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 :Al/TiO2-ZnSبب سبختبر یذیبریَ یشبتک ًدید یکیخًاص الکتر یمطبلعٍ

MAPbI3/Au 

 1ٍ3هيسٌّوبً شضبي، ػل1ٍ2صاسچ یٌيحؼ یذهحوذهْذيػ ،1ٍ2حجت اهشاللْی ثيَوی ،1ٍ2یصسًذ یهحوَد ثشّبً ،1ٍ2یفبعوِ ثوبً

 گشٍُ پظٍّـی فَتًَيه، هشوض تحميمبت هٌْذػی، داًـگبُ یضد 1
 ی فيضیه، داًـگبُ یضدَلی، داًـىذُگشٍُ اتوی هَلى 2

 ی فيضیه، داًـگبُ یضدگشٍُ حبلت جبهذ، داًـىذُ 3

. گردیذ تُیٍ چرخشی وشبویلایٍ دستگبٌ از استفبدٌ بب Al/ TiO2-ZnS:CH3NH3PbI3/Au یذیبریدیًد سذ شبتکی بب سبختبر َ -چکیذٌ 

بررسی قرار گرفت. ایه دیًد یك رفتبر كبملاً وبمتقبرن ي  ( ومًوٍ جُت يجًد یکسًسبزی مًردI-V) يلتبش-جریبن مشخصٍ مىحىی

را از خًد وشبن داد. مکبویسم جریبن رسبوش ویس مًرد مطبلعٍ قرار گرفت. َمچىیه پبرامترَبی  یك از بسرگتر آلغیرخطی بب فبكتًر ایذٌ

 .آمذ دست بٍ 86/4 ي eV  71/0بٍ وسدیك ترتیب بٍ آلشبتکی از قبیل ارتفبع سذ پتبوسیل ي فبكتًر ایذٌ

 یسٍ ذيػَلف ،یذیجشياوؼيذ، دیَد ؿبتىی ّدی،  تيتبًيَمتی: پشٍػىب -وليذ ٍاطُ
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Abstract- Al/TiO2-ZnS:MAPbI3/Au schottky diode was fabricated by spin coating method. The current–voltage 
characteristics have been studied to explain of rectification generation. The diode shows non-ideal I–V behavior with an 
ideality factor greater than unity. The conduction mechanism was investigated. The diode parameters such as barrier height 
and ideality factor were found as 0.71 eV and 4.86, respectively. 
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 مقذمٍ -1

گًَِ وِ اص ّوبى یوشيٍ پل یهؼذً-یآل یىيلغؼبت الىتشًٍ

 بی یهؼذً-یهَاد آل یًـبًِ یًبهـبى آؿىبس اػت، ثب لا

ٍ  یٍ ثب تَجِ ثِ تٌَع هَاد آل ؿًَذ یػبختِ ه یوشيپل

اص  یؼيگؼتشُ ٍػ تَاًٌذ یّب ه ٍ هـتمبت آى جبتيتشو

سا ثشٍص دٌّذ. لغؼبت  یٍ ًَس یىيالىتشًٍ خَاف

ػلاٍُ ثش  یهؼذً-یػبختِ ؿذُ اص هَاد آل یىيالىتشًٍ

 يیثِ هْوتش ییپبػخگَ ییهزوَس، تَاًب یّب تيلبثل

 ٌذیفشا یػخت یؼٌی سػبًب نيكٌؼت لغؼبت ً یّب چبلؾ

سا  ؼتیص ظيثب هح یٍ ػذم ػبصگبس ذىيٍ آلائ یًـبًِ یلا

 شٍل،پيیپل ليسػبًب اص لجنيً یوشّبيتبوٌَى اص پل داسًذ.

