इ  े पहल े

मैकेनिक् , ऑनप्टक्  औि प्रनैक्टकल नफन क्  पि पुस्र्कों का  ह-लेखि नकया 

ह ैऔि नवज्ञाि एवं प्रौद्योनगकी नवभाग (DST),  ैव प्रौद्योनगकी नवभाग (DBT), 

भािर्  िकाि औि नवश्वनवद्यालय अिुदाि आयोग (UGC), िई नदल्ली, 

UPCST लखिऊ द्वािा नवत्त पोनषर् प्रमुख शोि परियो िाओ ं को 

 फलर्ापूवतक पूिा नकया ह।ै 
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प्रस्ताविा 

नब ली की मांग लगार्ाि बढ िही ह।ै इ नलए कुशल िवीकिणीय ऊ ात बहुर् 

आवश्यक हो गई ह।ै वषत 2009 में  ामि ेआए पेिोव्सस्काइट  ौि  ले अपिी उच्र् 

कायतक्षमर्ा, कम लागर् वाली निमातण प्रनिया औि हल्के व ि के कािण र्ी िी 

पीढी के  ौि उपकिणों में  ब  ेउत्तम हैं। [1]  

 

 

 

 

 

 

 

 

पीएससी की सिंरचिा और कार्यप्रणाली 

 

 

 

नचत्र 1: (a) यो िाबद्ध आिेख: पिंपिागर् PSCs, (b) [कांर् का  ब् रेट 

(Glass substrate), फं्रट इलके्रोड (Front electrode), ETL - इलेक्रॉि 

रां पोटत लेयि (Electron Transport Layer), पेिोव्सस्काइट पिर् 

(Perovskite layer), HTL - होल रा ंपोटत लेयि (Hole Transport 

Layer), औि उ के बाद बैक इलेक्रोड (Back electrode)] औि 

उल्टे/इिवटेड PSCs, (c) [कांर् का  ब् रेट, फं्रट इलेक्रोड, HTL - होल 

रां पोटत लेयि, पेिोव्सस्काइट पिर्, ETL - इलेक्रॉि रा ंपोटत लेयि, औि उ के 

बाद बैक इलेक्रोड] का यो िाबद्ध आिेख। PSCs में र्ा त के प्रवाह का प्रवाह 

नर्त्रण । [2] 

 

वषत 2009  े 2024 के बीर् इि  ौि  ेलों की ऊ ात उत्पादि क्षमर्ा 3.8%   े

बढकि 26%  े भी अनिक हो गई ह।ै हालांनक, इन्हें बडे पैमािे पि उपयोग में 

लािे के नलए अब भी कुछ र्िुौनर्यााँ हैं,   ैे—इिका नटकाऊपि, इ में प्रयुक्त 

 ी े (Pb) का नवषैलापि, बडे स्र्ि पि उत्पादि औि कडे पिीक्षण व प्रमाणि 

की आवश्यकर्ा।  ी े (Pb) का नवषैला स्वभाव मािव स्वास््य औि पयातविण 

के नलए गंभीि  ंकट पैदा किर्ा ह।ै  ी ा-मुक्त  ौि  ेलों के नलए अवशोषक 

पिर्   े ी े को पूिी र्िह हटािा एक िई र्िुौर्ी ह।ै इ   े ामग्री में अनस्थिर्ा 

औि दोष उत्पन्ि होिे   ैी  मस्याएाँ आर्ी हैं। इ   ंदभत में कम- ी े वाले  ौि 

 ेल एक बेहर्ि नवकल्प हैं। इिमें कम नवषैल ेर्त्वों को नमलाकि नस्थिर्ा बढाई 

 ा  कर्ी ह।ै यह र्किीक आवेश वाहकों की गनर् को  ुिािर्ी ह,ै ऊ ात स्र्ि 

को  ंरु्नलर् किर्ी ह ैऔि उपकिण के कायत को बेहर्ि बिार्ी ह।ै इ  े पयातविण 

के िुक ाि को कम किरे् हुए क्षमर्ा बढाई  ा  कर्ी ह।ै  ी  ेको आनंशक रूप 

 े अन्य र्त्वों द्वािा बदला  ा  कर्ा ह।ै शोि दशातरे् हैं नक यह नमलावट 

पेिोव्सस्काइट पदाथत के इलेक्रॉनिक ढांर्े औि स्थानयत्व को प्रभानवर् किर्ी ह।ै 

[3, 4]  

हमािे प्रयोगात्मक अध्ययि के नलए, हमिे  ामान्य वार्ाविणीय 

परिनस्थनर्यों में स्थानयत्व वाले िमूिे प्राप्त कििे के नलए  ीऩियम (Cs) आिारिर् 

नमनश्रर् हलैाइड पेिोव्सस्काइट, CsPbI2Br को र्िुा ह।ै  ीऩियम-आिारिर् 

अकाबतनिक पेिोव्सस्काइट   ैे CsPbI₃, CsSnI3, CsPbBr3 आनद के अलग-

अलग लाभ औि कनमयााँ हैं। CsPbI₃ का बैंडगैप 1.73eV ह ै औि यह उच्र् 

अवशोषण क्षमर्ा दशातर्ा ह ै ो कुशल  ौि  ेलों के नलए आदशत ह,ै लेनकि यह 

(c) 
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फे़ि-अनस्थिर्ा (phase instability)  े ग्रस्र् ह।ै कमिे के र्ापमाि पि यह अपिे 

वांनछर् काले घिीय फे़ि (α-फे़ि)  े अवानंछर् पीले ऑथोिोनम्बक फे़ि (γ- 

फे़ि) में बदल  ार्ा ह ै ो प्रकाश के प्रनर् निनष्ट्िय होर्ा ह।ै नपछले अध्ययिों   े

न द्ध हुआ ह ैनक र्ापािुशीनर्ि (एनिनलंग) के बाद, CsPbBr3 नस्थि र्रु्ष्ट्कोणीय 

औि घिीय फे़ि में बदल  ार्ा ह।ै इ की उच्र्  मरूपर्ा इ  ेिमी औि गमी के 

नवरुद्ध  स्थानयत्व देर्ी ह,ै पिंरु् इ का बडा बैंडगैप (~2.3eV) प्रकाश को  ोखिे 

की क्षमर्ा को काफी कम कि देर्ा ह।ै इ के परिणामस्वरूप शॉटत- नकत ट िािा 

घित्व (Jsc) कम हो  ार्ा ह।ै इ नलए यह निष्ट्कषत निकाला  ा  कर्ा ह ैनक 

हलैाइड के स्थाि पि Br- औि I- दोिों को नमलाकि: i) बैंडगैप की र्ौडाई, ii) 

फे़ि नस्थिर्ा, औि iii) वार्ाविणीय परिनस्थनर्यों के नवरुद्ध नस्थिर्ा को नियंनत्रर् 

नकया  ा  कर्ा ह ै[5]। इ ीनलए हमि ेअपिे अध्ययि के नलए CsPbI2Br को 

र्िुा ह।ै 

नमनश्रर्-हलैाइड  ंघटि गोल्डनश्मट टॉलिें  फैक्टि  को अनिक 

उपयुक्त  ीमा में  मायोन र् किर्ा ह,ै न   े ब्लैक पेिोव्सस्काइट   ंिर्िा नस्थि 

हो  ार्ी ह।ै CsPbI3 की रु्लिा में α-CsPbI2Br बेहर्ि र्िण (phase) औि 

र्ापीय नस्थिर्ा  प्रदनशतर् किर्ा ह।ै CsPbI2Br में लगभग 1.8–1.9 eV का एक 

उपयुक्त बैंडगैप  भी होर्ा ह।ै इि लाभों के बाव ूद, CsPbI2Br आर्द्त वार्ाविण  

के प्रनर्  ंवदेिशील बिा िहर्ा ह।ै पािी के अण ुअनिमािर्ः (preferentially) 

ग्रेि बाउंड्री़ि औि दोष-युक्त स्थलों के  ाथ पिस्पि निया किरे् हैं, न    ेकॉिति-

शेयरिंग अष्टफलकीय (PbI6)4 में नवकृनर् आ  ार्ी ह ैऔि पेिोव्सस्काइट ग्रेन्  के 

बीर् स्थािीय र्िाव बढ  ार्ा ह।ै य ेप्रभाव प्रकाश- निय ब्लैक α-र्िण को 

पीले गैि-पेिोव्सस्काइट  δ-र्िण में बदलि ेके नलए प्रेरिर् कि  करे् हैं,  ो कम 

र्ापमाि पि अनिक नस्थि होर्ा ह ैलेनकि कुशल फोटोवोनल्टक  रं्ालि  के 

नलए अिुपयुक्त ह।ै 

 

इ नलए, र्िण नस्थिर्ा बिाए िखिे के नलए माइिोस्रेि, नपिहोल् , 

ग्रेि बाउंड्री़ि औि दोष घित्व को न्यूिर्म कििा महत्वपूणत ह।ै नवलायक 

इ ंीनियरिंग  घि, एक माि औि बडे ग्रेि वाले CsPbI2Br नफल्मों का उत्पादि 

किके निस्टलीकिण गनर्की औि नफल्म आकारिकी (morphology) में  ुिाि 

कि  कर्ी ह,ै न   े िमी के प्रवेश में कमी आर्ी ह,ै α- े-δ र्िण  ंिमण 

रुकर्ा ह,ै औि उपकिण की नस्थिर्ा बढर्ी ह ै[6- 10]।  

 

नवलार्क अनिर्ािंनत्रकी/ तापािुशीनति (सॉल्वेंट इिंजीनिर्ररिंग/एनिनलिंग):  

