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 پرتومعدنی پروسکایتی برای کاربرد بعنوان آشکارساز  -افزاره هیبریدی آلی

 ایکس

 1،1آبادی، فرزانه عربپور رق*،1 ، وحید احمدی1امین محمدپورفرد
الکترونیک، گروه پژوهشی اپتوالکترونیک و  ایران، تهران، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی برق و1

 نانوفوتونیک
 ایران، تهران، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی شیمی1

 V_ahmadi@modares.ac.ir: نویسنده مسئول*

 فناوریهرچند این . ای در تشخیص پزشکی دارند سیلیکون کاربرد عمدهه بر پایه ایکس ساخته شد پرتوآشکارسازهای  -چکیده 

-ها در مواد آلی و طول عمر بزرگ حامل تحرک. در ازای هزینه ساخت بالا دارای حساسیت قابل قبولی برای مصارف پزشکی نیست

در این . کند ایکس مناسب می پرتوآشکارسازی آلی پروسکایتی و عدد اتمی بزرگ عنصر سرب در ترکیب، این مواد را برای  غیر

و استفاده از ( CH3NH3PbI3)سرب  یدید تری آمونیوم ا ناحیه فعال از جنس متیلایکس ب پرتوآشکارسازهای ساخت  مقاله

کیلو  3عملکرد افزاره ساخته شده تحت پرتو ایکس با انرژی  .شوندمی دهنده حفره و الکترون بررسی های پلیمری انتقال لایه

 .آمپری در خروجی افزاره مشاهده شدولت بررسی شد که جریان نانوالکترون

 ایکس، آشکارساز، پروسکایت، متیل آمونیوم یدید سرب، یدید سرب پرتو -کلید واژه

Organic –Inorgainc Hybrid Perovskite Device as an X-ray Detector 
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Abstract- X-ray detectors made from crystalline silicon or amorphous are widely used in medical diagnosis. 

However, this technology does not have acceptable sensitivity for medical purposes due to the high cost of the 

fabrication. The large charge carrier mobilitiy and charge carrier lifetimes of hybrid perovskite materials and 

the presence of  Pb  in the compound as a high atomic number element make them promising candidates for X-

ray detection. In this paper, we demonstrate the development of X-ray detectors with an active area of 

methylammonium lead iodide (CH3NH3PbI3) and polymeric layer of electron and hole transporting layer. The 

performance of device was measured under 3 KeV x-ray radiation that showed a current in the range of nano 

ampere. 

Keywords: Detectors,  Perovskite, Methylammounium lead  iodide, Lead  iodide 
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 مقدمه -1

-قیمت در زمینه ایکس حساس و ارزان پرتوآشکارسازهای 

های ، نیروگاهدفاعی، عکسبرداری پزشکی های امنیتی،

در همه . ای و تحقیقات علمی کاربرد وسیعی دارندهسته

 .]1[ این کاربردها حساسیت بالا دارای اهمیت زیادی است

ایکس در زمینه  پرتونیاز عمده برای آشکارسازهای 

پرتونگاری پزشکی بوجود آمده که آشکارسازهای نقطه 

های حالت جامد هستند که در انارس ای بر پایه نیمهآرایه

اند های پرتونگاری شدهحال پیشرفتند و جایگزین فیلم

ایکس مشابه  پرتوعملکرد آشکارسازهای . ]1[

آشکارسازهای نور مرئی است، با توجه به قابلیت نفوذ بالای 

ایکس ضخامت بیشتری از لایه فعال لازم  پرتوهای فوتون

و بارهای الکتریکی در ایکس را متوقف کند  پرتواست تا 

آوری این برای جمع. تولید شوند رسانا داخل ضخامت نیمه

های بالای حامل( τ)بزرگ و نیمه عمر ( µ) تحرکبارها به 

برای آشکارسازی . ]1[الکتریکی تولید شده نیاز است 

رسانای ناحیه فعال مهم ایکس تنها خواص مواد نیمه پرتو

کیل دهنده آن اهمیت نیستد بلکه ماهیت اجزای اتمی تش

ایکس با عدد  پرتوبه این دلیل که جذب . ]1[زیادی دارد 

  به صورت ( Z)اتمی 
     ∝   α  رابطه دارد که در آن

A  جرم اتمی وE  1و1[ایکس است  پرتوانرژی فوتون[. 

