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  چكيده
ري ساختارهاي پروسكايتي در نسل جديد سلول هاي خورشيدي، مطالعه بر روي خواص الكترونيكي و اپتيكي اين ساختارها ضروري به با توجه به اهميت بكارگي

نوع  سنتز شده و سپس تاثير =Br ،I Xو Cl هاي مختلف با هالوژن CH3NH3PbX3 معدني -پروسكايتي آلي اين در اين مقاله ابتدا ساختاربنابر. نظر مي رسد

نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه با تغيير نوع هالوژن، به راحتي گاف . به طور تجربي مطالعه شده استژن در ساختار مذكور بر روي خواص الكترونيكي آنها هالو

  .بهره برد از اينرو اميد مي رود كه بتوان از اين ساختارها در ادوات الكترونيكي و اپتيكي. انرژي اين ساختارها را مي توان كنترل كرد
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Abstract 
 

According to the recent remarkable developments of lead halide perovskite solar cells, investigation of the 

optical and electronical properties of perovskite structures seems to be necessary. In this paper, firstly 
Organic–inorganic CH3NH3PbX3 perovskite hybrids with X= Cl, Br and I are prepared by solution chemistry 

method. The effect of halogen atom on the electronical properties in this structure is studied experimentally. 
Our study concludes that the band gap energy can be tuned by varying the halogen atoms. Thus we believe that 

our studies will be beneficial for the fabrication of electronic and optical devises. 
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   قدمهم

اي معدني داراي انواع متفاوتي هستند كه گونه - آليهيبريدهاي      

معدني با فرمول عمومي  - هاي آلياز آنها به پروسكايت

CH3NH3PbX3 مشهورند كه در آنX   (Cl, Br, I) از

اين هيبريدها از نيمرساناي هاليد فلزي  باشدعناصرهالوژن مي

اند كه با ساختار قفس مانندي مولكول هاي آلي را تشكيل شده

ايجاد اكسايتون : همچنين داراي خواصي مانند. كننداحاطه مي

پايدار و انرژي پيوند اكسايتوني بالاتر، خاصيت لومينسانس موثرتر 

هاي اخير توسعه و طي ماه. ]1[ باشندها ميو تحرك بالاتر حامل

هاي شگرفي در ارتباط با بكارگيري اين ساختارهاي پيشرفت

هاي خورشيدي گزارش شده لپروسكايتي در نسل جديد سلو

معدني با داشتن همزمان  - اين ساختارهاي هيبريدي آلي ].2[ است

و ) آسان از جمله انعطاف پذيري و فرايندپذيري(مزاياي بخش آلي 
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مانند استحكام مكانيكي و مقاومت در برابر (مزاياي بخش معدني 

