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لایه فشرده و  با هالیدی سه کاتیونه پروسکایت برپایه نوری ساخت آشکارسازهای

 اکسید دی تیتانیوم بهینه شده مزومتخلخل

 2علی اسفندیار ، ۱*، محمود صمدپور2لیلا شوشتری ،۱دریا خرم

های فرم آمیدینیوم، متیل آمونیوم و سزیم ساخته شد. به در این تحقیق آشکارساز نوری بر پایه پروسکایت سه کاتیونه با کاتیون -چکیده 

دهد که بهترین ها نشان میهای مختلف لایه نشانی شد. بررسیسازی ساختار، لایه مزومتخلخل تیتانیوم دی اکسید با ضخامتمنظور بهینه 

آید. این ساختار با تابش نور آبی عملکرد آشکارساز ساخته شده، با حضور لایه سدی و دو لایه مزومتخلخل تیتانیوم دی اکسید بدست می

دهد که حاکی از افزایش دو برابری نسبببببببت به جریان نانوآمپر را از خود عبور می ۱2۶ولت، جریان  3مال رنگ و در ولتاژ بایاس اع

 20روشببن -دقیقه با جریان خاموش 8بدسببت آمده از سبباختار مشببابه بدون حضببور لایه سببدی اسببت. همبنین سبباختار بهینه ب د از   شببت 

 هد.  دثانیه با تابش نور آبی، جریان پایداری را نشان می

 آشکارساز نوری، پروسکایت، تيتانيوم دی اکسيد، مزومتخلخل، لایه سدی-كليد واژه

Fabrication of three cationic halide perovskite-based photodetectors 

with blocking & optimized mesoporous TiO2 

Darya Khorram1, Leyla shooshtari2, Mahmoud Samadpour1, Ali Esfandiar2 

1Physics Department, K.N.Toosi University of technology, Tehran, Iran 
2Physics Department, Sharif University of technology, Tehran, Iran 

Abstract- In this study, perovskite-based photodetectors were fabricated with mixture of FA, MA and Cs cations.  Reaching to 

the best structure, we deposited mesoporous TiO2 layer with different thicknesses on the substrates. Investigations show that 

the best performance of the photodetector is achieved by the presence of a barrier layer and two layers of mesoporous TiO2. 

This structure transmits a current of 126 nA at 3 V under blue light illumination, which shows a two-fold increase over the 

current obtained from the same structure without the presence of a barrier layer. Also, the optimum structure reflects the 

steady current after 8 minutes under on/off switching irradiation with the blue light and an on/off interval of 20 s. 

Keywords: Photodetector, perovskite, TiO2, mesoporous, block
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 .مقدمه۱

آشکارسازهای نوری کاربردهای فراوانی در    

های مختلف دارند و مواد جاذب نور بخش اصلی زمينه

شده که  اخيراً نشان داده دهند.آن را تشکيل می

های هاليدی به علت تحرک حامل بار بالا و پروسکایت

جذب نور موثر کاندیدای مناسبی برای عملکرد بالای 

محققان با تغيير در [. 1آشکارسازهای نوری هستند]

دهنده الکترون  شکل لایه، ترکيب شيميایی و مواد انتقال

شده توانستند بازدهی فوتوولتائيک  حفره بهينه و

افزایش  سال ۶در مدت  1/22%به  ۳%پروسکایت را از 

دهند و بهترین بازده گزارش شده در حال حاضر 

-های هاليدی آلی[. پروسکایت۳و2است ] %2/2۵

های اخير توجه زیادی در سال 3ABXغيرآلی با ساختار 

در اغلب  را به خود جلب کرده است. تاکنون

کاتيون استفاده  های تکآشکارسازهای نوری پروسکایت

از یک کاتيون آلی تک ظرفيتی تشکيل  Aشده و بخش 

خورشيدی  هایشده است. اما امروزه بهترین سلول

های تک ظرفيتی فرم پروسکایتی از ترکيب کاتيون

( با سزیم غيرآلی MA( و متيل آمونيوم)FAآميدینيوم)

شوند، زیرا پایداری حرارتی بالا، ساخته می

های فاز کمتر و حساسيت کمتری در طول ناخالصی

گانه  دهند. این ترکيب سهمراحل ساخت از خود نشان می

اتژی ترکيبی جدید در مسير ها یک استراز کاتيون

های خورشيدی پروسکایت با پایداری شدن سلول صنعتی

 [.۴بهتر و بازدهی بالا و قابل تکرار است]

در این تحقيق از پروسکایت سه کاتيونه با فرمول    

در  0.17Br0.83Pb(Ix-100)0.83FA0.17(MAxCs(3شيميایی 

یک  ساختار آشکارساز نوری استفاده شده است.

