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 (11/0/1044 :يینها نسخة افتيدر ؛ 12/1/1044 :مقاله افتي)در

 دهیچک
CHمتيل آمونيوم سرب برميد ) تيمحصورشده پروسکا یهابلور ینورتاب یهایژگيپژوهش و نيدر ا NH PbBr3 3 ن اک    یه ا هي  لا اني  در م( 3

 ومي  نيناک  آلوم يةلاشود. ابتدا میآندش ساخته  يیايميمتخلخل با استفاده اک روش الکتروش یهاهيلا نيشود. امیآلومينيوم اکسيد متخلخل مطالعه 
ش ود.  میآلومينيوم اکسيد متخلخل ساخته  یهاهياک لا یمختلف یهاالگو ،ولتاژ آندش رييشده و سپس با تغ نشانی يهلا یسيبا روش کندوپاش مغناط

CH تيپروسکا یبلورها به منظور سنتز نانو تيدر نها NH PbBr3 3 تك مرحله اس تفاده   یچرخش نشانی لايهساختار متخلخل اک روش  انيدر م 3
 جيو نت ا ی داني  م ليگس   یروبش   یالکترون   کروس کو  يم ريناک  آلومينيوم اکسيد متخلخل با اس تفاده اک تص او   یهاهيلا یشناسختيرشود. می
CH تيپروسکا ةمحصورشد یبلورها یپاسخ نور ی. با هدف بررسرديگمیقرار  یمورد بررسی اتمی روين کروسکو يم NH PbBr3 3 نسبت به  3

ه ب   یک ه اک مطالع ات س اختار    یجياستفاده شده است. نتای فوتولومينسانس سنج فيط تحليلاک  زينناک  متخلخل  یهاهيلا یختارمشخصات سا
فيط ةليوسبه  ني. همچنابديمی شيآنها افزاساخته شده و تعداد  یهاقطر نانوحفره نيانگيم ،ولتاژ آندش شيدهند با افزامیدست آمده است نشان 

 ه ا که کاهش قط ر حف ره   یبه طور ،است معلومها قطر حفره ةانداکمحصور شده به  یبلورها یتابش صاتمشخ یوابستگ نسانس،يلومفوتو یسنج
  رابط ة  نتايج حاص ل اک  با یو نور یحاصل اک مطالعات ساختار جينتا ةسيمقابا  تي. در نهامشاهده شد نسانسيفوتولوم فيط یآب يیجاهسبب جاب

CH تيپروسکا یلورهاب ساخت نانو، س وبر NH PbBr3 3  .شده است یشده آلومينيوم اکسيد بررس رداخل قالب الگودا 3
 
 

 محصورساکی، پروسکايت، فوتولومينسانس، آندش، متخلخل :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
آنه ا  ی سبب گسترش ک اربرد  هادمهينمواد  کنترل انداکه و شکل

. ني ك و اپتوالکتروني ك ش ده اس ت    در علوم مختلف نظير فوتو

هادی کوچك شود ي ا  نيمههای يك محيط رشد بلورکه  یهنگام

و  ن وری  یه ا یژگ  يومحص ور ش ود،    ه ادی  نيمهبه اصطلاح 

س ه   بل ور ب ا   س ه يدر مقانانو بلورهای ساخته ش ده   یکيالکترون

محصورس اکی براس اس اث ر   . ردي  گم ی قرار  ريتحت تاث 1بعدی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Bulk 
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ان داکة  در مقايسه ب ا   هادی نيمهکه ابعاد يك کوانتومی، کمانی 

نانومتر( باشد، س طوح ان رژی ک ه ب رای      24تا  1شعاع بوهر )

