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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 



 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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Б А С   Р Е Д А К Т О Р:
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Президенті Іс Басқармасы Медициналық орталығының директоры (Алматы, 
Қазақстан), H = 11

Р Е Д А К Ц И Я Л Ы Қ   А Л Қ А:
РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, (бас редактордың орынбасары), физика-математика ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 26
РАМАНҚҰЛОВ Ерлан Мирхайдарұлы, (бас редактордың орынбасары), профессор, ҚР ҰҒА 

корреспондент-мүшесі, Ph.D биохимия және молекулалық генетика саласы бойынша Ұлттық биотехнология 
орталығының бас директоры (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, PhD (биохимия, агрохимия), профессор, Корей биоғылым және биотехнология ғылыми-
зерттеу институты (KRIBB), өсімдіктердің инженерлік жүйелері ғылыми-зерттеу орталығының бас ғылыми 
қызметкері, (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСІМБАЕВ Рахметқажы Ескендірұлы, биология ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
академигі, Еуразия ұлттық университеті. Л.Н. Гумилев (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 12

ӘБИЕВ Руфат, техника ғылымдарының докторы (биохимия), профессор, Санкт-Петербург мемлекеттік 
технологиялық институты «Химиялық және биотехнологиялық аппаратураны оңтайландыру» кафедрасының 
меңгерушісі, (Санкт-Петербург, Ресей), H = 14

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
«PERSONA» халықаралық клиникалық репродуктология орталығының директоры (Алматы, Қазақстан), H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, биология ғылымдарының докторы, профессор, Чуваш 
республикасының еңбек сіңірген ғылым қайраткері, «Чуваш мемлекеттік аграрлық университеті» Федералдық 
мемлекеттік бюджеттік жоғары білім беру мекемесі Акушерлік және терапия кафедрасының меңгерушісі, 
(Чебоксары, Ресей), H = 23

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Хамдард университетінің шығыс медицина факультеті, Шығыс 
медицинасы колледжінің профессоры, (Карачи, Пәкістан), H = 21

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, медицина ғылымдарының докторы, Монтана штаты университетінің 
профессоры (Монтана, АҚШ), H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, PhD (физика), наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының профессоры 
(Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, фармацевтика ғылымдарының докторы, профессор, Люблин медицина университетінің 
фармацевтика факультетінің деканы (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМҰҚАНОВ Дастан Асылбекұлы, ауыл шаруашылығы ғылымдарының докторы, ҚР ҰҒА корреспон-
дент мүшесі, "Мал шаруашылығы және ветеринария ғылыми-өндірістік орталығы" ЖШС мал шаруашылығы 
және ветеринарлық медицина департаментінің бас ғылыми қызметкері (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), Н=1

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова Ғылым 
Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова), Н = 42

ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 
ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 7

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, әл-
Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н = 28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және ядролық 

физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 7
КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 

академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н = 5
ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н = 5
ХАРИН Станислав Николаевич, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10
ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 12
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Г Л А В Н Ы Й   Р Е Д А К Т О Р: 
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 

Медицинского центра Управления делами Президента Республики Казахстан (Алматы, Казахстан),  H = 11

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я   К О Л Л Е Г И Я:
РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  (заместитель главного редактора), доктор физико-математических 

наук, профессор, академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н = 26
РАМАНКУЛОВ Ерлан Мирхайдарвич, (заместитель главного редактора), профессор, член-корреспондент 

НАН РК, Ph.D в области биохимии и молекулярной генетики, Генеральный директор Национального центра 
биотехнологии (Нур-Султан, Казахстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, доктор философии (Ph.D, биохимия, агрохимия), профессор, главный научный сотрудник, 
Научно-исследовательский центр инженерных систем растений, Корейский научно-исследовательский институт 
бионауки и биотехнологии (KRIBB), (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСИМБАЕВ Рахметкажи Искендирович, доктор биологических наук, профессор, академик НАН РК, 
Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева (Нур-Султан, Казахстан),  Н = 12

 АБИЕВ Руфат, доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический инсти-
тут (Санкт-Петербург, Россия), H = 14 