पेिोव्सस्काइट निस्टलीकिण, नफल्म आकारिकी (film morphology) औि 

उपकिण की नस्थिर्ा को नियंनत्रर् किि े के नलए एंटी ॉल्वेंट इ ंीनियरिंग 

आवश्यक ह।ै प्रीक ति नवलयि घलुिशीलर्ा, वाष्ट्पीकिण, िानभकीयकिण औि 

निस्टल वनृद्ध को नियंनत्रर् किर्ा ह,ै न   े नफल्म कविे  औि 

ऑप्टोइलेक्रॉनिक गुण प्रभानवर् होर् ेहैं। नस्पि कोनटंग के दौिाि, एंटी ॉल्वेंट 

रे् ी  े होस्ट नवलायक (host solvent) को निकालर्ा ह ै औि  घि 

िानभकीयकिण को प्रेरिर् किर्ा ह,ै न    े  घि, एक माि, अत्यनिक 

निस्टलीय औि नपिहोल-मुक्त नफल्मों का निमातण होर्ा ह।ै रे् ी   ेनिस्टलीकिण 

के नलए आमर्ौि पि टोल्यूनि (Toluene) का उपयोग नकया  ार्ा ह,ै  बनक 

एनथल ए ीटेट, डायथाइल ईथि, क्लोिोबें ीि, डाइक्लोिोमीथेि, एि-हके् ेि 

औि राइक्लोिोमीथेि भी प्रभावी नवकल्प हैं। एंटी ॉल्वेंट की ध्रवुीयर्ा, 

क्वथिांक, प्रीक ति नवलयि के  ाथ इ की नमश्रणीयर्ा (miscibility) औि 

इ के उपयोग की दि ग्रेि वनृद्ध, दोष घित्वऔि  र्ह की आकारिकी को दृढर्ा 

 े प्रभानवर् किर्ी ह।ै इ नलए, अिुकूल एंटी ॉल्वेंट उपर्ाि पुि यंो ि हानियों 

(recombination losses) को कम कि  कर्ा ह,ै नफल्म कविे  औि 

पुिरुत्पादकर्ा में  ुिाि कि  कर्ा ह,ै औि पेिोव्सस्काइट  ौि  ेल  की दक्षर्ा 

औि नस्थिर्ा को बढा  कर्ा ह ै[11- 13]। 

पेिोव्सस्काइट पिर् के  मि ेके बाद, इ के रूप-िंग औि गुणवत्ता में 

 ुिाि किि ेर्था  ौि  ेलों में ऊ ात की बबातदी (िॉि-िेनडएनटव िीकनम्बिेशि) 

को कम किि े के नलए आइ ोप्रोनपल अल्कोहल (IPA), इथेिॉल (एक 

नवषिनहर्, नटकाऊ औि कम लागर् वाला अल्कोहल) औि टोल्यूनि  ै  े

अल्कोहलों को नवलायक के रूप में नमलाि ेका निणतय नलया गया। 

निश्रण (डोनपिंग):  ी ा (Pb) एक नवषैले र्त्व के रूप में  ािा  ार्ा ह।ै  ी  े

के स्थाि पि  माि इलके्रॉनिक  ंिर्िा वाल े मेनियम (Ge) या नटि (Sn) का 

उपयोग नकया  ा  कर्ा ह,ै पिंरु् इ  े दो कािणों  े अनस्थिर्ा पैदा होर्ी ह:ै i) 

इि नमले हुए र्त्वों का +2  े +4 अवस्था में ऑक् ीकिण होिा औि ii) इ के 

कािण उत्पन्ि होि े वाले रिक्त स्थाि। CsPbI₂Br पेिोव्सस्काइट्  की र्िण 

नस्थिर्ा  औि फोटोवोनल्टक प्रदशति में  ुिाि के नलए डोनपंग एक प्रभावी िणिीनर् 

ह।ै Pb²⁺ बी- ाइट्  (B-sites) पि Zn²⁺, Sr²⁺, Eu²⁺ औि In³⁺   ैे बाहिी 

िारु् आयिों का  मावेश निस्टल  ालक  को  ंशोनिर् कि  कर्ा ह,ै 

अकाबतनिक पेिोव्सस्काइट र्िण को नस्थि कि  कर्ा ह,ै औि अवांछिीय र्िण 

 ंिमणों को िोक  कर्ा ह।ै ऐ ा प्रनर्स्थापि (substitution) टॉलिें  फैक्टि 

को बढा  कर्ा ह,ै न   े  ालक नस्थिर्ा  में  ुिाि होर्ा ह,ै नवशेष रूप  े कम 

र्ापमाि पि। इ के अनर्रिक्त, उपयुक्त डोपेंट नफल्म आकारिकी (film 

morphology) को नियनंत्रर् कि  करे् हैं, दोष घित्व  को कम कि  करे् हैं, 

औि रैप स्टेट्  (trap states) को निनष्ट्िय (passivate) कि  करे् हैं,  ो गैि-

नवनकिणी पुि ंयो ि (non-radiative recombination) को िोकि े औि 

र्ा त परिवहि (charge transport) में  ुिाि किि े में मदद किर्ा ह।ै  

परिणामस्वरूप, बी- ाइट डोनपंग अनिक नस्थि,  घि औि उच्र् प्रदशति किि े

वाल ेCsPbI₂Br पिेोव्सस्काइट नफल्मों औि  ौि  ेल  को प्राप्त किि ेका एक 

व्सयावहारिक मागत प्रदाि किर्ा ह ै[14- 16]। 

इ नलए, हमिे  ी े को पूिी र्िह हटािे के ब ाय केवल आनंशक 

रूप  े मैंगिी  (Mn) औि कैडनमयम (Cd)  े बदलि ेका निणतय नलया। नमनश्रर्-

हलैाइड अकाबतनिक पिेोव्सस्काइट पिर्ों को एक-र्िण औि बहु-र्िण नस्पि-

कोनटंग र्किीक के माध्यम  े बिाया गया था। खलुी हवा औि वार्ाविणीय 

परिनस्थनर्यों में नस्थिर्ा प्राप्त किि ेके नलए, हमिे  ामान्य वार्ाविण में प्रयोगों 

की एक श्रृंखला आयोन र् की ह ै- i) र्ापािुशीनर्ि (एनिनलंग) के र्ापमाि को 

बदलकि, ii) नवलायक अनभयानंत्रकी की िणिीनर्यों द्वािा, औि iii) अन्य र्त्वों 

के नमश्रण (डोनपंग) द्वािा। [17]  भी प्रयोगों में प्रकाश- निय पिेोव्सस्काइट फे़ि 

के निमातण की पुनष्ट किि ेके नलए यवूी-नव़ि स्पेक्रोफोटोमीटि का उपयोग किके 

अवशोषण स्पेक्रा (आिेख) प्राप्त नकया गया ह।ै 
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सबस्रेट का शोिि (Substrate Cleaning):  दंषूण को िोकिे, एक माि 

नफल्म निक्षेपण (uniform film deposition) औि दृढ आ ं ि  नुिनिर् 

कििे के नलए स्वच्छ  बस्रेट का होिा आवश्यक ह।ै इ  कायत में, कांर् के 

 बस्रेटों को शुरुआर् में  ाबुि के पािी   ेिोिे औि अच्छी र्िह   ेखंगालिे के 

बाद, नवआयिीकृर् पािी औि ए ीटोि का उपयोग किके अल्रा ोनिक रूप   े

शोनिर् नकया गया था। अंर् में, नफल्म निक्षेपण   े पहल े  बस्रेटों को 

नवआयिीकृर् पािी  े खंगाला गया औि गमत हवा  े रे् ी  े  ुखाया गया। 

निके्षपण की िात्रा (Deposition Volume): प्रत्येक नस्पि-कोनटंग र्िण के 

नलए प्रीक ति नवलयि की 200 μL मात्रा का उपयोग नकया गया था। 

पेिोव्सस्काइट पर्ली नफल्म के  ंिर्िात्मक गुणों को  ाििे के नलए एक् -िे 

नववर्ति (X-Ray Diffraction - XRD) नवशे्लषण नकया  ार्ा ह।ै XRD पैटित 

में प्राप्त नववर्ति नशखिों (Peaks) की नस्थनर्  े पेिोव्सस्काइट के निस्टल फे  की 

पहर्ाि की  ार्ी ह,ै न   े यह पर्ा र्लर्ा ह ैनक बिा हुआ फे  फोटो- निय 

(photoactive) ह ैया िहीं। इ ी प्रकाि, यवूी-नवन बल स्पेक्रोफोटोमीटि द्वािा 

नफल्म के प्रकाश-अवशोषण स्पेक्रा का अध्ययि किके अवशोषण स्पेक्रा में 

प्राप्त पीक   ेयह पुनष्ट होर्ी ह ैनक नफल्म में पेिोव्सस्काइट का प्रकाश- निय α- 

फे  (α-phase) बिा ह ैया िहीं।  

यहााँ  शें्लनषर् की गई पेिोव्सस्काइट नफल्मों की नस्थिर्ा (Stability) 

