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 تقدیم به 

یشه ای خیر او هم با وجودی که در کنارم نیست اما دع .دقلبم، همچنان پابرجاست و هرگز غروب نخواهد کر ادرم، آنکه آفتاب مهرش در آستانم

گاهش صلابت را م که از رفتارش ، پدرم .تهمراهم بوده و هس   آموختم.حبت و از ن
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 سپاس

وند متعال، این دوره پر خاطره از  اکنون که به یاری خدا
ت

حصیل دوران 
ت که لطف، محبت و بزرگواری کسانی را یارای آن نیس  ، هر چند امپایان رساندهم را به 

نم ام همواره پشتوانهکه در تمام دوران زندگی  من بودند گاه تکیههای زیاد همواره  با ووه  به ختییاز  پدر مهربانم  کهام بودند، به تصویر بکشم، اما بر خود واجب میدا

همچنین برادر عزیزم که 
 صمیمانه سپاسگزارم.  دلگرمی من است وجودش مایه

ها، دانشجویی خوش اقبال از راهنمایی  ننوانبهارزشمند و ووانمند استاد ارجمندم دکتر محمدباقر رحمانی حاضر باشم تا  ام در محضرکه افتخار آن را داشته الحالفی

ی ماحصل پژوهش کهها ی ایشان به بهترین نحو بهرهآموزه زیر نظر ایشان مفتخر به  مند شوم، وقت آن است که تشکر و قدردانی خود را ثبت نمایم در ابتدا

 ام. گذران آن بوده

سید حمید موسوی زاده ،  تمامی شکو  و آقای آرا،  محبوبه اها معصومه گلقدردانی  را دارم.از خانم های  آقای امیر لامع کمال تشکر وها و راهنماییدر پایان  از کمک

شته صمیمیت را در کنار خود برایم به یادگار گذا
کارانم در آزمایشگاه  که لحظاتی سرشار از صفا و  اندو اینجانب را مورد لطف و محبت خود قرار دادند ، دوستان   و هم

همچنین 
 باشم.مسئول محترم آزمایشگاه آقای مهندس عسگری که در امور آزمایشگاه صمیمانه یاری وراهنماییم کردند، سپاسگزار می از
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 زیکفیدانشکده   فیزیک حالت جامددانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته        حدیث تربتیاناینجانب 

ابل قاکسیدهای فلزی  یابی سنتز و مشخصه   شاهرود نویسنده پایان نامه تحت عنوان    صنعتی  دانشگاه  

سلول  شیدی رنگدانه کاربرد در  جناب آقای دکتر محمد باقر رحمانی تحت راهنمائی ای های خور

 متعهد می شوم.

 جام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب ان 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است.

  و « رود شاهصنعتی دانشگاه » با نام  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood University of Technology » یا

  عایت ر پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی

 ه است.رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

 رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

 

 امضای دانشجو

 27/11/1394 تاریخ:                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  نه یا امه های را اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن کلیه حقوق معنوی این 

نشگاه شاهرود می باشد.  افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دا ای، نرم 

به نحو مقتضی  اید   در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.این مطلب ب

 امه استفاده ایان ن و نتایج موجود در پ  .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد از اطلاعات 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چکیده

این طبقه در  .دارند قرار سوم  نسل  خورشیدی  هایسلول  گروه در (DSSC)رنگدانه  با شده  حساس  خورشیدی  هایلسلو 

شده       جذب که ایرنگدانه یبندی لایه سید فلزی )فوتوآند(  سانای اک ست  سطح نیمر شید را جذب می  ا کند و یک نور خور

به عنوان اکسید نیمرسانای قابل     (2TiOاکسیدتیتانیوم ) نامه از دیر این پایاند .کندمنتقل می رسانش آن  الکترون را به نوار

شیدی رنگدانه   سلول خور ستفاده کاربرد در  ست  شده  ای به عنوان فوتوآند ا روش  با دو 2TiOنازک های به این منظور لایه  .ا

ها در روش افشپپانه این لایه های مختلف آن ها بررسپپی شپپدند.گرمایی رشپپد داده شپپده و ویژگی-اسپپیری پایرولیزیز و آبی

شده با          C°150پایرولیزیز در دمای  شیشه پوشش داده  شیشه و  سانا ) FTOبر روی دو زیرلایه  شانی   به عنوان لایه ر ( لایه ن

ها با  مونهن از ماده اصلی تیتانیوم ایزوپروپوکساید و حلال ایزوپروپانول ساخته شد.     پایرولیزیزافشانه  شدند. محلول اولیه برای  

تهیه شدند. نتایج نشان داد که حالت پالسی از     mL 350و  200دو روش افشاندن پالسی و غیرپالسی و در دو حجم محلول    

سانندگی افزایش م        ست و با افزیش حجم ر شتر برخوردار ا سانندگی بی شان  XRDیابد. آنالیز الگوی یر شکیل فاز  ن دهنده ت

های نازک بر روی زیرلایه    گرمایی لایه  -اسپپپت. در روش آبی mL 350( در هر زیرلایه در حجم  101آناتاز با قله ترجیحی )    

( و TTIPرشپپپد داده شپپپدند و از دو نوع ماده متفاوت تیتانیوم ایزوپروپوکسپپپاید ) FTOشپپپیشپپپه پوشپپپش داده شپپپده با 

انجام شد.  C°130و  115، 100( به عنوان پیش ماده اصلی محلول استفاده شد. رشد در سه دمای 4TiClریدتیتانیوم )تتراکل

( مشپپاهده گردید. همینین اثر 101گرمایی تشپپکیل فاز روتیل با راسپپتای ترجیحی )-، در هر سپپه دمای آبیXRDبا آنالیز 

مطالعه شپپد.  M 5/13و  6، 3های در غلظت C°115دمای بهینه  به عنوان سپپورفکتانت در CTABغلظت عامل پایدارکننده 

کند به نحوی که تعداد نانو شناسی سطح لایه نازک تغییر می   ، ریختCTABنشان داد که با افزایش غلظت   FESEMتصاویر  

سنتز   2TiOهای نازک لایهکند. ها را تأیید میافزایش شدت پیک   XRDشود. با این حال آنالیز الگوی  ها در سطح کم می گل

(  XRD( و پراش پرتو ایکس )FESEM، تصپپاویر میکروسپپکوپ الکترونی روبشپپی )UV-Visسپپنجی ی طیفشپپده به وسپپیله

صه    شخ شدند.  م صه     در این پایانیابی  شخ ساخت و م سلول  2TiOهای یابی ویژگینامه به  شیدی  برای کاربرد در  های خور

 . ای پرداخته شدرنگدانه

 

 

 

گرمایی  -تیتانیوم، اسپپیری پایرولیزیز، آبیاکسپپید ، فوتوآند، دی(DSSC) ای: سپپلول خورشپپیدی رنگدانهکلمات کلیدی

 )هیدروترمال(، نانوساختار، لایه نازک
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 یست مقالات مستخرج از پایان نامهل

یان،   ]1[ باقر، )       تربت مد مانی، مح یث؛ رح یه     »(، 1394حد تاری و اپتیکی لا نازک    بررسپپپی خواا سپپپاخ های 