به اين ترتيب خواص مطلوب . بسيار مورد توجه هستند) حرارت

د معدني و آلي با غلبه بر محدوديت هر يك، به طور مشترك موا

هاي اخير در به دليل پيشرفت]. 3[گيرد مورد بهره برداري قرار مي

ها، بررسي اثرات هاي خورشيدي بر پايه پروسكايتحوزه سلول

هاي تواند محققين را در راستاي نيل به سلولميتنظيم گاف انرژي 

در اين پژوهش  .بالا ياري نمايد خورشيدي با بهره و پايداري

هاي مختلف سنتز شده و اثرات ساختارهاي پروسكايتي با هالوژن

 گاف انرژي اين ساختارها مشخصتنظيم تغيير نوع هالوژن بر 

  .ميگردد

  هاي آزمايشيروش

ترين و مهمترين مرحله در سنتز ساختار هيبريدي ابتدايي    

در مقايسه با ساير  باشد ومطالعه ساختارهاي هيبريدي مي

تر بوده و نياز به تجهيزات پيچيده نيمرساناهاي مرسوم بسيار ساده

هاي ساده شيميايي قابل نداشته و معمولا اين ساختارها با روش

معدني  -به طور كلي سنتز ساختارهاي هيبريدي آلي. باشندسنتز مي

سنتز نمك آميني و آماده سازي محلول : شامل دو مرحله است

با خلوص بالا به عنوان ) PbX2(سرب  هاليدنمك دي . كايتيپروس

خش آلي تامين كننده ب) CH3NH2(بخش معدني و متيل آمين 

 با CH3NH3PbX3معدني  - ي آليساختار هيبريد براي سنتز

بوده كه در اين پژوهش مورد استفاده قرار ) X=Cl, Br, I(هالوژن 

هر يك از آمين با در مرحله اول در اثر واكنش متيل . گرفته است

و ) HBr% 48( هيدروبرميك  )HCl% 37(  هاي هيدروكلريكاسيد

از آنجا كه . گرددنمك آميني ايجاد مي، )HI% 57(  هيدرويديك

به شدت گرمازا است، به منظور كاهش گرماي  هااين واكنش

واكنش، اين مرحله با قرار دادن فلاسك دو دهانه در مخلوط آب و 

توان توسط رابطه زير توصيف اين فرايند را مي .گيرديخ انجام مي

  .كرد

  

                        

XNHCHدر مرحله بعد       33
بدست آمده با نسبت هاي مولي  

  . دهدسرب به صورت زير واكنش مي با دي هاليدمختلف، 

       

                           

ساعت قرارگيري در  24معدني پس از  - آلي ساختار پروسكايتي

 گراد به صورت پودردرجه سانتي 50دماي اتاق و يك هفته دماي 

  .گرددتشكيل مي

  بحث و بررسي

ر مشخصه يابي هيبريدهاي سنتز شده و همچنين بررسي به منظو 

 وشاز ر ها اي آن خواص ساختار بلوري و تعيين پارامترهاي شبكه

براي بررسي همچنين . استفاده شد) XRD(پراش اشعه ايكس 

 يهاو روش زاتيتجهمعدني،  -ي آليدهايبريه رفتار نوري

-UV(طيف سنجي جذب اپتيكي فرابنفش مرئي  مانند يمختلف

Vis(  و طيف سنجي بازتابي انتشاري)DRS(  بكار گرفته شد.  

حليل داده ت. نمونه ها را نشان مي دهد XRDهاي  طيف )1(شكل 

مربوط ) الف - 1(در شكل دهد كه قله هاي ظاهر شده ها نشان مي

با صفحات ميلر با  CH3NH3PbCl3 به ساختار پروسكايتي

، >210<، >200<، >111 <،>110<، >100< هاي  شاخص

 65/5ثابت شبكه اين ساختار و نيز  است >221 <و >211<

  .]4[ باشد آنگسترم مي

  

  
 )، ب CH3NH3PbCl3) پروسكايتي الف هايساختار XRD طيف: 1شكل 

CH3NH3PbBr3 ج و (CH3NH3PbI3.  

  

XNHCHHXNHCH 3323 →+ )1( 

333233 PbXNHCHPbXXNHCH →+
)2( 
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، 95/29، 97/20، 77/14در زواياي هاي ظاهر شده  همچنين قله