कम होि ेके कािण इिका एक् -िे नववर्ति (XRD) कि पािा  ंभव िहीं था। 

इ नलए लेखकों की प्रयोगशाला में उपलब्ि मात्र यवूी-नवन बल 

स्पेक्रोफोटोमीटि द्वािा उिके अवशोषण स्पके्रा का अध्ययि कि उिके फोटो-

 निय फे  की पहर्ाि की गई ह।ै 

प्रर्ोग 1: नमनश्रर्-हलैाइड अकाबतनिक पेिोव्सस्काइट CsPbI₂Br का 1 M 

(मोलि) प्रािंनभक नवलयि रै्याि किि ेके नलए, 212 नमलीग्राम CsBr औि 461 

नमलीग्राम PbI₂ को अलग-अलग 4:1 अिुपार् वाले DMSO:DMF 

नवलायक के नमश्रण में घोला गया। प्रत्यके प्रािंनभक नवलयि को र्ुंबकीय 

नवलोडक (मगै्िेनटक नस्टिि) द्वािा 1 घंटे र्क नहलाया गया, नफि दोिों को आप  

में नमलाकि 50 ± 5°C र्ापमाि पि 3 घंटे र्क नहलाया गया। इ के 

परिणामस्वरूप बिे पील े नवलयि को प्राकृनर्क रूप   ेकमिे के र्ापमाि र्क 

ठंडा होि ेनदया गया, न  के बाद 'यवूी-नव़ि स्पेक्रोफोटोमीटि' द्वािा प्राप्त नकए 

गए अवशोषण स्पेक्रा (आिेख) का नवशे्लषण नकया गया ( नर्त्र 2)। 

निष्कर्य 1: नर्त्र 2a प्रािंनभक CsBr औि PbI₂ के नवलयिों को दशातर्ा ह।ै नर्त्र 

2b दोिों प्रािंनभक नवलयिों को नमलािे के बाद के नमश्रण का नर्त्र ह,ै  बनक 

नर्त्र 2c, CsPbI₂Br के अवशोषण स्पेक्रा (आिेख) को प्रस्रु्र् किर्ा ह।ै 

लगभग 448 िैिोमीटि पि नदखिे वाला एक मुख्य नबंद ु(नशखि) गैि-पेिोव्सस्काइट 

नवलयि के यलेो δ-फे़ि (orthorhombic) को दशातर्ा ह,ै  बनक लगभग 600 

िैिोमीटि के आ -पा  का नबंद ुगायब ह,ै  ो नक प्रकाश- निय पेिोव्सस्काइट 

फे़ि (α- फे़ि) का मुख्य लक्षण होर्ा ह।ै 

 

नचत्र 2: (a) CsBr औि PbI₂ नप्रक ति की छनव; (b) दोिों नप्रक त त को नमलाि े

के बाद का नवलयि; (c) नवलयि का अवशोषण स्पेक्रा  
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प्रर्ोग 2: प्रयोग 1 को दोबािा दोहिाया गया, न  में एकमात्र बदलाव र्ुंबकीय 

रूप  े नवलोडक (मैग्िेनटक नस्टरिंग) के र्ापमाि में नकया गया था। प्रािंनभक 

नवलयिों को आप  में नमलािे के बाद, नमश्रण को मूल र्ापमाि (50 ± 5°C) 

 े बढाकि 70 ± 5°C पि 3 घंटे र्क नहलाया गया औि नफि कमिे के र्ापमाि 

र्क ठंडा होिे नदया गया। इ के बाद नवलयि के अवशोषण स्पेक्रा (आिेख) को 

प्राप्त नकया गया। 

 

नचत्र 3: (a) CsPbI₂Br नप्रक ति नवलयि की छनव; (b) CsPbI₂Br नवलयि 

का अवशोषण स्पेक्रा  

 

निष्कर्य 2:   ैा नक नर्त्र 3b में दखेा  ा  कर्ा ह,ै पेिोव्सस्काइट  े  ंबंनिर् कोई 

भी मुख्य नबंद ु(नशखि) िहीं पाया गया ह।ै 

प्रर्ोग 3: प्रयोग 2 को नवलायक ( ॉल्वेंट) के बदल े हुए अिुपार् के  ाथ 

दोहिाया गया, न  में 4:1 के स्थाि पि 9:1 अिुपार् वाले DMSO:DMF 

नमश्रण का उपयोग नकया गया। रै्याि नकए गए नवलयि के अवशोषण स्पेक्रा 

(आिेख) को 350 िैिोमीटि  े 800 िैिोमीटि की र्िंगदरै्घयत के पिा  में प्राप्त 

नकया गया। पािी में 30 नमिट र्क अल्रा ोनिक रूप  े  ाफ की गई कारं् की 

स्लाइड पि एक-र्िण-नस्पि-कोनटंग की गई: पहले 2000 rpm पि 10  ेकंड के 

नलए, औि नफि घणूति वेग में वनृद्ध कि 3000 rpm पि 30  ेकंड के नलए, न   े

र्ाि बाि दोहिाया गया, पयातप्त मोटाई प्राप्त कििे के नलए। इि पिर्ों को पहल े  े

गमत की गई 250°C की भट्टी (फिें ) में 15 नमिट र्क र्पाया (एनिल) गया, 

नफि 5 नमिट र्क कमिे के र्ापमाि पि ठंडा होिे नदया गया, औि इ के बाद 

उिके अवशोषण स्पेक्रा (आिेख) को प्राप्त नकया गया।  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

नचत्र 4: (a) दोिों प्रीक त त को नमलाि े के बाद नवलयि (solution), 

CsPbI₂Br की छनव; (b) CsPbI₂Br नवलयि का अवशोषण स्पेक्रा; (c) 

CsPbI₂Br नफल्म का अवशोषण स्पेक्रा  

 

निष्कर्य 3: नर्त्र 4(b)  े पर्ा र्लर्ा ह ैनक DMSO:DMF अिुपार् को 4:1 

 े बदलकि 9:1 कििे पि नवलयि  के अवशोषण स्पेक्रा (absorption 

spectra) में कोई भी CsPbI₂Br नशखि पूिी र्िह  माप्त हो  ार्ा ह।ै नफल्म 

का अवशोषण स्पेक्रा नर्त्र 4(c) में नदखाया गया ह,ै  ो 446 िैिोमीटि पि एक 
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नशखि प्रदनशतर् किर्ा ह।ै यह PSCs के नलए आवश्यक फोटोएनक्टव ब्लैक 

क्यूनबक फे़ि (cubic phase) के ब ाय गैि-पिेोव्सस्काइट येलो δ-फे़ि 

(orthorhombic) के बििे को दशातर्ा ह।ै फे़ि में यह अशुनद्ध (phase 

impurity)  भंवर्ः कम र्ापािुशीर्ि र्ापमाि (low annealing 

temperature) के कािण उत्पन्ि होर्ी ह।ै 

 

प्रर्ोग 4: पिेोव्सस्काइट पिर्ों को प्रयोग 3 के  माि प्रनिया का पालि किरे् हुए 

बिाया गया, न  में एकमात्र बदलाव र्ापािुशीर्ि के र्ापमाि को बढाकि 

320°C कििा था। अन्य  भी फे़ि अपरिवनर्तर् िह।े र्पि के बाद, पिर्ों के नर्त्र 

नलए गए औि उिके अवशोषण स्पेक्रा (आिेख) प्राप्त नकए गए (नर्त्र 5)। 

निष्कर्य 4:  ै ा नक प्रयोग 3 में दखेा गया था, 460 िैिोमीटि पि अवशोषण 

का मुख्य नबंद ु (नशखि) CsPbI₂Br के गैि-पेिोव्सस्काइट पीले δ- फे़ि 

(ऑथोिोनम्बक) के बििे की पुनष्ट किर्ा ह।ै भट्टी (फिें )  े र्पि के रु्िंर् बाद 

नलया गया नर्त्र 5b एक हल्की भिूी पिर् नदखार्ा ह,ै  ो अस्थायी रूप   े

पेिोव्सस्काइट (प्रकाश- निय काले फे़ि वाला) के बििे का  ंकेर् देर्ी ह।ै नफि 

भी, इ का रे़्िी  े क्षिण (खिाब होिा) होर्ा ह,ै  ै ा नक ~600 िैिोमीटि पि 

पेिोव्सस्काइट नबंद ुके ब ाय 460 िैिोमीटि पि नबंद ुके नदखिे  े न द्ध होर्ा ह।ै 

फे़ि का यह क्षिण  भंवर्ः नवलायक ( ॉल्वेंट) के रे़्िी  े वाष्ट्पीकिण के कािण 

होर्ा ह,ै  हााँ DMSO/DMF के रे़्िी  े उडिे  े पिर् में बािीक छेद  

(नपिहोल् ) औि खिुदिापि पैदा हो  ार्ा ह,ै न   े पिर् की गुणवत्ता खिाब 

होर्ी ह ैऔि क्षिण की गनर् बढ  ार्ी ह।ै 

प्रर्ोग 4: प्रयोग 4 को नस्पि-कोनटंग की बदली हुई गनर् के  ाथ दोहिाया गया, 

न  में प्रीक ति को केवल 2000 rpm पि 30  ेकंड के नलए फैलाया गया। अन्य 

 भी र्िण प्रयोग 4 के  माि ही िह।े 

निष्कर्य 5: नर्त्र 6b एक हल्का भिूा िंग दशातर्ा ह ै ो प्रयोग 4 में देखे गए िंग के 

 माि ह।ै यह अस्थायी रूप   ेCsPbI₂Br पेिोव्सस्काइट फे़ि के बििे का  ंकेर् 
देर्ा ह,ै नफि भी रे् ी  े होि े वाल ेक्षिण के कािण 600 िैिोमीटि  के पा  

अपेनक्षर् मुख्य नबंद ु(नशखि) िहीं बि पार्ा ह।ै इ के ब ाय, नर्त्र 6c में 462 

िैिोमीटि पि एक स्पष्ट नबंद ुउभिर्ा ह,ै  ो गैि-पेिोव्सस्काइट पील ेδ- फे़ि (डेल्टा- 
फे़ि) का मुख्य लक्षण ह।ै यह पुनष्ट किर्ा ह ैनक प्रकाश-  निय काल ेपेिोव्सस्काइट 