سلول   شیدی  اکسیدتیتانیوم برای بهبود عملکرد آن در  و و  نخستین کنفرانس ملی فیزیک نان ، «ایرنگدانههای خور

 ماه، دانشگاه فسا )شیراز(. مهر 22-23، سازی تا صنعتفرامواد از شبیه

سی بر خواا فیزیکی لایه     » ]2[ شاندن پال سی اثر اف ساختار  برر سومین همایش    ، «2TiOهای نازک نانو ست و  بی

 ، دانشگاه دامغان )سمنان(.1394بهمن ماه  7-8 شناسی ایران،بلورشناسی و کانی
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 مقدمه  1-1

های پیش روی انسپپپان در قرن اخیر جایگزینی منابع تجدیدپذیر  به جای از جمله بزرگترین چالش

سیلی می سوخت  سی به منابع انرژی تجدیدپذیر         های ف ستر ست که د شن ا شد. رو  از لحاظ ماندگار کهبا

. عه جهانی پایدار ضپپپروری خواهد بود ی یک جامقرون به صپپپرفه باشپپپند، برای توسپپپعهاقتصپپپادی نیز م

به منظور حفظ رشد اقتصادی تا   مصرفی  انرژی مورد نیاز جهان را از منابع تأمین کننده انرژی  کارشناسان  

ست،  می کنند راه حلی را کهبینی میپیشتراوات  30، 2050سال   سخگوی این چالش دان ستف  توان پا اده ا

 . [2, 1]که در دسترس تمام جهان قرار دارد های پاک و رایگانی است از انرژی

 

 خورشیدی هایخورشید، انرژی و سلول 1-2

منبعی آشکار از انرژی پاک و ارزان در اختیار همگان قرار داده شده است. اکنون     وانبه عنخورشید  

د. کنها در تمام زندگی بر روی زمین اسپپتفاده میطبیعت از این انرژی همیشپپگی برای حفظ بقاو و نسپپل

شیدی علاوه بر انرژی   سیل برای برآوردن نیاز جهان  1هوای تودهانرژی خور ی در آینده بزرگترین انرژی پتان

 باشد.یکی از منابع انرژی تجدیدشونده می به عنوان

کند. ارزش علمی انرژی  تراوات انرژی خورشپپپیدی که به سپپپطح زمین برخورد می     7/1 ×510از 

 اسپپتفاده ازرسپپد ظر مینشپپود. بنابراین به بتراوات تخمین زده می 600خورشپپیدی به طور کلی در حدود 

های فتوولتائیک تنها پاسپپم معقول و منطقی در مقیاس بزرب به چالش انرژی قدرت خورشپپید با فناوری

بنفش، نور مرئی ی ماوراوهای مختلف از اشعه ای از طول موج. خورشید نوری با طیف گسترده  [3, 2]باشد  

، طیفی مشابه یک جسم سیاه    (nm 600)مقدار نور مرئی بیشینه نماید. می ساطع و مادون قرمز را از خود 

شان می  K 5760در دمای  شرایط جذب جو دهد با از خود ن شید  ی و موقعیت خاین وجود تحت تأثیر  ور
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شد. نور ماوراو می سط ازن موجود در  با سید شود. آب و دی فیلتر می جوبنفش تو کربن به طور عمده نور اک

نانومتر )توسط آب( و در   1900و  1400، 1100، 900های مادون قرمز را در نقاطی که شیب آن در طیف 

امی که آسپپمان صپپاف و نمایند. هنگاکسپپیدکربن( جذب مینانومتر )توسپپط دی 2600و  1800های طیف

ترین مسپپیر را از کند، که در این حالت نور کوتاهروشپپن باشپپد، حداکار تابش به سپپطح زمین برخورد می 

شپپپود که با اسپپپتفاده از نامیده می 1ی هوا یا حجم هواپیماید. طول مسپپپیر گذریافته، توده    طریق هوا می

 تواند تقریبی محاسبه شود: می (1-1ی )رابطه

 (1-1)                                                                                                AM =
1

cosφ
 

 باشد.زاویه ارتفاع خورشید می 𝜑که در آن 

ستفاده برای اندا      شیدی مورد ا ستاندارد خور سلول زهطیف ا شید گیری راندمان   AM 5/1 های خور

شد که تحت زاویه می φ 42°ی با ست می  = شد   ای نرمال میف به گونهآید. این طیبد ت تابش شود که 

ت تابش بسپپته به موقعیت ر با هزار وات خواهد بود. این شپپدازای واحد سپپطح برابه ی آن بیکیارچه شپپده

گیری زمین و شرایط آسمان متفاوت است. تفاوت متمایز دیگر نور خورشید در نوع انتشار        خورشید، جهت 

ه باعث  تواند متمرکز شود کی مستقیم نور میباشد. امواج انتشاریافتهآن به صورت مستقیم و یا پراکنده می

یش ولتاژ خروجی سپپلول خواهد شپپد. امواج انعکاس  های خورشپپیدی از طریق افزاافزایش راندمان سپپلول

 ور متوسط بزرگتر از سایر امواج  باشد. این بخش از امواج به ط می نور ناشی از پراکندگی نور در جو  ی یافته

 . [4]شوند دار بیشتر یافت میه پوشش اَبریایی بالاتر و در مناطق قابل توجهای جغرافبوده و در عرض

ای نسبت به مواد با سطوح کاملاً صاف برای های خورشیدی رنگدانهمواد با سطوح ناهموار مانند سلول

اسیت کمتری نسبت به وضعیت تابشی خورشید دارند. طیف تر هستند و حسی نور مناسباکندهامواج پر

ف نشان طی. [5] های متفاوت بدست آوردمنابع طیف توان ازرا می AM 5/1ابش خورشیدی تحت شرایط ت
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دهد. یهای مختلف نشان متابعی از طول موج به عنوانت تابش خورشیدی را ( شد1-1داده شده در شکل )

ه جریان ورودی زیر طول موج جذب خود را ب یهابرای یک سلول خورشیدی که تمام فوتون در این نمودار

 .[6]کند، نشان داده شده است الکتریسیته تبدیل می

 
 Wm1000-2در شدت تابش   1.5AM(: طیف شار فوتون ورودی تحت 1-1)شکل       

 

(، برای یک سلول خورشیدی از طریق   ŋتبدیل انرژی خورشیدی به الکتریکی ) ی ی بازده به طور کل

ت نور شپپپد inP ، وور پراکندگیفاکت FF ،ولتاژ مدار باز OCVچگالی جریان اتصپپپال کوتاه،  SCJگیری اندازه 

  ((.2-1شود )معادله )اسبه میمح تابش یافته بر سلول

ŋ =
𝐽𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛

                                                                                                      (2-1)  

سبت حداکار    پراکندگی می پارامتر صفر و کمتر از یک را اختیار نماید و از طریق ن تواند مقادیر بین 

سیم بر ولتاژ مدار باز و      سطح تق شیدی در هر واحد  سلول خور صال  توان  به  هکوتاه با توج چگالی جریان ات