آمده است. در  1ای از این آشکارساز در شکل ارهطرحو

-mpاکسيد ) دی  تيتانيوم مزومتخلخل  یه این ساختار لا

2TiO الکترون ولت به منظور  2/۳( با گاف نواری

های بار با افزایش سطح موثر جدایش افزایش تعداد حامل

ها و به دنبال آن بهبود جریان خروجی افزاره، استفاده آن

-cتيتانيوم دی اکسيد)همچنين وجود لایه فشرده  شده است.

2TiOبه عنوان لایه )(ی سدیbl مانعی برای انتقال ،)

های حاصل از نور به الکترود کاتد است و موجب حفره

ها و افزایش جریان نوری کاهش بازترکيب آن

های مختلف مزو با ضخامت [. تعداد لایه  ۵شود]می

مشخص جهت بهينه سازی جریان، بر روی لایه فشرده 

 تيتانيوم دی اکسيد لایه نشانی شدند و تاثٔير این لایه سدی

 بررسی گردید.عملکرد افزاره در 

 .روش آزمایش2

نمونه ساخته شد. در همه   ۶برای انجام این تحقيق    

بر روی  FTO با اچ کردنFTO ها الکترودهای نمونه

ميلی متر از عرض وسط، توسط پودر  1شيشه به اندازه 

ساخته شد. سپس زیرلایه  HClزینک و محلول رقيق شده 

، محلول DIوصابون، آب  DI به ترتيب در محلول آب

( IPAبا اتانول، استون، ایزوپروپانول) HClمولار  1/۰

در حمام التراسونيک شستشو داده شد و پس از خشک 

ساعت  2به مدت  C۴۵۰کردن در کوره با دمای 

 حرارت داده شد.

 

: شماتيک دستگاه آشکارساز نوری ساخته شده بر پایه  1شکل 

 [۶پروسکایت سه کاتيونه]

جهت پوشش دهی لایه سدی،  2TiOبرای تهيه محلول    

و اتانول  HCl( با TTIPتتراایزوپروپيل اورتوتيتانات )

نانومتر فيلتر گردید و بر  22۰ترکيب شده سپس با فيلتر

روی قسمت اچ شده به روش لایه نشانی چرخشی با 

ثانيه لایه نشانی سپس  ۳۰و زمان  rpm2۰۰۰  سرعت

به ضخامت  2TiOه شد و لایه کلسين C ۴۵۰در کوره

نانومتر برروی زیرلایه تشکيل شد. برای لایه  ۸۰-۵۰

( از شرکت 20P)2TiOخمير  ،2TiO(meso)مزو متخلخل 

شریف سولار با اتانول رقيق شده و سپس به روش لایه 

روی لایه سدی لایه  rpm۴۰۰۰نشانی چرخشی و با دور 

گردید دقيقه روی هات پليت خشک  1۰نشانی شد و سپس 

نانومتر تشکيل شود.  1۵۰-2۰۰ای به ضخامت تا لایه

های بيشتر این لایه، لایه نشانی با همين برای ضخامت

مشخصات تکرار گردید و بين هر لایه نشانی نمونه داخل 

حرارت دید و  C 12۰دقيقه در دمای  2۰به مدت  آون

 قرار گرفت. C۵۰۰در نهایت داخل کوره  

 و Aماده پروسکایت سه محلول برای تهيه محلول پيش   

B و C ۵/1های به این صورت ساخته شد که ابتدا محلول 

مولار سرب دو یدید و سرب دو برميد با حلال دی متيل 

سولفوکساید ترکيب شده با دی متيل فرم آميد در دمای 
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C 1۸۰  روی استيرر هم خورد. پس از سرد شدن هر

