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چكيده
با توجه به اینکه آشکارسازهای نوری به عنوان ابزارهای مهم و کاربردی در حوزه‌هایی مختلف کاربرد بسیاری دارند، در این مقاله عملکرد آشکارسازهای نوری ساخته شده بر پایه ماده هیبریدی آلی-معدنی با ساختارCH3NH3PbBr3 مورد بررسی قرار گرفته است. مواد هیبریدی آلی- معدنی گزینه مناسبی به عنوان ناحیه‌ی فعال در آشکارسازهای نوری هستند، بنابراین با تغییر نوع هالوژن و در نتیجه تغییر گاف انرژی ساختارهای هیبریدی آلی- معدنی نتایج جالبی به دست میآید. نتایج امیدوار کننده و جالبی با توجه به منحنی جریان- ولتاژ آشکارسازهای نوری ذکر شده تحت روشنایی و تحت تاریکی بدست آمده است .نمودار جریان- ولتاژ تحت روشنایی برای این آشکارسازنوری برپایه ماده هیبریدی آلی- معدنی با درصد وزنی 1.8 نشاندهندهی میزان جریان خروجی برابر با 1میکرو آمپر و میزان پاسخدهی جریان برابر با 0.027 میکروآمپربروات است. برای آشکارسازنوری برپایه ماده هیبریدی بادرصد وزنی 1.2 میزان جریان خروجی برابر با 0.25 میکرو آمپر و میزان پاسخدهی برابر با  0.006 میکروآمپربروات بدست آمد. استفاده از پروسکایت‌ها به عنوان ماده کلیدی باعث توسعه آشکارسازهای نوری نسل جدید می‌شود، زیرا پروسکایت‌ها از نظر نوری قابل تنطیم هستند، به طوری که یک گاف نواری مناسب را دارا می‌باشند که لبه جذبی با شیب تند را نمایش می‌دهد و بازده قابل توجهی در جمع آوری بار تولیدی توسط نور را عرضه می‌کنند.
کليدواژهها:آشکارساز نوری،ابزار اپتوالکترونیکی،پروسکایت، پاسخدهی.
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Abstract
In this paper, the performance of photodetectors based on CH3NH3PbBr3 organic-inorganic hybrid was investigated as they are applicable in different aspects. This structure an appropriate for the active layer of this device. Impressive results are concluded by changing the halogen and the energy gap of the hybrid structures. Exciting results are achieved by considering the Current-voltage graph of darkness and light. The graph with 1.8%wt shows the Isc of 1µA and response of 0.027µA/W. The device with 1.2%wt showed Isc of 0.25µA and response of 0.006 µA/W. Perovskites are optically configurable so that they acquire proper band gaps with high- slope absorption edges and considerable efficiencies in collecting the charges produced by the light.
Keywords: Photodetector, optoelectronic device, perovskite, response.
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مقدمه
آشکارسازهای نوری، یکی از جالبترین و همچنین مهمترین قطعات ارتباطات نوری هستند که نقش مهمی در بسیاری از زمینه‌ها دارند که از جمله این‌ها می‌توان به طیف سنجی، تشخیص آلودگی، ارتباطات فضایی و همچنین تشخیص پرتو فرابنفش اشاره کرد ]1[. اساس کار آشکارسازها این است که انرژی را از یک نوع به نوع دیگری تبدیل می‌کنند. در واقع این قطعات سیگنال نوری را به سیگنال الکتریکی تبدیل می‌کنند. یک آشکارساز شامل یک ناحیه فعال نوری متصل به دو الکترود فلزی می‌باشد. به منظور جذب بیشتر نور تابشی توسط ناحیه فعال، ضخامت این ناحیه کم در نظر گرفته می‌شود. وقتی نور با انرژی مناسب به سطح نیمه‌رسانای مورد نظر که به عنوان لایه فعال عمل می‌کند میتابد، جفت الکترون- حفره‌های تولیدی، جمع آوری شده و باعث تولید جریان الکتریکی می‌شوند.
