
  

 

چرخشي -اي چرخشيدر لايه نشاني دو مرحله PbI2 و غلظت چرخش بررسي اثر سرعت

CH3NH3PbI3 نآ بررسي خواص فيزيكي و  
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  چكيده

هاي ها با غلظتنمونه. ددنش چرخشي تهيه-چرخشياي روش لايه نشاني دو مرحله بر روي زير لايه شيشه با )MAPbI3(نازك متيل آمونيوم سرب يديد  هاي لايه

، كرنش شبكه و چگالي همچنين اندازه ذرات .شد ها بررسيميزان جذب و گاف نواري لايه. توليد شدند متفاوتچرخش هاي و همچنين سرعت PbI2متفاوت براي 

 rpm 4000و  2000هاي تر ساختار و بلورينگي بهتري دارند و همچنين سرعتهاي ضخيمنشان داد كه لايه نتايج .محاسبه شد XRDها با استفاده از تحليل نقص لايه

  .باشندرا دارا ميترين گاف نواري جذب و مناسبدر هر غلظت بهترين نتايج 
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Abstract 

 
The thin films of Methyl ammonium lead iodide (MAPbI3) have been deposited on glass substrate by two step 
spin coating (spin-spin) deposition method. The samples were provided with different concentrations and also 
different spin speeds for PbI2. The light absorbtion and band gap were investigated and also crystallite size, 
strains of lattice and dislocation density were obtained by XRD analysis. The results showed that thicker layers 
have a better structure and crystallinity. The amount of light absorbtion for 2000 rpm and 4000 rpm spin speed 
have the best results for each concentration. 
  
PACS No. 73 

   قدمهم

AMX ها به صورتساختار عمومي پروسكايت      شود بيان مي 3

به عنوان يك كاتيون فلزي و  Mيك كاتيون آلي يا معدني،  Aكه 

X 1[ها است يك آنيون از جنس هالوژن.[   

- تسه ساختار مكعبي، تتراگونال و اورتورومبيك براي پروسكاي    

ها وابسته به دما است زاند، كه تغييرات بين اين فاها شناخته شده

  ].3و2[

 CH3NH3PbI3 ،)MAPbI3 (معدني و داراي - يك نيمرساناي آلي

به عنوان  Pbكاتيون آلي و  CH3NH3ساختار پروسكايتي است كه 

  ].4[كاتيون فلزي آن هستند 

با  MAPbI3هاي نازك هاي گوناگوني براي ساخت لايهروش

اي، چرخشي تك مرحلهتوان به روش كيفيت بالا وجود دارد كه مي

اي مثل هاي چرخشي دو مرحلهروش تبخير شيميايي و روش

  ].4[وري اشاره كرد غوطه-چرخشي يا چرخشي- چرخشي

در هاي نازك آن و لايه MAPbI3هاي اخير استفاده از در سال

معدني به عنوان جاذب نور خورشيدي - هاي خورشيدي آليسلول
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هاي منحصر به فرد از ويژگي. مورد توجه محققين قرار گرفته است