के ब ाय मुख्य रूप   ेऑथोिोनम्बक पीला फे़ि बिा ह।ै 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

नचत्र 5: (a) CsPbI₂Br प्रीक ति  ॉल्यशूि का नर्त्र; (b) 320 नडग्री  नेल् य  

पि र्ापािुशीर्ि की गई CsPbI₂Br नफल्म; (c) नफल्म का अवशोषण स्पेक्रा  
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नचत्र 6: (a) प्रयोग 5 के CsPbI₂Br प्रीक ति नवलयि की छनव; (b) 320°C 

पि र्ापािुशीनर्र् CsPbI₂Br नफल्म; (c) नफल्म का अवशोषण स्पेक्रा 

प्रर्ोग 6: पिेोव्सस्काइट पिर्ों को प्रयोग 4 में बर्ाई गई प्रनिया का पालि किरे् 

हुए रै्याि नकया गया, न  में नवलयि डालिे  े पहले कांर्- ब् रेट को 30 

नमिट के नलए 50°C पि पहले  े गमत नकया गया था। शेष  भी र्िण प्रयोग 4 

के  माि ही िह।े 

निष्कर्य 6: नर्त्र 7c में पेिोव्सस्काइट  े  ंबंनिर् कोई भी अवशोषण नबंद ु(नशखि) 

नदखाई िहीं देर्ा ह,ै  ो पेिोव्सस्काइट फे़ि के ि बििे की पुनष्ट किर्ा ह।ै इ   ेयह 

 ंकेर् नमलर्ा ह ै नक पहले  े गमत की गई कांर्- ब् रेट पि  मा नकए गए 

नवलयि में पिेोव्सस्काइट का निस्टलीकिण (निस्टल बििा) नवफल हो  ार्ा ह।ै 

 

नचत्र 7: (a) प्रयोग 6 के CsPbI₂Br प्रीक ति नवलयि की छनव; (b) 320°C 

पि र्ापािुशीनर्र् CsPbI₂Br नफल्म; (c) नफल्म का अवशोषण स्पेक्रा 

 

प्रर्ोग 7: पेिोव्सस्काइट का प्रािंनभक नवलयि बिािे के नलए नवलायक ( ॉल्वेंट) 

के नमश्रण में एक नविोिी-नवलायक (एंटी ॉल्वेंट) के रूप में आइ ोप्रोनपल 

अल्कोहल (IPA) को नमलाया गया। इ के बाद के  भी र्िण प्रयोग 4 की भांनर् 

ही िह।े पेिोव्सस्काइट नवलयि की एक पिर् की नस्पि-कोनटंग किि ेके बाद, िमूिे 

की पिर् पि IPA की एक औि पिर्  मा की गई औि नफि उ े 15 नमिट र्क 

320°C पि र्ापािुशीनर्र् नकया  गया। इ के बाद, पिाबैंगिी-दृश्य स्पेक्रोस्कोपी 

(यूवी-नव़ि) अवशोषण स्पेक्रा (आिेख) प्राप्त कििे  े पहले पिर्ों को केवल 20 

नमिट के नलए कमिे के र्ापमाि पि िखा गया। 
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नचत्र 8: (a) प्रयोग 7 के CsPbI₂Br प्रीक ति नवलयि की छनव; (b) 320°C 

पि र्ापािुशीनर्र् CsPbI₂Br नफल्म; (c) नफल्म का अवशोषण स्पेक्रा 

 

निष्कर्य 7: इ  अध्ययि में, CsPbI2Br पिेोव्सस्काइट के प्रािंनभक नवलयि में 

नविोिी-नवलायक (एंटी ॉल्वेंट) के रूप में आइ ोप्रोनपल अल्कोहल (IPA) को 

नमलाि ेपि ऐ ी पिर् प्राप्त हुई न  में कोई मुख्य नबंद ु(नशखि) िहीं नदखाई नदया, 

नर्त्र 8c । र्ूनंक CsPbI2Br का मुख्य अवशोषण नबंद ु पूिी र्िह   ेगायब ह,ै 

इ  े यह  ंकेर् नमलर्ा ह ैनक IPA निस्टल बििे (निस्टलीकिण) को बढावा 

िहीं देर्ा ह।ै इ का कािण र्ापािुशीनर्ि के दौिाि नवलायक का रे़्िी  े बाहि 

निकलिा हो  कर्ा ह।ै भनवष्ट्य में IPA की  ही मात्रा को र्य किि ेऔि इ के 

नवनभन्ि र्िणों के नवशे्लषण के नलए 'एक् -िे नववर्ति' (XRD) र्किीक का 

उपयोग किि ेका प्रया  नकया  ािा र्ानहए।  

 

प्रर्ोग 8: इ  प्रयोग में, नक ी भी नविोिी-नवलायक (एंटी ॉल्वेंट) को नमलाए 

नबिा CsPbI2Br पेिोव्सस्काइट का प्रािंनभक नवलयि रै्याि नकया गया, न  में 

इ के बाद के  भी र्िण प्रयोग 4 के अिु ाि ही िह।े पेिोव्सस्काइट नवलयि की 

नस्पि-कोनटंग कििे के बाद, िमूिे पि नविोिी-नवलायक टोल्यूनि की एक पिर् 

 मा की गई औि नफि उ े 15 नमिट र्क 320°C पि र्ापािुशीनर्र् नकया गया। 

यहााँ दो िमूिे रै्याि नकए गए - एक न  में नविोिी-नवलायक के रूप में टोल्यनूि 

का उपयोग नकया गया (न  े पेिोव्सस्काइट नस्पि-कोनटंग के बाद  मा नकया गया 

था) औि द ूिा नियनंत्रर् िमूिा, न  में कोई नविोिी-नवलायक िहीं था। 

निष्कर्य 8: प्रयोग  8  िे CsPbI2Br पेिोव्सस्काइट पिर् के निमातण में नविोिी-

नवलायक के रूप में टोल्यनूि की भनूमका को स्पष्ट नकया: दो पिर्ें रै्याि की गई,ं 

एक न  में पिेोव्सस्काइट नस्पि-कोनटंग के बाद टोल्यूनि  मा की गई थी, औि 

द ूिी नबिा नक ी नविोिी-नवलायक के, र्था दोिों को  माि रूप  े र्पािे की 

प्रनिया  े गु ािा गया। नर्त्र 9b र्पि के रु्िंर् बाद नलया गया नर्त्र ह।ै बायााँ 

िमूिा िुंिला औि अ माि रूप-िंग के  ाथ अितपािदशी   माव को दशातर्ा ह,ै 

 ो अपूणत CsPbI2Br निस्टलीकिण या प्रकाश- निय ि होि ेवाले δ- फे़ि के 

बििे का लक्षण ह।ै इ के नवपिीर्, दाई ंओि का िमूिा र्पि के दौिाि कुछ हद 

र्क α- फे़ि (अल्फा- फे़ि) CsPbI2Br के बििे का  ंकेर् देर्ा ह।ै 

नबिा टोल्यनूि वाली पिर् में पेिोव्सस्काइट   े ंबंनिर् कोई भी नबंद ु(नशखि) िहीं 

नदखाई नदया,  ो खिाब निस्टलीकिण औि फे़ि अनस्थिर्ा को दशातर्ा ह ै(नर्त्र 

9d)। इ के नवपिीर्, टोल्यूनि  े उपर्ारिर् पिर् िे 622 िैिोमीटि पि एक छोटा 

अवशोषण नबंद ुप्रदनशतर् नकया,  ो α- फे़ि CsPbI2Br के उभििे की पुनष्ट किर्ा 

ह।ै यह  ुिाि टोल्यूनि के उपयोग के कािण हुआ ह।ै य ेनिष्ट्कषत पुनष्ट किरे् हैं नक 

अकाबतनिक पेिोव्सस्काइट प्राप्त किि े के नलए नविोिी-नवलायक अनभयांनत्रकी 

(एंटी ॉल्वेंट इ ंीनियरिंग) आवश्यक ह,ै न  में टोल्यूनि का प्रदशति नवलायक-

मुक्त र्िीकों  े बेहर्ि िहा। इ  े यह भी  ंकेर् नमलर्ा ह ैनक इ के  ही उपयोग 

 े  ौि  ेल अिुप्रयोगों में बेहर्ि प्रदशति के नलए नबंद ु(नशखि) की र्ीव्रर्ा को 

औि बढाया  ा  कर्ा ह।ै नर्त्र 9(c)  ामान्य वार्ाविण में 20 घंटे र्क िखिे 

(एन ंग) के बाद की पिर्ों का नर्त्र नदखार्ा ह।ै इ का िंग फीका पड  ार्ा ह,ै 

 ो पेिोव्सस्काइट फे़ि के क्षिण (खिाब होिे) का  ंकेर् देर्ा ह।ै 
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नचत्र 9: (a) CsPbI₂Br प्रीक ति नवलयि की छनव; (b) टोल्यनूि का उपयोग 

किके औि नबिा उपयोग नकए रै्याि की गई CsPbI₂Br नफल्म; (c) परिवेश के 

वार्ाविण में 20 घंटे की एन ंग (उम्र बढि)े के बाद, टोल्यूनि का उपयोग किके 

औि नबिा उपयोग नकए रै्याि की गई CsPbI₂Br नफल्म; (d) टोल्यूनि के  ाथ 

औि नबिा टोल्यूनि वाली CsPbI₂Br नफल्म का अवशोषण स्पेक्रा 

 

