
Internationale Ausgabe: DOI: 10.1002/anie.201605909Perowskit-Nanostrukturen
Deutsche Ausgabe: DOI: 10.1002/ange.201605909

Starke Lumineszenz in Nanokristallen aus Caesiumbleihalogenid-
Perowskit mit durchstimmbarer Zusammensetzung und Dicke mittels
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Abstract: Wir berichten gber eine einfache, skalierbare, ein-
stufige Synthese von kolloidalen Perowskit-Nanokristallen
(NCs) aus CsPbX3 (X = Cl, Br und I) mit durchstimmbarer
Halogenidionenzusammensetzung und Dicke mittels Ultra-
schalldispersion der entsprechenden Eduktlçsungen im Ge-
genwart von organischen Liganden und ohne Verwendung von
polaren Lçsungsmitteln. Die kubische Kristallstruktur sowie
Oberfl-chenterminierung wurden mittels HAADF-STEM mit
atomarer Pr-zision aufgelçst. Die NCs weisen hohen Photo-
luminenszenzquantenausbeuten, schmale Emissionslinien und
hohe Stabilit-t gegengber Luft auf. Zus-tzlich untersuchen wir
die Quanteneinschr-nkungseffekte in Nanopl-ttchen aus
CsPbBr3 und CsPbI3 mit reduzierten Dicken von 3 bis 6 Mo-
nolagen. Die hohe optische Qualit-t der NCs (CsPbBr3) wird
durch verst-rkter Spontanemission (ASE) mit extrem niedri-
gen Schwellen gezeigt. Weiterhin wird durch den Einsatz an
verschiedenen Perowskiten die Flexibilit-t der Syntheseme-
thode demonstriert.

Die außergewçhnlichen optoelektronischen Eigenschaften
von kostenggnstigen hybriden Metallhalogenid-Perowskiten

haben diese Materialien schnell an die Spitze verschiedener
Forschungsgebiete wie Solarzellen, Leuchtdioden (LEDs),
Photodetektoren und Lasern katapultiert.[1] Einer ihrer
grçßten Vorteile ist die einfache und hervorragende Durch-
stimmbarkeit der optischen Bandlgcke durch den Austausch
einzelner Komponenten.[2] Der Erfolg dieser Materialen
fghrte schnell zur Herstellung von Nanokristallen (NCs),
zuerst aus organisch-anorganischen Hybridperowskiten[1b,3]

und sp-ter auch aus rein anorganischem, Caesium-basiertem
Perowskit.[4] Nanokristalle besitzen meist eine hohen Photo-
lumineszenzquantenausbeute (PLQA) und erlauben ein
Durchstimmen der optischen Eigenschaften durch die
Grçßen- und Dimensionsabh-ngigkeit der Quantenein-
schr-nkung.[5] Zurzeit gibt es nur wenige Synthesemethoden
zur Herstellung von CsPbX3-NCs im Gegensatz zu gewçhn-
lichen Metallchalkogenid-basierten NCs. Die am weitesten
verbreitete Methode fgr die Herstellung von Nanowgrfeln
aus CsPbX3 mit hoher PLQA basiert auf der Hochtempera-
tur-Injektionsmethode, entwickelt von Kovalenko und Mit-
arbeitern 2015 und verbessert von Alivisatos und Mitarbei-
tern zur Herstellung von Nanopl-ttchen (NPLs).[4b,6] Diese
Methode ist jedoch mghselig, sie wird haupts-chlich in einer
inerten Atmosph-re durchgefghrt und funktioniert bislang
nur fgr die Kontrolle der Dicke von Brom-basierten Perow-
skiten. Es ist sogar notwendig, in einem zus-tzlichen Schritt
die Halogenidionen auszutauschen, um Nanopl-ttchen auf
Iodid- oder Chloridbasis zu erhalten, was gleichzeitig von
Manna, Kovalenko und Alivisatos gezeigt wurde.[4b, 6,7] Zu-
s-tzlich zeigten Sun et al.[8] eine Raumtemperatursynthese,
mit der sie die Form von CsPbBr3-NCs steuern konnten,
jedoch bençtigt auch diese Methode eine Hochtemperatur-
synthese einiger Edukte in inerter Atmosph-re. Obwohl die
Raumtemperatursynthese wesentlich einfacher ist, fghrt sie
meist zu NCs mit relativ niedriger PLQA.[8] Hier zeigen wir
eine flexible einstufige Synthese fgr die großskalige Produk-
tion von stark lumineszierenden NCs und NPLs aus CsPbX3,
die ohne polare Lçsungsmittel auskommt. Dabei sind
sowohl die Halogenidionenzusammensetzung als auch die
Dicke der NPLs durchstimmbar, und zwar durch die direkte
Ultraschalldispersion der entsprechenden Edukte in Gegen-
wart von organischen Liganden (Abbildung 1 a). Die F-hig-
keit zur Steuerung der Dicke gew-hrt Einblicke in die
Quanteneinschr-nkungseffekte in CsPbX3-NPLs (X = Br
und I) und ermçglicht damit die allererste Untersuchung
der Dickenabh-ngigkeit der optischen Eigenschaften von
CsPbI3-NPLs.
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Unsere Synthesemethode fgr CsPbX3-NCs (X = Cl, Br
und I) beruht auf der direkten Ultraschalldispersion mittels
Ultraschallspitze entsprechender Eduktlçsungen (Cs2CO3