اخیراً تلاش‌های فراوانی در زمینهی مطالعه آشکارسازهایی با ابعاد پایین و حتی در حد نانو صورت گرفته است. از پارامترهای مهم در این زمینه، مقرون به صرفه بودن ساخت آشکارساز نوری و قابلیت کاربرد گسترده آنها در صنعت می‌باشد. آشکارسازهاینوری می‌توانند پرتوهای الکترومغناطیس با طول موج معینی را به جریان الکتریکی تبدیل کنند. این تعریف با توجه به جذب فوتون، بوسیله ماده نیمه‌رسانا که بر اساس گاف انرژی ماده در محدوده مرئی، فرابنفش یا فروسرخ می‌تواند کارایی داشته باشد، بیان می‌شود ]2[.
آشکارساز نوری ابزاری است که سیگنال ورودی مانند نور را حس کرده و یک سیگنال خروجی قابل اندازهگیری به شکل ولتاژ یا جریان الکتریکی تولید می‌کند. عملکرد آشکارسازهای نوری به چندین فاکتور مهم بستگی دارد که در ادامه به چند مورد از این فاکتورها اشاره می‌کنیم. یکی از این عوامل میزان پاسخ‌دهی جریان است که توسط رابطه‌ی (1) بیان میشود. 
(1)                                                                Ri=Iout/Pin
پاسخ یک آشکارساز نوری تعیین می‌کند که در اثر تابیدن نور با طول موج مشخص چه مقدار جریان نوری تولید می‌گردد ]3[. به عبارت دیگر می‌توان پاسخ‌دهی را به صورت نسبت سیگنال الکتریکی خروجی یعنی جریان خروجی یا Iout به توان نوری تابشی (Pin) تعریف کرد.
یکی دیگر از فاکتورهای مهم آشکارسازهای نوری‌، بازده کوانتومی خارجی است. نسبت تعداد جفت الکترون- حفره‌های تولید شده توسط آشکارساز به تعداد فوتون‌های تابشی بر ناحیه حساس به نور، بازده کوانتومی نام دارد ]4[. اساساً بازده کوانتومی وابستگی طول موج دارد چون ضریب جذب به طول موج وابسته است. طول موج نور باید از طول موج گاف انرژی نیمه‌رسانا کوچکتر باشد تا جذب صورت گیرد و بازده کوانتومی مقدار بالایی داشته باشد. به عبارت دیگر می‌توان چنین بیان کرد که بازده کوانتومی احتمال تولید یک جفت الکترون- حفره از یک فوتون جذب شده است ]3[.
جریان تاریک نیز از پارامترهای قابل توجه در مطالعه آشکارسازهای نوری محسوب می شود. جریان تاریک در آشکارساز، جریان کوچکی است که بدون تابش فرودی بر آشکارساز، در آن به وجود می‌آید. این جریان، یک جریان ناخواسته است و مقدار آن تابع مواد به کاررفته در ساخت آشکارسازهای نوری است. اکثر آشکارسازهای نوری برای تشخیص بهتر نور به منبع ثانویهای نیازمند هستند و این عامل باعث ایجاد هزینه بالا می‌شود. یک راهکار مناسب، نوع جدید از آشکارسازهای نوری است که بدون نیاز به منبع تغذیه ثانویه کار می‌کند]5[. آشکارسازهای نوری را از دیدگاه میدان الکتریکی و انرژی می‌توان در دو گروه طبقهبندی کرد که عبارت است از آشکارسازهای فتوکانداکتیوو آشکارسازهای فتوولتائیک. در آشکارسازهای فتوکانداکتیو از لایهی نیمهرسانا و دو اتصال اهمی در دو انتها استفاده می‌شود که جدایی حامل‌های بار، بوسیله ولتاژ اعمال شده بین دو اتصال انتهایی آن انجام می‌گیرد. به عبارت دیگر می‌توان گفت میدان الکتریکی باعث هدایت الکترون- حفره‌های تولید شده توسط نور به سطح فعال مورد نظر شده و جریان ایجاد می‌گردد. یکی از معایب این آشکارساز مقدار جریان تاریک زیاد آن می‌باشد ]3[.