اثش  یؼتَسّبیػبخت تشاًض یثشا ّبآىٍ هـتمبت  َفيتيیپل

ٍ  ییفَتٍَلتب یّب، ػلَلليًَسگؼی َدّبید ،یذاًيه

 یاػتفبدُ ؿذُ ٍ خَاف ٍ پبساهتشّب [1ی ]ؿبتى یَدّبید

هَاد ثب ػبختبس  شاًياخ لشاسگشفتِ اػت. یآى هَسد ثشسػ

وِ دس   RNH3MX3 یثب فشهَل ػوَه تیپشٍػىب یّبلَطً

ثِ اػت،  R = CnH2n+1 ،M = Pb  ٍX = I, Br, Clآى 

 یّبكیػب ،یذيخَسؿ ّبیوبسثشد دس ػلَل تيلبثل ليدل

 دسهَسد تَجِ لشاس گشفتِ اػت.  ییٍ اثشسػبًب یىیتَپَلَط

ثب  یؿبتى َدیًوًَِ د هی یىیهمبلِ خَاف الىتش يیا

 ذیذیػشة  َميآهًَ ليهت) CH3NH3PbI3ػبختبس 

MAPbI3یسٍ ذيػَلفٍ  ذياوؼیدَميتبًي( ٍ ًبًَرسات ت 

 .شدگيیلشاس ه یهَسد هغبلؼِ ٍ ثشسػ

 بخش تجربی -2

ثِ ػٌَاى اتلبل اّوی ثِ سٍؽ  َميٌيًبصن آلَه ِیلا 

 VAS BUCتَػظ دػتگبُ  یهمبٍهت-یحشاست شيتجخ

 شيداًـگبُ یضد تْيِ ؿذ. خو داًـىذُ فيضیه 78535

ؿذ ٍ ػپغ ثِ  كيثب اػتفبدُ اص اتبًَل سل TiO2سات ًبًَر

 یسٍ یچشخـ یًـبًِیثِ سٍؽ لا یه هيىشٍهتشضخبهت 

دسجِ  500 یلشاس گشفت ٍ دس دهب َميٌيآلَه ِیشلایص

ًبصن  ِیلا ،هشحلِ يیپخت دادُ ؿذ. دس ا گشادیػبًت

ثِ  TiO2 ِیلا یثش سًٍبًَهتش  100ثِ ضخبهت  یسٍذيػَلف

دسجِ  120 یؿذ ٍ دس دهب ـبًیًِیلا یسٍؽ چشخـ

 MAPbI3 یذیجشّي یخـه ؿذ.   ػپغ لایِ گشادیػبًت

. ثب ذؿ ًـبًیِیلا ٍسیغَعِ ایثب اػتفبدُ اص سٍؽ دٍهشحلِ

لشاس دادى هبػه هٌبػت، فلض علا ًيض ثب اػتفبدُ اص سٍؽ 

 یًـبًِ یلا یذیجشيّ یِیشلایص یثش سٍ یوٌذٍپبؽ وبتذ

ثِ  cm2 12/0ؤثش دیَد ثشاثش وِ ػغح همغغ هثِ عَسی ؿذ

اتلبل ثب هذاس لغؼبت ػبختِ ؿذُ  جبدیا یثشا دػت آهذ.

علا ٍ آلَهيٌيَم لشاس  یفلض یالىتشٍدّب یچؼت ًمشُ ثش سٍ

ػبختبس  یػبختِ ؿذُ داسا یذیجشيّ یَدّبیدادُ ؿذ. د

. هـخلِ ثبؿذیه Al/TiO2-ZnS:MAPbI3/Auیچیػبًذٍ

 ىشٍآهپشهتشيه لِيػغؼبت ػبختِ ؿذُ ثِ ٍلٍلتبط  -بىیجش

Keithely 2400 ُؿذ. یشيگ اًذاص 

 تئًری بخش  -3

اتلبل  یشخغيغ I-Vوشد وِ هـخلِ  ـٌْبديػبوؼٌب پ

 بىیجش یّب ضمياص هىبً یىیثش عجك  ذتَاً یسػبًب هنيً -فلض

 -پَلِ ليگؼ ی(، تئَسSCLC) یهحذٍد ؿذُ ثبس فضبئ

 [.2] ؿَد شيتفؼ یًَیتشهَ ليگؼ یتئَس بیفشًىل ٍ 

اص هؼبدلِ  تَاًذ یفشًىل ه -پَلِ ليگؼ یثشا بىیجش چگبلی

 :ذیثذػت آ شیص

(1)                  
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ساثغِ يیدس ا
0
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q
 ،n آل ذُیفبوتَس ا ،ε ثبثت 