 باشد:( قابل تعریف می2-1ی )معادله
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𝐹𝐹 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

(𝐽𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶)
                                                                                                      (3-1)             

ی ولتاژخروجی اسپپپت که بهینه    SCJو  ولتاژ خروجی  ocVحداکار توان سپپپلول،   maxPدر این رابطه  

 دهد.عملکرد سلول را نشان می

 

 های فوتوولتائیکسیستم 1-3

منابع ولتاژ نوری )فوتوولتائیک( توانایی تولید برق با استفاده از یک راه پاک، آرام و قابل اعتماد را به  

نرژی فوتوولتائیک، اهای های فوتوولتائیک  متشکل از سلول  دهند. در سیستم  کنندگان خود ارائه میمصرف 

رایش گردد. تغییر آک به انرژی الکتریکی تبدیل می   های متحر گیری از مکانیزم بهره نور مسپپپتقیماً و بدون  

 شود. مقدار انرژی منتقل های پیوندی، تحت تأثیر جذب نور خورشید ایجاد می ها و حفرهاوربیتالی الکترون

سته به فرکانس نو شده توسط فوتون   شد. الکترونی که تحت تأثیر فوتون قرار می ر میهای منفرد واب گیرد با

ها و تواند تمام انرژی فوتون را کسپپپب کند که این پدیده اثر فوتوولتائیک و اختلاف انرژی بین الکترون      می

 ته در سهدیل نور به انرژی الکتریسیها فوتوولتاژ نام دارد. به طور کلّی در یک سیستم فوتوولتائیک، تب  حفره

گیرد. البته بایستی به این نکته اشاره کرد که مکانیسم ع بار انجام میی جذب نور، جدایش بار و تجمرحلهم

ی یک سپپلول لف با هم متفاوت اسپپت. راندمان کلهای خورشپپیدی مختانجام مراحل ذکر شپپده در سپپلول

  .[7]خورشیدی به عملکرد سلول در هر کدام از این مراحل وابسته است 

 های فوتوولتائیکتاریخچه سلول 

ر د سیستم فوتوولتائیک برای اولین بار توسط یک فیزیکدان فرانسوی به نام الکساندر ادموند بکرل

ی الکترود کلرید پلاتین در مجاورت با الکترولیت که منجر انست با مشاهدهوی تو .مطرح شد 1839سال 

لین سال بعد او 50ان گفت که در حدود توشد، این پدیده را شناسایی کند. میبه ایجاد ولتاژ تحت نور می
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ی ایهسلنیوم با لا استفاده از اتصالات با پوشش نیمرسانا سلول خورشیدی واقعی توسط چارلز فزیتس با

که  فریتس بسیار ناکارآمد بود چرا بدستتقریباً شفاف و بسیار نازک از طلا ساخته شد. سلول ساخته شده 

 بلورای برای رشد شیوه 1950و  1940های در دهه . [8[رسید می 1%وری آن به کمتر از میزان بهره

احی شد و این امکان فراهم آمد تا سیلیکون مورد نیاز برای ساخت طر رالاسکی کوسیلیکون، مرسوم به چ

سلول خورشیدی سیلیکونی با تزریق این  1954ه شود. سیس در سال بعاد مناسبی تهیلول خورشیدی در اس

 ال پیرسون توسعه یافت. در این سالاخالصی توسط سه محقق آمریکایی دارپل چاپین، کالوین فولر و جین

قیمت  1970دهه  در اوایل .[8] کردافزایش پیدا  15%ها تا سلول خورشیدی سیلیکونی، راندمان این سلول

 صأمین کننده انرژی بیش از پیش مشخمنبع ت به عنوانت نفت به سرعت افزایش پیدا کرد و اهمی نفت

اهکارهای ی رها منجر به ارائهنبع جایگزین آغاز گردید. این تلاشیک م شد. بدین ترتیب تلاش برای یافتن

تلفی های مخهای خورشیدی بر روی زمین جهت تولید انرژی شد. به این ترتیب نسلی استفاده از سلولنحوه

مقطع وسیع متشکل از موادی با کیفیت  هایی بال شامل سلولار گشت. نسل اوپدید ی خورشیدیهاسلول از

شوند. و عمدتاً از جنس سیلیکون تشکیل می مابت و منفیهای نوع نیمرسانابسیار بالا هستند که از اتصالات 

 باشد.الا میها بتولید این سلول ی ساخت وا هزینهشوند، امبه تولید انرژی زیاد میها منجر اگرچه این سلول

 نشانیلایها نوع مواد مورد استفاده و روش های نوع اول است؛ امنسل دوم همانند سلولهای اساس کار سلول

 شوند.ای است که باعث کاهش جرم و در نتیجه هزینه نسبت به نسل میها به گونهآن

در اواخر قرن نوزدهم باشد که ای مینگدانههای نانو ساختار ررشیدی، سلولهای خوم سلولنسل سو

ای از انرژی و های خورشپپیدی رنگدانهی ظهور رسپپیدند. سپپلولدر ارتباط با اصپپول علم عکاسپپی به مرحله

ای حسپپاس به رنک که در امر ههای هالید نقرمکانیزم انتقال الکترون در فوتوسپپنتز طبیعی و امولسپپیون 

 .[9]اسی مورد استفاده واقع شده بود، الهام گرفته است عک

سلول رنگدانه او سال  لین  سوبومورا و همکاران      1976ای در  سور ت سط پروف ساکا    تو شگاه او ش از دان
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ی ا لایهب یتانیوماکسپیدت دی بلوردر این سپلول با جایگزینی و اسپتفاده از سپطح صپاف تک     معرفی گردید. 

شتیبان رنگدانه جهت   به عنوانمتخلخل  بلورمیکرو شانی لایهپ سطحی     ن ساحت  سان رنگدانه م و در  انیمر

. راندمان تبدیل انرژی در حاصپپل شپپد های بزرگتری جریانفوتو نتیجه جذب نور افزایش یافت و در نتیجه

سلول  سال بعد در  .[10]بود  5/2%ها در حدود این نمونه از  سور ارگان، گرتزل و   1991سال   پانزده  پروف

ستفاده خورشیدی با ا  ی سلول همکارانش در آزمایشگاه فوتونیک اکول پلی تکنیک اوزان سوئیس به توسعه   

های مؤثر پرداختند. از این رو این سپپلول، آمیز الکترودهای نانوسپپاختار و تزریق رنگدانهفقیتاز ترکیب مو

ساختار رنگدانه     شیدی نانو شد  اسلول خور ستفاده از نانوذر [9]ی نامیده  سیدتیتانیوم  ات متخلخل دی. ا اک

 . [10]افزایش داد  7-12/7%به  1%ها را از کارایی این سلول

ده کنناسبه کارگیری حس با روند جدایش بار را نور و جذب  فرآیندای های خورشیدی رنگدانه سلول 

فاده از سپپاختارهای نمایند. مزایای اسپپتمی تسپپهیل پهنبا گاف انرژی  مرسپپاناو مورفولوژی نانوبلوری نی

های  ات نانومتری شپپپامل افزایش طول عمر حامل ناشپپپی از افزایش سپپپطح جذب مولکول       های و ذر نیمه 