بلور سه بعدی به صورت پيوسته هس تند و تش کيل نواره ا را    

اک . [2 و 1] دهند به تراکهای گسس ته تب ديل خواهن د ش د    می

 شيتوان به افزامیها هادی نيمهی کنترل و محصورساک یايمزا

آنه ا   یگ اف ن وار   ميتنظ   يیتوان ا  نيو همچن یباکده کوانتوم

  .[3-5] اشاره کرد

خ وا    ةطواس  ب ه   مع دنی -یآل یديبريه تيمواد پروسکا

 یجذب بالا، گاف ن وار  بيمانند ضر یبرجسته ا كياپتوالکترون

نقص، طول عمر، طول انتشار و  چگالی کمبا  یساختار م،يمستق

 اريبس یخارج یکوانتوم بار، باکده یهاحامل یبالا یريپذتحر 

ب ه   [7 و 1] مرئ ی  ةمحدودتابش در  عيوس یفيط یخوب و پهنا

 مع دنی و  یآل   ب ات يترک یمناس ب ب را   اريبس ینيگزيعنوان جا

 یودهايد رينظ كياپتوالکترون یهایرفته در فناور به کارقديمی 

 ،[9 و 8]ی ديخورش    یه   اس  لول  ش   گرها،ينما ل،ينورگس   

اص لی   هس تة ش وند.  یشناخته م   زرهايو ل ینور یآشکارساکها

 ABX3اين نوع مواد به طور کلی اک ترکيب س ه بع دی  ساکندة 

CH (آل ی  ک اتيون   Aدر آن جايگاه که  NH
3 CH(NHو 3 )2 2( 

ظرفيتی  کاتيون فلزی دو B، جايگاه ) RbوCs (فلز قليايی يا

) Pb 2،Sn 2
 ،Cu 2

 ،Eu 2 و جايگاه )X   ه ای  نم اد آني ون

(Cl،Br،I ) .ةبه ر محققان با بهبود  ريدرچند سال اخاست 

س بب رش د    [11 و 14] یديخورش   یه ا توان در سلول ليتبد

 یديخورش   یه  ادر س  لول یتيپروس  کا ب  اتيترک یکاربرده  ا

ب ه ص رفه    دلي ل م واد ب ه    نيا رسدمیبه نظر  نياند. همچنشده

مناس ب   ونشي   یو ان رژ  یتابش فيآسان ط یريپذمي، تنظبودن

 شوند. لينورگس یودهايتوانند سبب بهبود عملکرد در دیم

دمند آن و و اث  رات س  و یمحصورس  اک ةدي  پد ش  ناخت

ه ا و ک اربرد   تيمنحص ر بف رد پروس کا    هاییژگيو نيهمچن

، محقق ان  كيآنها در ساخت قطعات اپتوالکترون ةبالقوو  عيوس

 تيپروس کا  ةش د محص ور   یرا با چالش ساخت نانو بلوره ا 

ه ای موج ود ب رای    اخيرا در مي ان روش  روبرو کرد. یهالوژن

ه  ای کهس  اخت ن  انو بلوره  ای پروس  کايت، اس  تفاده اک ش  ب 

 ، آلومين ا [12] متخلخل و بسيار پايدار حالت جامد نظير تيتانيا

ت  ر و ب  ه عل  ت س  اخت آس  ان [10] و س  يليکون [10 و 13]

و در  تيپروس کا همچنين پوشش دهی مناسب نانو بلوره ای  

ه ای  آنه ا در مقايس ه ب ا روش   نتيجه افزايش کم ان پاي داری   

 [15-24]پروس کايت   ف اک کلوئي دی  پاية مختلف شيميايی بر 

 اند.  بسيار مورد توجه قرار گرفته

 ،آندشالکتروشيميايی ابتدا با استفاده اک روش  ،مقاله نيا در

س  اخته ش  ده و متخلخ  ل آلوميني  وم اکس  يد   یه  اهي  لا ري  ک

ب ه   . سپس باهای ساختاری مربوط انجام شده استيابیمشخصه

رش د ن انو    ،ی ت ك مرحل ه  چرخش   نشانی لايهروش کارگيری 

CH تيپروسکا یهابلور NH PbBr3 3  ساختار متخلخل نايدر م3

گرفت ه  ق رار   ی س اختاری و ن وری  مورد بررس  آلومينيوم اکسيد 

 .  است
  
 . فرضیه و تئوری2

د ک ه  ن  دهم ی نش ان   دي  اشاره شد، مطالعات جد همان طور که

 یهایژگوي ،هادی نيمه یهابا کنترل شکل و انداکه بلور نتوامی

 ميمختل ف تنظ    یهاآنها را با توجه به کاربرد یکيو الکتر نوری

 در ابع اد فا ا   ب ار  یه ا حرک ت حام ل  در واقع با کنت رل   کرد.

های ن وری و الکترونيک ی م اده را کنت رل ک رد.      توان ويژگیمی

 1یتونيدر ابع اد ش عاع اکس ا   شده ساخته  یهابلورکه  یدرصورت

به دس ت   یکوانتوم یمحصورساک محدودهشوند، بوهر محصور 

سه بخش محصور س اکی  به  توانمیمحدوده را  ني. اآمده است

 .کردقوی ، متوسط و ضعيف تقسيم

  

 سازی ضعیف  . رژیم محصور1. 2

( در  rدر اين رژيم ابعاد نانو بلور ساخته شده ) شعاع نانو بل ور  

*  (مقايسه با شعاع اکسايتونی بوهر
B( گيرد. ب ه عن وان   می قرار

ه ا ،  س اخته ش ده نظي ر نانوص فحه    ه ای  مثال انواع ن انو بل ور  

 توان در اين رژيم مطالعه کرد. ها را میها و نانوسيمنانوميله

(1) 1*
B

r ,


 

 سازی متوسط. رژیم محصور2. 2

اگر ابعاد نانو بلور ساخته شده برابر با شعاع بوهر باشد، در اي ن  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Exitonic 
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رد. در اين گيشرايط ماده در رژيم محصورساکی متوسط قرار می

شعاع حفره  e <r<rhr (hrباکة شعاع نانو بلور سنتز شده در  ،رژيم

ده د عم ل   شعاع الکترون( است. اين محدوديت نشان می  erو 

محصور ساکی به خوبی برای الکت رون اتف اا افت اده اس ت ام ا      

 محصور ساکی وارد نشده است.محدودة هنوک حفره به 

(2)  1,
*
B

r


 