und PbX2) und Liganden (:ls-ure und Oleylamin) in einem
unpolaren Lçsungsmittel (Mineralçl oder Octadecen) in
normaler Umgebungsatmosph-re. ihnliche Ultraschallpro-
zesse wurden frgher fgr die Herstellung von Metallnanopar-
tikeln verwendet. Diese Methode nutzt die Bildung eines
Metall-Ligand-Komplexes aus, der zu metallischen Nano-
partikeln weiter reduziert wird. In unserem System fghrt die
Ultraschalldispersion zur Bildung eines Cs-Oleatkomplexes,
der in unpolaren Lçsungsmittel lçslich ist und mit dem PbX2

reagiert und zusammen mit dem Olelyamin und der :ls-ure
CsPbX3-NCs im selben Beh-ltnis erzeugt wird (Abbildung S1
in den Hintergrundinformationen). In Abbildung 1b sieht
man gereinigte, kolloidale Dispersionen von CsPbX3-Pe-
rowskit-NCs (X = Cl, Br, I, Cl/Br und Br/I) in Hexan unter
normalem Raumlicht und unter UV-Beleuchtung. Die Farbe
des emittierten Lichts ver-ndert sich von blau zu grgn und
schließlich rot, w-hrend die Halogenidionenzusammenset-
zung sich von Chlorid zu Bromid zu Iodid ver-ndert (Abbil-
dungen 1b und S1). Die Synthese kann hochskaliert werden,
indem die Menge aller Edukte um den Faktor 10 erhçht wird.
Die optischen Eigenschaften der Dispersionen, die durch
diese Großvolumenmethode hergestellt wurden, waren im
Vergleich zu den ursprgnglichen Dispersionen kaum ver-n-
dert (Abbildungen 1c und S2).

Mittels UV-Absorptions- und Fluoreszenzspektroskopie
wurde die Farbver-nderung der Lçsungen nach Ver-nderung

der Halogenidionenzusammensetzung quantifiziert (Abbil-
dung 1c). Die Dispersionen zeigen schmale PL-Emissionen
mit einem einzelnen Maximum und einer Halbwertsbreite
(FWHM) von 12–40 nm. Die UV-Absorptionsspektren
zeigen jeweils einen einzelnen, steilen Absorptionsanstieg,
mit nur geringer Stokes-Verschiebung. Diese Ergebnisse
zeigen deutlich, dass die Dispersionen nur NCs mit einer
Halogenidzusammensetzung enthalten und nicht NCs mit
variierendem Halogenidionenanteil, und dass die optische
Bandlgcke einfach durch Auswahl der Halogenidionenzu-
sammensetzung fast im ganzen sichtbaren Spektralbereich
(410–700 nm) eingestellt werden kann. Weiterhin wiesen die
Proben aus reinem Bromid oder Iodid die hçchsten Quan-
tenausbeuten (QA) von gber 90 % auf, im Gegensatz zu den
10–25% der aus gemischten Halogeniden der Zusammen-
setzung CsPbBrxCl3@x (mit x+ 2) hergestellten NCs (Abbil-
dung 1c). Zus-tzlich waren alle kolloidalen Dispersionen –
außer der reinen CsPbI3-Dispersion – gber Monate hinweg
stabil und wiesen nur einen leichten Rgckgang in der QA auf
(Abbildung S3 und Tabelle S1). Die CsPbI3-NCs wandelten
sich bei Aufbewahrung unter atmosph-rischen Bedingungen
innerhalb von zwei Monaten allm-hlich in eine nicht fluo-
reszierende gelbe Phase um. Es wurde frgher gezeigt, dass
hybride Perowskite aus gemischten Halogeniden bei konti-
nuierlicher Beleuchtung eine Phasentrennung aufweisen,[9]

was wir jedoch nicht an unseren Perowskiten beobachten
konnten (Abbildung S4). Zeitaufgelçste PL-Messungen an
den CsPbX3-NCs zeigen Zerfallskurven mit multiexponenti-
eller Form und durchschnittlichen Lebensdauern von 2.5–