س   رنگدانه سیل اک شی از تو ایشای، افزایش پتان شد.  افزایش مؤثر گاف انرژی می لید الکترون و حفره نا ا ببا

شات توجه به  سط مرکز تحقیقات انرژی هلند،   90/9و % 40/10، %10/10، %12/8راندمان تبدیل % گزار تو

های تلاش. [12] [11] اکول پلی تکنیک فدرال اوزان، شپپرکت شپپارپ و گروه آراکاوا اعلام شپپده اسپپت   

آغاز گردید،  1990ای از سال  های خورشیدی رنگدانه بسیاری به طور مداوم به منظور بهبود عملکرد سلول  

 اند.ای توسعه یافتهخورشیدی رنگدانه هایهای سلولاری از اجزاو و پیکربندیتعداد بسی

 

 های فوتوولتائیک تکنولوژی سیستم

ها، از قبیل راندمان تبدیل، های آنیدی بر قابلیتهای خورشپپپمواد به کار رفته در سپپپاخت سپپپلول

باشد. به همین خاطر و به منظور بررسی ارتقاو سطح    م آن اثرگذار مییداری سلول و سایر پارامترهای مه  پا
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گیرد، های مختلف فوتولتائیک مورد اسپپپتفاده قرار می     نسپپپل ی اینکه تا چه حد    ولوژی و مشپپپاهده تکن

ی از این شپپپود. در اینجا نوع های خورشپپپیدی انجام می   ی سپپپلولر زمینه های گوناگونی د  بندی تقسپپپیم

 نماییم. باشد ارائه میها نیز میی بر اساس ترتیب زمان پیداش آنبندی را که تا حدتقسیم

 

 های فوتولتائیکل سلولنسل او 1-4

های خورشیدی سیلیکونی هستند. فناوری غالب در تولید های فوتولتائیک، سلولل سلولنسل او

 86% ای که بیش ازگردد، به گونههای فوتولتائیک باز میهای خورشیدی به این نسل از سلولتجاری سلول

ور معمول با به ط هادهند. این نوع سلولهای خورشیدی را به خود اختصاا میاز سهم بازار تولید سلول

ا اتصال ی دیودی بی بزرب تک لایهشوند که از یک منطقهی ساخته میبلوراستفاده از یک ویفر سیلسکون 

 ینیمرسانااس اتصال بخش های خورشیدی سیلیکونی براس. سلول[8]منفی تشکیل شده است  –مابت 

های خورشیدی ای از سلولنمونه(( الف-2 -1کنند. )شکل )منفی جریان الکترسیته تولید می –مابت 

 هد.دوار یک سلول خورشیدی سیلیکونی استاندارد را نشان میساختمان طرح(( ب-2-1و )شکل )سیلیکونی 

وری که باشد به طی زیاد تولید میهای سیلیکونی قرار دارد، هزینهید سلولمشکل بزرگی که بر سر راه تول

دهد. این های تولید یک پنل خورشیدی را به خود اختصاا میاز هزینه 50ساخت ویفرهای سیلیکونی %

  شوند.تقسیم می 2یبلور بسو سیلیکون  1یبلوری سیلیکون تک های خورشیدی به دو دستهنواده از سلولخا

                                                 
1 Single-crystal 

2 Poly-crystal 
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 های فوتوولتائیکم سلولنسل دو 1-5

سلول    های فوتوولتائیک به منظور کمتر نمودن هزینه مطرح م سیستم  نسل دو  های شدند که شامل 

و ( CdTe) 2، تلوئوریدکادمیم1خورشپپیدی لایه نازک، سپپاخته شپپده از موادی از قبیل سپپیلیکون آمورف   

های خورشیدی لایه  لهای به کار برده شده در سلو  نیمرسانا باشد.  می( CIGS) 3مسایندیمسلنیدگالیم دی

از یک میکرون  عمول در ضپپخامتی کمترضپپریب جذب نوری بالاتر از سپپیلیکون به طور م نازک به دلیل 

های ل سپپلولکمتر از پوشپپش سپپیلیکون در نسپپل او  بار 10-1000که ه طوریشپپوند، بپوشپپش داده می

ش ی ساخت کاه شود و در نتیجه هزینه خورشیدی است و بنابراین مقدار مواد به کار رفته بسیار کمتر می   

                                                 
1 Sillicon Amorphouse 
2 Cadmium Telluride 

3 Copper-Indium-Gallium-Selenide-Crystal 

 ]8[وار یک سلول خورشیدی سیلیکونی استاندارد ساختمان طرح( 2-1شکل )
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ستفاده ا نیمرسانانازک بر روی  لایه نازک نشانیلایهروش های فوتوولتائیک از یابد. در این نسل از سلول می

شانی لایهشود.  می سیلیکون لایه ن ستفاده از روش  زیرلایه به عنوان آمورف های نازک  های ارزان قیمت با ا

 .[8]پذیرد ی شیمیایی در فاز بخار پلاسما انجام میپیشرفته نشانیلایه

 

 های فوتوولتائیکنسل سوم سلول 1-6

قبلی  انیمرسانهای فوتوولتائیک سیستم های خورشیدی متفاوت ازتکنولوژی موجود در این نسل از سلول

سازی حامل  –کی به اتصال مرسوم مابت   های خورشیدی مت این نسل از سلول   است.  های منفی برای جدا

 ه بهک رشیدی شامل ساختارهای متنوعی است    های خوبار برای تولید الکتریسیته نیستند. این نوع از سلول   

 ها خواهیم پرداخت.معرفی آن طور مختصر به

ساختار   سلول  شیدی نانو ساختار     :های خور شش نانو سیلیکونی با یک پو شد.  یم مبتنی بر یک زیرلایه  با

شد که عبارتند از:  می 1های کوانتومیی و با نقطهبلورات کوچک نانوسیلیکون دارای ذر  زیرلایه سانا با  نیمر

اختاری نانوس نیمرسانامیم. سلول خورشیدی نقطه کوانتومی، تلوئورید کاد نیمرساناو ( PbSe) 2سلنید سرب

ها در سپپه جهت فضپپایی یا اکسپپیتون نوار رسپپانش، نوار ظرفیتهای ی حرکت الکتروناسپپت که محدوده

 .[8]های خورشیدی وجود دارد این سلول باشد. در حال حاضر پتانسیل بسیار خوبی برایمی

الکترون  یپذیرنده به عنوانبین یک پلیمر و مولکول آلی ی اتصالات توده :های خورشیدی پلیمریسلولدر 

حی ات طرپذیر بودن و قابلی، انعطافگردد. وزن سپپبک، قابلیت عرضپپه در بازار، ارزان قیمت بودنایجاد می

های خورشیدی پلیمری باشد. در حال حاضر بهترین کارایی سلولدر سطح مولکولی از جمله مزایای آن می

                                                 
1 Quantum Dots 

2 Lead Selenide 
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های خورشپپیدی سپپیلیکونی وم فناوری سپپلولی تولید تقریباً یک سپپرسپپیده اسپپت. هزینه 5%نزدیک به 