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
Международного клинического центра репродуктологии «PERSONA» (Алматы, Казахстан),  H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Чувашской Республики, заведующий кафедрой морфологии, акушерства и терапии, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Чувашский государственный аграрный 
университет» (Чебоксары, Чувашская Республика, Россия),  H = 23

 ФАРУК Асана Дар, профессор Колледжа восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, факультет вос-
точной медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострук ту-
рированных материалов (Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, доктор фармацевтических наук, профессор, декан фармацевтического факультета Люблин-
ского медицинского университета (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМУКАНОВ Дастанбек Асылбекович, доктор сельскохозяйственных наук, член-корреспондент 
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Abstract. This review article describes a class of cesium-based double halide 
perovskites. Their potential use as solar cell elements and methods for obtaining these 
materials are considered. General method of synthesis of double halide perovskites is 
based on dissolved poly-crystalline powder of starting material in hydrohalic (HX, X = 
Cl or Br)/hypophosphorous acid mixed solvent. The Goldschmidt factors and the octa-
hedral factor are calculated to analyze the stability of the crystal structure and spherical 
environment for a number of double perovskites. An analysis of the band gap, absorption 
spectra, and photoluminescence spectra was carried out. Double perovskites are wide-
gap semiconductors with direct and indirect band gaps. The bandgap may vary depending 
on the acquisition method. Absorption spectra lie in the ultraviolet and visible region. 
Double halide perovskites with a broad absorption spectrum are potential solar cells. Pho-
toluminescence maxima are located from 400 nm to 700 nm. The peak position depends 
on doping with different ions. The absorption and emission spectra undergo significant 
changes when mixing double halide perovskites with different cations and changing their 
ratio. Excellent activators are chromium, silver, magnesium. It is shown that the alloyed 
double halide perovskites exibit improved optical properties due to the defect tolerance, 
synergetic effects and other factors.

Keywords: double halide perovskite, solar cells, bandgap, synthesis, Gold-
schmidt tolerance factor, absorption, photoluminescence, alloyed perovskites
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Аннотация. Бұл шолу мақаласында цезий негізіндегі қосарланған 
галоидті перовскиттер класы сипатталған. Олардың күн батареяларының 
элементтері ретінде әлеуетті қолданылуы және осы материалдарды алу 
әдістері қарастырылады. Қос галогенді перовскиттерді синтездеудің жалпы 
әдісі гидрохаликалық (HX, X=Cl немесе Br)/гипофосфор қышқылының 
аралас еріткішіндегі бастапқы материалдың ерітілген поли-кристалды 
ұнтағына негізделген. Голдшмидт факторлары мен октаэдрлік фактор 
бірқатар қос перовскиттер үшін кристалдық құрылым мен сфералық 
ортаның тұрақтылығын талдау үшін есептелінген. Тыйым салынған зона 
еніне, жұтылу спектрлеріне және фотолюминесценция спектрлеріне 
талдау жүргізілді. Қосарланған перовскиттер-тікелей және жанама тыйым 
салынған зоналары бар кең зоналы жартылай өткізгіштер. Өткізу қабілеті 
алу әдісіне байланысты өзгеруі мүмкін. Жұтылу спектрлері ультрафиолет 
және көрінетін аймақта жатыр. Кең жұтылу спектрі бар қосарланған 
галоидті перовскиттер потенциалды күн батареялары болып табылады. 
Фотолюминесценцияның максимумдары 400 нм-ден 700 нм-ге дейін 
орналасқан. Шыңның орналасуы әр түрлі иондармен белсендірілуіне 
байланысты. Қосарланған галоидті перовскиттерді әртүрлі катиондармен 
араластыру және олардың арақатынасын өзгерту кезінде жұтылу және 
сәуле шығару спектрлері айтарлықтай өзгерістерге ұшырайды. Тиімді 
активаторлар-хром, күміс, магний. Легирленген қосарланған галоидті 
перовскиттер ақауларға төзімділікке, синергетикалық әсерлерге және басқа 
факторларға байланысты жақсартылған оптикалық қасиеттерге ие екендігі 
көрсетілген.