با اینکه مفهوم فتوولتائیک از سالهای گذشته مورد توجه بسیاری بوده است، با این حال هم اکنون نیز دارای پتانسیل بالقوهای، برای طراحی و ساخت آشکارسازهای نوین با عملکرد فوقالعادهای است. این نوع آشکارسازها به دلیل دارا بودن سرعت پاسخ‌دهی بالا یکی از متداولترین ابزارهای الکترونیکی در حوزه الکترونیک نوری می‌باشند ]6[.
 در آشکارسازهای فتوولتائیک که از اتصال فلز و نیمه‌رسانا استفاده می‌شود، میدان الکتریکی تولید شده و این میدان باعث جدایی جفت الکترون-حفره می‌شود و در نهایت جریان تولید می‌گردد. آشکارسازهای فتوولتائیک از لحاظ هندسهی طراحی، ساخت و ماده نیمه‌رسانای مورد استفاده در آن به عنوان لایه فعال، دارای انواع مختلفی است. از انواع آشکارسازهای نوری میتوان به آشکارساز  ‌فلز-نیمه‌رسانا-فلز(MSM)، فوتوکانداکتورها و فوتوترانزیستورها اشاره کرد. آشکارسازهای فلز- نیمه‌رسانا- فلز کاربرد گستردهای در بسیاری از زمینه‌ها  مانند مدارهای ارتباطی نوری، شناسایی پرتوهای فرابنفش برای کاربردهای پزشکی، نظامی و... دارند. این آشکارسازها  به دلیل اینکه یکی از اتصالها دارای بایاس معکوس است، جریان تاریک کمتری در مقایسه با سایر آشکارسازهای نوری دارند ]7[.
در شکل (1) طرحواره‌ای از آشکارسازهای نوری بر پایه پروسکایت آلی-معدنی آورده شده است که متشکل از دو الکترود، زیرلایه و لایه حساس به نور است. الکترون‌های حاصل از نور فرودی و حفره‌های ایجادشده در لایه‌ی حساس به نور، از یکدیگر تفکیک شده و از طریق میدان الکتریکی داخلی، به سمت الکترودهای مقابل منتقل می‌شوند. این پیکربندی از طریق لایه‌نشانی پروسکایت با ضخامت 200 نانومتر بر روی زیرلایه اکسید قلع ایندیوم و همچنین اتصال فلز آلومینیوم  بر روی پروسکایت  آلی - معدنی شکل گرفته‌است.
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شکل1:طرحواره ای از آشکارسازهای نوری ]8[

تاکنون تلاش‌های گستردهای در زمینه ساخت آشکارسازی تابش فرابنفش با نیمه‌رساناهایی دارای گاف انرژی بزرگ صورت گرفته است. نیتریدهای گروه III، AlN، GaN و... و همچنین مولفه‌های سه‌تایی‌شان به دلیل دارا بودن گاف انرژی بزرگ، قیمت پایین، پایداری در برابر تابش، پایداری شیمیایی و مطابقت با محدوده طول موجی فرابنفش، مواد مناسبی برای ساخت آشکارسازهای نوری بوده اما دارای پاسخ نوری کم هستند. نیتریدها به دلیل دارا بودن گاف انرژی مستقیم عملکرد خوبی در آشکارسازهای نوری نشان دادهاند و فرکانس قطع آشکارساز نوری می‌تواند توسط تغییر اندازه مول در آلیاژهای سه تایی آنها تغییر کند ]9[. در سال‌های اخیر مواد دوبعدی نیز پیشرفت چشمگیری داشتهاند، که از بهترین آنها ، می‌توان گرافن و فسفر سیاه را نام برد که توجه جامعه علمی را به شدت به خود جلب کردهاند. این مواد دارای ویژگیهایی همچون پیوند کووالانسی بین لایهای ضعیف، مقاومت مکانیکی زیاد، نورزایی بالا، محدودیت کوانتومی قوی و گاف نواری قابل تنظیم می‌باشند