به ترتيب مربوط به صفحات ميلر با شاخص هاي  74/45و  9/42

براي  >300 <و >220< ،>210 <،>200 <،>110<، >100<

) ب - 1(كه در شكل  است  CH3NH3PbBr3ساختار پروسكايتي 

نتايج بدست آمده كه با نتايج تاييد شده در مقالات . شود ديده مي

معتبر هماهنگي دارد، بيانگر تشكيل ساختار هيبريدي مكعبي با 

) ج - 1(با توجه به شكل  .]5[ آنگستروم مي باشد 9/5ثابت شبكه 

  CH3NH3PbI3مربوط به ساختار پروسكايتي قله هاي ظاهر شده 

، >211 <،>112<، >110<هاي   ت ميلر با شاخصبا صفحا

است  > 314< و >224 <،>312<، >310<، >220<، >202<

نتايج بدست  .]6[ باشد آنگسترم مي 32/6ثابت شبكه اين ساختار 

باشد بيانگر تشكيل ساختار  آمده كه مطابق با مقالات معتبر مي

  .هبيريدي است

آورده شده ) 2(طيف جذب ساختارهاي سنتز شده در شكل     

همانگونه كه . اندها در دماي اتاق بدست آمدهاين طيف. است

رهاي پروسكايتي با  شود پيك جذب براي ساختا مشاهده مي

و  522، 405 هاي هاي كلر، برم و يد به ترتيب در طول موج هالوژن

شود، و بيانگر افزايش طول موج جذب با  نانومتر ديده مي 615

    .باشد مي  ختارژن موجود در ساافزايش شعاع اتم هالو

  
 )، ب CH3NH3PbCl3) طيف جذب ساختارهاي پروسكايتي الف: 2شكل 

CH3NH3PbBr3 ج و (CH3NH3PbI3.  

  

سنجي بازتابشي طيف به منظور تعيين گاف انرژي از روش    

هاي پودري را دارد، بهره گيري براي نمونهاندازه انتشاري كه قابليت

معدني را  - طيف بازتابي هيبريدهاي آلي) 3( شكل. گرفته شد

ها اين نتايج بيانگر انتقال الكترون. دهدبرحسب طول موج نشان مي

از باند ظرفيت به باند هدايت در اثر جذب انرژي فوتون فرودي و 

در نتيجه . باشددر نتيجه كاهش شدت نور در طول موج مذكور مي

همانگونه كه . ديابدرصد نسبي نور عبوري به بازتابي كاهش مي

 بادر پروسكايت سنتز شده با هالوژن كلر، دهد،  نشان مي )3(شكل 

نانومتر،  515نانومتر به  570كاهش طول موج فوتون فرودي از 

پروسكايت با همچنين در . يابددرصد بازتاب نور كاهش مي

 580كاهش طول موج فوتون فرودي از  باهالوژن برم اين پديده 

كاهش  با پروسكايت با هالوژن يد،و براي  نومترنا 515نانومتر به 

رخ  نانومتر 593نانومتر به  786طول موج فوتون فرودي از 

در ساختارهاي اف انرژي كاهش گ بيانگر نتايج اين .دهد مي

 .باشدميپروسكايتي با تغيير نوع هالوژن از كلر به برم و يد 

 

 
 

) يتي الفساختارهاي پروسكابازتابشي انتشاري  طيف: 3شكل 

CH3NH3PbCl3 ب ،( CH3NH3PbBr3 ج و (CH3NH3PbI3.  

 

 

 به منظور تعيين گاف انرژي، با استفاده از تئوري موت و داويس

)Mott and Davis (]7[،  منحني تغييرات(αhν)
برحسب  2

با رسم خط ). 4شكل ( ه استرسم شد) hν(انرژي فوتون فرودي 

هاي  براي پروسكايت مماس بر نمودار در ناحيه خطي، گاف انرژي

 30/2، 34/2هاي كلر، برم و يد به ترتيب برابر  سنتز شده با هالوژن

 .استالكترون ولت  77/1و 
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 در  )hν( انرژي فوتون فرودي بر حسب 2(αhν)منحني تغييرات : 4شكل 

) و ج CH3NH3PbBr3 )، ب CH3NH3PbCl3) ساختارهاي پروسكايتي الف

CH3NH3PbI3.  

 

 

 نتيجه گيري

عدني به م –در اين مقاله ساختار پروسكايتي هيبريدي آلي     

سامان ده سنتز شده و پراش اشعه ايكس، طيف شيميايي خودروش 

. ها مورد بررسي قرار گرفتجذب و بازتابشي انتشاري نمونه

هاي مورد  ، گاف انرژي پروسكايتDRSهمچنين از روي نمودار 

با تغيير هالوژن در اين نتايج نشان مي دهد كه . بررسي تعيين شد

به عبارت ديگر . ساختارها از كلر تا يد، گاف انرژي كاهش مي يابد

با تغيير هالوژن مي توان گاف انرژي چنين ساختارهايي را كنترل 

از آنجايي كه يكي از اهداف مهم صنايع اپتيكي و  .كرد

با گاف انرژي تنظيم پذير  الكترواپتيكي، دسترسي به مواد پيشرفته

توانند نويد بخش پيشرفت اين ست، بنابراين اين ساختارها ميا

  .صنايع باشند
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