Түйін  сөздері: қосарланған галоидті перовскиттер, күн ұяшықтары, 
тыйым салынған зона, синтез, Гольдшмидтің толеранттілік факторы, 
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Аннотация. В данной обзорной статье описывается класс двойных 
галоидных перовскитов на основе цезия. Рассматривается их потенциальное 
применение в качестве элементов солнечных батарей и способы 
получения этих материалов. Общий метод синтеза двухгалогенидных 
перовскитов основан на растворении поликристаллического порошка 
исходного материала в смеси галогеноводородной кислоты (HX, X=Cl 
или Br) и фосфористоводородной кислоты. Коэффициенты Гольдшмидта 
и октаэдрические коэффициенты рассчитаны для анализа стабильности 
кристаллической структуры и сферического окружения для ряда двойных 
перовскитов. Был проведен анализ ширины запрещенной зоны, спектров 
поглощения и спектров фотолюминесценции. Двойные перовскиты 
представляют собой широкозонные полупроводники с прямой и непрямой 
запрещенной зоной. Ширина запрещенной зоны может варьироваться 
в зависимости от метода получения. Спектры поглощения лежат в 
ультрафиолетовой и видимой областях. Двойные галоидные перовскиты 
с широким спектром поглощения являются потенциальными солнечными 
элементами. Максимумы фотолюминесценции расположены в диапазоне от 
400 до 700 нм. Положение пика зависит от легирования различными ионами. 
Спектры поглощения и излучения претерпевают значительные изменения 
при смешивании двухгалогенидных перовскитов с различными катионами 
и изменении их соотношения. Эффективными активаторами являются 
хром, серебро, магний. Показано, что легированные двойные галоидные 
перовскиты обладают улучшенными оптическими свойствами за счет 
устойчивости к дефектам, синергетических эффектов и других факторов.
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Introduction
Recently, a lot of research has been carried out in the field of optical properties 

of perovskites, since they can have anisotropy, they are elements of galvanic, solar cells, 
due to their perfect optical and electrical properties.

We studied solid-phase synthesis methods, recorded photoluminescence spectra, 
excitation photoluminescence spectra of lanthanum perovskite, and studied changes in 
its optical properties when exposed to hydrostatic pressure (Zhanturina et al., 2023). It 
was shown that the study of luminescence spectra makes it possible to more deeply study 
transitions between electronic levels, the mechanisms of recombination of electrons and 
holes, and other processes that will make it possible to obtain materials with improved 
physicochemical properties.

The next step in improving materials for electroplating, electronics and other 
applications is the study of the properties of double halide perovskites.

Double halide perovskites are a class of crystalline materials that have a structure 
similar to perovskite (ABX3), but with one or more ions replacing other ions in that struc-
ture, and contain halides (F-, Cl-, Br-, I-) in as anions X (Fig.1.)

Figure 1 − The structure of double perovskite (Meyer et al., 2018).

By being able to select two different cations in the crystal lattice, finer tuning of 
structure and properties can be achieved, which can lead to materials with higher perfor-
mance and new functionalities.

Inorganic halide double perovskites have the common formula A2B′(I)B″(III)X6 
(A = Cs+, Rb+; B′(I)=K+, Na+, Li+, Ag+, Cu+; B″(III) = In3+, Sb3+, Bi3+; X = Cl−, 
Br−, I−) are better than lead containing perovskites, which are environmentally friendly 
materials due to their low chemical stability and high toxicity. 

These structures can have various properties such as optical, electrical and mag-
netic, making them interesting for a variety of applications including solar cells, optical 
devices and semiconductor electronics.

All inorganic halide perovskites are very popular due to their use in solar cells 
because of their photovoltaic and photoelectric properties, potential use in photodetectors 
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and light emitting diodes (LEDs) (Zhao et al., 2019). The photovoltaic properties of dou-
ble perovskites are due to the fact that these materials emit in a very wide spectral range 
(400 nm-1100 nm) and have a high absorption coefficient, which makes it possible to 
achieve high efficiency solar cells, and low effective masses of carriers in these materials 
(Zelewski et al., 2019).