 

 سازی قوی . رژیم محصور3. 2

افتد که شعاع نانو بلور میرژيم محصورساکی قوی کمانی اتفاا 

تر باشد. اک آنجايی که سنتز شده اک شعاع اکسايتونی بوهرکوچك

در اين رژيم شعاع نانو بلور اک شعاع حرک ت الکت رون و حف ره    

e)تر است کوچك hr r , r r ،)ی ک ولنی  ت وان اک ني رو  می

ه ا  بين الکترون و حفره صرف نظر کرد. همچنين رفتار الکت رون 

ها در اين محدوده اک يکديگر مستقل است. طيف ن وری  و حفره

دهن دة   حاصل اک اين م واد ني ز بس يار خ الص اس ت و نش ان      

 تراکهای بسيار باريك در ساختار الکترونی نانو بلور است.  

(3) 1*
B

r ,


 

توان با مدل چاه کوانت ومی ب ی   رمحصورساکی کوانتومی را میاث

ت وان  می 1کرد. برای مثال برای يك نقطه کوانتومینهايت مطالعه

تغيير انرژی گاف نواری را نسبت به حالت بل ور س ه بع دی اک    

  ( به دست آورد.0)رابطة 

(0) / qh* ,E E g
rr




  

0

22 2 1 8
2 42

 

(5) ,
* *m me h

 
1 1 1 

ثابت گذردهی  0ثابت گذردهی ماده،  (، 5( و )0ر روابط )د

*،خلأ 
em  ،جرم م وثر الکت رون*

hm   ثاب ت   ، ج رم م وثر حف ره

ان رژی   gEاست. همچن ين   بارالکترون qپلانك کاهش يافته و 

ن واری   گاف انرژی E*و هادی نيمهگاف نواری بلور سه بعدی 

حاص  ل اک  (0ة )رابط   بخ  ش دومکوانت  ومی اس  ت.  نقط  ة 

کوانتومی در يك چ اه س ه بع دی اس ت و     نقطة محصورساکی 

لنی مي ان جف ت   کنش ک و توان حاصل اک برهمبخش آخر را می

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Quantum dot 

حفره محصورشده )اکسايتون( دانست. اين معادل ه ک ه   -الکترون

ی کوانت ومی  ه ا سامانهنوری و الکترونيکی  خوا  برای مطالعه

اک ش ود.  ش ناخته م ی   2ب روس رابط ة   قابل استفاده است ب ا ن ام  

کنش کولنی در مقايس ه  آنجايی که معمولا بخش مربوط به برهم

کوانتومی کوچك است اک نقطة ساکی با بخش ناشی اک محصور 

 ان رژی گ اف   ت وان گف ت  م ی شود و اين قسمت صرف نظر می

، متناسب با معکوس مجذور شعاع آن E*کوانتومینقطة نواری 

 است.  

 

 ها. مواد و روش3

آلومینیوم به روش کندوپاش مغناطیسی  نشانی لایه. 1. 3

 بالاخلأ 

 نش انی  لاي ه قابلي ت  ، با کندوپاش معناطيسی شانیسيستم لايه ن

در لايه نش انی م واد ، خلأهمزمان دولايه بدون نياک به شکستن 

است. قطر و خل و  ق ر     ه دف مورد اس تفاده ق رارگرفت ه

اي ن    0، به ترتي ب  نشانی لايهآلومينيومی به کار رفته در دستگاه 

ب  رای  نش  انی لاي  هب  وده اس  ت. پ  يش اک ش  روع   %999/99و 

ه ا،  جلوگيری اک ورود هرگونه آلودگی و اختلال در مس ير ي ون  

و  3خلأساکی محفظه دس تگاه توس ط دو پم و روت اری    فرايند 

ت ا   mbar410ب اکة  انجام ش د و فش ارپايه در    0توربومولکولی

mbar610  ه ای رس انای  قرارگرفت. دراين پژوهش اک شيش ه 

ابت دا   .استفاده شدب ه عنوان کير لايه  (5ITOاکسيد ) اينديومقلع 

مت ر  س انتی  2های شيشه ای به شکل مستطيل و در ابعاد کيرلايه

ب ه ، نشانی لايه محفظةقرارگيری در و قبل اک ند ش دمربع بريده 

 نش  انی لاي  هپ  يش اک . ندتمي  ز ش  دراي  ج ه  ای ش  يميايی روش

 ن انومتر  15م ب ا ض خامت   وناککی اک تيت اني بسيار لاية آلومينيوم، 

 جهت افزايش چسبندگی لاية ناک  آلومينيوم ب ه کيرلاي ه، لاي ه   

در دم ای ات اا و ب ا حا ور گ اک       نشانی شد. فرايند لايه نشانی

انج ام ش د.    mTorr3آرگون بس يارخالص و ب ا فش ار ک اری     

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

2. Brus equation 

3. Rotary pump 

0. Turbomolecular pump 

   Indium tin oxide.5  
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 .یسيبا استفاده اک روش کندوپاش مغناط ومينيناک  آلوم يةلا نشانی لايهمربوط به  یپارامترها .1جدول