Abbildung 1. a) Prinzip der Synthese von CsPbX3-NCs mittels Ultraschalldispersion. b) Foto von kolloidalen Dispersionen von CsPbX3-NCs mit
unterschiedlichen Halogenidzusammensetzungen (X = Cl, Br und I) in Hexan unter Raumlicht (oben) und UV-Licht (unten, l =367 nm). c) UV/
Vis- und PL-Spektren sowie PL-Quantenausbeuten der in (b) abgebildeten Proben. d) Skalierbare Synthese der NCs (10fach hochskaliert). Foto
von CsPbBr3- und CsPbI3-Nanokristalldispersionen angeregt mit UV-Licht. e) PL-Zerfallsdynamik der in (b) abgebildeten NCs (t =2.5–34.5 ns).
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34 ns sowie eine inverse Korrelation zwischen der Lebens-
dauer und der Grçße der Bandlgcke der Perowskite. Wenn
man die PL-Zerfallsdauer mit den PLQA-Werten korreliert,
sieht man, dass die Iodid- und Bromid-basierten Perowskite
kaum strahlunglosen Zerfall zeigen, w-hrend bei der Chlorid-
basierten Perowskiten die strahlungslose Rekombination
dominiert. Die beobachteten Trends kçnnen den intrinsi-
schen optischen Eigenschaften der Halogenidperowskite zu-
geschrieben werden.[2c]

Einen weiteren Beweis der hohen Qualit-t der herge-
stellten Nanokristalle liefern Elektronenmikroskopieaufnah-
men. Mittels BF-TEM (bright field transmission electron
microscopy) sieht man in Proben aus CsPbBr3- (Abbil-
dung 2a) und CsPbI3-NCs (Abbildung 2d) schçn definierte
kubische und rechteckige Figuren in Projektion (siehe auch
Abbildung S5 fgr TEM-Aufnahmen von Perowskit-NCs mit
gemischten Halogeniden). Die durchschnittliche Grçße der
Kristalle betr-gt 10–15 nm bzw. 8–12 nm fgr CsPbBr3 bzw.
CsPbI3. Die hier hergestellten CsPbBr3-NCs sind recht mo-
nodispers mit einer Grçße von 14.3: 1.3 nm – etwas grçßer
als die durch Heißinjektion hergestellten Kristalle (Abbil-

dung S6).[6] Indem man die Synthese zu bestimmten Reakti-
onszeiten unterbricht und von diesen Proben jeweils TEM-
Aufnahmen macht, sieht man, dass die Grçße der CsPbBr3-
NCs mit der Zeit zunimmt, was auf ein Keim-basiertes
Wachstum (seeded growth) hindeutet (Abbildung S7). Die
Kristallstruktur der unterschiedlichen NCs wurde mit
HAADF-STEM-Aufnahmen (high angle annular dark field
scanning transmission electron microscopy) untersucht. In
einer solchen Aufnahme an einem CsPbBr3-NC entlang der
[100] Kristallrichtung sieht man, dass der NC ein Einkristall
mit einer kubischen Kristallstruktur und einer Gitterkon-
stante von 5.9 c ist (Abbildung 2b,c). Das Vorkommen von
Cs-, Pb- und Br-Atomen im CsPbBr3-NC wurde durch ener-
giedispersive Rçntgenspektroskopie (EDX) best-tigt (Ab-
bildung S8). Wie ihre Bromid-haltigen Gegenstgcke, zeigen
auch die CsPbI3-NCs eine hohe Kristallinit-t sowie kubische
Kristallstruktur mit einer Gitterkonstante von 6.3 c (Abbil-
dungen 2e,f). Es ist bekannt, dass CsPbX3-NCs kubische,
tetragonale und orthorhombische Kristallstrukturen einneh-
men kçnnen. Nach Analyse der Kristallstruktur einer Viel-
zahl von NCs ergab sich, dass alle Einkristalle sind und

