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  چكيده
، مطالعه بر روي خواص الكترونيكي و اپتيكي اين ادوات اپتوالكترونيكيدر نسل جديد دوبعدي  معدني-آلي هيبريديبا توجه به اهميت بكارگيري ساختارهاي 

 =Br ،I Xو  Cl با هالوژن هاي مختلف )4PbX2)3NH3)2(CH3CH معدني -آلي هيبريدي دوبعدي ساختار مقاله اين در اينساختارها ضروري به نظر مي رسد. بنابر
همچنين نتايج بدست آمده در مورد گاف  .به طور تجربي مطالعه شده استنوع هالوژن در ساختار مذكور بر روي خواص الكترونيكي آنها  سنتز شده و سپس تاثير

وع كاتيون آلي و نيز نيج بدست آمده نشان مي دهد كه با تغييرنتا مورد مقايسه قرار گرفته است. 3PbX3NH3CH ختار با گاف انرژي ساختار سه بعديانرژي اين سا
 يكي و اپتيكي بهره برد.هالوژن، به راحتي گاف انرژي اين ساختارها را مي توان كنترل كرد. از اينرو اميد مي رود كه بتوان از اين ساختارها در ادوات الكترون
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Abstract 

 
According to the recent remarkable developments of 2D organic-inorganic hybrids in optoelectronics devises, 
investigation of the optical and electronical properties of this structure seems to be necessary. In this paper, 
firstly 2D Organic–inorganic (CH3(CH2)3NH3)2PbX4 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. Also, the result of optical band gap of the 2D structure, compared with the 3D structure of 
CH3NH3PbX3. Our study concludes that the band gap energy can be tuned by varying the organic cation and 
halogen atoms. Thus, we believe that our studies will be beneficial for the fabrication of electronic and optical 
devises. 
 
  
PACS No.70           
 

   قدمهم

اگرچه بسياري از ادوات اپتوالكترونيكي تجاري همانند ديودهاي  
خطي بر هاي خورشيدي و ابزارهاي اپتيكي غيرنورگسيل، سلول

اند، اما در دو دهه پايه نيمرساناهاي مرسوم معدني بنا نهاده شده
مواد  پايه هاي مهمي در زمينه توليد اين ادوات براخير پيشرفت
صورت گرفته است، كه داراي مزاياي قابل توجهي  الكترونيكي آلي

سه معدني  - هيبريدهاي آلي باشند.نسبت به همتاي معدني خود مي
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اي از آنها داراي فرمول داراي انواع متفاوتي هستند كه گونهبعدي 
از  )X )Cl, Br, I هستند كه در آن 3PbX3NH3CHعمومي 

اي هاليد فلزي باشد اين هيبريدها از نيمرسانمي عناصرهالوژن
اند كه با ساختار قفس مانندي مولكول هاي آلي را تشكيل شده
]، براي 1هانامورا و همكارانش [ 1988در سال كنند. احاطه مي

هاي معدني احاطه لايه نخستين بار ساختار دوبعدي جديدي از
الكتريك هاي آلي با انرژي گاف بالا و ثابت ديشده توسط مولكول

ر افزايش انرژي پيوند اكسايتوني معرفي كردند. ثابت پايين، به منظو
هاي آلي، منجر به كاهش اثر پوششي تر مولكولدي الكتريك پايين

ها شده و در نتيجه برهمكنش سطحي حاملين بار در اين لايه
حفره را به صورت اكسايتون مقيد  -كولني، جفت الكترون

واع متفاوتي هستند معدني داراي ان -هيبريدهاي آلياين آورد. درمي
توسط و هاي معدني نيمرساناي هاليد فلزي تشكيل شده كه از لايه
و داراي نظم بلندبرد  شوندميهاي آلي از هم جدا مولكول

عمومي  اي داراي فرمولباشند. اين هيبريدها با ساختار لايهمي
3m+1XmM1-m)3NH3(CH2)3NH2n+1Hn(C باشند، كه در آن مي

M 2و ظرفيتي جدول تناوبي مانند (بيانگر فلزات د+Cu ،2+Ni، 
2+ Co ،2+Fe،2+ Mn ،2+Pd ،2+Cd ،2+Ge،2+ Sn، 2+Pb 2و+Eu  و (
X اي باشد. به دليل وجود چنين ساختار لايهاز عناصر هالوژني مي
معدني با انرژي بستگي اكسايتوني بالا، اين مواد خواص  - آلي

دهند. خود نشان ميفوتولومينسانس بالايي حتي در دماي اتاق از 
كه همين امر باعث شده تا اين مواد كانديداي مناسبي جهت 

هاي نور استفاده در ادوات اپتوالكترونيكي مختلف مانند ديود
در اين پژوهش  .]2و ... باشند [ ، سلول هاي خورشيديگسيل

 معدني- هيبريدي آلي دوبعدي و سه بعدي ساختارهايگاف انرژي 
اثرات تغيير بررسي قرار گرفته و نيز مورد هاي مختلف با هالوژن
  .مطالعه شده استگاف انرژي تنظيم بر  ماده آلي

