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با قالب  نتیبه روش پر TiO2 -تیهترو جانکشن پروسکا ینور آشکار ساز یابیساخت و مشخصه 

 کیشکاف بار

 1.2نیما تقوی نیاو 1راحله محمدپور ،1 لیلا شوشتری، 1سجاد محمودپور

 علوم وفن آوری نانو، دانشگاه صنعتی شریف، تهران پژوهشکده1

 دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شریف، تهران 2

Mohammadpour@sharif.edu 

و نیز لایه پروسکایت پرینت شده بر   Slot-dieی حاصل از یک لایه پروسکایت پرینت شده به روش آشکار سازدر این مقاله نتایج 

روی لایه مزومتخلخل تیتانیوم دی اکسید، در مقایسه آورده شده اند. لایه پروسکایت به عنوان لایه جاذب خواص جالب و منحصر به 

وم دی اکسید نانو متر بر روی لایه تیتانی 480فردی دارد. بر طبق نتایج حاصل از این تحقیق لایه پروسکایت پرینت شده با ضخامت 

برابری نسبت به لایه تیتانیوم دی اکسید مزو  5000نوری حساسیتی از مرتبه  آشکار سازنانومتر به عنوان  450با ضخامت تقریبی 

 .مپرداختی این دسته  آشکار سازی نوری، به بررسی خواص یچاپاستفاده ازاین لایه متخلخل دارد. با توجه به مزیت فراوان 

 ، چاپ با قالب شکاف باریک.تيتانيوم دی اكسيد، سه كاتيونه پروسکایت، آشکارساز نوری :واژه كليد

Fabrication and characterization of Perovskite-TiO2 photodetector employing slot-die 

printing 

Sajjad mahmoodpour1, Leyla Shooshtari1 ,Raheleh Mohammadpour1, Nima Taghavinia1,2 

1. Institute for nanoscience and nanotechnology, Sharif University of Technology, Tehran 

2. Physics department, Sharif University of Technology, Tehran 

Mohammadpour@sharif.edu 

Abstract-In this paper, the sensor results obtained from a perovskite layer printed by slot-die method and also the 

perovskite layer printed on the mesoporous layer of titanium dioxide are compared. The perovskite layer has 

interesting and unique properties as an adsorbent layer. According to the results of this study, the perovskite layer 

printed with a thickness of 480 nm on a titanium dioxide layer with a thickness of approximately 450 nm as a light 

sensor has a sensitivity of 5000 times higher than the meso-porous titanium layer. Considering the many 

advantages in using this layer and applying the printing technique, we examined the photo-sensor properties of 

this category 

.Keywords: Triple cation Perovskite, Photodetector, Titanium dioxide. Slot-die printing 
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 مقدمه

و  نیتردواركنندهيامیکی از به عنوان  هاتیپروسکا

 یبرا كاربری تبدیل انرژی و همچنين درمواد  نیكارآمدتر

-شناخته می کيفوتونادوات و  ینور یهادستگاه در كاربرد

 فيتوص یمورد استفاده برا یعموم ییايميفرمول ش شوند.

 ونيكات Bو  Aاست، كه در آن  ABX3 تیمواد پروسکا

 ای ديمعمولًا اكس ونيآن Xهستند و  Bبزرگتر از  Aبا  ییها

 تیمنحصر به فرد مواد پروسکا یکیزيهالوژن است. خواص ف

 یانرژ ،یبا برد طولان حاملجذب بالا، انتقال  بیمانند ضر

بالا، خواص  کیالکتر یكم، ثابت د تونیاتصال اكسا

 یمواد برا نیبه ا یادیعلاقه ز ره،يو غ کیفروالکتر

به دست آورده است. طبقات  کيو فتوولتائ ینور یكاربردها

 ديكالکوژن تیکامانند پروس ت،یمختلف مواد پروسکا

(AMO3و هال )تیپروسکا دي (ABX3 كه دوباره به عنوان )

به  شوند، یم یطبقه بند یفلز یآل ديو هال ییايقل ديهال

 تیطور گسترده مورد مطالعه قرار گرفتند. در مورد پروسکا

( و CsPbX3) ديسرب هال میعمدتاً سز د،يمتال هال یها

شناخته شده ( CH3NH3PbX3) ديسرب هال وميآمون ليمت

در این مقاله با استفاده از پرینت لایه پروسکایت  تر هستند.

دو الکترودی و نيز تركيب این  FTOبر روی یک زیر لایه 

اقدام به بررسی خواص  TiO2لایه با یک لایه پرینت شده 

پ استفاده از قالب شکاف روش چا ایم.فوتو سنسوری كرده

باریک بوده است. این روش مزیتهای فراوانی از جمله مقياس 

پذیری، كمترین ميزان هدر رفت سيال، كمتریت تاثير 

نترل امکان كاز لایه نشانی و نيز  اتمسفر بر روی سيال قبل

كار، ما از  نیدر ا دقيق ضخامت در ابعاد بزرگ را داراست.