 (mbarفشار پايه ) (nm.s1آهنگ لايه نشانی ) (nmضخامت ) 

 15 1/4 5-14 ×1 (Ti) تيتانيوم

 244 14 5-14 ×1 (Al)آلومينيوم 

 

 
 .چيدمان آکمايشگاهی آندش لايه های ناک  آلومينيوم با پتانسيل ثابتطرحوارة . 1 شکل

 

ض خامت   ب وده اس ت.   cm 8هدف ت ا کيرلاي ه    همچنين فاصلة

 با ض خامت س  نج کريس تالی    نشانی لايه ينداطول فر در هالايه

های ناک  آلوميني وم  شده است. پس اک ساخت، لايه گيریانداکه

ق رارداده ش دند.   حافظت شده مانند گلاوب اکس  در يك محيط م

آورده  1در ج دول   نش انی  لاي ه شرايط و پارامترهای مربوط به 

 شده است.  

 

آلومینیوم اکسید به روش  های متخلخل. ساخت لایه2. 3

 الکتروشیمیایی آندش  

م دل   واس تات پتانسي های ناک  آلومينيوم ب ا دس تگاه  آندش لايه

sp300  شرکتEC-Lab آن دش  فراين د  م شد. پيش اک آغاک انجا

آلوميني وم و همچن ين م رک ب ين ه وا و       های لاي ه لاکم است لبه

 فراين د محلول الکتروليت به خوبی ب ا پ ارافيلم پوش انده ش ود.     

، 3آندش با دو الکترود، به صورت پتانسيل ثابت با اعمال مقادير

ية لاولت به سلول الکتروشيميايی و با توجه به ماهيت  9و  7، 5

مولار سولفوريك  2/4ثانيه انجام شده است. محلول  14ناک  در

ک ار رفت ه اس ت.    ه ب  فراين د  اسيد به عنوان الکترولي ت در اي ن   

آندش با ايجاد حمام آب و يخ دم ای الکترولي ت    فراينددرطول 

درجه سلس يوس ثاب ت نگ ه داش ته ش د. همچن ين        2بر مقدار 

ها تنظيم و الکترود دور بر دقيقه 2544سرعت همزن مغناطيسی 

طرح وارة   1اک يکديگر قرار گرفتند. در شکل  cm5/2فاصلة در 

های ن اک  آلوميني وم در رژي م    چيدمان آکمايشگاهی آندش لايه

 پتانسيل ثابت نمايش داده شده است.

 

 نشههانی لایهههپروسههکایت بههه روش  نشههانی لایههه. 3. 3

 چرخشی تک مرحله

رد اس  تفاده اک ن  وع در اي  ن مقال  ه ترکي  ب پروس  کايت م  و  

CH NH PbBr3 3 CHم اده  است ک ه اک دو پ يش   3 NH Br3 و 3

PbBr2 ميل ی   21ابت دا مق ادير    فراين د شود. در اين میتشکيل

CHميلی گرم اک 7و  PbBr2گرم اک  NH Br3 ميلی  1 همراه با 3

در يك ويال ريخت ه ش د    (DMF)ليتر حلال دی متيل فرماميد 

تا يك محلول شفاف به دست آيد. سپس محل ول پروس کايت   

روک روی همزن مغناطيسی قرار داده شد ت ا  به مدت يك شبانه

مخلوط شده و يك محلول همگن ساخته شود. پيش به خوبی 

پل ی تت را    يلت ر ، ابتدا محلول تهيه ش ده اک ي ك ف  نشانی اک لايه

نانومتری عبور داده شد تا هرگونه  244( PTFEفلوئور اتيلن )

 لایۀ نازک آلومینیوم
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CH تيپروسکا یساخت نانو بلورها ندايفر .2شکل NH PbBr3 3 3  

 

مان ده ک ه م انع نف وذ محل ول پروس کايت ب ه        ذرات ريز باقی

Alساختار متخلخ ل   O2 ش ود، اک محل ول خ ارو ش ود.     م ی 3

محلول پروسکايت  نشانی لايهمراحل  2همانطور که در شکل 

CHو ساخت ن انو بلوره ای پروس کايت    NH PbBr3 3 آم ده   3

های متخلخل آلومينيوم اکسيد تحت است، لاکم است ابتدا لايه

 04ش وند. در ادام ه   پلاس ما آبدوس ت   -تاثير دستگاه اکس يژن 

  خت ه ير ن ا يآلوم یه ا هي  لا یرو تيمحلول پروس کا  تريکروليم

دقيقه روی آن باقی مان د ت ا محل ول بتوان د      5شد و به مدت 

های موجود در ساختار متخلخل نفوذ کند. درادامه داخل حفره

 2044چرخشی تك مرحل ه ای ب ا س رعت     نشانی لايه فرايند

ه ای  هايت لاي ه ثانيه انجام شد. در ن 7دور بر دقيقه و به مدت 

 115دقيق ه و در دم ای    34آماده شده روی گرم کن به م دت  

فراين د  درجه سلسيوس تحت ح رارت قرارگرفتن د ت ا ض من     

ها به ف اک پاي دار خ ود    پخت، حلال موجود تبخير شده و بلور

  .برسند

 