Their broadband properties attributed to self-trapped excitons (STEs). Their 
broad lines of emission and region of emission are the result of radiation recombination 
of excitons (Luo et al., 2018). The presence of self-trapped excitons is due to that fact, 
that type of material is semiconductor with the soft lattice. The Cs2AgBiCl6 and Cs2Ag-
InCl6 perovskites have the emission with big half-width at room temperature (Han et al., 
2019).

Band structure calculations show that many of these compounds have a band gap 
in the range promising for solar cell applications (Zhao et al., 2019).

Since the double halide perovskites are ionic crystals, their charge carriers in the 
form of electron-phonon coupling are strongly related to lattice vibrations. And this inter-
action helps to understand electrical and optical properties of double perovskites. 

Cs2AgInCl6 is halide double perovskite (a ≈ 10.47 Å) with cubic structure and di-
rect band gap with value of 3.3−3.5 eV. This double perovskite exhibits weak red photo-
luminescence, caused by the radiative relaxation of free and self-trapped excitons (Jack-
son et al., 2019). To increase luminescence intensity activators are used such as transition 
metal ions and lanthanides.

Transition metals such Mn2+, Cr3+ and ions of Ag are used in alloyed structures 
to improve physical, chemical and structural properties of double halide perovskites for 
their potential use in the field of solar elements, phosphors, LED applications (Vargas et 
al., 2020).

Chromium doped Cs2AgInCl6 has a broad near infrared emission band ranging 
from 850 to 1350 nm. The range of emission of pure crystal is located between 400 and 
800 nm. Broad emission spectra is attributted by Cr+ 3d level transitions. Because of this 
range of emission this material can be used for biological applications. Chromium doped 
compounds are great of interest and are less investigated (Zhao et al., 2019). 

Also of great interest in the study of double halide perovskites are mixed per-
ovskites with three cations, which can significantly expand the absorption spectrum and 
increase the quantum yield of luminescence due to synergistic effects. For example, these 
are materials such as Cs2NaxBi1-xMnCl6, Cs2AgxNa1-xInCl6, Cs2CdxMn1-xBiCl6, Cs2Nax-
Ag1-x BiBr6.

In this minireview, we aim at summarizing the recent advances in double halide 
perovskites and explore the synthesis, characterization and analyzing of structural and 
optical properties.

Synthesis methods of double halide perovskites
General method of synthesis of double halide perovskites is based on dissolved 

poly-crystalline powder of starting material in hydrohalic (HX, X = Cl or Br)/hypophos-
phorous acid mixed solvent (Igbari et al., 2019).  After heating to 100–200 K, it should be 
slowly cooled at a rate 0.5 Celcius degrees in an hour (Zelewski et al., 2019).

For the Cs2AgBiCl6 main reagents are CsCl (2 mmol), AgCl (1 mmol) and BiCl3 
(1 mmol), which are dissolved in hydrochloric acid. By heating to 180 °C for 24 h in an 
autoclave, further cooling to room temperature with rate of 5–8 °C/h the material is ob-
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tained. Final step is filtering and drying in vacuum at 80 °C for 12 h. (Han et al., 2019).
In some cases polycrystalline samples are obtained via solid state synthesis. For 

this procedure, starting materials – chlorides of composed metals are mixed by stoichi-
ometry ratios and are placed in mortar agate with a pestle, then fired in a silica tube at 500 
K for about 40 hours. This material is obtained in the form of pellets (Sun et al., 2021).

For obtaining Cs2NaBiCl6:Mn2+ sample the following reagents are used: HCl, 
HBr, Bi2O3, CsCl, NaCl, and MnCl2·4H2O. Obtained material should be washed by de-
ionized water and dryed. For latter process the filter flask is used, because it may be the 
photoreduction between the forms of Ag (Jackson et al., 2019).

For material Cs2AgInCl6:Cr3+ the reagents are CsCl, AgCl, InCl3 and CrCl3 with 
the capacity 99.99 % from Aladdin. They are synthesized by high temperature solid-state 
reaction. The process has the following steps: firstly reagents are weighed by stoichio-
metric ratio, mixed in agate mortar during 1–2 hours. Then sample is heated at 400 °C for 
96 hours in a muffle furnace. After cooling from room temperature the desired product in 
the form of powder is obtained (Zhao et al., 2019).