آلی موسوم به پروسکایت که  غیر -اخیرا با معرفی مواد آلی

های برای سلولالکترونیک خوبی  دارای خواص اپتو

خورشیدی، آشکارسازهای نوری، دیودهای نورگسیل و 

مناسبی برای  یرساناها بوده است، احتمال آنکه نیمهلیزر

این  .ایکس باشند بوجود آمد پرتوساخت آشکارسازهای 

ایکس  پرتومواد خواص ذاتی بسیاری برای آشکارسازی 

 9.0 -1.6بزرگ حدود ( Eg) شکاف انرژیدارند، از جمله 

و  تحرکدهد، گرمایی را کاهش می ولت که نوفهالکترون

های تولید شده که نتیجه حامل( τµ)طول عمر بزرگ 

ها است، وثر کوچک الکترون و چگالی کم نقصجرم م

با عدد اتمی بزرگ در ترکیب ( Pb)وجود عنصر سرب 

-پرهای لی زیاد آن که سبب جذب فوتونپروسکایت و چگا

 1ولت تا الکترون کیلو 10حدود )ایکس  پرتوانرژی 

استفاده از پروسکایت در . ]9[است ( ولتالکترون مگا

 1012ایکس، اولین بار در سال  پرتوساخت آشکارسازهای 

افزاره با لایه فعال پروسکایتی از  که در آن ،   گزارش شد

 60یدید سرب با ضخامت تری جنس متیل آمونیوم 

ایکس بررسی شده  پرتومیکرومتر ساخته شده و تحت 

افزاره با لایه فعال پروسکایتی از  1016در سال . ]1[ است

متیل آمونیوم تری برمید سرب تک بلوره ساخته  جنس

با . ]1[ شده و تحت تابش پرتو ایکس بررسی شده است

 هایتوجه به مشخصات ذاتی مواد پروسکایتی و روش

ی دسترس، این مواد گزینه مناسب قیمت و در ساخت ارزان

  .]1[ برای ساخت آشکارسازهای با حساسیت بالا است

 
 طرح کلی و نوار انرژی افزاره پروسکایتی: 1شکل 

ایکس  پرتوآشکارساز در اینجا ساخت اولین نمونه 

 کنیم و به بررسی میزانپروسکایتی را در کشور گزارش می

 1در شکل . پردازیمجذب و ضخامت ناحیه فعال می

در . آشکارساز نشان داده شده استطرحی کلی از ساختار 

حفره و   برای انتقالآلی  هایساخت این نمونه از لایه

از لایه پروسکایت سنتز شده به روش تک  الکترون و

 .استفاده شده است CH3NH3PbI3 جنساز  ایمرحله
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 روش انجام آزمایش -2