प्रर्ोग 9: नविोिी-नवलायक (एंटी ॉल्वेंट) को नमलाकि CsPbI2Br 

पेिोव्सस्काइट का प्रािंनभक नवलयि रै्याि नकया गया, न  में इ के बाद के  भी 

र्िण प्रयोग 4 में बर्ाई गई प्रनियाओ ंके अिु ाि ही िह।े पेिोव्सस्काइट नवलयि 

की नस्पि-कोनटंग किि ेके बाद, िमूिे पि नविोिी-नवलायक टोल्यूनि की एक पिर् 

 मा की गई। इ के बाद इ े शरुू में 5 नमिट के नलए 50°C पि  ुखाया गया 

औि नफि 15 नमिट र्क 320°C पि र्पाया गया। नफि िमूिे को भट्टी (फिें )   े

बाहि निकाला गया औि  ामान्य रूप   ेकमिे के र्ापमाि र्क ठंडा होि ेनदया 

गया। 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

नचत्र 10: (a) प्रयोग 9 के CsPbI₂Br प्रीक ति नवलयि की छनव;(b) 

CsPbI₂Br नफल्म का अवशोषण स्पेक्रा 

 

निष्कर्य 9: इ   ााँर् में, प्रयोग 4 की प्रनियाओ ंके अिु ाि पेिोव्सस्काइट की 

पिर् के ऊपि नविोिी-नवलायक के रूप में टोल्यूनि का उपयोग किि,े शुरू में 5 

नमिट के नलए 50°C पि  ुखािे औि 15 नमिट र्क 320°C पि र्पाि े के 

परिणामस्वरूप 620 िैिोमीटि पि एक अवशोषण नबंद ु (नशखि) उभिा, नर्त्र 

10(b)। यह स्पष्ट रूप   ेCsPbI2Br पेिोव्सस्काइट के प्रकाश- निय α- फे़ि  के 

बििे की पुनष्ट किर्ा ह।ै यह नवशेषर्ा,  ो IPA (आइ ोप्रोनपल अल्कोहल) 

आिारिर् नपछले पिीक्षणों में अिुपनस्थर् थी, निस्टल बििे की प्रनिया 

(निस्टलीकिण) को नियंनत्रर् किि ेकी टोल्यूनि की क्षमर्ा को िेखांनकर् किर्ी 

ह।ै अल्कोहल वाले नविोिी-नवलायक की रु्लिा में, टोल्यूनि इ  प्रकाि 

CsPbI2Br के निमातण को बढावा देर्ा ह।ै  

 

प्रर्ोग 10: इ  प्रयोग में, 1at.% MnCl₂ नमश्रण (डोनपंग) के  ाथ CsPbI₂Br 

पेिोव्सस्काइट का प्रािंनभक नवलयि रै्याि नकया गया: 212 नमलीग्राम CsBr को 

9:1 अिुपार् वाले DMSO:DMF में घोला गया, औि अलग  ,े 456 

नमलीग्राम PbI₂ के  ाथ 1.2 नमलीग्राम MnCl₂ को उ ी नवलायक अिुपार् 

में घोला गया। इ के बाद इि घोलों को प्रयोग 4 के र्िणों का पालि किरे् हुए 

आप  में नमलाया गया, नस्पि-कोनटंग द्वािा उिकी पिर्ें बिाई गई,ं औि  माि 
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रूप   ेर्ापािुशीनर्र् नकया गया। यहााँ दो िमूिे रै्याि नकए गए - एक न  में पिर् 

 माि ेके बाद नविोिी-नवलायक के रूप में टोल्यनूि का उपयोग नकया गया औि 

द ूिा नियंनत्रर् िमूिा, न  में टोल्यूनि िहीं था। 

निष्कर्य 10: इ  अध्ययि में, 1at. % Mn (मैंगिी ) के  ाथ CsPbI2Br 

पेिोव्सस्काइट का प्रािंनभक नवलयि रै्याि नकया गया औि इ े दो पिर्ों (स्लाइड) 

पि  मा नकया गया, न िमें   ेएक पि बाद में टोल्यूनि नविोिी-नवलायक डाला 

गया औि द ूिा नबिा टोल्यूनि का नियनंत्रर् िमूिा था। 'यूवी-नव़ि स्पेक्रोस्कोपी' 

 े पर्ा र्ला नक नविोिी-नवलायक के नबिा वाले िमूिे में कोई मुख्य CsPbI2Br 

नबंद ु(~620 िैिोमीटि) िहीं था,  ो खिाब निस्टलीकिण या फे़ि -अनस्थिर्ा 

को दशातर्ा ह,ै भल ेही इ में Mn
2+

 का नमश्रण के रूप में उपयोग नकया गया था  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

नचत्र 11: (a) प्रयोग 10 के CsPbI₂Br प्रीक ति नवलयि की छनव; (b) टोल्यूनि 

का उपयोग किके रै्याि की गई CsPbI2Br:Mn नफल्म ; (c) नबिा टोल्यूनि के  

रै्याि की गई CsPbI2Br:Mn नफल्म का अवशोषण स्पेक्रा; (d) टोल्यूनि का 

उपयोग किके रै्याि की गई CsPbI2Br:Mn नफल्म का अवशोषण स्पेक्रा । 

 

(नर्त्र 11c)। इ के नवपिीर्, टोल्यनूि  े उपर्ारिर् पिर् (नर्त्र 11d) िे 648 

िैिोमीटि पि एक स्पष्ट अवशोषण नबंद ुप्रदनशतर् नकया,  ो α- फे़ि (अल्फा- 

फे़ि) CsPbI2Br के बििे की पुनष्ट किर्ा ह।ै य ेपरिणाम पेिोव्सस्काइट के निमातण 

में कम मात्रा वाले MnCl2 नमश्रण औि टोल्यूनि नविोिी-नवलायक की  ंयुक्त व 

 हायक भनूमका को दशातरे् हैं, हालांनक Mn की मात्रा औि र्पि में आग ेऔि 

 ुिाि किि े े नबंद ुकी र्ीव्रर्ा औि नस्थिर्ा को औि बढाया  ा  कर्ा ह।ै 

प्रर्ोग 11: इ के बाद, प्रयोग 10 में बर्ाई गई नस्पि-कोनटंग, र्पि औि लक्षण-

नििातिण (कैिेक्टिाइ शेि) की  माि प्रनियाओ ंका पालि किरे् हुए, पिर्  माि े

के बाद टोल्यूनि नविोिी-नवलायक उपर्ाि के  ाथ औि उ के नबिा भी 1at.% 

Cd-नमनश्रर् (कैडनमयम-डोपेड) CsPbI₂Br पेिोव्सस्काइट पिर्ें रै्याि की गई।ं 

निष्कर्य 11: इ  प्रयोग में, पिर्  माि े के बाद टोल्यूनि नविोिी-नवलायक 

उपर्ाि के  ाथ औि उ के नबिा Cd-नमनश्रर् CsPbI₂Br पिेोव्सस्काइट पिर्ें 

बिाई गई।ं अवशोषण स्पेक्रा (आिेख)  े पर्ा र्ला नक नबिा उपर्ाि वाली 

नियंनत्रर् पिर् में प्रकाश- निय ि होि ेवाले पेिोव्सस्काइट फे़ि (पील ेया δ- फे़ि) 

का निमातण हुआ, नर्त्र 12(c)। इ के नवपिीर्, टोल्यनूि नविोिी-नवलायक के 

 ाथ रै्याि की गई 1% CdCl₂-नमनश्रर् पिर् िे 648 िैिोमीटि पि एक स्पष्ट 

अवशोषण नबंद ु(नशखि) प्रदनशतर् नकया,  ो प्रकाश- निय α-CsPbI₂Br फे़ि 

के  फल निमातण की पुनष्ट किर्ा ह,ै 12(d)। यह परिणाम गैि-पेिोव्सस्काइट फे़ि 

को िोकि े में Cd नमश्रण औि टोल्यूनि नविोिी-नवलायक अनभयानंत्रकी की 

उपयोनगर्ा को दशातर्ा ह,ै न   े बेहर्ि इलेक्रॉनिक गुणों औि उपकिण की 

क्षमर्ा के नलए नमश्रण की मात्रा में आग ेऔि  ुिाि की आवश्यकर्ा का पर्ा 

र्लर्ा ह।ै 

प्रर्ोग 12: पािंपरिक एक-र्िण नवनियों   ेअलग, CsPbI₂Br पेिोव्सस्काइट 

पिर् के निमातण के नलए एक बहु-र्िण  माव र्किीक का उपयोग नकया गया। 

शुरुआर् में, 1 नमलीलीटि DMF:DMSO (9:1 अिुपार्) में PbI₂ को घोलकि 

1 M (मोलि) PbI₂ का नवलयि रै्याि नकया गया औि इ े 3 घंटे र्क 70°C 

पि नहलाया गया। इ के  ाथ ही,  माि नवलायक औि परिनस्थनर्यों में 1M 

CsBr का नवलयि भी रै्याि नकया गया।  ाफ की गई स्लाइड पि िमबद्ध रूप 

 े नस्पि-कोनटंग की गई: पहले 3000rpm पि 30  ेकंड के नलए PbI₂ को 

फैलाया गया औि नफि इथेिॉल नविोिी-नवलायक डाला गया, इ के बाद CsBr 

का प्रािंनभक नवलयि डाला गया।  ामान्य वार्ाविण में 5 नमिट र्क छोडि ेके 
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नचत्र 12: (a) प्रयोग 11 के CsPbI₂Br प्रीक ति नवलयि की छनव; (b) टोल्यूनि 