در دهه‌های گذشته بررسی خواص نیمه‌رساناهای آلائیده با یون‌های فعال به منظور کاربردهای الکترواپتیکی توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است و به دلیل خاصیت نورزایی بالا در ساخت آشکارسازهای نوری نقش موثری داشتهاند. عناصر آلایش دهنده به دلیل دارا بودن سطوح انرژی عمیق مورد توجه می‌باشند. از این رو فلورایدها و فلزات واسطه می‌توانند به عنوان عنصر آلاینده مورد استفاده قرار گیرند ]10[. مواد یک‌بعدی برای مثال نانو لوله‌هایکربنی، مواد یک‌بعدی فلزی، اکسیدهای فلزی و پلیمرهای تک بعدی به دلیل ویژگی مکانیکی و الکترونیک نوری منحصربفرد در سال‌های اخیر برای ساخت و مطالعه آشکارسازهای نوری بیشتر مورد توجه قرار گرفته‌اند ]11[. این مواد دارای ویژگیهایی همچون پیوند کووالانسی بین لایهای ضعیف، مقاومت مکانیکی زیاد، نورزایی بالا، محدودیت کوانتومی قوی و گاف نواری قابل تنظیم می‌باشند ]12[. الکترودهایی که کاربرد آنها در ساخت آشکارسازهای نوری متداول است عبارتند از: طلا (Au)، نقره (Ag)، مس (Cu)، پلاتین (Pt)، تیتانیوم (Ti)، آلومینیوم (Al)، گرافن، اکسید قلع ایندیوم (ITO) ]13[. برای کاربردهای عملی، گرما، تابش نور، رطوبت و تاثیر اکسیژن محیط، از عوامل اصلی هستند که به دلیل ناپایداری ذاتی کاتیونهای آلی تأثیر قابل ملاحظهای بر عملکرد الکتریکی آشکارسازهای نوری دارند. به منظور مقابله با اثرات مخرب ذکر شده، می‌توان به روش کپسولسازی در صنعت فتوولتائیک اشاره کرد و از مواد پلیمری متداول مانند پلی متیل متاکریلات (PMMA) و پلیمر فلوئورو یا پلی لاکتیک اسیدو... می‌توان استفاده کرد ]14[.
آشکارسازنوری نوین عمدتاً بر پایه مواد نیمه‌رسانای معمولی با گاف نواری مناسب استوار است که قادر به تبدیل فوتون‌های با انرژی متفاوت به سیگنال‌های الکتریکی جهت پردازش، بازسازی و ذخیره‌سازی تصویر می‌باشند. از منظر تاریخی سیلیکون و نیمه‌رساناهای III- V اغلب به عنوان دیودهای نوری و ترانزیستورهای نوری استفاده می‌شده‌اند. با این وجود نیمه‌رساناهای معدنی جاذب‌های پهن باند هستند، بنابراین آنها پاسخ نوری طیفی گستردهای ایجاد می‌کنند که می‌تواند معماری و تولید ابزارها را پیچیده سازد، اخیراً تعداد بی‌شماری از پلیمرهای رسانا و نیمه‌رساناهای آلی کاربردهای نوید بخشی در آشکارسازهای نوری نشان داده‌اند. با این وجود مهندسی نیمه‌رساناهای آلی همچنان یک چالش باقی مانده است. علاوه بر این انتقال حامل‌های آنها به طور طبیعی کم است و اغلب حسگرهای نوری دارای زمان پاسخگویی کم و ولتاژ عملیاتی بالا و فقدان پایداری در نور فرابنفش را نیز دارند ]13[.
