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  هیبریدی یپروسکایت کوانتومینقاط برپایه  نوری گاز آمونیاک حسگر

  * 1وحید احمدی ، 2و1، فرزانه عرب پور رق آبادی 1، طاهره اشجاری1یثم سعیدیم

 گروه پژوهشی اپتو الکترونیک و نانوفوتونیک، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه تربیت مدرس، تهران   1

 دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران  2

یکی از برای کاربردهای نوری تولومنیستتان   با  وی کوانتومی فبا بازدهپروستتکایتی استتتداده از مواد  –کیده چ

، حستتگر گاز آمونیاک برپایه نقاط دراین مقالههای اخیر بوده استتت  در ستتا  جذاب برای محققینموضتتوعا  

درصتد ستاخته می شتود و عمدکرد آن با  90با ی  ستان   ینتولوموی کوانتومی فبازده با   ی ایتپروستککوانتومی 

 حسگر ساخته شده با حالت توده ای مقایسه می شود که حساسیت با ی ساختار کوانتومی را نشان می دهد  

 وری نحسگر    ، ط کوانتومیا سانس، پروسکایت، نقینفوتولوم    ی کوانتومیبازده   -لید واژهک

 

Ammonia Gas Optical Sensor Based on Hybrid Perovskite Quantum 

Dots  

1, Vahid Ahmadi1,2, Farzaneh Arabpour ragh abadia1, Tahereh ashjari1meysam saeedi
 

1 Optoelectronics and Nanophotonic research group, Faculty of Electrical and Computer Engineering, 

Tarbiat Modares University, Tehran 

2 Faculty of Chemical Engineering, Tarbiat Modares University 

Abstract- Recently, perovskite materials with high photoluminescence quantum efficiency have been 

considered as promising materials for optical applications. In this work, an ammonia gas optical sensor based 

on perovskite quantum dots for sensing ammonia gas is fabricated. Fortunately, the sensor shows 

photoluminescence quantum yield higher than 90% that is significantly more sensitive than the bulk structure. 

Keywords: Photoluminescence Quantum Yield (PLQY), Perovskite, Quantum dots, Optical sensor

 قدمهم

 یاریبس  یبرا  اکیو خطرناک مانند آمون  یسم  یشت گازهان

وجود نشتی گاز در محیط  است.مهمی مشکل  عیاز صنا

های صنعتی باعث تخریب زیست محیطی و ایجاد بیماری 

آمونیاک یکی از گازهای  شود.می در انسان های تنفسی

  .[1]میایی استیسمی پر کاربرد در صنایع مختلف ش
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آسیب به باعث  ppm5 از  بیشتر کاگاز آمونی های غلظت

 یشود. بنابراین ساخت حسگرهایدستگاه تنفسی انسان می

گیری غلظت پایین را دارند یکی چالش هزاندا یکه توانای

اً ت. عمد[2]های مهم در ساخت حسگرهای آمونیاک است

گیری الکتریکی و حسگرهای آمونیاک با دو روش انداره

حضور آمونیاک باعت تغییر خواص  شوند.نوری ساخته می

به دلیل شود. حسگرهای نوری حسگر می الکتریکی و نوری

مقابل تداخل میدان  درمصونیت هایی همچون ویژگی

الکترومغناطیسی، حساسیت زیاد، ایزولاسیون الکتریکی و 

گیری رنج وسیعی از پارامترهای فیزیکی و قابلیت اندازه

 .[3]ایی کاربرد وسیعی پیداکرده استیشیم

 تندروند عبارنیزم های که در حسگرهای نوری به کار میکام

، 3، جذب، پراکندگی رامان(2)لومنیسانس1از فلورسانس

 .4تشدیدگر پلاسمون سطحیو  تغییرات ضریب شکست

ی از مواد معرفی شده اند که تغییرات یعطیف وستاکنون، 

غلظت گاز آمونیاک را تبدیل به تغییرات ضریب شکست 

 5این مکانیزم نیازمند استفاده از واحد خوانش .کنندمی

. حسگرهای [4] است طیف سنج نوریپیچیده همچون 

-سانس کار میتولومنیوکه با مکانیزم کاهش شدت ف  یگاز

مزایای همچون حساسیت بالا و ارزان قیمت دارای  ،کنند

های دیگر هستند. پروسکایت از مواد مبودن نسبت به مکانیز

در ساخت حسگرهای نوری برپایه  اخیراً کهاست جدیدی 

آمونیاک تولومنیسانس در حضور گاز وتغییرات شدت ف 

برای اولین بار از کارانش و هم 6روان .[5]است شدهاستفاده 

 
 

 

 

 

 

 
1 Fluorescence 
2 luminescence 
3 Raman Scattering 
4 Surface Plasmon Resonance (SPR) 

در کردند.  استفادهپروسکایت برای ساخت حسگر آمونیاک 

نوری   حسگر  در   3MAPbBr  7ایتودهاین مقاله از پروسکایت  

تواند وارد آنها ثابت کردند که گاز آمونیاک می استفاده شد.

ساختار پروسکایت شده و باعث تغییر فاز پروسکایت از 

3MAPbBr  به  ∙MA3PbX4NH  شود. این تغییر فاز باعث

 .[5]شودانس میسنیتولوموتغییر شدید شدت ف 

ی کاربرد پروسکایت ها پایداری کی از عوامل محدود کنندهی

. [6]کم این مواد نسبت به نور، حرارت و گازهای محیط است

پروسکایت نقطه کوانتومی پایداری بیشتری نسبت به حالت 

دارد زیرا ساختار کریستالی منظم تر و مکعبی ای توده

ری گاز آمونیاک برپایه حسگر نوکار، در این  .[7]دارد

نقاط کوانتومی سانس لایه ینتولوموتغییرات شدت ف 

ی ساخته و مشخصه یابی می شود و با ساختار پروسکایت

 توده ای مورد مقایسه قرار می گیرد.