 یابی  های مشخصه. روش4. 3
تصاوير ميکروسکو  الکترونی روبشی گسيل ميدانی و نگاشت 

و  Sigma VPمدل  ZEISS ری با استفاده اک دستگاه شرکتعنص

 Veecoی با استفاده اک دستگاه اتم یروين کروسکو تصاوير مي

PCResearch  سنجی پ راش پرت و   ثبت شدند. برای انجام طيف

 استفاده شد. 1پاناليتيکال شرکت  X’ Pert Pro ايکس اک دستگاه

 ک طيف سنج شرکتسنجی فوتولومينسانس نيز با استفاده اطيف 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Panalytical 

 صورت گرفت.   2فوتونيکس گيلدن
 

 . نتایج و بحث 4

 نازک آلومینیوم  تحلیل لایۀ . 1. 4
ن اک   لاي ة  اطمين ان اک کيفي ت    ،آندشفرايند درابتدا و پيش اک 

آلومينيوم ساخته شده به روش کندوپاش مغن اطيس بس يار مه م    

اس ت. ب ا اس تفاده اک تص  اوير ميکروس کو  الکترون ی گس  يل      

ناک  لاية شناسی توان نسبت به ريختانی و نيروی اتمی میميد

آلوميني  وم اطلاع  اتی ب  ه دس  ت آورد. تص  وير ميکروس  کو    

س اخته  لاي ة  الکترونی روبشی گسيل ميدانی اک س ط  و مقط ع   

آورده شده اس ت. اک   3های )الف( و )ب( شکل شده در قسمت

ا ناک  تهيه شده سطحی نسبتلاية تصوير )الف( مشخص است، 

ده د کنت رل   م ی  همواردارد. همچن ين تص وير )ب( ني ز نش ان    

 ناک  با دقتی مناسب انجام شده است. لاية  ضخامت

ن اک   لاي ة  آکمون ميکروسکو  نيروی اتمی اک  0در شکل 

ي ة  لا یکب ر  آلومينوم آورده شده است. در اي ن تص وير نم ودار   

که در تص وير  در امتداد خط سبز رن گ موج ود   ومينيآلومناک  

مشخص است. بالاترين کب ری  دارد  کرومتريم 14برابر با  یولط

نانومتر است که در کنار نتايج ميکروسکو   5/0برای اين نمونه 

ن اک  تهي ه   لاي ة  ده د  الکترونی روبشی گسيل ميدانی نشان می

آن دش   فراين د شده سطحی صاف و مناس ب ب رای اس تفاده در    

ی کبری ميانگين   نيروی اتمودارد. همچنين اک نتايج ميکروسک

 نانومتر به دست آمده است.  03/4

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Gilden Photonics 

نازک  ۀلایه نشانی لای

 آلومینیوم

نازک  ۀآندش لای

 آلومینیوم

آلومینیوم  ۀپلاسما لای-اکسیژن

 اکسید متخلخل

چکاندن محلول پروسکایت 
MAPbBr3+DMF 

آلومینیوم  ۀنفوذ محلول پروسکایت در لای

 اکسید متخلخل
لایه نشانی چرخشی 

 محلول پروسکایت

 پروسکایت  ۀپخت لای

ITO ITO ITO ITO 

ITO ITO ITO 
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)الف(                                                                           )ب(                                       

اک مقطع  ريب( تصو)و اک سط  نمونه  ريالف( تصو)شده  هيته ومينيآلوم ناک  يةلا یدانيم ليگس یروبش یالکترون کروسکو يم ريتصاو .3شکل

 .نمونه

       

       
)الف(                                                                           )ب(                                           

 یب( نمودار کبر) و مربع کرومتريم 144شده در مساحت  ساخته ومينيناک  آلوم يةلااک سط  ميکروسکو  نيروی اتمی  ريالف( تصو) .4شکل

 .کرومتريم 14به طول  (الف) ريخط سبز رنگ موجود در تصو ددر امتدا ومينيک  آلومان يةلاسط  

 