  , PbBr2و  PbI2سرب مخلوط متشکل از  ماده های شيپ

) متيل آمونيوم MAIو همينطور از پيش ماده های آلی

)فرماميدینيوم یدید( و همچنين نمک سزیم FAIیدید( و 

 یهالميكه فشد  مشاهده ایم.استفاده كرده (CsI)یدید

بر  ینمبتباریک شکاف قالب شده با دادهپوشش تیپروسکا

ا ر یکنواختیو  افتهیرشد  ی، مورفولوژسرب یسازهاشيپ

ی بهتری نسبت به روش آشکار سازكه پاسخ  دهندینشان م

 دهد.از خود نشان می (spin coating)لایه نشانی چرخشی

ساخته شده در ابعاد بزرگ  آشکار ساز یریتکرارپذ تيقابل

در گام  مزیت دیگر استفاده از قالب شکاف باریک است.

آشکارساز نوری متقارن، لایه پروسکایت بهينه شده  بعدی

پوشش  TiO2به روش پرینت بر روی لایه مزو متخلخل 

ولتاژ این دو افزاره با یکدیگر  -داده شد و تغييرات جریان

 مقایسه شده اند.

 بخش تجربی

 و روش بکار رفته مواد -1

N,N-مام ليمت ید  دی ، (٪99.8آب ی، بDMF) ديفر

و  ٪99.8آب، ی، بDMSO) دی  اس   ولفوكس     لي  مت

MABr (برميد)متيل آمونيوم، FAI)فرماميدینيوم یدید( 

سزیم یدید  شد از(CsI)و  ستفاده  شركت مرک ا . توليدات 

 PbBr2س  رب برميد ،2PbI ،99.99٪ دیدی( IIس  رب )

 متخلخل تيتانيوم دی اكس  يد.و نيز محلول مزو  % 99.99

سولار بودند. شریف  شركت   FTO شهيش نيز از توليدات 

متر برش داده  یسانت 2.8متر در  یسانت 12به اندازه  رسانا

سپين كوتينگ این ابعاد  شد.  2.4درمورد نمونه لازم برای ا

شدند.متر  یسانت 1.4متر در  یسانت در مركز زیر  انتخاب 

 3به كمک چس   ب اس   کای نواری به پهنای  FTOلایه 

سيد كلرید ریک و پودر ستفاده از ا شد و با ا  ميليمتر ایجاد 

ابت دا در  محلول آب و  FTO هی لازیرروی ای گردی د. 

ص  ابون، س  پ  در اس  تون، س  پ  در ایزو پروپانول و در 

 ش  دند. زيتم کيحمام اولتراس  وندرون  DIنهایت در آب 

 فش  رده با اس  تفاده از هوا ها از زیر لایه  كدام هرس  پ  

شدند شانی به . خشک  هر كدام از زیر لایه ها قبل از لایه ن

 قرار گرفتند. UV-Ozoneدقيقه تحت اتمسفر  15مدت 

سبت سيد به ن به پنج  1محلول لایه مزوپور تيتانيوم دی اك

س  انتيمتر در  2در اتانول مرک رقيق گردید. و با س  رعت 

سپ   200ثانيه تحت گاف  شانی گردید.  ميکرومتر لایه ن
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درجه س   انتيگراد  500لایه تحت پروفایل خاص دمایی تا 

آنيل گردید. لایه نشانی بر روی یک سمت زیر لایه تا وسط 

سکایت  گاف شد. در طرف دیگر نيز لایه پرو شده انجام  ای 

 15درجه سانتيگراد و با سرعت  50تا وسط گاف در دمای 

و  و با اس تفاده از خلا  ميليمتر در ثانيه لایه نش انی گردید

. در مورد نمونه های بدون لایه تيتانيوم دی هيتر نهایی شد

یه ای لااكسيد این لایه به صورت كامل گاف را پوشاند. پهن

نت ش   ده همگی  ند. 22های پری نور فرودی  ميليمتر بود

ساز های نوری طول موج  شکار شده به آ  و 395nmتابيده 

 .شدت های مختلف است در

 بحث و نتیجه

در گام اول برای بررسی، عملکرد آشکارساز نوری مبتنی بر  

 لایه تيتانيوم دیخالص مورد بررسی قرار گرفت.  TiO2لایه 

  FTO/glassبر زیر لایه  پرینت شده  كه به روش كسيد 

ز منظر نمودار ولتاژ جریان مورد بررسی  لایه نشانی شده

 نشان داده شده است. 1كه در شکل قرار گرفت. 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

-2.0x10-4

-1.0x10-4

0.0

1.0x10-4

2.0x10-4

3.0x10-4

C
u

rr
e

n
t 
( 
m

A
)

Voltage (V)