Abbildung 2. a,d) BF-TEM-Aufnahmen von CsPbBr3- bzw. CsPbI3-NCs. b,e) Atomar aufgelçste HAADF-STEM-Aufnahme eines einzelnen CsPbBr3-
bzw. CsPbI3-NCs mit noch detaillierterer Auflçsung (c,f).
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haupts-chlich die kubische Kristallstruktur vorweisen, ab-
h-ngig von der Morphologie (Abbildung S9) oder Zusam-
mensetzung (Abbildung S10). Dies wurde best-tigt durch
XRD-Messungen an nanokristallinen Dgnnfilmen (Abbil-
dung S11) und Pulvern (Abbildung S12). Interessanterweise
kçnnen wir durch die hohe Qualit-t der HAADF-STEM-
Aufnahmen sagen, dass die Oberfl-chenterminierung ver-
mutlich aus Cs- und I-Ionen besteht (Abbildungen 2 f und
S13). Dies liefert einen Hinweis auf den Bindungsmechanis-
mus der Liganden, was bisher noch nicht vollst-ndig ver-
standen wurde. Da die Kristalle auch mit Cs-Ionen termi-
nieren, ist davon auszugehen, dass die NCs mit Cs-gebunde-
nen Alkylketten, wie z.B. Cs-Oleat, passiviert sind (Abbil-
dung S13).

Durch Ver-ndern der Anfangsparameter der Synthese
war es uns mçglich, die Fluoreszenzfarbe der CsPbI3-Di-
spersionen von dunkelrot nach orange zu verschieben. Indem
wir das Verh-ltnis von Cs2CO3 zu PbI2 verringerten, wurde
generell eine Blauverschiebung der PL erzeugt, wobei einige
PL-Spektren sehr breit waren, mit zus-tzlichen, klar er-
kennbaren Maxima (Abbildung 3a). Diese neuen Maxima
befinden sich unabh-ngig der Eduktkonzentrationen immer
an der gleichen Stelle, jedoch ver-ndern sich ihre relativen
Intensit-ten. Im Extremfall erhielten wir eine Dispersion mit

einem einzelnen Maximum bei 685 nm. Zus-tzlich konnte
man in UV/Vis-Messungen klar sehen, wie sich eine exzito-
nische Absorption ausbildete, mit einer leichten Stokes-Ver-
schiebung zum PL-Maximum. Um die Ursache dieser PL zu
untersuchen, machten wir TEM-Aufnahmen von den NCs in
den jeweiligen Proben (Abbildungen 3b–e und S14). Die ur-
sprgngliche Probe (Eduktverh-ltnis 1:3) enth-lt die bekann-
ten kubischen NCs mit Seitenl-ngen von 10–12 nm. Mit der
Reduzierung des Cs2CO3-Anteils sieht man, dass sich auch
dgnnere Exemplare unter den NCs befinden. Je weiter der
Anteil reduziert wird, umso dgnner und weniger polydispers
werden die NCs. Fgr den vorher beschriebenen Extremfall
sehen wir eine wiederum nahezu homogene Probe mit Na-
nokristallen der Grçße 10 X 2 nm. Diese erinnern stark an
Perowskit-Nanopl-ttchen (NPLs). Man sieht zus-tzliche
Streumaxima bei kleinen Winkeln in XRD-Messungen an
den Proben mit unterschiedlichem Cs2CO3-Anteil auftauchen
(Abbildung S14 und Tabellen S2–S4), ein starker Hinweis auf
die Bildung von zweidimensionalen (2D) NCs.[10] In vorheri-
gen Arbeiten wurde von zwei Gruppen gezeigt, dass man
CsPbBr3-NPLs mit kontrollierter Dicke erhalten konnte,
indem man die Synthese bei niedrigeren Reaktionstempera-
turen durchfghrte.[4b,7] In unserer Methode fghrt der niedrige
Cs-Anteil vermutlich zu einer Verringerung der Reaktions-