का उपयोग किके रै्याि की गई CsPbI2Br:Cd नफल्म; (c) नबिा टोल्यूनि के  

रै्याि की गई CsPbI2Br:Cd नफल्म का अवशोषण स्पेक्रा; (d) टोल्यूनि का 

उपयोग किके रै्याि की गई CsPbI2Br:Cd नफल्म का अवशोषण स्पेक्रा 

 

 बाद, इ े 15 नमिट र्क 320°C पि र्पाया गया। इ के बाद, रे् ी  े निस्टल 

बििे की प्रनिया को िोकि ेके नलए भट्टी (फिें ) को कमिे के र्ापमाि र्क ठंडा 

होिे नदया गया, नफि पिर् को भट्टी   ेनिकालकि 'यूवी-नव़ि स्पेक्रोफोटोमीटि' 

द्वािा उ का नवशे्लषण नकया गया। 

निष्कर्य 12: इ  अध्ययि में, CsPbI₂Br पेिोव्सस्काइट पिर् के निमातण के नलए 

एक बहु-र्िण  माव र्किीक का उपयोग नकया गया, न  में इथेिॉल नविोिी-

नवलायक के  ाथ 9:1 अिुपार् वाल ेDMF:DMSO में 1M PbI₂ औि उ के 

बाद CsBr की िमबद्ध नस्पि-कोनटंग शानमल थी। नवलयि डालि ेके रु्िंर् बाद, 

रै्याि की गई पिर् िे पीला िंग प्रदनशतर् नकया  ो गैि-पेिोव्सस्काइट δ- फे़ि का 

लक्षण ह ै(नर्त्र 13a)। र्ापािुशीनर्ि के बाद, यह गहिे भिेू िंग में बदल गया,  ो 

प्रकाश- निय α-CsPbI₂Br पेिोव्सस्काइट फे़ि के बििे की पुनष्ट किर्ा ह ै(नर्त्र 

13b)।  मय के  ाथ, यह भिूा िंग अ माि रूप  े फीका पड गया,   ैा नक 

नर्त्र 13c में देखा  ा  कर्ा ह,ै  ो पेिोव्सस्काइट फे़ि के िीिे-िीिे क्षिण होि ेका 

 ंकेर् देर्ा ह।ै 'यूवी-नव़ि' नवशे्लषण, नर्त्र 13d,  े 606 िैिोमीटि पि एक 

अवशोषण नबंद ु(नशखि) का पर्ा र्ला,  ो  ामान्य वार्ाविण में 10 नमिट र्क 

िखि े(एन ंग) के बाद नस्थि िहा, पिंरु् 20 नमिट के बाद इ की र्ीव्रर्ा कम हो 

गई औि 18 घंटे के बाद अवशोषण नबंद ुपूिी र्िह  े गायब हो गया। यह  ामान्य 

वार्ाविणीय परिनस्थनर्यों में CsPbI₂Br पिर्ों के फे़ि -क्षिण को दशातर्ा ह।ै  

यह बहु-र्िण र्िीका एक-र्िण नवनियों की रु्लिा में बेहर्ि निस्टलीकिण औि 

नस्थिर्ा प्रदाि किर्ा ह,ै न  का प्रमाण α-CsPbI₂Br के मुख्य अवशोषण नबंद ु

के उभिि े े नमलर्ा ह।ै इ का कािण इथेिॉल द्वािा निस्टल बििे की प्रनिया में 

 ुिाि औि ठंडा होि ेके दौिाि ऊष्ट्मीय र्िाव का कम होिा ह,ै  ो δ- फे़ि के 

निमातण को िोकर्ा ह।ै य ेपरिणाम स्पष्ट किरे् हैं नक नविोिी-नवलायक के  ाथ 

बहु-र्िण प्रनिया बडे पैमाि ेपि उच्र् प्रदशति वाली अकाबतनिक पेिोव्सस्काइट 

पिर्ें बिाि े के नलए एक म बूर् िीनर् ह,ै  ो  ौि ऊ ात (फोटोवोनल्टक) 

अिुप्रयोगों के नलए आवश्यक निस्टलीकिण नियंत्रण प्रदाि किर्ी ह।ै 

प्रर्ोग 13: प्रयोग 12 में बर्ाई गई बहु-र्िण  माव प्रनिया का पालि किरे् हुए 

1at.% Mn-नमनश्रर् (मैंगिी -डोपेड) CsPbI₂Br पेिोव्सस्काइट पिर्ें बिाई गई,ं 
न  में नविोिी-नवलायक (एंटी ॉल्वेंट) के रूप में इथेिॉल का उपयोग नकया 

गया। शेष  भी निमातण र्िण  माि िह।े 

निष्कर्य 13: इ  अध्ययि में, प्रयोग 12 की र्िह बहु-र्िण  माव नवनि द्वािा 

1at.% Mn-नमनश्रर् CsPbI₂Br पेिोव्सस्काइट की पर्ली पिर्ें बिाई गई।ं इ में 

िमबद्ध नस्पि-कोनटंग के दौिाि 3000rpm पि 30  ेकंड के नलए 1M PbI₂  

(9:1 अिुपार् वाल ेDMF:DMSO में, न   े3 घंटे र्क 70°C पि नहलाया गया 

था) फैलािे के बाद इथेिॉल नविोिी-नवलायक औि नफि 1M CsBr का उपयोग 

नकया गया। र्पि   ेपहले के नर्त्र (नर्त्र 14a) िे प्रकाश- निय ि होि ेवाल े

पीले δ- फे़ि (ऑथोिोनम्बक) के नवनशष्ट िंग की पुनष्ट की। र्ापािुशीनर्ि के बाद 

(नर्त्र 14b) पिर् एक माि गहिे भिेू िंग में बदल गई,  ो निस्टलीकिण के कािण 

वांनछर् प्रकाश- निय घिीय α- फे़ि में  फल परिवर्ति को दशातर्ी ह।ै 
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नचत्र 13: (a) र्ापािुशीनर्ि  े पूवत CsPbI2Br नफल्म की छनव; (b) 

र्ापािुशीनर्ि के पिार् CsPbI2Br नफल्म की छनव; (c) परिवेशी वार्ाविण में 

60 नमिट काल-प्रभावि (aging) के पिार् CsPbI2Br नफल्म की छनव; (d) 0 

नमिट, 10 नमिट, 20 नमिट र्था 18 घंटे के काल-प्रभावि के पिार् CsPbI2Br 

नफल्म का अवशोषण स्पेक्रा 

अवशोषक स्पेक्रा (नर्त्र 14f) िे फे़ि की शुद्धर्ा को औि प्रमानणर् नकया, 

न   े र्ापािुशीनर्ि के रु्िंर् बाद 587 िैिोमीटि  (≈2.11 eV बैंडगैप) पि 

एक शुरुआर्ी अवशोषण नबंद ु(नशखि) का पर्ा र्ला। अल्पावनि की निगिािी 

(0-20 नमिट) के दौिाि, नबंद ुमें थोडा  ा बदलाव (ब्लूनशफ्ट) हुआ औि वह 

581 िैिोमीटि  (≈2.13 eV) पि आ गया। दीघतकानलक नस्थिर्ा के आकलिों 

 े मध्यम स्र्ि के नटकाऊपि का पर्ा र्ला: गहिा भिूा िंग औि स्पेक्रम के लक्षण 

18 घंटे र्क स्पष्ट रूप   ेबिे िह े(नर्त्र 14d),  ो नपछले पिीक्षणों के टोल्यनूि 

वाले िमूिों   ेकाफी बेहर्ि प्रदशति ह।ै हालांनक, 19 घंटे बाद (नर्त्र 14e) यह 

पिर् पूिी र्िह  े वाप  पीले δ- फे़ि में बदल गई औि अवशोषण नबंद ुपूिी र्िह 

 े गायब हो गया। 

 

नचत्र 14: (a) र्ापािुशीनर्ि  े पहले इथेिॉल का उपयोग किके CsPbI2Br 

नफल्म की छनव; (b) र्ापािुशीनर्ि के बाद CsPbI2Br नफल्म; (c) परिवेशीय 

वार्ाविण में 20 नमिट पुिािी होि ेके बाद CsPbI2Br नफल्म; (d) परिवशेीय 

वार्ाविण में 1 घंटे पुिािी होि े के बाद CsPbI2Br नफल्म; (e) परिवेशीय 

वार्ाविण में 19 घंटे पुिािी होि ेके बाद CsPbI2Br नफल्म; (f) 0 नमिट, 5 

नमिट, 10 नमिट, 20 नमिट, 18 घंटे औि 19 घंटे पुिािी होि ेके बाद CsPbI2Br 

नफल्म के अवशोषण स्पेक्रा  
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य ेनिष्ट्कषत बहु-र्िण नवनि द्वािा Mn-नमनश्रर् CsPbI₂Br पिर्ों में α- फे़ि के 

निमातण औि नस्थिर्ा को  क्षम किि ेमें नविोिी-नवलायक के रूप में इथेिॉल की 

महत्वपूणत भनूमका को स्पष्ट किरे् हैं। यहााँ देखी गई 18 घंटे की नस्थिर्ा,  ो 

टोल्यूनि के उपयोग में देखी गई 20 नमिट की र्ीव्र खिाबी  े कहीं बेहर्ि ह,ै 

इथेिॉल को पिेोव्सस्काइट निमातण के नलए  ब े उत्तम न द्ध किर्ी ह,ै हालांनक 

α- फे़ि को औि अनिक  मय र्क बिाए िखि े के नलए इ की मात्रा औि 

परिनस्थनर्यों में  ुिाि की आवश्यकर्ा ह।ै 

प्रर्ोग 14: प्रयोग 12 में बर्ाई गई बहु-र्िण  माव नवनि का उपयोग किके 

1at.% Cd-नमनश्रर् (कैडनमयम-डोपेड) CsPbI₂Br पेिोव्सस्काइट पिर्ें बिाई 
गई,ं न  में पेिोव्सस्काइट फे़ि की नस्थिर्ा पि इथेिॉल औि टोल्यूनि नविोिी-