 .[8](( 3-1)شکل) باشد.می

 
 [13] (: سلول خورشیدی پلیمری3-1شکل )

 

اس شپپده با رنگدانه بر پایه های خورشپپیدی حسپپسپپلول :های خورشپپیدی فوتوالکتروشپپیمیاییسپپلول 

ی اخیر هاباشد که در سالیم مهای خورشیدی نسل سوترین سلولهمیکی از م نیمرسانانانوساختار اکسید  

 فرآیندها بر اسپپاس اند. این سپپلوله قرار گرفتهدر سپپاخت و کارایی مناسپپب مورد توج ت سپپهولت به عل

شبیه فوتوالکتروشیمیایی کار می  شده  کنند که مدل  شد. در این  بفوتوسنتز گیاهان می  فرآیندای از سازی  ا

هت بسپپیاری به عملکرد کلروفیل گیاهان دارد، که ای شپپیمیایی و طبیعی شپپبا ها عملکرد رنگدانهسپپلول

ستند. یکی  ی آنشده  ی الکترونی به حالت تحریکتوانایی جذب نور و انتقال انرژی از حالت پایه  را دارا ه

آوری بار، هر کدام به طور جذب نور و جمع فرآینداین اسپپت که  های این نوع سپپلول خورشپپیدیتاز مزی

های بار در سپپپطح   گردد. جدایی حامل   ها می ه این خود باعث افزایش کارایی آن   پذیرد ک  جداگانه انجام می    

سانای الکترونی رخ می    سانای یونی و ر سلول ی مابت دیگر دربارهدهد. نکتهتماس بین ر س ی این  اخت ها 
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ستفا آن ص ده از مواد اوها با ا شد. ام د خلوا پایین میلیه ارزان و با در سلول   با ضعفی که در این  وجود  هاا 

شیدی جذب می       سط نور خور شده تو ست که در آن تنها بخش کوچکی از نور مرئی تأیید  شود  دارد این ا

 .[8](( 4-1)شکل)

 
 

 

تهیه  یلروت تیتانیوم در فاز آناتاز واکسیدهایی مانند دینیمرساناهای خورشیدی از به صورت معمول سلول

خته های برانگیای، تزریق بار است که از حالتهای خورشیدی رنگدانهشوند. عنصر کلیدی در عمل سلولمی

یدی های خورشافتد. برای اینکه که بازدهی سلولمولکول رنگدانه در سطح نانو ذره تا نوار رسانش اتفاق می

ه و ذره باید با دقت با رنگدانه هماهنک شدای افزایش پیدا کند گاف نواری و پتانسیل شیمیایی نانرنگدانه

ساختار  نشان داده شده است. (5-1)ای در شکل های خورشیدی رنگدانهباشد. اصل عملکرد نمادین سلول

یوم است اکسیدتیتاناکسید تیتانیوم است که ترکیبی از نانو ذرات دیمتخلخل دی لایه نازک متداول شامل

 µm10و ضخامت لایه نازک حدود  nm13-10اند. نانوذرات مستقل دارای قطر که با یکدیگر یک دست شده

 انوبه عن شود. رنگدانهالکترود استفاده می به عنوان که است 1FTOترین اکسید رسانای شفاف است. معمول

ب های رنگدانه جذگیرد سیس مولکولتیتانیوم قرار میاکسیدمتخلخل دی لایه نازکیک تک لایه روی 

                                                 
1 Fluorine Doped tin Oxide 

 ]13[ ای: سلول خورشیدی رنگدانه(4-1)شکل 



13 

از  این الکترولیت یک حلال طبیعی معمولاً. شوندتیتانیوم میاکسیدمتخلخل دی لایه نازکسطح نانو ذرات 

نازک از خمیر پلاتین تشکیل  ( و یک لایهFTOای رسانا )کاتد نیز از یک ساختار شیشه است. I-I/3-یون 

، باعث تولید نور تابشای به شرح زیر است: های خورشیدی رنگدانهشده است. اصول عملکرد سلول

اکسید ها روی نوار رسانش نانو ذرات دیو این الکترون شودمیهای رنگدانه های برانگیخته در مولکولالکترون

حالت  های جذبی از یدید در الکترولیت بهسیس رنگدانه اکسید شده توسط الکترون اندقرار گرفتهتیتانیوم 

ر . دکندهای تزریقی به حالت اول بازگردند، جلوگیری میاز اینکه الکترون فرآیندگردد این اول برمی

 .[14] گرددتری ارائه میهای بعد توضیحات بیشقسمت

 
 ]DSSC. ]13از ساختار و عملکرد اصل  یطرح کل (: نمایش5-1شکل )
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 ای های خورشیدی هیبریدی رنگدانهسلول

سلول خورشیدی نیز    به طور جداگانه انجام آوری بار هر کدام جذب نور و جمع فرآینددر این نوع از 

های ای اسپپت. تفاوت آن با سپپلولهای خورشپپیدی رنگدانهاحی این سپپلول نیز مشپپابه سپپلولشپپود. طرمی

باشپپد که در این نمونه الکترولیت با یک پلیمر ای در نوع الکترولیت مورد اسپپتفاده میرنگدانه خورشپپیدی

 .[15](( 6-1رسانا جایگزین شده است )شکل)

 
 ]14[ ایرنگدانه(: سلول خورشیدی هیبریدی 6-1شکل )

 

 های خورشیدی پروسکایتسلول

های خورشپپیدی اسپپت که شپپامل یک ترکیب  های خورشپپیدی پروسپپکایت نوعی از سپپلول سپپلول

سکایت معدنی تشکیل        ست. پروا سکایتی در ساختارش ا ه همین بشده از کلسیم، تیتانیوم و اکسیژن،     پروا

سکایتی می    ساختار پروا شک   ترتیب یک  صری ت شود.  تواند از هر عن بازده  رودهایی که انتظار میسلول یل 

های خورشپپپیدی   سپپپلولدهد، چرا  که نشپپپان می نمودار کلیدی  افزایش یابد.    20%تبدیل توان آنها تا     

 اند. انقدر مورد توجه قرار گرفتهتا کنون(  2012ت زمان کم )از سال پروسکایت در مد
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شکل)  شده  7-1نمودار دوم ) سبت به گاف      (( که در زیر نمایش داده  سه ولتاژ مدار باز ن ست، مقای ا

برای  دهد.ها هسپپپتند را نشپپپان میهایی که در تقابل با پروسپپپکایتنواری برای یک دسپپپته از تکنولوژی

شیدی  سلول  شده تا   آلیهای خور سلول هدر می 50%انرژی جذب  شیدی  رود. در حالی که برای  های خور

 تر است.ن انرژی هدر رفته خیلی کمپرواسکایتی میزا

 
 هایای نسبت به انواع دیگر سلولالعادههای پروسکایت سرعت تبدیل توان فوقدهد سلول(: نمودار نشان می7-1شکل )

 .فتوولتائیک دارد

 

ا در مقایسپپه با آنیه که امروزه در آل نیسپپت اماسپپکایتی ایدهاسپپتفاده از سپپرب در ترکیبات پرو 