Abbildung 3. Einstellen der optischen Eigenschaften durch Kontrolle der Dicke des Perowskitmaterials: a) UV/Vis-Absorptions- und PL-Spektren
von CsPbI3-NCs, hergestellt mit unterschiedlichen Verh-ltnissen der Edukte Cs2CO3 zu PbI2. b–e) TEM-Aufnahmen der Proben in (a). f) Errechnete
und experimentell bestimmte 3bergangsenergien von Perowskit-Nanopl-ttchen als Funktion der Pl-ttchendicke in Einheiten der Perowskit-Elemen-
tarzellen. g) PL-Zerfallsdynamik an einer Probe bestehend aus CsPbI3-Nanopl-ttchen unterschiedlicher Dicke (hergestellt mit einem Eduktverh-lt-
nis von Cs2CO3 :PbI2 =0.025:0.3 mmol) gemessen am jeweiligen Emissionsmaximum (lmax = 600, 623, 647 und 685 nm)
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geschwindigkeiten, was die Bildung von 2D-Strukturen stark
beggnstigt. Nach bestem Wissen ist es uns zum ersten Mal
gelungen, hoch lumineszente (QA 75 %) CsPbI3-NPLs mit
kontrollierter Dicke zu synthetisieren, was es nun ermçglicht,
die Dickenabh-ngigkeit der exzitonischen Eigenschaften von
CsPbI3-NPLs zu verstehen.

Um die Aussage zu best-tigen, dass NPLs die Ursache fgr
die blauverschobene PL sind, wendeten wir ein theoretisches
Modell an, um die erwarteten 3bergangsenergien der NPLs
mit den PL-Maxima aus den Experimenten zu vergleichen.
Das PL-Maximum bei der niedrigsten Wellenl-nge wurden
einem NPL mit nur 3 Monolagen (d.h. n = 3) zugeordnet, da
die ca. 2 nm Dicke der NCs aus den TEM-Aufnahmen her-
vorragend mit der erwarteten Dicke von 3 Monolagen (3 X
0.63 nm = 1.89 nm) gbereinstimmt. Maxima bei hçhereren
Wellenl-ngen wurden dann jeweils NPLs mit steigender
Anzahl an Monolagen – und damit Dicken – zugeordnet
(Abbildungen 3a und S15). HAADF-STEM-Aufnahmen an
einer Probe mit mehreren Emissionsmaxima best-tigten das
Vorkommen von einzelkristallinen NPLs mit kubischer
Kristallstruktur (Abbildungen S16 und S17). Die Dicke der
NPLs, von 4 bis 6 Elementarzellen, wurde mithilfe von Auf-
nahmen an auf der Seite stehenden NPLs vermessen (Ab-
bildung S17). Man muss dabei beachten, dass die NPLs sehr
empfindlich gegengber dem Elektronenstrahl zu sein schei-
nen, da sie sich w-hrend der Aufnahmen oft zersetzten und
ihre Kristallinit-t einbgßten (Abbildung S18). Durch die
hochauflçsende HAADF-STEM-Bildgebung konnten wir
auch die Bildung von sph-rischen Bleipartikeln beobachten
(Abbildung S19), wie vorher auch an hybriden Perowskiten
beobachtet.[5a] Fgr die Nano-Volumenkristalle (3D) sind wir
von einer durchschnittlichen Dicke von 16 Lagen ausgegan-
gen, was etwa einem Wert von 10 nm entspricht. Ein be-
w-hrtes theoretisches Modell wurde angewendet, um die er-
warteten PL-Positionen zu bestimmen (siehe Hintergrundin-
formationen fgr mehr Details). Durch die gute 3berein-
stimmung zwischen Theorie und Experiment (Abbildung 3 f)
kçnnen wir festhalten, dass die NCs, die wir in den Disper-
sionen beobachten konnten, fgr die PL verantwortlich sind.
Zeitaufgelçste PL-Messungen wurden an Dispersionen mit
NPLs durchgefghrt, die zuvor soweit verdgnnt wurden, um
sowohl strahlungslosen Energietransfer als auch Reabsorpti-
on der PL in der Probe auszuschließen. Am Beispiel einer
Probe mit multiplen Emissionsmaxima (0.025 mmol Cs2CO3)
untersuchten wir den PL-Zerfall der Emissionsmaxima, die
jeweils einer NPL-Population mit bestimmter Dicke zuge-
ordnet wurden, mittels zeitkorrelierten Einzelphotonenz-h-
lung (TCSPC) gekoppelt mit einem Monochromator. Die
jeweiligen Zerfallskurven zeigen eine multiexponentielle
Form mit durchschnittlichen Lebensdauern zwischen 27 ns
und 10 ns, wobei die Lebensdauer mit abnehmender Dicke
jeweils auch abnahm, vermutlich bedingt durch die Zunahme
der Exzitonenbindungsenergie der stark eingeschr-nkten
Nanostrukturen (Abbildung 3g). Dieses Verhalten ist -hnlich
zu dem, was in frgheren Studien an epitaktisch hergestellten
GaAs-Quantentrçgen beobachtet wurde.[11] Weiterhin zeigen
wir, dass diese Synthesemethode auch zur Herstellung von
CsPbBr3-NPLs verwendet werden kann (Abbildung S20).
Wir erhalten -hnliche Ergebnisse an diesen hochemissiven