नवलायकों (एंटी ॉल्वेंट् ) के प्रभावों की व्सयवनस्थर् रूप  े रु्लिा की गई। अन्य 

 भी निमातण र्िण  माि िह।े 

निष्कर्य  14: इ   ााँर् में, प्रयोग 12 में उपयोग की गई बहु-र्िण  माव नवनि 

द्वािा 1at.% Cd-नमनश्रर् CsPbI₂Br पेिोव्सस्काइट की पर्ली पिर्ें बिाई गई,ं 
न  का नवशेष उद्देश्य  ामान्य वार्ाविणीय परिनस्थनर्यों में फे़ि-परिवर्ति, 

प्रकानशक (ऑनप्टकल) गुणों औि दीघतकानलक नस्थिर्ा पि इथेिॉल औि 

टोल्यूनि नविोिी-नवलायकों के प्रभावों की व्सयवनस्थर् रु्लिा कििा था। 

र्ापािुशीनर्ि  े पहले के नर्त्र (नर्त्र 15a औि 15e) दशातरे् हैं नक दोिों िमूिों 

का िंग नवनशष्ट रूप  े पीला था,  ो स्पष्ट रूप  े उिके शुरुआर्ी गैि-पेिोव्सस्काइट 

δ- फे़ि की पुनष्ट किर्ा ह।ै 320°C पि र्ापािुशीनर्ि के बाद, दोिों पिर्ें 

 फलर्ापूवतक प्रकाश- निय घिीय α- फे़ि में बदल गई,ं न  का प्रमाण पील े
िंग का एक माि गहिे भिेू िंग में बदलिा ह ै(नर्त्र 15b औि 15f)। यह  फल 

पेिोव्सस्काइट निस्टलीकिण को दशातर्ा ह,ै हालांनक इथेिॉल  े उपर्ारिर् पिर् िे 

िंग की एकरूपर्ा, र्ीव्रर्ा औि फैलाव के मामले में स्पष्ट रूप   ेबेहर्ि परिणाम 

नदखाए। अवशोषक स्पेक्रा (आिेख) िे इि अवलोकिों की औि पुनष्ट की, न    े

र्पि के रु्िंर् बाद र्ीव्र अवशोषण नबंद ु(नशखि) का पर्ा र्ला: इथेिॉल  े रै्याि 

पिर् के नलए 595 िैिोमीटि औि टोल्यूनि के नलए 585 िैिोमीटि । नस्थिर्ा के 

आकलिों  े पर्ा र्ला नक इथेिॉल  े उपर्ारिर् पिर् िे  ामान्य वार्ाविण में 

19 घंटे र्क िखिे के बाद भी कम र्ीव्रर्ा के  ाथ अपिे अवशोषण नबंद ुको 

बिाए िखा एवं 20 घंटे पिार् उ का अवशोषण नबंद ु लुप्त हो गया अथातर् 

पेिोवस्काइट के अल्फा फे  का क्षिण हो गया (नर्त्र 15d)। इ के नवपिीर्, 

टोल्यूनि   ेरै्याि िमूिे में पूणत क्षिण देखा गया, न  का प्रमाण केवल 20 नमिट 

के भीर्ि ही 585 िैिोमीटि, नर्त्र 15h  पि अवशोषण नबंद ुका पूिी र्िह  े गायब 

होिा औि िंग का फीका पडिा ह।ै यह अंर्ि पेिोव्सस्काइट फे़ि को नस्थि िखिे में 

इथेिॉल की भनूमका को िेखानंकर् किर्ा ह।ै   

 

कुल नमलाकि, ये निष्ट्कषत स्थानपर् किरे् हैं नक Cd-नमनश्रर् CsPbI₂Br 
पेिोव्सस्काइट्  में नविोिी-नवलायक अनभयानंत्रकी के नलए इथेिॉल, टोल्यनूि की 

रु्लिा में काफी अनिक प्रभावी ह।ै यह ि केवल बेहर्ि फे़ि -नस्थिर्ा प्रदाि किर्ा 

ह,ै बनल्क व्सयावहारिक  ौि ऊ ात (फोटोवोनल्टक) उपयोग के नलए आवश्यक 

वार्ाविणीय नटकाऊपि भी देर्ा ह।ै लंबे  मय र्क α- फे़ि की अखंडर्ा को 
बिाए िखि ेमें नविोिी-नवलायक के रूप में इथेिॉल की यह क्षमर्ा इ  े ौि  ेलों 

के नलए बडे पैमािे पि उपयोग की  ािे वाली एक महत्वपूणत िणिीनर् बिार्ी ह।ै 

 

 

 

नचत्र  15: (a) र्ापािुशीनर्ि   ेपहले इथेिॉल का उपयोग किके CsPbI2Br 

नफल्म की छनव; (b) र्ापािुशीनर्ि के बाद CsPbI2Br नफल्म; (c) परिवेशीय 

वार्ाविण में 19 घंटे पुिािी होि ेके बाद CsPbI2Br नफल्म ; (d) 0 नमिट, 10 

नमिट, 20 नमिट, 30 नमिट, 40 नमिट, 50 नमिट, 60 नमिट, 19 घंटे औि 20 

घंटे पुिािी होि ेके बाद CsPbI2Br नफल्म के अवशोषण स्पेक्रा; (e) 

र्ापािुशीनर्ि  े पहल ेटोल्यूि का उपयोग किके CsPbI2Br नफल्म की छनव; 

(f) र्ापािुशीनर्ि के बाद CsPbI2Br नफल्म; (g) परिवशेीय वार्ाविण में 19 

घंटे पुिािी हिे के बाद CsPbI2Br नफल्म; (h) 0 नमिट, 10 नमिट औि 20 
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नमिट पुिािी होि ेके बाद CsPbI2Br नफल्म के अवशोषण स्पेक्रा; (i) 1 घंटे 

पुिािी होि ेके बाद नफल्म 

उपसिंहार: इ  लेख में नस्थि पिेोव्सस्काइट नफल्मों को प्राप्त किि ेके नलए नकए गए 

प्रयोगों की एक श्रृंखला प्रस्रु्र् की गई ह,ै न  में एिीनलंग नस्थनर्यों, नवलायक 

अिुपार्ों, नस्पि कोनटंग नवनि, एंटी ॉल्वेंट्  औि नमश्रक (dopants) में परिवर्ति 

नकया गया। नवशेष रूप  े, मल्टी-स्टेप नवनि द्वािा इथेिॉल को एंटी- 

 ॉल्वेंट के रूप में उपयोग किके रै्याि की गई 1 at.% Mn- नमनश्रर् CsPbI₂Br 

नफल्मों िे परिवेशी परिनस्थनर्यों में 18 घंटे र्क प्रकाश- निय काले घिाकाि 

α-फे  को नस्थि िखा,  बनक 1 at.% Cd- नमनश्रर् CsPbI₂Br नफल्मों िे इ  

फे  को 19 घंटे र्क बिाए िखा। प्रकाश- निय पेिोव्सस्काइट फे  के बििे की 

पुनष्ट यूवी-नव  स्पेक्रोस्कोपी के  ाथ- ाथ नफल्म के नवनशष्ट गहिे भिेू िंग द्वािा 

की गई।  ांर्ी गई  भी प्र ंस्किण नस्थनर्यों में, इथेिॉल द्वािा   ंानिर् Cd- 

नमनश्रर् CsPbI₂Br नफल्मों िे परिवशेी वार्ाविण में 19 घंटे की  ब े लंबी 

स्थानयत्व प्रदनशतर् की,  ो लगभग ∼20 नमिट के भीर्ि क्षिण होि ेवाली 

टॉल्यूइि-उपर्ारिर् नफल्मों की रु्लिा में उल्लेखिीय रूप  े श्रषे्ठ ह।ै य ेपरिणाम 

नस्थि हलैाइड पेिोव्सस्काइट पर्ली नफल्मों को प्राप्त किि े के नलए इथेिॉल-

 हायर्ा प्राप्त मल्टी-स्टेप प्र ंस्किण को एक आशा िक मागत के रूप में स्थानपर् 

किरे् हैं। हलैाइड पेिोव्सस्काइट नफल्म के  α-फे़ि के स्थानयत्व में अनभवनृद्ध हरुे् 

लेखक प्रया िर् हैं, न    ेनक इि ऩिल्मों को  ंिर्िात्मक नवशे्लषण हरुे् एक् -

िे नववर्ति (XRD) प्रयोगशाला र्क ल े ािा  म्भव हो  के। 
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तानलका 1 (a): प्रर्ोग 1-6 का सारािंश तानलका के रूप िें 

 

 

टेबल 1(b):  ॉल्वेंट इ ंीनियरिंग औि डोनपंग: 

र्य की गई नस्थनर्यााँ:  

i) प्रीक ति: CsBr औि PbI₂ 

ii)  ॉल्वेंट का अिुपार् (DMSO: DMF): 9:1 

iii) नस्टरिंग का र्ापमाि: 70 ± 5°C 

iv) एिीनलंग का र्ापमाि: 320°C, 15 नमिट के नलए 

 

क्र. 

