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 3MAPbIی پروسکایت اثر دمای بازپخت بر لایه

، شهاب 1، راضیه کشتمند 2و1، رضا صابری مقدم 1، بیژن غفاری1، شیما تقیان1، کیمیا فلاح1فرزانه یکه کار
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اند. از عوامخ موثر بر امروزه نانو مواد پروسکککایت به دلیخ اوام مناسککت اپتوالکترونیکی بسککیار مورد توره ررار  رفته  -چکیده 

تواند بر مورفولوژی سطح اثر ذار باشد. توان به مورفولوژی سطح پروسکایت اشاره کرد. دمای بازپخت میتشکیخ لایه پروسکایت می

 150و  100، 80خت ، سه دمای بازپ )3MAPbI(یافتن دمای بازپخت بهینه برای ماده متیخ آمونیوم سرب یدید  در این پژوهش به منظور

سانتیگراد صویر میکروسکوپ الکترونی درره  شی و، ت ست. در انتها به عنوان  نتیجه آن طیف فوتولومینسانس روب شده ا ها بررسی 

شدت فو درره 100بهترین دمای بازپخت در این آزمایش دمای  ست آمد که  سطح یکنوااتسانتیگراد بد سانس بالا با  تر تولومین

 نسبت به حالات دیگر آن را تایید کرد.

                                                                                                  3MAPbI.لایه نازک، ،بازپخت، پروسکایت، دمای بازپخت -کلید واژه

3MAPbIThe Effect of Annealing Temperature on Perovskite Layer  
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Abstract- Nowadays, perovskite nano materials have received a lot of attention due to their good optoelectronic 

properties. One of the factors affecting the formation of the perovskite layers is the morphology of the perovskite 

surface. The annealing temperature can affect the surface morphology. In this study, in order to find the optimal 

annealing temperature for lead-iodide methyl ammonium (MAPbI3), three annealing temperatures of 80, 100 and 

150 PP, PPPPPPPP PPPPPPPP PPPPPPPPPP PPPPP PPP PPPPP PPPPPPPPPPPPPPPPP PPPPPPPP PPPP PPPPPPPPPPPP. PP PPP PPP, 
as a result of the best annealing temperature in this experiment, a temperature of 100 °C was obtained, which was 

confirmed by high photoluminescence intensity with a more uniform surface than other cases.  

Keywords: Perovskite, Thin film, MAPbI3 Annealing, Thermal annealing. 
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 مقدمه

های منحصر به فرد، امروزه مواد پروسکایت به دلیل ویژگی

[. 1ی اپتوالکتریک و فوتونیک کاربرد فراوانی دارند]در زمینه

 ،های نازکوسکایت برای تولید فیلماز جمله مزایای مواد پر

راندمان کوانتومی تابش نور بالا، ضریب جذب و تحرک 

و وسکایت کیفیت فیلم پر [. برای بهبود2حامل بالا است]

ها باید بهینه شود. روش تهیه اندازه ذرهختی سطح آن، یکنوا

و ساخت ماده پروسکایت از لحاظ علمی چالش برانگیز 

از  نشانی پروسکایت بر روی سطح عمدتاً[. برای لایه3است]

[. پارامتر 4شود]ای استفاده مینشانی دو مرحلهروش لایه

ستال، مورفولوژی دمای بازپخت در بررسی اندازه دانه کری

های پروسکایت و ساخت ادوات اپتوالکترونیک نقش فیلم

ثیر دما بر میزان دارد. در این مقاله، با بررسی تأ مهمی

فیلم پروسکایت و مقایسه سه دمای بازپخت در  بلورینگی

شرایط یکسان، دمای بازپخت بهینه به دست آمده است. 

 و (FESEM) میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر

درجه سانتی گراد  100در دمای ( PLفوتولومینسانس )

یل شده در این دما بهتر و دهد که پروسکایت تشکنشان می

 باشد.درجه سانتیگراد می 150و  80تر از دمای پایدار

 روش ساات فیلم نازک پروسکایتی

سانتی  2/1×2/1ابتدا شیشه هایی به عنوان زیر لایه در ابعاد 

آبدوبار آب و صابون،  ها با سپس نمونهمتر برش داده شدند، 

دقیقه در دستگاه  10به مدت   اتانول یونیزه شده  و 

به مدت یک ساعت در کوره  و  اولتراسونیک قرار داده شدند

 تحت حرارت قرار گرفتند.درجه سانتیگراد  500با دمای 

 در  دهی چرخشیپوششروش  با 3MaPbI شپس محلول 

 10دور بر دقیقه به مدت  1000ت ابتدا با سرع دو مرحله،

 20دور بر دقیقه به مدت  5000ثانیه و سپس با سرعت 

در هشت ثانیه لایه نشانی انجام شد  هاثانیه بر روی زیر لایه

 ها تزریق شدپایانی لایه نشانی دوم، کلروبنزن بر روی لایه

درجه  150و  100، 80تحت دماهای  هانمونهبلافاصله 

 .دهی شدندحرارتیک ساعت  سانتیگراد به مدت

و لایه نشانی  3MaPbIدستور العمخ آماده سازی 

 :Spin-Coatingآن با 

 دقیقه بر روی اجاق بشقابی 10را به مدت  2PbIگرم از 19/0

دهیم تا رطوبت آن درجه سانتی گراد قرار می 100با دمای 

 دی متیلمیکرولیتر  5/300گرفته شود. بعد از خنک شدن 

دقیقه  5به مدت  ( به آن اضافه شد وDMSO) سولفو اکسید

تا کاملا حل  نددرجه سانتی گراد قرار گرفت 180دمای  در

وزن کرده  دیجیتال را با ترازو MAIگرم  055/0 سپس شود.