  هاي آزمايشيروش
ترين و مهمترين مرحله در سنتز ساختار هيبريدي ابتدايي    

باشد و در مقايسه با ساير مطالعه ساختارهاي هيبريدي مي
تجهيزات پيچيده تر بوده و نياز به نيمرساناهاي مرسوم بسيار ساده

هاي ساده شيميايي قابل نداشته و معمولا اين ساختارها با روش

هيبريدي هاي دوبعدي باشند. به طور كلي سنتز ساختارسنتز مي
شامل دو مرحله است: مورد مطالعه در اين تحقيق، معدني  - آلي

ي. نمك دي ساختار هيبريدسنتز نمك آميني و آماده سازي محلول 
 بوتيل) با خلوص بالا به عنوان بخش معدني و 2XPbسرب ( هاليد

خش آلي تامين كننده ب )CH�(CH�)�NH�( =)BAآمين (
معدني  -ي آليهيبريددوبعدي ساختار  براي سنتز

4PbX2)3NH3)2(CH3CH( با ) هالوژنX=Cl, Br, I ( بوده كه در
اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است. در مرحله اول در اثر 

 %37(  هاي هيدروكلريكاسيدهر يك از آمين با  لبوتيواكنش 
HCl ( ) 48هيدروبرميك% HBr57(  ) و هيدرويديك% HI ،(

توان توسط رابطه زير اين فرايند را مي. گرددنمك آميني ايجاد مي
  توصيف كرد.

  
                        

XNH)CH(CHدر مرحله بعد     هاي بدست آمده با نسبت 3323
 دهد. سرب به صورت زير واكنش مي با دي هاليد، ناسبمولي م

  
   

ساعت قرارگيري  24پس از  دوبعدي معدني -آليهيبريدي ساختار 
گراد به صورت درجه سانتي 50اتاق و يك هفته دماي در دماي 

  گردد.تشكيل مي پودر

  بررسيو بحث 
به منظور مشخصه يابي هيبريدهاي سنتز شده و همچنين بررسي  

 ها از روشاي آنخواص ساختار بلوري و تعيين پارامترهاي شبكه
) استفاده شد. همچنين براي بررسي XRDپراش اشعه ايكس (

 يهاو روش زاتيتجهمعدني،  - ي آليدهايبريه رفتار نوري
-UVرابنفش مرئي (طيف سنجي جذب اپتيكي ف مانند يمختلف

Vis( ) و طيف سنجي بازتابي انتشاريDRS(  .بكار گرفته شد  
را  ساختارهاي هيبريدي سنتز شده XRDهاي طيف )1(شكل 

هاي ظاهر شده دهد كه قلهها نشان ميتحليل داده. نشان مي دهد
با   )BA(4PbCl2 هيبريدي) مربوط به ساختار A - 1در شكل (

)1( 

)2( 

XNH)CH(CHHXNH)CH(CH 33232323 

42332323323 PbX)NH)CH(CH(PbXXNH)CH(CH2 
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، >006 <،>004<، >002< هاي صفحات ميلر با شاخص
هاي ظاهر شده در زواياي همچنين قله است. >0010< و >008<
به ترتيب مربوط به صفحات ميلر  5/32و  9/25، 3/19، 8/12، 3/6

 >0010<و  >008<، >006 <،>004<، >002<هايبا شاخص
است كه در شكل   )4PbBr2)BAبراي ساختار هيبريدي دوبعدي 

)1- Bشود. ) ديده مي  

  
         ،)A (4PbCl2BA) دوبعدي يهيبريد هايساختار XRD : طيف1شكل 

B( 4PbBr2BA)( و C (4PbI2BA)(.  
  

توانند هاي هيبريدي ميدر ساختارهاي هيبريدي دو بعدي، لايه   
در اثر جدايي توانند ميكه د هاي مختلفي باشنگيريداراي جهت
ها به ياي منفرد از هشت وجهها و ايجاد صفحههشت وجهي

اين و در تمام ساختارهاي سنتز شده ديده شده است.  دنوجود آي
تواند به دليل حضور كاتيون بزرگتر يا جدايي بين صفحات مي

 -1با توجه به شكل ( .]3[ گروه آلكيلي بلندتر در بخش آلي باشد
Cقله ( 4 هيبريديهاي ظاهر شده مربوط به ساختارPbI2)BA(  در

. است >0010< و >008<، >006 <،>004< ،>002< جهت
باشد بيانگر تشكيل نتايج بدست آمده كه مطابق با مقالات معتبر مي

  .]4[دوبعدي استساختار هبيريدي 
) آورده شده 2طيف جذب ساختارهاي سنتز شده در شكل (    

اند. همانگونه كه ها در دماي اتاق بدست آمدهاست. اين طيف
براي  نانومتر 570موج ، آغاز جذب از طول شودمشاهده مي

نانومتر براي ساختار  443طول موج از ، )4PbCl2)BAرساختا
4PbBr2)BA(  نانومتر براي ساختار  506طول موج از و

4PbI2)BA(  اين تفاوت آغاز طول موج جذب ميشودمي ديده .-

 تواند بيانگر تفاوت گاف انرژي در ساختارهاي سنتز شده باشد.