सिं. 

ििूिा सिंख्र्ा नवलार्क का 

अिुपात 

(DMSO:DMF) 

प्रीकसयर 

को नहलािे 

का 

तापिाि 

नवनि नस्पि गनत एविं सिर् निल्ि का 

एिीनलिंग 

तापिाि 

प्रीकसयर 

का रिंग 

पररणाि 

1 प्रीक ति नवलयि 

CsBr + PbI₂ 

4:1 50 ± 5°C – – – पीला िॉि-पेिोव्सस्काइट (α) फे  पाया गया 

2 प्रीक ति नवलयि 

CsBr + PbI₂ 

4:1 70 ± 5°C – – – पीला कोई परिणाम प्राप्त िहीं हुआ 

3 प्रीक ति नवलयि 

CsBr + PbI₂ 

र्था CsPbI₂Br 
नफल्म 

9:1 70 ± 5°C एक-

र्िण 

नस्पि 

कोनटंग 

2000 rpm पि 10  ेकंड, 

नफि 3000 rpm पि 30 

 ेकंड (कुल 40  ेकंड) 

250°C, 

15 नमिट 

पीला नफल्म में िॉि-पेिोव्सस्काइट (α) फे  पाया 
गया 

4 प्रीक ति नवलयि 

CsBr + PbI₂ 

र्था CsPbI₂Br 
नफल्म 

9:1 70 ± 5°C एक-

र्िण 

नस्पि 

कोनटंग 

2000 rpm पि 10  ेकंड, 

नफि 3000 rpm पि 30 

 ेकंड (कुल 40  ेकंड) 

320°C, 

15 नमिट 

पीला (i) िॉि-पिेोव्सस्काइट फे  बिा र्था नफल्म 

एक माि थी।(ii) नफल्म बहुर्  ल्दी 

नडग्रेड हो गई।(iii) अवशोषण स्पेक्रम के 

आिाि पि इ  ेिॉि-पेिोव्सस्काइट (δ) फे  
मािा गया। 

5 प्रीक ति नवलयि 

CsBr + PbI₂ 

र्था CsPbI₂Br 
नफल्म 

9:1 70 ± 5°C एक-

र्िण 

नस्पि 

कोनटंग 

2000 rpm पि 30  ेकंड 320°C, 

15 नमिट 

पीला (i) िॉि-पिेोव्सस्काइट फे  बिा र्था नफल्म 

अ माि थी।(ii) नफल्म बहुर्  ल्दी 

नडग्रेड हो गई।(iii) अवशोषण स्पेक्रम के 

आिाि पि इ  ेिॉि-पेिोव्सस्काइट (δ) फे  
मािा गया। 

6 प्रीक ति नवलयि 

CsBr + PbI₂ 

र्था CsPbI₂Br 
नफल्म 

9:1 70 ± 5°C एक-

र्िण 

नस्पि 

कोनटंग 

पहले 50°C पि प्रीहीट नकए 

गए  ब् रेट पि 30 नमिट के 

नलए  मा नकया गया; नफि 

2000 rpm पि 10  ेकंड 

औि 3000 rpm पि 30 

 ेकंड (कुल 40  ेकंड) 

320°C, 

15 नमिट 

पीला कोई परिणाम प्राप्त िहीं हुआ 

32



bZ&foKkue खंड 4 अंक 1 अपै्रल २०२६ निनि न ंह एव ंअन्य 

 

 

क्र. 

सिं. 

पेरोव्सस्काइट 

निल्ि 

एिंटी-सॉल्वेंट डोपेंट नवनि नस्पि कोनटिंग 

गनत एविं सिर् 

निल्ि 

का रिंग 

पररणाि िोटोएनक्टव 

पेरोव्सस्काइट िेज 

की नस्िरता अवनि 

7 CsPbI₂Br IPA – एक-र्िण नस्पि 

कोनटंग 

2000 rpm पि 

10  ेकंड, नफि 

3000 rpm पि 

30  ेकंड 

(कुल 40 

 ेकंड) 

ग्रे (i) पेिोव्सस्काइट फे  िहीं 

पाया गया।(ii) नफल्म 

अ माि थी। 

– 

8 CsPbI₂Br (i) टोल्यूि के 

नबिा(ii) टोल्यूि के 

 ाथ 

– एक-र्िण नस्पि 

कोनटंग 

2000 rpm पि 

10  ेकंड, नफि 

3000 rpm पि 

30  ेकंड 

(कुल 40 

 ेकंड) 

ग्रे- ा (i) टोल्यूि के नबिा र्ैयाि 

नफल्म में पेिोव्सस्काइट फे  

िहीं पाया गया।(ii) टोल्यूि 

के  ाथ र्ैयाि नफल्म में 

फोटोएनक्टव पेिोव्सस्काइट 

फे  (α) पाया गया, 

न  की पुनष्ट अवशोषण 

स्पेक्रम  े हुई। 

नस्थि िहीं 

9 CsPbI₂Br टोल्यूि – एक-र्िण नस्पि 

कोनटंग 

2000 rpm पि 

10  ेकंड, नफि 

3000 rpm पि 

30  ेकंड 

(कुल 40 

 ेकंड) 

– फोटोएनक्टव पेिोव्सस्काइट 

फे  (α) पाया गया, 

न  की पुनष्ट अवशोषण 

स्पेक्रम  े हुई। 

नस्थि िहीं 

10 CsPbI₂Br (i) टोल्यूि के 

नबिा(ii) टोल्यूि के 

 ाथ 

Mn एक-र्िण नस्पि 

कोनटंग 

2000 rpm पि 

10  ेकंड, नफि 

3000 rpm पि 

30  ेकंड 

(कुल 40 

 ेकंड) 

– (i) टोल्यूि के नबिा र्ैयाि 

नफल्म में िॉि-पेिोव्सस्काइट 

(δ) फे  पाया गया।(ii) 
टोल्यूि के  ाथ र्ैयाि नफल्म 

में फोटोएनक्टव पेिोव्सस्काइट 

फे  (α) पाया गया, 

न  की पुनष्ट अवशोषण 

स्पेक्रम  े हुई। 

– 

11 CsPbI₂Br (i) टोल्यूि के 

नबिा(ii) टोल्यूि के 

 ाथ 

Cd एक-र्िण नस्पि 

कोनटंग 

2000 rpm पि 

10  ेकंड, नफि 

3000 rpm पि 

30  ेकंड 

(कुल 40 

 ेकंड) 

ग्रे- ा (i) टोल्यूि के नबिा र्ैयाि 

नफल्म में िॉि-पेिोव्सस्काइट 

(δ) फे  पाया गया।(ii) 
टोल्यूि के  ाथ र्ैयाि नफल्म 

में फोटोएनक्टव पेिोव्सस्काइट 

फे  (α) पाया गया, 

न  की पुनष्ट अवशोषण 

स्पेक्रम  े हुई।(iii) नफल्म 

एक माि थी। 

– 

33



bZ&foKkue खंड 4 अंक 1 अपै्रल २०२६ निनि न ंह एव ंअन्य 

 

12 CsPbI₂Br एथेिॉल – बहु-र्िण नस्पि 

कोनटंग 

PbI₂ का 

3000 rpm पि 

30  ेकंड र्क 

निक्षेपण, इ के 

बाद एथेिॉल, 

नफि CsBr का 

निक्षेपण 

गहिा भिूा एथेिॉल के  ाथ र्ैयाि 

नफल्म में फोटोएनक्टव 

पेिोव्सस्काइट फे  (α) पाया 
गया, न  की पुनष्ट 

अवशोषण स्पेक्रम  े हुई। 

(i) वायु-परिवेश में 20 

नमिट र्क नस्थि।(ii) 

18 घंटे में पूणतर्ः 

नडग्रेड हो गई। 

13 CsPbI₂Br एथेिॉल Mn बहु-र्िण नस्पि 

कोनटंग 

PbI₂ का 

3000 rpm पि 

30  ेकंड र्क 

निक्षेपण, इ के 

बाद एथेिॉल, 

नफि CsBr का 

निक्षेपण 

एक माि 

गहिा भिूा 

एंटी- ॉल्वेंट के रूप में 

एथेिॉल र्था डोपेंट Mn के 

 ाथ र्ैयाि नफल्म में 

फोटोएनक्टव पेिोव्सस्काइट 

फे  (α) पाया गया, 

न  की पुनष्ट अवशोषण 

स्पेक्रम र्था नफल्म के िंग  े 

हुई। 

एथेिॉल  े र्ैयाि 

नफल्म वायु-परिवेश में 

18 घिंटे र्क नस्थि िही। 

14 CsPbI₂Br (i) टोल्यूि(ii) 

एथेिॉल 

Cd बहु-र्िण नस्पि 

कोनटंग 

PbI₂ का 

3000 rpm पि 

30  ेकंड र्क 

निक्षेपण, इ के 

बाद एंटी-

 ॉल्वेंट, नफि 

CsBr का 

निक्षेपण 

गहिा भिूा दोिों एंटी- ॉल्वेंट के  ाथ 

र्ैयाि नफल्मों में 

फोटोएनक्टव पेिोव्सस्काइट 

फे  (α) पाया गया, 

न  की पुनष्ट अवशोषण 

स्पेक्रम र्था नफल्म के िंग  े 

हुई। 

(i) टोल्यूि  े र्ैयाि 

नफल्म 20 नमिट में 

पूणतर्ः नडग्रेड हो 

गई।(ii) एथेिॉल  े 

र्ैयाि नफल्म वायु-

परिवेश में 19 घिंटे र्क 

नस्थि िही। 
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