Also Cs4Cd1−xMnxBi2Cl12 (x = 0−1) can be synthesed by metal halides exctraction 
(CsCl, MnCl2, CdCl2, and BiCl3) in concentrated hydrochloric acid. 

Results
Goldschmidt tolerance factor t
The crystallographic stability of perovskites is usually inferred by considering 

two representative parameters, the Goldschmidt tolerance factor (t) (Equation (1)). The 
Goldschmidt tolerance factor shows the stability of the crystal structure and indicates 
whether ions will be incorporated into the crystal lattice. For perovskite structures, the 
Goldschmidt factor should be in the range of approximately 0.8-1. Factor values that do 
not lie in the specified range indicate that a particular compound may be unstable or un-
successful in terms of the formation of a crystal structure.

(1)
where - ionic radii of A cations; – mean ionic radii of B′ and B″ cations,

– ionic radii of Br-, Cl-.
The octahedral factor µ shows how spherically surrounded the ions are in octahe-

dra. Its value should usually be close to 1 (Equation (2)) (Wu et al., 2021)

(2)

We have calculated the values of t and µ for some double halide perovskites, as 
well as for alloyed structures (Table 1).

Table 1- Goldschmidt tolerance factor and octahedral factor for some double halide perovskites

1 Cs2AgInCl6 0,8315 0,6354
2 Cs2NaBiCl6 0,8821 0,5414
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3 Cs2NaInCl6 0,8821 0,5414
4 Cs2LiBiCl6 0,9576 0,4199
5 Cs2AgBiBr6 0,8255 0,5867
6 Cs2AgBiCl6 0,8398 0,6354
7 Cs2NaBiBr6 0,6395 0,5000
8 Cs2CuBiBr6 0,9498 0,3929
9 Cs2AgSbCl6 0,8398 0,6354

Alloyed perovskites
1 Cs2LixBi1-xMnCl6 0,9172 0,4823
2 Cs2NaxBi1-x MnCl6 0,8928 0,5232
3 Cs2AgxNa1-x InCl6 0,8830 0,5398
4 Cs2CdxMn1-x BiCl6 0,8971 0,5155
5 Cs2NaxAg1-x BiBr6 0,8521 0,5372

From the table you can see that, basically, all perovskites have factors lying in the 
indicated intervals. The exception is Cs2NaBiBr6. By mixing ions in alloyed structures, 
the stability of its crystal structure increases. In terms of the octahedral factor, the param-
eters of the spherical environment are higher for Cs2AgInCl6, Cs2AgBiCl6, Cs2AgSbCl6, 
and the lowest for Cs2LiBiCl6, Cs2CuBiBr6. This affects the optical and electrical proper-
ties of double perovskites.

Information about bandgup 
According to (Igbari et al., 2019) bandgap values of double halide perovskites 

depend on the preparation method and calculation technique and are different for the same 
crystals. For Cs2AgBiBr6 the bandgap is in the range 1.22–2.4 eV. Sample with charac-
terization technique Tauc plot and prepared by solution process has the direct bandgap, 
while others are in the list with indirect bandgap. For Cs2AgBiCl6 the latter varies up to 
2.85 eV. Incorporation of sodium increases bandgap to 3.07 eV in Cs2NaBiBr6 and to 3.73 
eV in Cs2NaBiCl6.

Cs2AgInCl6 has the direct bandgap in 2.32–3.53 eV range. Bandgap value for 
Cs2CuInCl6 is very low and around 1.0–1.5 eV. Cs2AgSbCl6 can be considered as the wide 
bandgap semiconductor and pretends to be the perspective solar element (2.24–2.6 eV).

Optical properties
Absorption
We analyzed and compared the absorption spectra of various double halide per-

ovskites from different publications and compiled them into one graph for a visual de-
scription (Fig. 2).
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Figure 2 −Absorption spectra of different double halide perovskites (Han et al., 2019; Schmitz et 
al., 2020; Thawarkar et al., 2021; Dai et al., 2020; Yao et al., 2020).