 توان به قابليت جذب بالاي نور، رسانندگياين مواد نيمرسانا مي

- هاي بار، پايداري بالا، ويژگيالكترون حفره، تحريك پذيري حامل

 ev 5/1هاي اپتيكي قابل تنظيم و گاف نواري مستقيم در حدود 

 هاي خورشيدي پروسكايتياز سوي ديگر ساخت سلول .اشاره كرد

  ].5[نسبتا ساده و ارزان است 

با روش دو  MAPbI3در اين تحقيق به دنبال ساخت لايه نازك 

چرخشي و بررسي خواص ساختاري و جذب - مرحله چرخشي

  .ها هستيماپتيكي لايه

  روش آزمايش

با روش لايه نشاني چرخش پوشش و به  MAPbI3هاي لايه     

هايي از يهچرخش بر روي زير لا - اي چرخشصورت دو مرحله

  .جنس شيشه صورت گرفت

) CH3NH3I )MAIو  PbI2براي لايه نشاني از دو پيش ماده 

و  350، 250هاي مختلف با غلظت PbI2محلول . استفاده شد

mg/ml 450  در حلالDMF  شب در ك ي دتمتهيه شد و به

  .ايدار و شفاف بدست آيدل پلودرجه هم خورد تا مح 70دماي 

تهيه  propanol-2در حلال  mg/ml 25با غلظت  MAIمحلول 

  .شد و به مدت چند ساعت هم خورد تا كاملا پايدار و شفاف شود

هاي شيشه برش خورده و با آب ديونيزه و اتانول و استون زير لايه

و در ظرف در بسته در دماي در دستگاه فراصوت كاملا شسته 

  .محيط كاملا خشك شد

ام شد، به اين صورت كه لايه نشاني با دستگاه چرخش پوشش انج

، 2000هاي بر روي زير لايه ريخته شد و با دور PbI2ابتدا محلول 

ثانيه لايه نشاني  30دور بر دقيقه به مدت  4500و  4000، 3000

دقيقه خشك شد و  10به مدت  70ها در دماي لايه. انجام شد

به مدت  rpm 2000بر روي لايه قبلي با دور  MAIسپس محلول 

دقيقه در  30به مدت  90ها در دماي لايه. ه لايه نشاني شدثاني 30

  .شكل گيرد MAPbI3داخل آون بازپخت شد تا لايه پروسكايت 

ها از ها براي بررسي عبور و جذب نمونهاز بازپخت لايه بعد

استفاده  Lambda25مدل  UV-visible ،Perkin Elmerدستگاه 

ها تست لايهو همچنين براي بررسي مشخصات ساختاري . شد

XRD  با استفاده از دستگاهD8 Bruker ها گرفته شداز نمونه.  

  تحليل نتايج

هاي ها با دورهاي مختلف در غلظتنمودار عبور براي نمونه     

  .آورده شده است 1متفاوت در شكل 

همانطور كه در نمودارها كاملا مشخص است هر چه سرعت لايه  

يه ها نازك تر مي شوند ميزان لاو  ،نشاني افزايش پيدا مي كند

 غلظت و همچنين با افزايش و .عبور نمونه ها بيشتر مي شود

رفتار نمودار در نزديكي لبه جذب يعني در اطراف  ،ضخامت لايه

  .نانو متر بهتر مي شود 750طول موج 

مقدار گاف  1ي عبور در شكل هاتفاده از رابطه تاك و نموداربا اس

. آورده شده است 1 اسبه شد و در جدولنواري براي نمونه ها مح

ج نمودار گاف نواري محاسبه شده براي - 1به عنوان مثال در شكل 

 ].6[ آورده شده است rpm4000با دور  mg/ml 450نمونه غلظت 
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(ج)

(د)

 4000نمونه ) ب( mg/ml 450دور،  4000نمونه ) الف(منحني پراش : 3شكل 

 PbI2 نمونه) د( mg/ml 250دور،  2000نمونه ) ج( mg/ml 350دور، 

rpm4500  rpm4000  rpm3000  rpm2000   

ev55/1  ev54/1  ev6/1  ev56/1  mg/ml250  

ev6/1  ev59/1  ev6/1  ev59/1  mg/ml350  

ev59/1  ev59/1  ev59/1  ev6/1  mg/ml450  

-مقادير گاف نواري بدست آمده از منحني عبور براي براي غلظت: 1جدول 

  هاي مختلف

، كه نمودار ها هم گرفته شدبراي بررسي بيشتر طيف جذب نمونه

  .ده شده استرآو 2هاي مختلف در شكل ط به غلظتمربو

-مشاهده مي كنيم لايههاي جذب نمونه ها همانطور كه در نمودار

   هاي طول موج خيلي خوبي درپهناي جذب  پروسكايت هاي

)  nm( 800( تا 400 )nm( طول موج بينيعني (ناحيه نور مرئي 

  .داردبالايي و در  بيشتر طيف هاي مرئي جذب . دارا مي باشد

ها به عنوان جاذب نور در همين امر باعث مناسب بودن اين لايه كه

  .شوديدي ميهاي خورشسلول

 PbI2هرچه غلظت  هامودار جذب نمونهو همچنين بر اساس ن

تر شده در نتيجه مقدار جذب لايه ها ضخيمافزايش ميابد لايه

  .افزايش ميابد

مربوط به ها در هر غلظت بهترين لايه UVهاي بر اساس نمودار

هاي است و همچنين براي جذب بهتر لايه 4000و  2000دورهاي 

ها با به همين دليل بهترين لايه. تر استبالاتر مناسببا غلظت 

   . انتخاب شد XRDبراي تست  4000و  2000دورهاي 

 
 