 وش تجربی ر

ای با ماتریس پلیمر از روش سنتز تک مرحله کار،ر این د

در  .می شوداستفاده پروسکایتی ط کوانتومی انق  زبرای سنت

 2PbBrهای پروسکایت مادهدر ابتدا محلول پیشاین روش، 

با غلظت یک مولار   2PbBrتهیه می شود. محلول    MABrو  

درجه  90به مدت سه ساعت در دمای  DMFدر حلال 

گراد هم زده می شود تا به صورت کامل حل گردد. سانتی

آماده   DMFبا غلظت یک مولار نیز در حلال    MABrمحلول  

نهایتا، این محلول ها به روش پوشش دهی  شود.می

 چرخشی لایه نشانی می شوند.

5 Readout 
6 Ruan 
7 Bulk 
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 :تایج ن

شده   شانیلایه پروسکایت لایه ن  مورفولوژیالف و ب    1کل  ش

الف نشان  1شکل  دهد.ای را نشان میبروی بستر شیشه

ی دانه های پروسکایت لایه نشانی شده دهد که اندازهمی

تصویر نقاط ب  1شکل  .استمیکرومتر 5 حدودای در توده

حدود  دانهقطر هر  ،دهدنشان می راکوانتومی تشکیل شده 

 اثر کوانتومی در خواص اپتواین حالت    درنانومتر است که    5

ی دانه کاهش اندازه شود.الکترونیکی پروسکایت ظاهر می

کند. برخی از این نقایص چگالی نقایص شبکه را کم میها 

کنند که باعث ایجاد می 8ترازهای انرژی در داخل بندگپ

بازترکیب غیر  خشوند و نرکاهش نرخ بازترکیب نوری می

ی دانه ها دهند. بنابراین هرچقدر اندازهنوری را افزایش می

در  PLQY. [8]یابد افزایش می PLQYکوچکتر شود 

نقاط کوانتومی و در  %5حدود ای تودهپروسکایت 

 است. %97.5حدود  یپروسکایت

 

ای ب( پروسکایت الف( پروسکایت توده   FESEMتصویر      :1شکل  

 نقاط کوانتومی

  را  پروسکایتی کوانتومیطا پایداری حرارتی  نق 2شکل 

ط  انق ی یهدهد. لانشان می با تغییر طیف جذب

ساعت قرار گرفتن در   6کوانتومی پروسکایتی بعد از 

در  درصد کاهش  5گراد تنها درجه سانتی 120دمای 

   .جذب نشان می دهد 

 
 

 

 

 

 

 
8 Band Gap 

 ℃پروسکایتی در دمای نقاط کوانتومی طیف جذب لایه  :2 شکل

120  

 سانسینفوتولوم کوانتومیی بازدهپایداری  3شکل 

در طول زمان را نشان  یپروسکایتط کوانتومی انق 

ی بازده بیش از یک سالدهد. با گذشت می

نقاط کوانتومی نسانس یتولوموف  کوانتومی

نقاط  PLQY است. تغییر پیدا نکرده یپروسکایت

از بیشتر  که بسیار است %97.5 یپروسکایتکوانتومی 

 نقاط کوانتومیبنابراین ( است. %27)توده ای  حالت

 د.ناردتوده ای سیگنال به نویز بیشتری نسبت به 

 

ی او توده  ی کوانتومی فوتولومینسانس نقاط کوانتومیبازده:  3شکل  

  در زمان های مختلف

 

روی شدت  ppm 500تاثیر گاز آمونیاک با غلظت  4شکل 

دهد. نشان میرا    یتیپروسکا  یکوانتوم  طانقانس  سنیتولوموف 

درصد تغییر   28  وددحدر حضور گاز    نسانسیتولوموف شدت  

تغییر ناشی از تغییر فاز پروسکایت از  ینکرده است ا

 (ب) ( الف)
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3MAPbBr  به∙MA3PbX4NH با استفاده  [5]. در مرجعتاس

تغییرات شدت فوتولومنیسانس را به تغییر  XRDز طیف ا

 فاز پروسکایت نسبت داده است.

 

روی شدت  ppm500تاثیر گاز آمونیک با غلطت  :4شکل 

 پروسکایت انسیتولومنوف

 طانق روی  ppm400ک با غلظت اتاثیر گاز آمونی 5شکل 

 دهد.را نشان میبا زمان  یاتوده و یتیپروسکا یکوانتوم

به دلیل افزایش سطح به حجم  یتیپروسکا یکوانتوم طانق 

 دارد.  یاتودهحساسیت بیشتری نسبت به حالت 

 

ی اتودهبا  یتیپروسکا یکوانتوم طانقی حساسیت مقایسه :5شکل 

 .ppm 400 در حضور گاز آمونیاک با غلظت 

 گیری نتیجه

در ساخت حسگر   یپروسکایت  یکوانتوم  طانق   ،تحقیقراین  د

 که حساسیتداد نوری آمونیاک استفاده شد. نتایج نشان 

است. همچنین   یاتودهبسیار بیشتر از حالت    یکوانتوم  طانق 

توان حسگر می یکوانتوم طانقتر شبه دلیل پایداری بی

 طانقیکی از مزایای مهم استفاده از  پایدارتری را ساخت.

باعث افزایش سیگنال بالای آن است که  PLQY یکوانتوم

 شود.به نویز حسگر می
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