The figure shows that the absorption spectra of various perovskites lie in differ-
ent ranges. Cs2AgInCl6 has a narrow absorption band with a maximum at 280 nm; the 
band is not pronounced. We observe a long absorption tail and absorption peak at around 
370 nm with low intensity, corresponding to the allowed transition and parity-forbidden 
transition, respectively (Han et al., 2019). The absorption band of Cs2AgBiBr6 is in the 
visible region (438 nm), narrow with a half-width of about 50 nm and quite pronounced 
(Schmitz et al., 2020). Perovskite Cs2AgBiCl6 absorbs in the ultraviolet region (373 nm). 
The spectrum does not have a Gaussian shape and is asymmetrical. The absorption peak 
is followed by the tail extended to 700 nm (Thawarkar et al., 2021). When this perovskite 
is doped with iron, the absorption intensity increases. The presence of a tail indicates 
that the crystal is highly defective when doped with iron. The absorption of Cs2NaBiBr6 
is similar to that of Cs2AgBiBr6 and is located in the region of 340 nm; the spectrum 
is represented by a number of background maxima with low intensity in the region of 
340–250 nm. When silver is added to perovskite, depending on the level of doping in the 
absorption region, the number of bands increases and the region stretches from 250 nm 
to 625 nm, which makes these materials potentially attractive for use as solar cells, albeit 
of low intensity and efficiency (Dai et al., 2020). The latest perovskites have this form 
of absorption due to the indirect bandgap and are not light-emitting materials with high 
quantum efficiency. The absorption spectrum in ultraviolet region of Cs2NaBiCl6 is at 
around 350 nm, accompanied by absorption peak due the excitons at 325 nm. It is formed 
due to 6s2 → 6s1p1 transitions of Bi3+ ions (Yao et al., 2020). Doping with silver affects the 
electronic structure of the crystal, while the absorption spectra are shifted to longer wave-
lengths and the half-width of the spectra becomes wider, while doping with magnesium 
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and europium has no effect on the intensity and position of the spectrum. When indium 
is added to Cs2AgBiCl6, that is, in the double perovskite Cs2AgBi1-xInxCl6, at x=0.95, the 
band remains at 373 nm, but is deeper and more pronounced. Moreover, as the amount of 
indium decreases, the absorption maximum tends to disappear.

From the figure you can see that the addition of indium leads to a shift of the 
absorption band to the ultraviolet region, which is undesirable in the manufacture of solar 
cells.

From a comparison of absorption spectra, a pattern can be revealed that per-
ovskites with Ag and Bi tend to absorb in the visible region or in the region close to the 
visible. And crystals with Na absorb more in the ultraviolet region.

Photoluminescence emission spectra
We analyzed and compared the photoluminescence spectra (PL) of various dou-

ble halide perovskites from different publications and compiled them into one graph for 
a visual description (Fig. 3).

Figure 3 −Photoluminescence spectra of different double halide perovskites.

The PL band of the Cs2AgBiCl6 crystal lies at a maximum of 412 nm, and when 
doped with iron, the band shifts to shorter wavelengths (403 nm) (Thawarkar et al., 2021). 
Time-resolved spectroscopy studies show that the luminescence lifetime in a doped crys-
tal decreases, indicating an increase in non-radiative relaxation.

In Cs2AgInCl6 crystal activated by Mn, the emission band is observed at 630 nm 
(Jackson et al., 2019). The high value of the band gap of this material is caused by the 
covalency of the Ag–Cl bond and it has a three-dimensional electronic structure. When 
photons are absorbed, electron-hole pairs are instantly formed, which recombine in a 
short time at Mn2+ sites. The position of the emission band allows this crystal to be used as 
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a red phosphor, but the low quantum yield and lack of absorption at wavelengths greater 
than 350 nm are a major disadvantage of this perovskite. Compared to Cs2NaBiCl6 doped 
with magnesium, its quantum yield is almost 10 times lower. When doped with chromium 
ions, the luminescence band shifts to longer wavelengths and the band becomes wider.