 های آلومینیوم اکسید متخلخل  لایه تحلیل. 2. 4

ه ای  ل ور به منظ ور س اخت مح يط ميزب ان ب رای رش د ن انو ب       

ه  ای ن  اک  آلوميني  وم تهي  ه ش  ده ب  ا روش  پروس  کايت، لاي  ه

و  7، 5، 3 آندش با ولتاژه ای  فرايندکندوپاش مغناطيسی تحت 

 اني  جر یچگال راتيينمودار تغ 5اند. در شکل ولت قرارگرفته 9

ول  ت رس  م  5و  3ولت  اژ ثاب  ت  یبرحس  ب کم  ان آن  دش ب  را

 فراين د وميني وم  ه ای آل هي  توجه به ضخامت ک م لا  بااست. شده

اکس يد متخلخ ل   لاي ة  آندش که شامل رشد لايه اکسيد سدی و 

شود. همچنين ب ا توج ه ب ه اف زايش     میاست بسيار سريع انجام 

ولت و درنتيجه افزايش چگالی جريان در س ط    5به  3ولتاژ اک 

های اکسيد سدی و متخلخل در آلومينيوم، سرعت رشد لايهلاية 

 ولت بيشتراست.   5لتاژ های آندش شده با ولايه

اک  ميکروسکو  الکترون ی روبش ی گس يل مي دانی    تصاوير 

ولت و همچن ين   5و  3های ناک  آندش شده با ولتاژ سط  لايه

های ايجاد شده در ش کل  حفره به انداکة قطر مربوطهيستوگرام 

تع داد و  ولت اژ ،   شيمشخص است ب ا اف زا  آورده شده است.  1

يابد. همچنين ميانگين قطر فزايش میهای ايجاد شده اقطر حفره

 5/15و  11ولت ب ه ترتي ب    5و  3ها برای آندش با ولتاژ حفره

212nm 

185nm 

143nm 

196.5nm 

22nm 



 1، شمارة 22لد ج ... محصور سازی بلورهای پروسکایت هالیدی 44
 

 

      
)الف(                                                                                     )ب(                                       

 .ولت 5ب( و )ولت  3الف( )ولتاژ ثابت  یبرحسب کمان آندش برا انيجر یچگال راتيينمودار تغ. 4شکل

 

 
 )ب(                                                           )الف(                                                             

 
 (د)                                                                                (ج)                                         

. ولت 5 (بو )ولت  3 الف() ناک  آندش شده با ولتاژ یهاهياک سط  لای دانيم ليگس یروبش یالکترون کروسکو يموير تص .4شکل 

 .ولت 5د( و )ولت  3و ( )ی ايجاد شده هامربوط به انداکة قطر حفره ستوگراميه
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 )ب(                                                             )الف(                               

 

                
 (د)                                     (                               ج)                                                

  .ولت 5ب( و )ولت  3الف( )تصاوير ميکروسکو  نيروی اتمی اک سط  لايه های ناک  آندش شده با ولتاژ  .4شکل 

  .ولت 5د ( و )ولت  3و ( )در امتدا خط سبز رنگ آندش شده در محل حفره و   کان يةلاسط   ینمودار کبر

 

 نانومتر است.  

تصاوير ميکروسکو  ني روی  مقايسة ب با و  الف. 7در شکل

ها به دنبال اف زايش ولت اژ آن دش    اتمی، افزايش تعداد و قطرحفره

های آن دش  د کبری لايهو  و. 7مشخص است. همچنين در شکل

ل حفره در امتداد خ ط س بز رن گ نم ايش داده ش ده      شده درمح

آندش تمام ض خامت لاي ه در    فراينداست. مشخص است پس اک 

محل حفره مصرف شده است که با نتايج نمودار تغييرات چگ الی  

 مطابقت دارد.  5جريان برحسب کمان آندش در شکل 

 

 رشد نانو بلورهای پروسکایت   تحلیل. 3. 4
  الکترونی روبشی گسيل مي دانی  ميکروسکوتصوير  8 درشکل

CH تيپروسکای هابلور NH PbBr3 3 ميان  شده در نشانی لايه 3

ال ف،  . 8آلومينيوم اکسيد متخلخل مشخص است. در شکل ية لا

آندش ش ده  ية لاها در با توجه به تعداد کم و قطر کوچك حفره

متخلخ ل   لاي ة ت، نفوذ محلول پروسکايت در ميان ول 3با ولتاژ 

ه ای پروس کايت در مي ان    جای رشد نانو بلوره اند  است و ب

لاي ة  های پروسکايت مانند پوششی بر سط  متخلخل، بلورلاية 

. 8 شکلدر  که است یدرحال نياکنند. متخلخل آلومينا رشد می

 ي ة لادردر مي ان تخلخ ل موج ود     تيمحلول پروس کا ب نفوذ 

حف ره بيش تر و قط ر     ول ت ک ه اک تع داد    5آندش شده با ولتاژ 

تر برخوردار است، سبب تشکيل نانو بلورهای پروسکايت بزرگ

، رشد 9شده است. همچنين نگاشت عنصری ثبت شده درشکل 

های ناک  آلومينيوم اکسيد های پروسکايت در ميان لايهنانو بلور

 کند.میتأييد متخلخل را 

ب ا آن د    های پروسکايتبلور Xيف پراش پرتو ط 14درشکل 

در  في  ط یه ا قل ه  ش کل، مس نشان داده شده است. با توجه به 
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 )ب(                      )الف(                                                                          

CHت های پروسکايی بلوردانيم ليگس یروبش یالکترون کروسکو يمتصوير . 4شکل  NH PbBr3 3 متخلخل آلومينيوم لاية تشکيل شده در  3