 ِ،یضخبهت لا dخلاء،  یشفتبسیپز ε0 سػبًب،نيً هیالىتش ید

q یىیثبس الىتش، J بىیجش تِيداًؼ  ٍV ٍیلتبط اػوبل، kB 

 یاثش ؿبتى .[3] ثبؿذ یهغلك ه یدهب Tثبثت ثَلتضهي ٍ 

اص الىتشٍد فلض  ییگشهب تيالىتشٍى تَػظ فؼبل ليؿبهل گؼ

دس  ليػذ پتبًؼ یاص سٍ سػبًبنيثِ ػوت ًَاس سػبًؾ ً

حبلت هـخلِ  يیاػت. دس ا سػبًبنيً -فلل هـتشن فلض

 ليگؼ ٌذیفشا لِيثِ ٍػ تَاى یسا ه یػذ ؿبتى ٍلتبط-جشیبى

اص  بىیشهؼبدلِ چگبلی ج .وشد فياػتبًذاسد تَك یًَیتشهَ

 [.3] ؿَد ی(( دادُ ه2)ساثغِ ) یساثغِ هؼشٍف ؿبتى

(2)     
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Aدس آى  وِ AA ثبؿذیه .A  ثبثت هؤثش

هؼبحت  A.cm-2.K-2  120 ،Aٍ تمشیجبً ثشاثش  چبسدػَىیس

ثبثت  k ي،یهغلك ثش حؼت دسجِ ولَ یدهب T ًَذ،يپ

آل  ذُیفبوتَس ا nٍ  ًَذيٍلتبط هؤثش دٍ ػش پ  effVثَلتضهي، 

، الذُیا یؿبتى َدید هی یوِ ثشا یهؼٌ يیاػت. ثذ َدید
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، همذاسی آلذُیشايغ یؿبتى َدید یٍ ثشا 1ثشاثش  nهمذاس 

وذام  ٌىِیا قيتـخ یثشا حبل خَاّذ ثَد. 1اص  ثضسگتش

ٍلتبط  -بىیجش یشخغيفَق ثش هـخلِ غ یٌذّبیاص فشا هی

 یوو یثشسػ هیثِ  بصيػبختِ ؿذُ حبون اػت ً َدید

ثش آى حبون اػت دس  SCLC ضميوِ هىبً یؼتوياػت. ػ

آى سػن ؿَد  یثشا lnVثشحؼت  lnIوِ ًوَداس  یكَست

 غبلت ضمي. اگش هىبًؿَد یه 2 تيثب ؿ یًوَداس خظ ساػت

ثش حؼت  ln(I/V)فشًىل ثبؿذ اص سػن ًوَداس  -پَلِ ليگؼ

V1/2 یاگش ثشا تیٍ دس ًْب ذیآ یخظ ساػت ثذػت ه هی 

دٌّذُ ؿَد ًـبى یخغ Vثشحؼت  lnI شاتييتغ یؼتويػ

دس  بىیغبلت اًتمبل جش ٌذیفشا یًَیتشهَ لياػت وِ گؼ آى

  [.4]ذ ثبؿ یسػبًب ه-نيً -فلض ًَذگبُيپ
 

 وتبیج ي بحث -4

دیَد ؿبتىی ّيجشیذی ثِ ؿىل ػبًذٍیچی ثيي دٍ الىتشٍد 

گشدد. اًتخبة ایي فلضات ثبیذ ثِ  فلضی غيش هـبثِ تْيِ هی

ّب لشاس  سػبًب ثيي تَاثغ وبس آى ای ثبؿذ وِ تبثغ وبس ًين گًَِ

گيشد ٍ هؼوَلاً ثب تَجِ ثِ ًَع آلایؾ لایِ، یىی اص فلضات 

ٍ دیگشی ثبػث ایجبد اتلبل ثبػث ایجبد اتلبل اّوی 

ؿَد. ثشای ایجبد ػذ یىؼَػبص دس  یىؼَػبص ػذ ؿبتىی هی

سػبًبی ّيجشیذی/ فلض، تبثغ وبس فلض ثبیذ  فلل هـتشن ًين

ثبؿذ. اگش تبثغ وبس ثشػىغ ثبؿذ  pسػبًبی ًَع  ووتش اص ًين

ٍاس اص ًوبیؾ عشح 1ؿىل  اتلبل ایجبد ؿذُ اّوی اػت.