 ((8-1)شکل ).[17, 16] شود بسیار ناچیز استاده میاستفی سرب و کادمیم های بر پایهباتری

 
 ]15[ ای از ساختار سلول خورشیدی پرواسکایت(: نمونه8-1شکل )     
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 ایخورشیدی رنگدانهبررسی اجزای یک سلول  1-7

آمد. وقت آن    بدسپپپت ها  ی عملکرد کلی این نوع سپپپلولبعد از آن که یک دید کلی در مورد نحوه    

 تر مورد بررسی قرار دهیم.رسیده اجزای این سلول خورشیدی را دقیق

 نیمرسانای متخلخل 

پیوند شپپیمیایی برقرار  2iOTتواند با دهند تا بقرار می OHها اصپپولاً یک یا چند سپپر آزاد  ر رنگدانهد      

ار مهم است  یدهد. از طرفی در ساخت یک سلول بس   را تشخیص می  2TiOکند. بنابراین رنگدانه تنها سطح  

چند مولکول رنگدانه روی   قرار بگیرد. چرا که اگر  2TiOی تک مولکولی از رنگدانه بر روی    که تنها یک لایه    

ند بیرونی    مدیگر قرار گیر نه نور    ه گدا جذب ترین رن ید الکترون می  را  م   کرده و تول ند ا ند ای ا نمیک ن توا

قرار گرفته منتقل کند چون ترازهای این دو رنگدانه در یک         2TiOای که بین خود و  الکترون را به رنگدانه   

در تماس است در معرض تابش نور نیست. بنابراین اگر    2TiOی زیرین نیز که با سطح هستند. آن رنگدانه  

شتر از یک مولکول گردد.  ی ضخامت لایه  شده کاهش می      رنگدانه بی صل  شیدی حا سلول خور د. یاببازده 

      تری از رنگدانه های بیشتوان با آن، این تک لایه بودن حفظ شود و هم زمان مولکولحال تنها راهی که می

است. اگر این اکسید را به طور نانومتری متخلخل کنیم،    2TiOافزایش سطح مؤثر   کرد، 2TiOرا نیز جذب 

توسپپط  1991شپپود. این کلید سپپاخت سپپلولی با بازده بالا در سپپال برابر می 1000سپپطح مؤثر آن تقریباً 

. انداهای فراوانی تا به حال در ساخت سلول خورشیدی بررسی شده     رسان نیم .[18]گرتزل و همکارانش بود 

طور که گفته همان .[20, 19] حاصل شده است 2TiOترین بازده از اما تا به امروز بیش ZnO ،2SnOمانند 

عتی نهای ص : از رنکاست  با ضریب شکست بالا و بسیار پرکاربرد     ییک اکسید پایدار و غیر سم   2TiOشد،  

این اکسید چندین شکل بلوری پایدار     از جمله کاربردهای آن است.  آفتابگرفته تا خمیردندان و کرم ضد  

نا   به آن می           مبا  که در فصپپپل دوم  یت دارد  تاز، بروک نا یل، آ یل از نظر     های روت فاز روت چه  پردازیم. گر

ای از فاز آناتاز این های خورشپپپیدی رنگدانهاسپپپت اما غالباً در سپپپلول 2TiOترمودینامیکی پایدارترین فاز 
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تری است به نحوی که انرژی تراز رسانش و   فاز، دارای گاف انرژی بیششود چرا که این  اکسید استفاده می  

ست. این باعث می   سلول خورشیدی، ولتاژ    سطح فرمی آن بالاتر ا سیستم    (OCV) مدار باز شود که در یک 

و برای  eV2/3برای فاز آناتاز  2TiOکه به تراز فرمی این اکسید بستگی دارد، افزایش پیدا کند. گاف انرژی   

های  شپپکل 2TiO پردازیم.می 2TiOتر به خصپپوصپپیات اسپپت. البته در فصپپل دوم بیش eV0/3روتیل  فاز

 تها اشاره کرد. تا بدین جا به اهمی ها و نانو سیم توان به نانوذرات، نانو لولهمتفاونی نیز دارد، برای ماال می

ت سپپاختار مشپپابه تراز انرژی و تحرک اکسپپید روی نیز به عل .[21]این اکسپپید در جذب نور اشپپاره شپپد 

 شپپود.یتانیوم مطرح متیاکسپپیدهای امیدوارکننده برای دیایگزینیکی از ج به عنوانالکترونی نسپپبتاً بالا 

د که به باشپپتیتانیوم میاکسپپیدایگزینی دیاب و جالب برای جهای جذلع نیز یکی دیگر از گزینهاکسپپید ق

شکاف انرژی  1ت تحرک بالاعل سید قلع      حائز اهمی 2و  شکاف باند اک ست.  ست که حفره  eV8/3ت ا های ا

شی    سای شعه  3اک ه تخریب رنگدان ی ماوراو بنفش دارد، در نتیجه میزانکمتری در باند ظرفیت تحت تابش ا

کند. تحرک الکترون ت بهبود پیدا می و پایداری سپپپلول در دراز مد    یابد  ه کاهش می به صپپپورت قابل توج    

عملکرد اندازه گیری شپپده اسپپت. با این حال همواره  Vs3cm 200-100/اکسپپید قلع دردمای اتاق حدود 

ی های خورشپپیدی بر پایهز سپپلولتر اای بر اسپپاس اکسپپید قلع ضپپعیف های خورشپپیدی رنگدانهسپپلول

تر بودن ینتوان به پایتیتانیوم میاکسید های دیگر اکسید قلع و دی ه تفاوتتیتانیوم است. از جمل اکسید دی

اکسید قلع اشاره داشت،  کند(محیط تغییر می PHتحت تأثیر  که )بار خالص مولکول 4ی ایزوالکتریکنقطه

ای با  های رنگدانه   ( که مانع از جذب مولکول   PH 6-7)   اکسپپپید تیتانیوم   ( و دیPH 4-5اکسپپپید قلع ) 

 شود. های اسیدی کربوکسیل میگروه

 

                                                 
1 High Mobility 

2 Energy gap 
3 Oxidative holes 

4 Isoelectric 
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 زیر لایه شفاف  

های می را در عملکرد سلولهای رسانای شفاف نیز نقش مهزیرلایه ،لایه نازک نیمرسانای اکسیدیعلاوه بر 

ی جریان و پشپپپتیبان    کننده یک جمع  به عنوان  های نازک  این لایه کند.  ای ایفا می خورشپپپیدی رنگدانه   

دارای دو ویژگی مهم هسپپتند که نمایند. ای عمل میهای خورشپپیدی رنگدانهدر سپپلول نیمرسپپاناهای لایه

کند و انتقال الکترون را تسپپپهیل می فرآیندیین که عبارتند از: شپپپفافیت نوری بالا و مقاومت الکتریکی پا    

سانا های نازک مواد لایه دهد.اتلاف انرژی را نیز کاهش می شفاف ) نیمر سید قلع   FTO( مال TCOی  )اک

سید ایندیم   ITOبا فلورین(،  آلاییده سید قلع   ATOبا قلع(  و  آلاییده)اک با آنتیموان( به خاطر  آلاییده)اک

یدی های خورش های سلول کتریکی، نوری و شیمیایی مناسب، کاربرد وسیعی در زمینه   ترکیبی از خواا ال

در دمای اتاق، شفافیت خوب و مقاومت   1شده با فلورین  آلاییدههای اکسید قلع  لایه نازک پیدا کرده است. 