 مواد مورد نیاز -2-1

، Indium Tin Oxid( ITO)شیشه رسانای 

ایزوپروپانول، محلول پلیمری اتانول، اسید، هیدروکلریک

PEDOT:PSS ،PCBMپودر فرمامید، متیل، دی

  .یدیدیدید، پودر سربآمونیوممتیل

 روش ساخت -2-2

ایکس، با توجه به  ساخت نمونه اولیه آشکارساز اشعه برای

بر روی زیرلایه  ITOساختار مورد نظر ابتدا بخشی از لایه 

اسید در دمای یکهیدروکلر را با استفاده از ITOشیشه 

. برداری شدیهبه روش شیمیایی لاگراد سانتی یدرجه 60

با استفاده از آب و صابون، آب دیونیزه، ایزوپروپانول به 

ها شسته قه در دستگاه التراسونیک زیرلایهدقی 12مدت 

-ی سانتیدرجه 100دقیقه در دمای  10ه مدت شد و ب

دهنده برای لایه انتقال. ار گرفت تا خشک شودگراد قر

 PEDOT:PSSاز محلول پلیمری ( HTL)حفره 

این لایه به روش چرخشی و با سرعت . شداستفاده 

. نشانی شدثانیه لایه 20دور در زمان  9000چرخش 

 10گراد به مدت ی سانتیدرجه 110سپس در دمای 

برای لایه ناحیه فعال پروسکایتی، . شددهی دقیقه حرارت

در حلال ( PbI2)یدید مولار از پودر سرب 1 یک محلول

-متیلمولار از پودر  1یک محلول امید و فرممتیلدی

 .فرمامید تهیه شدمتیلل دیدر حلا( MAI)یدید آمونیوم

-متیل:یدید سرب) 1.2: 1سپس این دو محلول با نسبت 

ای برای مرحله ترکیب شد و محلول تک( یدیدامونیوم

روش  ای بهمحلول تک مرحله .نشانی آماده شدلایه

عملیات حرارتی این لایه . نشانی شدلایه (اسپری) پاششی

دقیقه انجام  90 گراد به مدتدرجه سانتی 90در دمای 

با استفاده از  (ETL)دهنده الکترون  لایه عبور. شد

به روش چرخشی و با سرعت چرخش  PCBMمحلول 

 100در آخر، . نشانی شدنیه لایهثا 20دور در زمان  1200

های به عنوان الکترودنانومتر نقره به روش تبخیر حرارتی 

 .نشانی شدنمونه آشکارساز لایه

 مشخصه یابی -2-3

ساز نور ولتاژ افزاره از دستگاه شبیه-یانبررسی جردر 

. استفاده شد خورشید شریف سولار به همراه پتانسیواستات

ی شده از نشانسطوح لایه مورفولوژیبرای مطالعه 

بررسی برای و ( SEM)میکروسکوپ روبشی الکترونی 

با آند از  XRDدستگاه از  Xبرابر پرتو عملکرد افزاره در 

 .ستفاده شدا( Kα = 1.79)جنس کبالت 

 نتایج -2-4

ی عملکرد به عنوان ترین تفاوت این ساختار برااصلی

ایکس با سلول خورشیدی، استفاده از  پرتوآشکارساز 

با استفاده از . ضخامت میکرومتری لایه پروسکایت است

نشانی لایه هی چرخشی که روش مرسوم برای لایهدپوشش

پروسکایت است، رسیدن به لایه ضخیم با ضخامت چند ده 

رو، برای ضخیم از این .شودیکرومتر به سهولت انجام نمیم

تصویر . شده است استفاده پاششیکردن لایه از روش 

شود که مشاهده می 1سطح مقطع این لایه در شکل 

 .میکرومتر حاصل شده است 19ضخامتی در حدود 

 
 (SEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی : 1شکل 
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در ابتدا، مشخصات فتوولتائیکی افزاره ساخته شده با این 

 میکرومتری پروسکایت به عنوان سلول خورشیدی 19لایه 

ها اطمینان حاصل بررسی شد و از عملکرد صحیح نمونه

منحنی مربوط به جریان بر حسب ولتاژ را  9شکل . شد

شود این افزاره همانطور که مشاهده می. دهدنشان می

ه در ولت و جریان مدار کوتا 9/0ولتاژ مدار باز در حد 

افت عملکرد افزاره به . دهدنانوآمپر را نشان می 60حدود 

سلول خورشیدی به دلیل ضخامت بالای لایه عنوان 

 .پروسکایت است

منحنی جریان بر حسب ولتاژ افزاره تحت تابش : 9شکل 

 خورشیدنور

های آشکارساز تحت تابش یابی نمونهبرای مشخصه

ایکس و دستگاه پتانسیواستات به  پرتوایکس از منبع  پرتو

 پرتوها تحت تابش نمونه. زمان استفاده شد صورت هم

، منحنی 2مختلف بررسی شد، شکل های ایکس در زمان

-ایکس را نشان می پرتوهای قطع و تابش مربوط به زمان

 .دهد

میکرومتر لایه فعال تحت  19ها با ضخامت این نمونه

. ولت دارای جذب استالکترون کیلو 9ایکس با انرژی  پرتو

ن این افزاره نشا آمپر را برایاز مرتبه نانو جریان 2شکل 

 .دهدمی

 منحنی زمان قطع و تابش اشعه ایکس: 2شکل 

 نتیجه گیری -3

فعال ساخته و میکرومتری  19افزاره پروسکایتی با لایه 

 پاششیاستفاده از روش با  لایه ضخیم. یابی شدمشخصه

جریانی در ایکس  پرتو افزاره در برابر این .نشانی شدلایه

 .آمپر نتیجه دادمحدوده نانو

 اریسپاسگز

همکاران این پژوهش از حمایت مالی دانشگاه تربیت 

( IG-39704هسته پژوهشی نانوپلاسما فوتونیک )مدرس 
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