ختِ ؿذُ ثب ػبختبس دیَدّبی ؿبتىی ّيجشیذی ػب

Al/TiO2:MAPbI3/Au دّذ. ًـبى هی 

 

 Al/TiO2:MAPbI3/Au: یه ًوًَِ دیَد ػبختِ ؿذُ اص 1ؿىل

ٍلتبط دیَد ّيجشیذی ثب ػبختبس -، ًوَداس جشیبى2ؿىل  

Al/TiO2-ZnS:MAPbI3/Au دّذ وِ ثِ سا ًـبى هی

ثبؿذ. دس ثبیبع كَست وبهلاً ًبهتمبسى ٍ غيشخغی هی

ٍلتبطّبی پبیيي جشیبى ثِ كَست ًوبیی هؼتمين ثشای 

یبثذ ٍ ثشای ٍلتبطّبی ثبلا ثِ كَست خغی دس افضایؾ هی

ثبؿذ. ایي دیَد ثِ عَس ٍاضح یه سفتبس حبل افضایؾ هی

دٌّذ. اص آًجب وِ آلَهيٌيَم یىؼَوٌٌذگی اص خَد ًـبى هی

ٍلت ٍ علا داسای تبثغ وبس  الىتشٍى 75/3داسای تبثغ وبس 

[ دس ػوت علا اتلبل اّوی 3] ت اػتٍل الىتشٍى 1/5

دّذ وِ تبثغ وبس تشويت  گيشد. ایي ًـبى هی ؿىل هی

TiO2-ZnS:MAPbI3  ٍلت  الىتشٍى 1/5ٍ  75/3ثيي همبدیش

سػبًبی یه ًين TiO2-ZnSسػبًبی اص آًجب وِ ًين ثبؿذ. هی

[، ثب تَجِ ثِ ًوَداس وبهلاً ًبهتمبسى 5ثبؿذ]هی nًَع 

ًتيجِ  تَاىهی TiO2-ZnS:MAPbI3ٍلتبط پيًَذ -جشیبى

 pسػبًبی ًَع ثِ ػٌَاى لایِ ًين MAIPbI3گشفت ػبختبس 

وٌذ وِ ثب ًتبیج دیگش هحممبى وِ اص ایي ػبختبس ػول هی

ّبی خَسؿيذی دس ػلَل pثشای لایِ جبرة اص ًَع 

 [.5دٌّذ هغبثمت داسد ]پشٍػىبیت هَسد اػتفبدُ لشاس هی

 

-Al/ TiO2 د ػبختِ ؿذُ ثب ػبختبسٍلتبط دیَ-: هـخلِ جشیبى2ؿىل 

ZnS:MAPbI3/Au 

 lnI-lnV ،Ln(I/V)-V1/2  ٍLnI-Vًوَداسّبی  ،3ؿىل

سا  TiO2-ZnS:MAPbI3ػبختِ ؿذُ اص تشويت  ثشای دیَد

ؿَد دس ٍلتبطّبی  هـبّذُ هیدّذ. ّوبًغَس وِ ًـبى هی

، ّوچٌيي ًوَداس Vثش حؼت  lnIٍلت ًوَداس  6/0ثبلاتش اص 

ln(I/V) ثش حؼت V1/2  ِخغی اػت وِ هؤیذ ایي اػت و

ٍ گؼيل گؼيل تشهَیًَی  ،فشایٌذ غبلت دس ایي هحذٍدُ

فشایٌذ حبون  تشپبیييثبؿذ ٍ ثشای ٍلتبطّبی  هیل ىفشً-ِلَپ

ثش  LnI ص سٍی ؿيت ًوَداس ا ثبؿذ. فشًىل هی-ِلَگؼيل پ

ثب آل دیَد هَسد ًظش سا  تَاى فبوتَس ایذُ هی Vحؼت 

 ( ثِ دػت آٍسد. 3ساثغِ ) اػتفبدُ اص

(3                            )
ln

q

kTn
d J

dV


 
 