شان می    سبی از خود ن سترده   دهند، به طوری که آنمنا صورت گ سا    به عنوانای ها را به  سیدهای ر نای اک

توان با موادی از جمله دهند. میهای اپتوالکترونیکی مورد اسپپپتفاده قرار میی دسپپپتگاهشپپپفاف در زمینه

4SnCl ،4SnSO ،2SnCl ور شپپدن یا اسپپیری پایرولیزیز های مختلف مانند غوطهو غیره با اسپپتفاده از روش

 های آزاد است. ی تراکم بزرب حاملسنتز را انجام داد. که هرچه مقاومت کمتر نشانه

های دی اکسید و پخت لایه نشانیلایهای شامل های خورشیدی رنگدانهی فوتوآند در سلولساخت نمونه

برای بهبود اتصالات الکترونیکی  C° 450های رسانا در درجه حرارت بالا در حدود روی زیرلایهتیتانیوم بر 

-80با گاف نواری پهن است و دارای میزان گذردهی  nی نوع نیمرسانایک  FTO لایه نازک. [18]باشد می

های کمتر از زیرلایه 10%باشد که حدود می nm 750ی طول موج مرئی در ضخامت درصد در محدوده 70

ITO با آلاییده شده ای باشد. مقاومت شیشهمیFTO  2کمتر ازcm/Ω 12  تر پایین 20%است که در حدود

ت و رسانایی، این دو علاوه بر شفافیهای تفاوتباشد. از دیگر می ITOای پوشش داده شده با شیشه زیرلایهاز 

                                                 
1 Fluorine 
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 .[22]میباشد  ITOای ی شیشههای زیرلایهم از هزینهکمتر از یک سو FTOای های صفحات شیشههزینه

در ساختار سلول  FTOو  ITOیک جایگزین برای  به عنوانن العاده نازک گرافهای فوقلایه نازکبه تازگی 

طور که توسط وانک و همکارانش گزارش شده است که این شود. همانخورشیدی حالت جامد استفاده می

ش انایی بالا و عبور بیها، رسزیرلایهآمده از طریق کاهش اکسید گرافیت در سطح  بدستگرافن  لایه نازک

 .[23]دهد را نشان می 70% از

 

 رنگدانه 

سلول به کار می رنگدانه یکی از بخش شناخت جامع آن می های کلیدی  شد. هر رنگدانه  رود و  تواند مفید با

شد از جمله: طیف جذبی آن باید تمام ناحیه     صیت با صو شی از  باید دارای چندین خ ی مرئی و ترجیحاً بخ

شش دهد؛ باید بتواند با     سرخ را پو شیمیایی قوی برقرار کند که   2TiOنزدیک به فرو امر از این پیوندهای 

شود؛ اگر  های مختلف محقق میو غیره در رنگدانه H2SOو  COOHطریق داشتن سرهای آزادی همیون   

ست رنگدانه در مجاورت یک نیمر قرا د ی رنگدانه بایقرار بگیرد، تراز برانگیخته 2TiOمانند  nسانای نوع  ر ا

سانش این  شد. این اختلاف تراز دارای بهینه   نیمر بالاتر از تراز ر ست.  eV 3/0ای در حدود سانا با رنگدانه  ا

سازی خود نیاز دارد تراز   ست این      آن پایین HOMOبرای باز شد که بهتر ا سطح انرژی الکترولیت با تر از 

پایدار   و حرارتی های الکتروشیمیاییفرآیندباشد. نهایتاً رنگدانه باید در برابر نور،  eV 7/0اختلاف در حدود 

یوم مخصوصاً کمیلکس روتینباشند. های فلزی میای، کمیلکسهای رنگدانه ترین گروهیکی از معروف .باشد

 .((9-1)شکل)[24]ای به ارمغان آورده است های خورشیدی رنگدانهکه بهتر بازدهی را تا کنون برای سلول
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 [24] ایهای خورشیدی رنگدانهی روتینیوم کاربردی در سلولهایی برپایه(: رنگدانه9-1)شکل 

 
 

 الکترولیت   

رسد که الکترولیتی طراحی شود که شدند، وقت آن می ی اکسیدی و رنگدانه معلومزیرلایهبعد از این که 

مقاله  1991های سلول در تعامل باشد. زمانی که گرتزل و اورگان در سال بتواند با این اجزا و دیگر بخش

آن مواد حاوی ید  کاهش-اکسایشاز الکترولیتی استفاده کردند که  ،[18]معروف خود را منتشر کردند 

زه که بیش ردند. امرویکبار منفی و سه بار منفی بود و آن را در ترکیبی از اتیل کربونات و استتینریل حل ک

آید. ها به حساب میکی از مفیدترین الکترولیتگذرد، هنوز هم این چنین ترکیبی ین مقاله میاز سال از ای

ا وجود . ب[25] ها باید به نحوی باشد که پایدار بوده و عمر مفید الکترولیت و سلول را بالا برندانتخاب حلال

ه الکترولیت است. ای متوجهای رنگدانهکوتاه سلول ای از دلیل عمر مفیداین ملاحظات، بخش عمده

 . [26] شوندها بر سه دسته مایع، حالت جامد و نیمه جامد تقسیم میالکترولیت

 

 الکترودگذاری      

گویند. الکترود مینشانی شده است الکترود آند و رنگدانه لایه 2TiOی رسانایی که بر روی آن به زیرلایه

اتدی ک دیگری که در هر سلول باید وجود داشته باشد و در ارتباط مستقیم با الکترولیت است به الکترود
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نتقال ها، مقاومت اتواند تنها خود شیشه رسانا باشد چرا که برای الکترولیتا این الکترود نمیمعروف است. ام

 ینشانی یک لایه. برای رفع این مشکل، بهترین راه لایه[27]است  2mΩ.c610بار بین شیشه و الکترولیت 

ا . امای وجود داردنشانینین لایههای بسیاری برای چبسیار نازک از پلاتین بر روی شیشه رساناست. روش

 های نانومقیاسی پلاتین است کهشود، استفاده از خوشهسلول میها که منجر به بالاترین بازده بهترین آن

 پوشش دادهشود. در این مورد میزان پلاتین توسط حرارت دهی پلاتین کلراید بر روی شیشه حاصل می

 .[28]باید به حدی کم باشد که شفافیت شیشه حفظ شود  FTOبر روی شیشه  شده

 

 بندی جمع  1-8

ای از مؤلفه  به عنوان ی و اقتصپپپادی ای از لحاظ فن نیمه شپپپفاف رنگدانه    های خورشپپپیدی   سپپپلول

های هوشپپپمند با قابلیت تولید الکتریسپپپیته در محدوده های الکترونیک قابل حمل، شپپپیشپپپهدسپپپتگاه

های مختلف و وسپپایل فتوولتائیک داخلی سپپاختمان، شپپرایط جایگرینی مناسپپبی را با قابلیت   شپپفافیت