The emission band of Cs2NaBiCl6 doped with silver lies in the region of 610 nm, 
while that of Cs2NaBiCl6 doped with magnesium is at 580 nm (Dai et al., 2020). The in-
tensity saturation of this perovskite with Mn doping is at 14 %, Ag– 25 %.

Cs2NaInCl6 has an excitonic nature of emission, as evidenced by the photolu-
minescence excitation spectra and white emission in the region of 520 nm with low in-
tensity. When silver is added to this material in the amount of Ag (60 %), the radiation 
intensity increases (Luo et al., 2018).

The luminescence band of the Cs2LiBiCl6:Mn crystal was obtained at an exci-
tation wavelength of 370 nm and is located in the region of 612 nm (orange-red) (Sun et 
al., 2021). This corresponds to the 4T1 → 6A1 transition from the magnesium state, while 
the undoped crystal has a band at 730 nm from the Bi ion state.

It can be seen that when magnesium is added, the PL band shifts to shorter wave-
lengths.

The broad luminescence band of Cs2AgBiBr6 is in the red region and located 
around 683 nm. This corresponds to transitions from the indirect zone (indirect bandgap) 
(Schmitz et al., 2020).

Cs2NaBiBr6 has a luminescence band with very low intensity with a maximum at 
700 nm. However, by mixing silver and changing the ratio of components, high intensity 
can be achieved (Wu et al., 2021).

The large half-width of photoluminescence spectra in double perovskites may 
indicate several possible physical processes and characteristics of the material: uneven-
ness in crystallite size, defects and imperfections in the structure, instability of the crystal 
structure. The PL intensity of alloyed perovskite with Ag/Na contamination is higher than 
that Cs2AgBiBr6, where Cs2NaBiBr6 is not like the Ag based double halide perovskites, 
that has broad band luminescence in red region.

Total, from (Zhao et al., 2019; Luo et al, 2018; Jackson et al., 2019; Vargas et al., 
2020; Su et al., 2021; Wu et al., 2021; Yao et al., 2020) it can be noted that alloyed per-
ovskites with different ratio of Li, Bi, Mg, Na, Ag, In, Cd have a exhibit larger intensity 
compared to their single-component counterparts due to several reasons: enhanced defect 
tolerance, tunable bandgap, reduced nonradiative recombination, synergistic effects. De-
fects can decrease the PL intensity, alloying can mitigate these effects. Due to alloying the 
absorption range can became broader. 

Conclusion
Double halide perovskites have improved galvanoptical properties compared to 

perovskites due to the combination of cations. These are semiconductors with wide band 
gaps in the rang from 1.3 eV to 3.53 eV. General method of synthesis of double halide 
perovskites is based on dissolved poly-crystalline powder of starting material in hydroha-
lic (HX, X=Cl or Br)/hypophosphorous acid mixed solvent. Analyzing the Goldschmidt 
factors and the octahedral factors for a number of double perovskites, we can conclude 
that, in general, many are located in the range from 0.8 to 1. The exception is Cs2NaBiBr6. 
In terms of the octahedral factor, the parameters of the spherical environment are higher 
for Cs2AgInCl6, Cs2AgBiCl6, Cs2AgSbCl6, and the lowest for Cs2LiBiCl6, Cs2CuBiBr6. 
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This affects the optical and electrical properties of double perovskites. The absorption 
spectra of these materials lie in the range from 250 nm to 450 nm, the emission spectra 
are 400–700 nm. The addition of indium leads to a shift of the absorption band to the 
ultraviolet region; perovskites with Ag and Bi tend to absorb in the visible region or in 
the region close to the visible. And crystals with Na absorb more in the ultraviolet region. 
The large width of the absorption spectrum is a good parameter for use as solar cells. 
It can be noted that alloyed perovskites with different ratio of Li, Bi, Mg, Na, Ag, In, 
Cd have an exhibit larger photoluminescence intensity, broad absorption spectrum com-
pared to their single-component counterparts due to enhanced defect tolerance, tunable 
bandgap, reduced nonradiative recombination, synergistic effects. Alloyed double halide 
perovskites are very promising and interesting materials for further research and potential 
application in the field of LEDs, lasers, solar elements.
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