Dispersionen mit blauverschobenen Emissionsmaxima. Wir
kçnnen wiederum diese Emissionswerte mit theoretischen
Modellen best-tigen und so die Dickenabh-ngigkeit zeigen.

Die hohe QA und großen Absorptionsquerschnitte der
NCs sind gute Voraussetzungen fgr Laseranwendungen mit
niedrigen Schwellen fgr optische Verst-rkung.[5h] Dazu un-
tersuchten wir das Auftreten von verst-rkter Spontanemissi-
on (ASE) in Filmen bestehend aus CsPbBr3-NCs (Abbil-
dung 4). Bei einer Anregung der NCs mit einem fs-gepulsten

Laser bei 400 nm sehen wir bei niedrigen Anregungsdichten
ganz normale PL. Bei hçheren Anregungsdichten entsteht ein
neues, extrem schmales Maximum (FWHM: 3–7 nm) auf der
niederenergetischen Seite der PL, rotverschoben um 15–
20 nm aufgrund der Bandkantenrenormalisierung (Abbil-
dung 4a). Dabei steigt die Intensit-t des Maximums sehr
stark mit zunehmender Anregungsdichte. Wenn man die in-
tegrierte PL-Emission gegen die Anregungsdichte auftr-gt,
kann man ein deutliches Schwellenverhalten mit einer
Schwelle fgr ASE bei 2.1 mJcm@2 beobachten (Abbil-
dung 4b). Dieses ist vergleichbar mit Werten, die an CsPbX3-
NCs beobachtet wurden, die mittels Heißinjektion hergestellt
wurden,[5h] und niedriger als Werte fgr oberfl-chenpassivierte
CsPbBr3-NCs.[12] Unsere Studien zeigen deutlich, dass diese
NCs hervorragende Kandidaten fgr lichtemittierende An-
wendungen sind. In einem Versuch, das Blei zu entfernen –
eines der grçßten noch zu lçsenden Probleme von Perow-

Abbildung 4. a) Abh-ngigkeit der PL eines Films aus CsPbBr3-NCs von
der Anregungsdichte des Lasers (Evolution von ASE) und b) zugehçri-
ge Emissionsintensit-t bei 530 nm. Einschub: FWHM der Emission.
Alle Spektren wurden mittels Laseranregung bei 400 nm mit Femto-
sekundenpulsen aufgenommen.
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skitmaterialien –,[13] haben wir die Synthese auch auf die
Herstellung von CsSnBr3-NCs angewendet. Diese waren zwar
hoch monodispers in Grçße und Form, aber wesentlich in-
stabiler als ihre bleihaltigen Gegenstgcke (Abbildung S21).
Weiterhin wurde die Vielseitigkeit dieser Methode gezeigt,
indem wir damit auch hybride Perowskit-NCs aus
CH3NH3PbBr3 herstellten (Abbildung S22).

Zusammenfassend haben wir eine einfache, skalierbare,
einstufige Synthese von hoch luminenszierenden kolloidalen
Perowskit-NCs aus CsPbX3 (X = Cl, Br und I) beschrieben,
deren Photolumineszenz im sichtbaren Spektralbereich (400–
700 nm) einstellbar ist. Die kubische Kristallstruktur und
atomar pr-zise Oberfl-chenterminierung der NCs wurden
mittels hochauflçsender HAADF-STEM-Aufnahmen nach-
gewiesen. Zus-tzlich fanden wir einen Quanteneinschr-n-
kungseffekt in Nanopl-ttchen aus CsPbBr3 und CsPbI3. Die
Tatsache, dass diese NCs eine niedrige ASE-Schwelle auf-
weisen, ist ein weiterer Beleg ihrer hohen optischen Qualit-t.
Außerdem konnten wir die Vielseitigkeit der einfachen Syn-
thesemethode zeigen, indem wir alle Komponenten des Pe-
rowskit einzeln austauschten.
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