اخیرا در بسیاری از ابزارهای اپتوالکترونیکی همچون آشکارسازهای نوری، مواد آلی مورد استفاده قرار گرفته است که از مهمترین ویژگی آنها می‌توان به ارزان بودن و فرایندپذیری آسان اشاره کرد. اما به منظور ساخت ابزارهای الکترونیک نوری بر پایه مواد آلی، موانعی از جمله تحرکپذیری پایین حامل‌های بار، و برهم‌کنش‌های شیمیایی قوی را میتوان نام برد. یکی از راه حل‌های این مسأله استفاده از مواد هیبریدی آلی- معدنی می‌باشد که دارای مزیتهای هر یک از قسمتهای آلی و معدنی با غلبه بر محدودیت‌های هر یک می‌باشد. در سال‌های اخیر شاهد افزایش چشمگیر دست‌آوردهای تحقیقاتی در زمینه‌‌ی ساختارهای پروسکایت هیبریدی آلی -معدنی درحوزه سلولهای خورشیدی بودهایم. علاوه بر حوزه‌ی سلولهای خورشیدی، طی دو سال گذشته مطالعات بیشتری در زمینه آشکارسازهای نوری بر پایهی هیبریدهای آلی- معدنی، به دلیل ویژگیهای فوق العاده الکترونیک نوری این ساختارها، انجام گرفته است. مواد هیبریدی آلی - معدنی ویژگی‌های مکانیکی، مغناطیسی، اپتیکی و الکترونیکی جالب و قابل‌توجهی دارند که این امر باعث می‌شود بتوان از آنها در ساخت ابزارهایی همچون آشکارسازهای نوری بهره‌ گرفت ]8[. به سبب چنین عملکرد منحصربفردی، ابزارهای الکترونیک نوری همچون آشکارسازهای نوری و ترانزیستورهای نوری بر پایه این مواد در سال‌های اخیر ساخته و بررسی شده‌اند ]15[. از نظر ساختارهای جدید و ویژگی اپتیکی، پروسکایت‌ها در مسیر تبدیل شدن به مواد نویدبخشی برای نسل نوین ابزارهای الکترونیک نوری ازجمله آشکارسازهای نوری هستند. استفاده از هیبریدهای آلی- معدنی به عنوان ماده کلیدی باعث توسعه آشکارسازهای نوری نسل جدید می‌شود، زیرا این مواد از نظر نوری قابل تنطیم هستند، به طوری که یک گاف نواری مناسب را دارا می‌باشند که لبه جذبی با شیب تند را نمایش می‌دهد و بازده قابل توجهی در جمع آوری بار تولیدی توسط نور را عرضه می‌کنند.
 ویژگی‌های اپتیکی منحصر به فرد، پروسکایت‌ها را وادار می‌سازد که نقش‌های کلیدی در توسعه آشکارسازهای نوری بازی کنند و موجب کاربردهای متعددی در حوزه حسگری نوری گردند. آشکارسازهای نوری بر پایه پروسکایت‌ها می‌توانند امتیازات قابل توجهی مانند تسهیل پردازش، ویژگی اپتیکی تطابق پذیر، تطابق خوب با لایه‌های انعطاف پذیر داشته باشند. برای آگاهی بیشتر در خصوص پتانسیل پروسکایت‌ها در ادوات انعطافپذیر بر مبنای این مواد، میتوان به کم هزینه بودن و مقاومت مکانیکی بالا، مقاومت قابل ملاحظه در برابر خمش و قابلیت حمل و نقل آسان اشاره کرد.هیبریدهای آلی-معدنی به دلیل پایداری فوق‌العاده و خواص اپتیکی و الکترونیکی بسیار جالب، مواد مناسبی به منظور بکارگیری در ساخت آشکارسازهای نوری هستند. در مواد نیمه‌رسانا به دلیل اینکه خواص نوری و الکتریکی و خواص ساختاری این مواد تابع اندازه و ترکیب شیمیایی و نظم ساختاری است بنابراین استفاده از روشهای مناسب برای سنتز و رشد این مواد اهمیت بالایی دارد.