  بررسي طيف پراش

ها در هاي غلظتو بهترين نمونه PbI2براي لايه  نمودار پراش      

  .رسم شده است 3 شكل

ميلي گرم بر ميلي ليتر تهيه شده است و  450با محلول   PbI2لايه 

قرار درجه  70 بعد از لايه نشاني بر روي هات پليت در دماي 

  .خشك شود كاملا گرفت تا

ميلي  350و  450هاي دور براي غلظت 4000و همچنين نمونه 

ميلي گرم  250دور براي غلظت  2000گرم بر ميلي ليتر و نمونه 

ها انتخاب شد كه نمودار پراش نوان بهترين نمونهبر ميلي ليتر به ع

  .رسم شده است 3لآنها در شك

400 600 800
0

2

4

ab
so

rb
an

ce
 (a

.u
)

Wavelength (nm)

 2000 rpm
 3000 rpm
 4000 rpm
 4500 rpm

الف   

400 600 800
0

2

4

ab
so

rb
an

ce
 (

a.
u)

Wavelength (nm)

 2000 rpm
 3000 rpm
 4000 rpm
 4500 rpm

ج

400 600 800
0

2

4

ab
so

rb
an

ce
 (

a.
u

)

Wavelength  (nm)

 2000 rpm
 3000 rpm
 4000 rpm
 4500 rpm

ب

 mg/ml450  غلظت) ج mg/ml 350 غلظت) ب mg/ml 250  غلظت) الف( مختلف يها دور به مربوط جذب نمودار:  2شكل
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دقيقه و با توجه  30به مدت  90ها در دماي بعد از بازپخت نمونه

و  5/28، 2/14هاي اصلي در زواياي تقريبي به نمودار پراش، پيك

و ) 220(، )110(آيند كه با دسته صفحات درجه به وجود مي 7/12

   ]. 8و7[باشد يكسان مي MAPbI3ر فاز تتراگونال براي د) 002(

درجه  5/11يك پيك در زاويه  mg/ml 250در نمودار غلظت 

 PbI2شود كه مربوط به  مشاهده مي
است كه با افزايش غلظت 

PbI2 و همچنين دسته . رودتر از بين ميهاي غليظدر نمونه

پاييني  يا شدت )310(و ) 211(، )200(، )002(صفحاتي مثل 

 دارند يا غايب هستند كه با افزايش غلظت اين صفحات مشخص

    .كنندشده و رشد مي

ها در نيمه ارتفاع بيشينه كاهش ميابد با افزايش غلظت پهناي پيك

 . شودها ميكه منجر به افزايش اندازه بلورك

، )D( اندازه ذرات پارامترهايتوان با توجه به منحني پراش مي

 3و  2، 1روابط را با توجه به  )δ( و چگالي نقص )ε( كرنش شبكه

  .]9[ بدست آورد

)1(                                                                 

)2(                                                          

)3(                                                             

 
 nm 54/1(، β(طول موج اشعه ايكس تابشي  λدر روابط بالا 

زاويه براگ مربوط به پيك  Ɵپهناي پيك در نيمه بيشينه ارتفاع و 

 . ناشي از پراش است

  غلظت

mg/ml 

اندازه ذرات 

)nm(  

(  كرنش
 چگالي نقص    )4-10

m-21015  

250  29/31  08/11  1  

350  7/41  31/8  6/0  

450  7/41  31/8  6/0  

هـاي  هـا، كـرنش و چگـالي نقـص بـراي غلظـت      مقادير اندازه بلورك: 2جدول 

  PbI2مختلف 

كرنش و چگالي نقص با افزايش غلظت  2با توجه به جدول 

  .كندكاهش پيدا مي

 
 
 

 

   نتيجه گيري

هاي شيشه با بر روي زيرلايه CH3NH3PbI3هاي نازك لايه     

و  PbI2چرخشي با دو پيش ماده - اي چرخشيمرحلهروش دو 

MAI هاي متفاوت براي و با دورها و غلظتPbI2  لايه نشاني

  .ها گرفته شداز نمونه XRDو  UVبراي بررسي بيشتر تست .شد

هاي مختلف مشخص شد كه براي ردر هر غلظت با بررسي دو

ها جذب بالاتر و بهتري لايه rpm 4000و  rpm 2000دورهاي 

ضخامت لايه افزايش  PbI2ارند، و همچنين با افزايش غلظت د

  .يافته در نتيجه جذب لايه افزايش مي يابد

براي تمام  MAPbI3مشخص شد كه ساختار  XRDتست  انجام با

همچنين با افزايش . ها در فاز تتراگونال تشكيل شده استنمونه

-، اندازه ذرات افزايش و كرنش شبكه و چگالي نقصPbI2غلظت 
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