کنیم تا آن اضافه میمیکرولیتر از محلول بالا را به  5/291و

. بعد از ساخت محلول محلولی شفاف و زرد رنگ حاصل شود

ای تنظیم کرده که مرحله را به صورت دو لایه نشانه دستگا

 در جدول زیر نشان داده شده است. 

ای با نشانی دو مرحلههای دما و زمان در لایه: مقادیر پارامتر1جدول

 سرعت های یکسان

سرعت  

مرحله 

 اول 
𝑟𝑝𝑚
/𝑠 

زمان 

مرحله 

 اول

 (ثانیه)

سرعت 

مرحله 

 دوم
𝑟𝑝𝑚
/𝑠 

زمان 

مرحله 

 دوم 

 (ثانیه)

دمای 

 بازپخت

درجه 

 سانتیگراد

زمان 

 بازپخت

درجه 

 سانتیگراد

 ساعت 1 80  30 5000  10 1000 1

 ساعت 1 100  30 5000  10 1000 2

 ساعت 1 150  30 5000  10 1000 3
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را به کمک پیپت  3MaPbIلیتر از محلول میکرو 25قدار م

کنیم. دستگاه را فعال کرده و بر روی لام ریخته و پخش می

لیتر میکرو 120دوم مرحله دوم، مقدار  ثانیه 15در 

سپس نمونه را با  .کنیمکلروبنزن را بر روی آن تزریق می

درجه سانتیگراد به مدت یک ساعت تحت  100دمای 

 .دهیمحرارت قرار می

  زارش نتایج تجربی

ی لایهرنگ  ،بازپختدر این پژوهش با افزایش دمای 

کند که در دمای تغییر میروشن  زرد سمتبه پروسکایت 

بود و ی پروسکایت خواهیم درجه شاهد تخریب لایه 150

 جهینت نیبهتردرجه سانتیگراد  100 بازپختبا دمای  فیلم

 . نشان داده شده است 1در شکل  که است داشته را

 
به ترتیب از راست به چپ دمای  3MAPbIهای پروسکایت : تصویر نمونه1شکل

 درجه سانتیگراد. 150و  100، 80

شود برای ایجاد الف( مشاهده می بخش 4تا  2های در شکل

دما باید به صورت کنترل  ،لایه پروسکایت با پکیدگی بالا

با توجه به بخش ب(  شده اعمال شود در غیر این صورت

های مجاور جمع شده و رشد خواهد بلور 4تا  2های شکل

های رویه آن سبب ایجاد ترکافزایش یا کاهش بی .کرد

 .]5[شودعرضی و عمودی می

 

 ، ب( سطح مقطع(top) الف( نمای بالا FESEMتصویر : 2شکل

(cross-sectional)  درجه سانتیگراد. 80لایه پروسکایت در دمای 

 

 هیبالا، ب( سطح مقطع لا یلف( نماا FESEMتصویر  :3شکل

 سانتیگراد. درجه 100ی در دما تیپروسکا

 

 هیبالا، ب( سطح مقطع لا یلف( نماا FESEMتصویر : 4شکل

 سانتیگراد. 150 یدر دما تیپروسکا

بازپخت در دمای بهینه، سبب تشکیل اجرای فرآیند 

های بهینه، چیدمان مورفولوژی یکنواخت با اندازه دانه

. این نتیجه زمانی تایید ]6[شودمتراکم و زبری نسبتا کم می

در  5شود که میزان فوتولومینسانس با توجه به شکل می

درجه سانتیگراد نسبت به دو  100ی با دمای بازپخت نمونه

شود ر است. همانطور که مشاهده میدمای دیگر بیشت

درجه سانتیگراد حاصل شد.کاهش  100بیشترین شدت در 

توان به ناشی از افزایش دما را می شدت فوتولومینسانس

افزایش نقص در فیلم پروسکایت نسبت داد که منجر به 

500nn 

 (ب الف(

 الف( (ب

 الف( (ب

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

07
-2

8 
] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-2625-fa.html


کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  چهاردهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  هشتمین بیست و

 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

4 

افزایش به دام انداختن بار و نوترکیبی غیرتابشی یا خاموش 

درجه  100 نابراین دمایب .شودشدن لومینسانس می

 تشکیل برای بازپخت به عنوان بهترین دمایسانتیگراد 

 شود. پروسکایت انتخاب میی لایه

 

 .3MAPbI : نمودار فوتولومینسانس5شکل

 نتیجه  یری

ی سه دمای مقایسهکه با  شودمیمشاهده  تحقیقدر این 

ی لایهرنگ درجه سانتیگراد  150و  100، 80بازپخت 

 روشن زرد سمت به ایل به مشکیمای از قهوه پروسکایت

 ،لایه نشانیهای یابیبه مشخصه با توجه یابد.تغییر می

 ،بازپختی هادما یمقایسهبا  توان نتیجه گرفت کهمی

 ترمناسب هایبلورپروسکایت با  یشرایط برای تشکیل لایه

افزایش  شود وفراهم می درجه سانتیگراد 100ی در دما

درجه سانتیگراد  150 دماهای بالا مانند پخت دربازدمای 

 شود.می 3MaPbI ی پروسکایتباعث از بین رفتن لایه
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