  
      ،       )A (4PbCl2BA)هيبريدي دوبعدي رهاي : طيف جذب ساختا2شكل 

B( 4PbBr2BA)(  وC (4PbI2BA)(.  
  
ساختارهاي هيبريدي دوبعدي سنتز  به منظور تعيين گاف انرژي   

و نيز  ز روش طيف سنجي بازتابشي انتشاري بهره گرفته شدشده ا
نتايج به منظور بررسي تاثير تغيير ماده آلي در ساختارهاي مذكور، 

دست آمده با نتايج حاصل از مطالعه گاف انرژي در ساختارهاي ب
كه قبلا   X= Cl, Br , I3 PbX3NH3CH)(هيبريدي سه بعدي

. در ساختار سه ]5 [توسط نويسندگان انجام شده است، مقايسه شد
تامين كننده  )CH�NH� =()MA( بعدي هيبريدي، متيل آمين

پژوهش  آنكه در  آلي براي سنتز ساختار سه بعدي بوده كاتيون
طيف سنجي بازتابشي انتشاري  مورد استفاده قرار گرفته است.

ها از باند ظرفيت به باند هدايت در اثر جذب بيانگر انتقال الكترون
انرژي فوتون فرودي و در نتيجه كاهش شدت نور در طول موج 

باشد. در نتيجه درصد نسبي نور عبوري به بازتابي مذكور مي
در اف انرژي گ تغيير يجهنتتواند در كه مي يابدكاهش مي
تعيين گاف انرژي، با استفاده از  براي ي مختلف باشد.ساختارها

، منحني تغييرات ]Mott and Davis (]6تئوري موت و داويس (
2(αhν) ) برحسب انرژي فوتون فروديhνه است) رسم شد 

). با رسم خط مماس بر نمودار در ناحيه خطي، 5تا 3هاي (شكل
ساختارهاي هيبريدي دوبعدي سنتز شده و براي  گاف انرژي

هاي مشابه تعيين شده است. ساختارهاي سه بعدي با هالوژن
، در ساختار هيبريدي بر پايه دهدنشان مي 3همانگونه كه شكل 

هالوژن كلر، با تغيير ماده آلي از متيل آمين به بوتيل آمين، گاف 
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 3,26تار سه بعدي به الكنترون ولت در ساخ 2,27انرژي از 
  الكترون ولت در ساختار دوبعدي افزايش يافته است.

  
 در  )hν( انرژي فوتون فرودي بر حسب (αhν)2: منحني تغييرات 3شكل 

 ، و ساختار هيبريدي دوبعدي      A( 3PbClMAهيبريدي سه بعدي ساختار 
B( 4PbCl2BA) (.  

  

يدي بر پايه به طور مشابه بررسي گاف انرژي در ساختار هيبر
 4در شكل  هالوژن برم و مواد آلي مختلف متيل آمين و بوتيل آمين

  .آورده شده است

  
 در  )hν( انرژي فوتون فرودي بر حسب (αhν)2: منحني تغييرات 4شكل 

، و ساختار هيبريدي دوبعدي       A (3BrMAPbساختار هيبريدي سه بعدي 
B (4BrPb2BA) (.  

 

ساختار هيبريدي سه  در  )hν( ا بر حسب )(2αhν: منحني تغييرات 5شكل 
  .) B (4PbI2BA)، و ساختار هيبريدي دوبعدي    A (3MAPbIبعدي 

  
الكترون ولت در  2,26دهد كه گاف انرژي از نتايج نشان مي

الكترون ولت در  3,34به بر پايه هالوژن برم ساختار سه بعدي 
مورد ساختار  ساختار دوبعدي افزايش يافته است. اين تغيير در

الكترون ولت در ساختار  1,73) از 5هيبريدي با هالوژن يد (شكل 
 بوده است.  الكترون ولت در ساختار دوبعدي 3,11سه بعدي تا 

 نتيجه گيري

-شيميايي خودبه روش  دوبعدي در اين مقاله ساختار هيبريدي    

سامان ده سنتز شده و پراش اشعه ايكس، طيف جذب و بازتابشي 
ها مورد بررسي قرار گرفت. همچنين از روي نمودار اري نمونهانتش

DRS مقايسه تعيين شد.  ،مورد بررسي يساختارها، گاف انرژي
- نشان مينتايج بدست آمده براي ساختارهاي دوبعدي و سه بعدي 

ساختار سه بعدي به  در اين ساختارها، كاتيون آليدهد كه با تغيير 
. برخلاف يابدمي افزايش گاف انرژي اي تغيير كرده وساختار لايه

ساختارهاي سه بعدي كه كاتيون آلي محدود به ساختار قفس مانند 
باشد، در ساختارهاي لايه اي دو ايجاد شده در ميان لايه معدني مي

تواند با تغيير طول كاتيون بعدي، فاصله بين صفحات معدني مي
توان گاف مي ليكاتيون آبه عبارت ديگر با تغيير  آلي تغيير كند.

  انرژي چنين ساختارهايي را كنترل كرد.
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