 .ولت با بزرگنمايی بيشتر است( 5و  3ولت ) تصاوير داخلی نمايش نمونه آندش شده با ولتاژ  5ب ( و )ولت  3الف( )آندش شده با ولتاژ 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .ولت 5ب( و )ولت  3الف( )ناک  آندش شده با ولتاژ  یهاهيلاو کربن در  تروژنيبرم، سرب، ن یعنصر عينگاشت توک .4 شکل

 

 
CH تيپروسکا X پرتوپراش  الگوی .15شکل  NH PbBr3 3  .ولت 5ناک  آندش شده با ولتاژ ثابت  يةلاشده در  ینشان هيلا 3
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 )ب(                                                              )الف(                                                            

CH تيپروسکا یهابلور نسانسيفوتولوم فيط .11شکل  NH PbBr3 3  9و  7،  5آندش شده با ولتاژ  یهاهيو لا ومينيناک  آلوم يةلاالف( ) 3

 .ولت 3آندش شده با ولتاژ  یهاهيب( لاو )ولت 

 

 ب ا  .اس ت  مش خص  01°و 38° ،35° ،34° ،21°، 15 °یهاهيکاو

در ق انون   یاص فحه  نيبة فاصلها به قله تيموقع لتبدي اک استفاده

(، 114(، )144)ی ه ا ص فحه  ش گر ينما بيبه ترت اياکو نيا ،براگ

CH ( اک بل       ور344( و )211(، )214(، )244) NH PbBr3 3 3 

 نش انی  لاي ه  فراين د به اين نکته که . همچنين با توجه [21]دهستن

ناک  آلومينيوم اکسيد در دمای اتاا انجام شده اس ت امک ان   لاية 

تشکيل يك لايه با خوا  بلوری اک آن وجود ندارد در نتيجه اث ر  

آم ورف آلوميني وم اکس يد در پ س      لاي ة پرتوهای پراکنده شده اک 

 ةرابط  براس اس  . [22]مش خص اس ت    Xکمينه طيف پراش پرتو 

 ه ا، قل ه  نهيش  يب یپهناميو ن تيموقع ريشرر و برحسب مقاد یباد

 .دست آمده نانومتر ب 2/09 هابلور ةانداک

قط ر   ،آندش فراينددر  ولتاژ شيگفته شد با افزا نيا اک شيپ

ب ا   يیه ا بل ور  ن انو رود يافته و انتظار می شيافزا زيها ننانوحفره

بهنج ار  نم ودار  الف . 11. شکل تر ساخته شودبزرگ یهاکهاندا

CH یه ا نانو بل ور  یبرا نسانسيفوتولوم ةشد NH PbBr3 3 را  3

ابعاد  کاهش جهيها و در نتقطر نانوحفره کاهشبا  .دهدمینشان 

 طول م وو اک  نسانسيفوتولوم فيط ةقلمحصور شده،  یهابلور

ب ه   ی،سه بع د بلور  برای eV31/2 ژی با انر نانومتر 537 مرکزی

ب رای ن انو    eV37/2 ب ا ان رژی    ن انومتر  523 مرکزی مووطول 

 ج ا جاب ه ول ت   5با ولت اژ  آندش شده ية لاهای موجود در بلور

 ل،متخلخ  قال ب   كي  با استفاده اک . به عبارت ديگر شده است

CHتيپروس کا  نسانسيفوتولوم فيط NH PbBr3 3  ةان داک ب ه   3

. شده اس ت جا هکوتاه تر جاب یهاموو به سمت طول نانومتر 10

 یبرا جهينت نيمشخص است ا ب. 11که در شکل  طوراما همان

 ،ش کل  ني  . در اس ت يولت ص ادا ن  3آندش شده با ولتاژ  يةلا

 س ه ش ده ب ر    نشانی لايههای ی بلوربرا نسانسينمودار فوتولوم

ولت مشخص اس ت. در   3 آندش شده با ولتاژهای هيلانمونه اک 

ب ا  نانومتر  528حدود  نسانسيفوتولوم ةقلطول موو  یمنحن نيا

. 11شکل  یبا منحن طيف نياست. عدم تطابق ا eV35/2 انرژی 

ه ا در  و قطر کوچ ك حف ره  کمتر چگالی به علت  تواندیم الف

ک ه م انع اک    ولت باشد 3آندش شده با ولتاژ  ومينيآلوم هایهيلا

 رهای پروسکايت در اين شبکه شده است.ساکی بلومحصور

ب ا   نس انس يفوتولوم في  شدت ط راتيينمودار تغ ،12ر شکل د

ش دت   مش خص اس ت   .ولت اژ رس م ش ده اس ت     شيتوجه به افزا

در مقايس ه ب ا بل ور س ه      تيپروس کا  یهانانو بلور سنسانيفوتولوم

 نس انس يفوتولوم یهافيط ی. مشخصات اصلبعدی آن بيشتر است

 بلورها ةکاهش انداز
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CH تيپروسکا یسه بعد بلور یبرا نسانسيشدت فوتولوم سهيقام .21شکل  NH PbBr3 3 CH تيپروسکا یهاو نانو بلور 3 NH PbBr3 3 در  3