این باور وجود دارد که هیبریدهای آلی- معدنی آینده کاملاً درخشانی در زمینه الکترونیک نوری ایفا می‌کنند و با درک کامل فیزیک نوری در این مواد و بهینه سازی بیشتر عملکرد آنها، دستاوردهای قابل توجه و الهام بخشی به همراه خواهند داشت. بنابر اهمیت آشکارسازهای نوری و ویژگی قابل توجه الکترونیک نوری در پروسکایت‌های هیبریدی آلی- معدنی، در این پژوهش به ساخت و مطالعه آشکارسازهای نوری بر پایه هیبریدهای آلی- معدنی پرداخته شده است.
هیبریدهای هالوژنی آلی- معدنی سه بعدی، دسته‌ای از ساختارهای مرسوم هیبریدی هستند. این هیبریدها دارای فرمول عمومی AMX3 هستند که در آنها A کاتیون تک ظرفیتی و عموما Li, Na, K, Rb, Cs و یا کاتیون آمینی آلی با اندازه مناسب و M بیانگر فلزات دو ظرفیتی جدول تناوبی مانند (Cu2+، Ni2+،Co2+، Fe2+، Mn2+، Pd2+، Cd2+، Ge2+،Sn2+،Pb2+, Eu2+) و X از عناصر هالوژنی می باشد ]16[.
روش آزمایش
سنتز ساختارهای پروسکایتی
سنتز ساختارهای هیبریدی ابتداییترین و مهمترین مرحله در مطالعه ساختارهای هیبریدی میباشد و معمولاً با روشهای ساده شیمیایی قابل سنتز میباشند. 
به طور کلی سنتز ساختارهای هیبریدی آلی- معدنی شامل دو مرحله است: 1- سنتز نمک آمینی 2- آماده سازی محلول پروسکایتی. 
نمک دی برمید ‌سرب (PbBr2) با خلوص بالا به عنوان بخش معدنی و متیل آمین (CH3NH2) تامین کننده بخش آلی برای سنتز ساختار هیبریدی آلی- معدنیCH3NH3PbBr3 بوده که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است. در مرحله اول در اثر واکنش متیل‌آمین40% (CH3NH2) با اسیدهیدروبرمیک 47% (HBr) نمک آمینی ایجاد میگردد. از آنجا که این واکنش به شدت گرمازا است، به منظور کاهش گرمای واکنش، این مرحله با قرار دادن فلاسک دو دهانه در مخلوط آب و یخ انجام میگیرد. معادله سنتز نمک آمینی را می‌توان بصورت زیر نوشت:
(2)                     
سپس دی برمید ‌سرب جامد را به محلول تولید شده اضافه کردهکه معادله واکنش آن بصورت زیر است:
(3)             
لازم به ذکر است ساختارهای هیبریدی آلی- معدنی پس از 24 ساعت قرارگیری در دمای اتاق و یک هفته دمای 50 درجه سانتیگراد به صورت پودرنارنجی رنگ درمی‌آید.

ساخت آشکارساز نوری
[bookmark: _Hlk105231086]در این پژوهش با استفاده از ماده هیبریدی آلی- معدنی CH3NH3PbBr3 با درصد وزنی 1.2 و 1.8 درصد در حلال دی متیل سولفوکساید به عنوان ناحیه فعال، آشکارسازهای نوری طراحی و ساخته شدند. از اکسید قلع ایندیوم بعنوان آند آشکارسازنوری و از نقره بعنوان کاتد آشکارسازنوری استفاده شد. زیرلایه‌های اکسید قلع ایندیوم به ضخامت 1 میلی‌متر و ابعاد2cm×2cm   خریداری شدند. این زیرلایه‌ها قبل ازاینکه مورد استفاده قرار گیرند، به همراه الکل اتیلیک و آب مقطر به مدت 10 دقیقه داخل اولتراسونیک قرار داده شدند و سپس در داخل آون به مدت 15 دقیقه در دمای 70 درجه سانتیگراد خشک شدند. از مواد هیبریدی آلی – معدنی سنتزشده با غلظت 1.2 درصد وزنی و 1.8درصد وزنی درحلال دی متیل سولفوکساید تهیه شد و بر روی زیرلایه‌های اکسیدقلع‌ایندیوم لایه‌نشانی شد، سپس در داخل آون با دمای 65 درجه سانتیگراد به مدت 24 ساعت قرار داده شد. در ادامه با استفاده از نقره، اتصالات سیم از طرف کاتد و آند انجام گرفت و در نهایت مشخصه‌یابی جریان – ولتاژ آشکارسازهای نوری ساخته شده انجام گرفت. 