 

 



 فَتًَيه ایشاى ٍ فٌبٍسی وٌفشاًغ هٌْذػی ّـتويي ٍوٌفشاًغ اپتيه ٍ فَتًَيه ایشاى  دٍهييٍ ثيؼت 
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ln(I/V)-V .هٌحٌی  -ة ،lnI-lnV.: هٌحٌی3ؿىل 
-lnI هٌحٌی  -ج 1/2

V  دیَد ؿبتىی ثب ػبختبسثشای Al/ TiO2-ZnS:MAPbI3/Au 

ثب هحَس ػوَدی، ، Vثش حؼت  LnIص هحل لغغ ًوَداس ا

آیذ ٍ ثب جبیگزاسی آى  ثذػت هی I0 ى اؿجبع  هؼىَعجشیب

 پيًَذ (Bq) استفبع ػذ ؿبتىی ،(2دس ساثغِ )

Al/TiO2:MAPbI3 آل ثشای  آیذ. فبوتَس ایذُ ثذػت هی

آل اص  ثذػت آهذ. ػلت اًحشاف فبوتَس ایذُ 86/4ایي دیَد 

َط هشثّن تَاًذ ثِ آلایؾ ثبلای پشٍػىبیت  هی 1همذاس 

وِ ثبػث وبّؾ پٌْبی لایِ تْی ٍ افضایؾ جشیبى  ثبؿذ

گبُ ذؿَد وِ دس اثش آى یىؼَوٌٌذگی پيًَصًی هی تًَل

 .[3] سػبًب وبّؾ خَاّذ یبفتًين -فلض

ج، -3( ٍ ثب تَجِ ثِ ؿىل 3( ٍ )2ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ )

جشیبى اؿجبع هؼىَع ٍ استفبع ػذ ؿبتىی ثِ تشتيت    

mA 25/0 ٍeV  71/0 ثِ دػت ػبختِ ؿذُ  شای دیَدث

 [.5آهذ وِ ثب ًتبیج دیگشاى لبثل همبیؼِ اػت ]

اص آًجب وِ تؼييي پبساهتشّبی یه دیَد ثش پبیِ چٌذیي 

فشم اػت، دس ػول هوىي اػت یه یب چٌذ تب اص ایي 

اًتمبل جشیبى فشایٌذ دس ًتيجِ دس  ؛ّب هؼتجش ًجبؿذ فشم

بى دخبلت اهىبى داسد وِ چٌذیي هىبًيضم ثِ عَس ّوضه

داؿتِ ثبؿٌذ وِ ایي پذیذُ ثشای ػبختبسّبی آهَسف 

   [.4] هـبّذُ ؿذُ اػت
 گیری وتیجٍ -5

دیَد ػبختِ ؿذُ ثب ػبختبس  I-Vاص سٍی هٌحٌی هـخلِ 

Al/TiO2:MAPbI3/Au  ٍ یه سفتبس وبهلاً ًبهتمبسى

غيشخغی هـبّذُ ؿذ وِ یه ًَع سفتبس یىؼَوٌٌذگی 

 اص. دّذخَد ًـبى هیاص  ZnS ِیثشای ایي ػبختبس ثب لا

ػبصٍوبس اػتٌجبط وشد وِ  تَاى یسػن ؿذُ ه ًوَداسّبی

اص  فشًىل-پَلِ ليگؼ لِيثِ ٍػ يیيپب یدس ٍلتبطّب سػبًؾ

ٍ دس  سػبًبنيفلل هـتشن فلض/ ً ليػذ پتبًؼ یسٍ

 ليفشًىل ّوشاُ ثب گؼ -ثبلا تَػظ اثش پَلِ یٍلتبطّب

ؿبتىی  . ّوچٌيي پبساهتشّبیگشدد یه يييتؼ یًَیتشهَ

، چگبلی ایي ًَع ػبختبس پيًَذی ؿبهل استفبع ػذ پتبًؼيل

     ًضدیه ثِ تشتيت ثِ آلٍ فبوتَس ایذُ جشیبى هؼىَع

eV  71/0 ،mA/cm2 05/2  ٍ86/4 .ثِ دػت آهذ 
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