با پودرهای فرم آميدینيوم یدید و متيل کدام به ترتيب 

بدست  Bو  A آمونيوم برميد ترکيب شدند تا دو محلول

مولار با دی متيل سولفوکساید  ۵/1آیند. سپس سزیم یدید 

تهيه گردید و در نهایت این سه محلول  C به عنوان محلول

ای بر با هم ترکيب شده و به روش چرخشی دو مرحله

های پایانی نی شد. در ثانيهروی لایه مزو لایه نشا

انحلال تزریق شد. هر نمونه به  کلروبنزن به عنوان ضد

ساعت پخت گردید. برای بررسی دقيق  1مدت 

نمونه با بکارگيری یک ضخامت مشخص  ۴ساختارها، 

های متفاوتی )تک لایه، دو لایه،    از لایه سدی و ضخامت

لایه نشانی سه لایه،  چهار لایه( از لایه مزومتخلخل با 

های فراهم شدند. در دو نمونه دیگر پوشش 2TiOچرخشی 

مزو بدون حضور لایه سدی، با یک و دوبار لایه نشانی 

 چرخشی ساخته شدند. 

ها توسط ولتاژ برای تمام نمونه-های جریانمنحنی   

گيری شدند. اندازه Keithley 6487 electrometerدستگاه 

های آبی، سبز و سفيد گبه رن LEDها تحت تابش نمونه

ولت که  ۴، بيشينه ولتاژ LEDقرار گرفتند. برای هر 

شد، اعمال گردید و ها میمنجر به جریان آستانه آن

های حاصل از آشکارسازهای نوری در تاریکی جریان

و تحت تابش با هم مقایسه شدند. برای افزاره با ساختار 

ه به بهينه شده بدون حضور لایه سدی، جریان وابست

 LEDولت و تحت تابش  ۳زمان در ولتاژ بایاس اعمالی 

آبی اندازه گيری شد. فاصله بين خاموش و روشن شدن 

LED ،2۰ .ثانيه در نظر گرفته شد 

 .نتایج و بحث 3

ولتاژ دستگاه آشکارساز نوری -نمودار جریان 2شکل    

های مختلف بر پایه پروسکایت سه کاتيونه با تعداد لایه

دهد. در این مزو جهت بهينه سازی ساختار را نشان می

ها در تاریکی و تحت تابش گيری تمامی نمونهاندازه

LED  آبی با بيشنه توان اعمالی آن که از اعمال ولتاژ

هم شده بود، قرار گرفتند. به دليل پایين بودن ولت فرا۴

جریان تاریک نسبت به جریان تحت تابش، جریان 

ها روی هم افتاد)خط مشکی(. تاریک برای تمامی نمونه

نمودار مشخص است، ساختار  همانطور که از

که دارای پوشش   2TiOآشکارساز با حضور لایه سدی 

بيشنه جریان  تک لایه و دو لایه است، 2TiOمزومتخلخل 

های دهد. ميزان جریانآبی را نشان می LEDتحت تابش 

 1۰۶ولت به ترتيب برابر  ۳بدست آمده در ولتاژ بایاس 

است. ميزان افزایش جریان برای این  نانوآمپر 12۶و 

دو ساختار در مقایسه با ساختار مشابه بدون حضور لایه 

به  نانوآمپر است.  ۵/۷۰و  ۳/۷2سدی به ترتيب برابر 

های رسد لایه سدی به عنوان مانعی برای حفرهنظر می

ها را به مدار حاصل از نور در لایه پروسکایت، الکترون

ها به کاتد خارجی)کاتد( منتقل کرده و مانع رسيدن حفره

شود. این لایه اثرات هيسترزیس دستگاه را با کاهش می

های بار در فصل مشترک پروسکایت و بازترکيب حامل

دهد و باعث بهبود جریان نوری لایه کاهش میزیر

 شود.می

با  2TiO های مزومتخلخلهمچنين در این ساختار، لایه   

های مختلف، بکار رفت. مشخص است که ضخامت

بهترین ساختار از حضور لایه سدی و دو لایه 

نانوآمپر  ۳۰۰-۴۰۰ با ضخامت حدود 2TiOمزومتخلخل 

ین ساختار در ولتاژ بایاس شود. جریان بهينه افراهم می

 نانوآمپر است.  12۶برابر   ولت ۳

  

 