[bookmark: _Hlk94698430]از مواد هیبریدی آلی- معدنی به صورت یک لایه نازک به عنوان ناحیه فعال آشکارساز نوری استفاده شد. در ادامه منحنی جریان- ولتاژ آشکارسازهای نوری ساخته شده نشان داده شده و مورد بررسی قرار گرفته است.


بحث و بررسی
به منظور مشخصه یابی هیبریدهای سنتز شده و همچنین بررسی خواص ساختار بلوری و تعیین پارامترهای شبکه‌ای آن‌ها از روش پراش اشعه ایکس (XRD) استفاده شد. همچنین برای بررسی رفتار نوری هیبریدهای آلی- معدنی، تجهیزات و روشهای مختلفی مانند طیف سنجی جذب اپتیکی فرابنفش مرئی (UV-Vis) و طیف سنجی بازتابی انتشاری (DRS) بکار گرفته شد.
[bookmark: _Hlk105240502]شکل (2) طیف‌های XRDساختارهای هیبریدی سنتز شده را نشان می‌دهد. تحلیل دادهها نشان میدهد که قلههای ظاهر شده در زوایای77/14، 97/20، 95/29، 9/42 و 74/45 به ترتیب مربوط به صفحات میلر با شاخصهایمیلر >100<، >110<،>111<، >200<، >210<، >211< و>221<مربوط به ساختار مکعبی CH3NH3PbBr3 این ساختار است و ثابت شبکه آن 657/5 آنگسترم است. 
[bookmark: _Hlk105234652]شکل 2: طیف XRD ساختار پروسکایتی CH3NH3PbBr3
طیف جذب ساختار سنتز شده در شکل (3) آورده شده است. این طیف در دمای اتاق بدست آمده‌ است. همانگونه که مشاهده می‌شود این ساختار دارای جذب بالایی در طول موج 522 نانومتر بوده است.
[bookmark: _Hlk105240931][image: ]شکل 3: طیف جذب ساختار پروسکایتی CH3NH3PbBr3

[bookmark: _Hlk531280774]به منظور تعیین گاف انرژی ساختار هیبریدی سنتز شده از روش طیف سنجی بازتابشی انتشاری بهره گرفته شد. طیف سنجی بازتابشی انتشاری بیانگر انتقال الکترونها از باند ظرفیت به باند هدایت در اثر جذب انرژی فوتون فرودی و در نتیجه کاهش شدت نور در طول موج مذکور میباشد. در نتیجه درصد نسبی نور عبوری به بازتابی کاهش مییابد. طیف بازتاب انتشاری ساختار پروسکایتی CH3NH3PbBr3 در شکل 3 آورده شده است. همانگونه که این شکل نشان میدهد، در طول موج 580 نانومترشدت نور بازتابی کاهش شدیدی را نشان داده است. 

[image: ][image: ]
[bookmark: _Hlk105365062]شکل 4: طیف بازتاب انتشاری ساختار پروسکایتی CH3NH3PbBr3

همچنین به منظور تعیین گاف انرژی، با استفاده از تئوری موت و داویس]16[، منحنی تغییرات (αhν)2 برحسب انرژی فوتون فرودی (hν) رسم شده است (شکل5). با رسم خط مماس بر نمودار در ناحیه خطی، گاف انرژی برای ساختار هیبریدی سنتز شده تعیین شده است. همانگونه که شکل (5)نشان میدهد، در ساختار هیبریدی CH3NH3PbBr3، گاف انرژی 2.30 الکترون ولت بوده است.