 Dark

 21 mW

 
ه ت شده بنمودار جریان ولتاژ برای لایه تيتانيوم دی اكسيد پرین :1 شکل

 قالب شکاف باریک در تاریکی و در معرض نوروسيله 

جهت مقایسه آشکارساز نوری پروسکایت خالص، به دو 

  FTO/glassروش چرخشی و پرینت ، این ماده بر روی 

فراهم شد. تغييرات جریان ولتاژ برای این آشکارسازهای 

 .آمده است 3و  2نوری در شکل 
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تغييرات جریان ولتاژ آشکارساز نوری بر پایه پروسکایت  :2شکل 

با  UVخالص لایه نشانی شده به روش چرخشی تحت تابش  اشعه 

 شدت های مختلف 
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تغييرات جریان ولتاژ آشکارساز نوری بر پایه پروسکایت  :3شکل

ا ب UVخالص لایه نشانی شده به روش پرینت تحت تابش  اشعه 

 شدت های مختلف 

 زانيمشخص است، م یهمانطور كه از سه نمودار قبل   

به  بایتقر دياكس ید وميتانيت ینور آشکار ساز تيحساس

ه شده ب هيته تیپروسکا ینور آشکار سازصدم  کی  زانيم

 نتیپر یسنسور نور تيكوت است. حساس نيروش اسپ

آشکار برابر  2.5 بایتقر زين کیشده به روش قالب شکاف بار

 فراوان یتهایكنار مز دركوت شده است.  نياسپ ینور ساز

 هنیكوت در كاهش هز نينسبت به روش اسپ نتیروش پر

 زيآماده شده ن هیلا تيبهبود حساس د،يتول یریپذ اسيو مق

رف مص زانيباشد. م نتیروش پر تیبر مز یليتواند دل یم

 بایتقر زين نتیبه روش پر آشکار سازماده جهت ساخت 
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روش  بعاددر همان ا یماده مصرف زانيدهم م کیكمتر از 

به منظر بهبود قابليت چاپ پذیری و برای  كوت است. نياسپ

از  TiO2 -ختار ناهمگون پروسکایتبررسی بيشتر اثر سا

ساختار هترو جانکشن این دو ماده استفاده كردیم. به این 

و تا وسط  FTOدر یک طرف زیر لایه  TiO2منظور لایه 

با  و از طرف دیگر نيز لایه پروسکایت گاف ای شده

در ناحيه گاف وسط لایه   TiO2همپوشانی بر روی لایه 

ولتاژ این  -نشانی گردید. نتایج حاصل از نمودار جریان

 نمایش داده شده است. شکلساختار در 
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-پروسکایتهترو جانکشن تغييرات جریان ولتاژ آشکارساز نوری  :4شکل

TiO2 .لایه  بر پایه پروسکایت خالصپرینت شده به وسيله قالب شکاف باربک

 .با شدت های مختلف UVنشانی شده تحت تابش  اشعه 

 زانيبه م ینور تيكه حساس مينيب یم 4شکل  رادر نمود

. سدریچاپ شده منفرد م تیپروسکا هیدو برابر لا یبیتقر

ساختار از منظر  نیدر ا تيبهبود حساس تيعلاوه بر خاص

 هیلا ریز یبر رو تیپروسکا هیچاپ لا کيساخت ادوات فوتون

 راحتت ر و اريبس ونيتانيت دياكس یپوشانده شده با د

 ديساختار از منظر تول نیا بيترت نیکنواخت تر هست. به ای

و  یقبل یبه ساختارها یقابل توجه تیانبوه مز اسيدر مق

ز ا زين تیپروسکا هیمحافظت لا یمشابه خواهد داشت. برا

 شدن تحت مريپل تيمحافظت كننده با خاص یها هیچاپ لا

 توان استفاده كرد. یبنفش م یتابش نور ماورا

 گیرینتیجه

در این تحقيق به دنبال ساختاری با حساسيت نوری مناسب 

در طول موجهای نزدیک به نور بنفش بودیم كه مزیت 

ر یج داهای ررساخت و رقابت پذیری نسبت به نمونه حسگ

بازار را داشته باشد. براساس تحقيق انجام شده ساختار 

م تيتانيو -ی پروسکایتتركيب (Heterojunction)ناهمگون

برابر لایه  و  5000 دی اكسيد هم از بابت حساسيت نوری

TiO2 و هم از منظر قابليت مقياس پذیری در توليد  بود

دارای مزیت نسبت به سایر گزینه های مورد بررسی را 

اقل دور ماده مورد مصرف و نيز حدداشت. از منظر ميزان 

اف باریک دارای ریز پيش ماده نيز روش چاپ با قالب شک

مزیتهای اثبات شده است كه استفاده از این روش را مرجح 

 می كند. 

 سپاسگزاری

در  NCLهای در انجام این پژوهش امکانات آزمایشگاه

 پژوهشکدهدر  TENGآزمایشگاه  و نيزدانشکده فيزیک 

شركت صدرا طرح و . مورد استفاده قرار گرفته است نانو

الب قو دستگاه پرینتر تجهيز اسپادانا نيز متولی ساخت 

 تمامی عزیزانشکاف باریک بوده است كه در اینجا از 

 قدردانی به عمل ميآید.
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