ولتاژ آشکارساز نوری پروسکایت با -: نمودار جریان2شکل 

 ولت. ۴آبی  LEDهای مختلف در تاریکی و تحت تابش ساختار

 ۶های عبوری، هرتر جریانبه منظور مقایسه دقيق   

ولت و تحت تابش  ۳نمونه ساخته شده در ولتاژ بایاس 

LED های مختلف آبی، سبز، سفيد با بيشينه ولتاژ اعمالی

های بدست آمده در ولت قرار گرفتند؛ نتایج جریان ۴

رفت نمونه جدول زیر آمده است. همانطور که انتظار می

که از حضور لایه سدی  و دو لایه مزو متخلخل بهينه شده 

2TiO  فراهم شده است، دارای بيشينه جریان از تابش

ها است. همچنين کمترین جریان تاریک را LEDتمامی 

نمونه با لایه سدی همراه با دو لایه مزو دارد. که این امر 

های بار در این نيز دليلی بر کاهش بازترکيب حامل

 ساختار است.
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ولت درساختارهای مختلف  ۳ها در پتانسيل : جریان1جدول 

ولت  ۴تحت تابش نورهای سبز، سفيد و آبی با ولتاژهای یکسان 

 و درتاریکی

 Structure Idark(nA) Igreen(nA) Iwhite(nA) Iblue(nA) 

1meso/psk 1۵/۰ 1۵ ۵/2۹  ۷/۳۳  

2meso/psk 21/۰  ۶/۵۳  ۵1 ۵/۵۵  

bl/1meso/psk 2۵/۰  ۳/2۵  1/۳2  1۰۶ 

bl/2meso/psk 12/۰  2/۸۶  ۵/۶۹  12۶ 

bl/3meso/psk ۳1/۰  ۳/1۸  ۸/2۶  ۶/2۸  

bl/4meso/psk 2/۰  ۸/۵۸  ۹/2۰  ۳/۶۴  

   

ها از مشخص است که بيشنه جریان 1از جدول شماره    

آید. این امر به دليل زیاد آبی رنگ بدست می LEDتابش 

های بودن انرژی این طول موج و گسستگی موثر حامل

بار در آشکارساز با تابش این طول موج است. برای 

مشاهده رفتار جریان وابسته به زمان مربوط به نمونه 

و تاثٔير لایه سدی بر پاسخ زمانی  (bl/2mesoبهينه شده)

ه دیگر با همين مشخصات ولی بدون آن، این نمونه و نمون

آبی با فاصله بين  LED( تحت تابش 2mesoلایه سدی)

ثانيه، قرار گرفتند. با اعمال  2۰خاموش و روشن 

(. ۳بررسی شد )شکلولت پاسخ زمانی  ۳پتانسيل 

 ۸مشخص است که ساختار بهينه در مدت زمان حدود 

دقيقه با خاموش و روشن کردن نور آبی، حالت پایدار 

با  bl/mesoدارد. در واقع مشخص است که ساختار 

نانوآمپر  12۰بکارگيری پروسکایت، جریان ثابت حدود 

کند و این درحالی است که همين ساختار را فراهم می

نانوآمپر را در  ۵۵بدون حضور لایه سدی، جریان حدود 

نور آبی ایجاد می کند. بنابراین حضور لایه سدی در 

ش دو برابری را در جریان با تابش ساختار بهينه، افزای

 دقيقه فراهم کرده است.  ۸نور و در مدت زمان 

 

 .نتیجه  یری۴

در این تحقيق ساختار آشکارساز نوری بر پایه    

پروسکایت سه کاتيونه با حضور لایه سدی و 

ساخته شد. بهترین ساختار از دوبار  2TiOمزومتخلخل 

شود. با هم میفرا 2TiOلایه نشانی پوشش مزومتخلخل 

در این ساختار، جریان  2TiOبکارگيری پوشش سدی 

آبی رنگ، سبز رنگ و سفيد  LEDروشنایی با تابش 

نانوآمپر  ۵/۶۹و  2/۸۶، 12۶رنگ به ترتيب برابر 

برای ساختار  نانوآمپر ۵۵است. افزایش جریان از مقدار 

نانوآمپر  برای  12۶به ميزان  2TiOدولایه مزومتخلخل 

، در تابش نور  2TiOساختار مشابه با حضور لایه سدی 

آبی، موثر بودن لایه سدی را در کاهش بازترکيب و 

 دهد. های بار را نشان میانتقال موثر حامل
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2meso/perovskite        ولت ۳، بدون لایه سدی و با آن در پتانسيل 
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