[image: ]
شکل5: منحنی تغییرات (αhν)2 بر حسب انرژی فوتون فرودی (hν) در  ساختار پروسکایتی CH3NH3PbBr3
در شکل(6) نمودار جریان - ولتاژ آشکارساز نوری ساخته شده بر پایهی ماده هیبریدی آلی - معدنی CH3NH3PbBr3که با درصد وزنی 1.8 در حلال دی‌متیل‌سولفوکساید ساخته شده، تحت تاریکی و تحت روشنایی نشان داده شده است، همانطور که از نمودار تحت روشنایی مشاهده می‌شود، اندازه جریان اتصال کوتاه (ISC) برای این آشکارساز نوری برابر با 1 میکروآمپر است و میزان پاسخ‌دهی جریان برای این آشکارساز نوری با توجه به رابطه ی (1) برابر با 0.027 میکروآمپربروات بدست آمد. نمودار تحت تاریکی نیز با توجه به اینکه روشنایی و تابشی وجود ندارد از صفر شروع شده و به صورت نمایی افزایش یافته است.
[bookmark: _Toc94808482][image: ][image: ]شکل 6: منحنی جریان- ولتاژ آشکارساز نوری ساخته شده  بر پایه ساختار هیبریدی آلی- معدنی CH3NH3PbBr3 تحت تاریکی و تحت روشناییتاریکی
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در شکل (7) منحنی جریان-ولتاژ آشکارساز نوری ساخته شده بر پایه ماده هیبریدی آلی- معدنی CH3NH3PbBr3با درصد وزنی 1.2 در حلال دی‌متیل‌سولفوکساید نشان داده شده است. همانطور که از نمودار مشخص است، میزان جریان اتصال کوتاه در این آشکارساز برابر با 0.25 میکروآمپر و میزان پاسخ‌دهی جریان برای این آشکارساز برابر با 0.006 میکروآمپربروات محاسبه شد، که در مقایسه با درصد وزنی 1.8 میزان کمتری دارد. میتوان نتیجه گرفت هرچقدر میزان جریان اتصال کوتاه بیشتر باشد، مساحت سطح زیر نمودار جریان – ولتاژ بیشتر شده و میزان پاسخ‌دهی نیز بیشتر می‌شود. 
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[bookmark: _Toc94808485]شکل 7: منحنی جریان- ولتاژ آشکارساز نوری ساخته شده  بر پایه ماده هیبریدی آلی- معدنی CH3NH3PbBr3 با غلظت 1.2 تحت تاریکی و تحت روشنایی
	بر اساس شکل (7) میزان جریان اتصال کوتاه برای این آشکارساز برابر با 0.25 میکروآمپر و میزان پاسخدهی جریان برابر با 0.006 میکرو آمپر بر وات می‌باشد.

نتیجه گیری
با استفاده از مواد هیبریدی آلی- معدنی CH3NH3PbBr3 آشکارسازهای نوری در ابعاد کوچک ساخته شدند و مورد بررسی قرار گرفتند. میزان پاسخ‌دهی جریان، برای آشکارسازنوری ساخته‌‌شده بر پایه ماده هیبریدی CH3NH3PbBr3 با درصد وزنی 1.8 در حلال دی‌متیل سولفوکساید برابر با 0.027 میکروآمپربروات محاسبه‌شد که بالاترین پاسخ‌دهی در میان سایر آشکارسازهای‌نوری ساخته شده در این تحقیق را نشان داد.
 نتایج نشان داد با افزایش غلظت ماده پروسکایتی، میزان پاسخ‌دهی برای آشکارسازهای نوری افزایش پیدا کرد. استفاده از هیبریدهای آلی-معدنی باعث توسعه آشکارسازهای نوری نسل جدید می‌شود، زیرا این مواد از نظر نوری قابل تنطیم هستند، به طوری که یک گاف نواری مناسب را دارا می‌باشند و بازده قابل توجهی در جمع آوری بار تولیدی توسط نور را عرضه می‌کنند.
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