 .ولت 9و  7، 5آندش شده با ولتاژ  یهاهيلا

 

CH تيپروسکا یسه بعد بلور نسانسيفوتولوم یمشخصات اصل .2جدول  NH PbBr3 3 CH تيپروسکا یهاو نانو بلور3 NH PbBr3 3 در 3

 .ولت 9و  7، 5آندش شده با ولتاژ  یهاهيلا

 طيفقلة شدت نسبی  (eVطيف )قلة انرژی  (nmنيم پهنای بيشينه ) (nmطيف )قلة طول موو  (Vنمونه )

 1  31/2  21  537 بلور سه بعدی

9 529  22  30/2 10/3 

7 521  27  31/2 52/2 

5 523 30  37/2 11/3 

 

 خلاصه شده است. 2جدول در ثبت شده 

ان داکة  به منظور بررسی کمی اثر محصورس اکی کوانت ومی،   

CHهای پروسکايت نانو بلور NH PbBr3 3 رابط ة  با اس تفاده اک  3

مق دار ان رژی گ اف     ،بروس محاسبه شده است. در اي ن رابط ه  

   شود.( محاسبه می1)رابطة فاده اک ها با استنواری نانو بلور

(1) * hc ,E 
 

ط ول   λو  سرعت ن ور در خ لأ   cثابت پلانك،  h ،در اين رابطه

ن انو   محاس بة فوتولومينس انس اس ت. همچن ين ب رای     قلة موو 

(، مقادير 0) رابطةدر  [8]های پروسکايت با توجه به مرجع بلور

CHبعدی پروسکايت گاف نواری بلور سه NH PbBr3 3 ، ج رم  3

gEکاهش يافته و ثابت دی الکتريك ب ه ترتي ب      / eV2 292 ،

m0 117/4= µ  وr /  7 داده ش ده اس ت. در نهاي ت     قرار 5

 9و  7، 5های آن دش  های پروسکايت برای ولتاژنانو بلورانداکة 

نتيج ة  نانومتر به دست آمد که ب ا   24و  17،  15ولت به ترتيب 

ه ا ب رای   به دست آمده اک نمودار توکيع فراوانی قط ر ن انوحفره  

 د مطابقت دارد. . 1ولت در شکل  5ولتاژ 

 

 گیری. نتیجه4
 دياکس ومينيجامد آلومحالت  ةشبکبا استفاده اک  پژوهش نيا در

 یهاستاليساخت نانوکر ةديچيپ یهاو بدون استفاده اک روش

 یهاستاليامکان ساخت نانوکر ،یديفاک کلوئ يةپابر  تيپروسکا

ناک   ةيشد. ابتدا لا یمتفاوت بررس یهادر انداکه تيپروسکا

بر  یسيکندوپاش مغناط نشانی لايهروش  با ومينيآلوم

شد. سپس با استفاده اک روش  نشانی يهلا ITO یهاهيرلايک

متخلخل  یهاهيولت، لا 9و  7،  5و  3ثابت  یهاولتاژ در آندش

 نشانی لايهاند. درادامه با استفاده اک روش ساخته شده نايآلوم
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 تيپروسکا قيتك مرحله، محلول رق یچرخش

 CH NH PbBr3 3 ر ب تيپروسکا یهابه منظور ساخت نانو بلور3

دادند  نشان یساختار جينتاشد.  نشانی لايه نايمتخلخل آلوم يةلا

ولتاژ،  شيبا افزا وم،ينيآلوم ناک ية لاآندش  فراينددر 

 مطالعة. علاوه بر ابديمی شيافزا هاتعداد حفرهها و قطرحفره

ريخت های ناک  آلومينيوم بر های آندش لايهتاثير تغيير پارامتر

های نانوحفرهتأثير انداکة تخلخل به دست آمده، مشناسی شبکة 

سنتز شده بر ويژگی نوری طيف فوتولومينسانس نانو بلورهای 

، طول هاحفرهقطر  با کاهشپروسکايت نيز بررسی شد. در واقع 

سمت  هنانومتر ب 10مرکزی طيف فوتولومينسانس به ميزان موو 

 فراينداثر  در ني. همچنشودمی جاجابهتر کوتاه یهامووطول

 تيپروسکا یهانانو بلور نسانسيشدت فوتولوم ،یمحصور ساک

 شده است. تيوتق تيپروسکابلور سه بعدی با  سهيدر مقا

های نانو بلورانداکة  ،بروس رابطة استفاده اک با تيدرنها

نانو انداکة پروسکايت محاسبه شد. با توجه به محاسبات، 

ولت با  5شده با ولتاژ  آندش لايةشده در های ساخته بلور

 .ها در اين لايه ساکگاری داشتندميانگين قطر حفره

 

  قدردانی
ور عا و هيت ت علم ی    نويسندگان اک جناب آقای دکتر س اعی  

ه  ا و گ  روه فيزي  ك دانش  گاه تربي  ت م  درس ب  ه دلي  ل ي  اری 

 .کنندهای ايشان تشکر و قدردانی میحمايت
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