سلول    سبت به  صالات مابت    اطمینان بالاتری ن شیدی با ات سیلیکونی  منفی –های خور کند. فراهم می ()

اس به نور با یک باند جذب گسپپترده منجر به برداشپپت بخش زیادی از نور  های حسپپاسپپتفاده از رنگدانه

سطح می    شید تابش یافته بر  سیعی  از    تونوشود. تقریباً بخش کمی از ف خور ست رفته و مقادیر و ها از د

تا   ی طیفی بزرب از فرابنفشیک محدوده  ای که بیش از  گردد به گونه  ها به جریان الکتریکی تبدیل می     آن

توان مورد اسپپپتفاده قرار داد. به طور کلّی هم اکنون راندمان تبدیل       ی نزدیک به مادون قرمز را می   منطقه 

ستاندارد     شیدی به برق طبق ا ست     10%به بیش از  AM 5/1انرژی خور سیده ا س    .[29]ر شت  تر ریعبازگ

 برای سلول سیلیکونی   ای است. بازگشت سرمایه   های خورشیدی رنگدانه م سلول سرمایه از دیگر مزایای مه 

اس شده با  دو سال ولی برای سلول خورشیدی حس     چهار سال، برای سلول خورشیدی سیلیکونی آمورف      

های خورشیدی ن نسل از سلولنداز خوبی برای تولید ای. لذا چشم ا[30]باشد از یک سال میرنگدانه کمتر 
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 هکنونی وجود دارد. همینین با توج هایهای مربوط به ساخت آن نسبت به سلول   جه به کاهش هزینهبا تو

ستفاده   توان از ظرفیتگیر بودن ایران میبه آفتاب شیدی ا کرد. بنابراین هدف از انجام این  های انرژی خور

 ای است.بخش مهمی از اجزای یک سلول خورشیدی رنگدانه به عنوانسازی در فوتوآند نامه بهینهپایان
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 فصل دوم 2

 

 لاتاکسیدتیتانیوم و مروری بر مقامطالعه نانوساختارهای دی
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 مقدمه  2-1

اخیر فناوری نانو به پیشرفت های چشمگیری دست یافته است. فناوری نانو در جای  در طول چند دهه

های های ما از جمله پوشش، حفاظت از اشعه ماوراو بنفش، انرژی تجدیدپذیر، ساخت سلولجای خانه

د دارد. امروزه این ها در سرامیک و پلاستیک و حتی مواد غذایی و غیره کاربرخورشیدی، لوازم آرایشی، رنک

 ساختار بلوری گافهای زیست محیطی و شیمی سبز مورد تأیید قرار گرفته شده است. فناوری در زمینه

 باشد،می nm 413است که تقریبا مربوط به طول موج گزارش شده  eV 3اکسیدتیتانیوم حدود نواری دی

فش قرار دارد. هنگامی که گاف نواری نانو در ناحیه فرابن تربیشتیتانیوم اکسیداز این رو طیف جذبی دی

اکسیدتیتانیوم موجب افزایش تار نواری در دیتغییر ساخ شود.کوانتومی پهن می اتذرات با توجه به اثر

های . در طول دو دهه گذشته پیشرفت و مطالعه در زمینه تکنولوژی سلولشودیستم میس عملکرد نور در

اکسیدتیتانیوم کاربردهای جالبی در زمینه رده است و نانوذرات دیخورشیدی افزایش قابل توجهی پیدا ک

های جایگزین خوبی برای سیستم به عنوانهای خورشیدی آلی و معدنی پیدا کرده است که سلول

 .[14]است  شده فوتوولتائیک حالت جامد در نظر گرفته

های مرئی ست که بازتاب نوری بسیار بالا در طول موجبا گاف نواری پهن ا نیمرسانااکسیدتیتانیوم یک دی

باشد. این ماده نسبت به نور حساس بوده و دارد، در عین حال یک جاذب قوی اشعه ماوراو بنفش نیز می

از دیگر خواا برای واکنش با بسیاری از عناصر شیمیایی تمایل زیادی از خود نشان می دهد. 

ن در صنایع آو غیرسمی بودن اشاره کرد که به این دلیل زمینه کاربرد  خنایتیتانیوم می توان به اکسیددی

اعث ر بتمایل خوب آن به واکنش با بسیاری از عناص ستیک مورد توجه قرار گرفته است وسرامیک و پلا

امیک و ها، سرای سفید رنک است که بیشتر در رنکتیتانیوم مادهاکسید. دیتر آن شده استکاربرد بیش

های خورشیدی، باتری، محافظ برای سلول مورد توجه قرار گرفت و دارای کاربردهای امیدوارکنندهپلاستیک 

 های سطحی و خود تمیز شونده دارد.در برابر اشعه ماوراو بنفش، پوشش
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اکسیدتیتانیوم نیازمند آن هستیم که درک بهتری از خواا نوری و برای بررسی کاربردهای امروزی دی

داشته باشیم، مخصوصاً خواا این ماده را در زمینه فناوری نانو مورد بررسی قرار  نیمرسانا الکترونیکی این

دهیم. وقتی اندازه ذره کاهش پیدا می کند، خواا مورد توجه زیادی خودنمایی می کند؛ درواقع وارد فضای 

طالعات در م ندارد.کوانتومی می شویم که دیگر نظریه های کلاسیکی مرتبط با کمیت های توده ای کاربرد 

تیتانیوم نشان داده است که خواا نوری و الکترونیکی این ماده به شدت به ذرات دی اکسیدگذشته نانو

 تاریو ساخ رفتار نوری و الکترونیکی بررسی درک بهنامه این پایاندر  اختار و اندازه ذرات وابسته است.س

 . شودپرداخته می 2TiOهای نازک نانو ساختار لایه

 

 2TiO بلوری ساختار 2-2

است، که شامل آناتاز، سه شکل بلوری متفاوت   بایی نیمرسانااکسید فلزی ( 2TiOتیتانیوم )اکسیددی

وابسته هستند و به  دوجهی نامنظمچن 6TiOباشد. ساختارهای آناتاز و روتیل آن به روتیل و بروکیت می

دارای فضای گروه و  های تیتانیوم و اکسیژن ن اتمدلیل تفاوت جزئی بین طول های پیوند و زوایای بی

در فشار معمولی بوده  2TiOپارامترهای سلول متفاوت هستند. به لحاظ ترمودینامیکی روتیل پایدارترین فاز 

ی بلوری در این سه فاز، روند. واحدهای این پایهپایدار این سیستم به شمار میو دو فاز دیگر، فازهای نیمه

های پیوند و زاویه بین دو های تیتانیوم و اکسیژن طولهمینین بین اتمباشند می 6TiOهای وجهیهشت

ها است. این ساختارها مربوط به وجهیی آرایش این هشت. تفاوت این سه فاز در نحوهاتم متفاوت است

2TiO 2به حجم بسیار بالای نانوذرات  سطح باشد. به دلیل نسبتای میتودهTiOآرایش  یاست نحوه ، ممکن

 .[14]سطح، کاملاً با توده تفاوت داشته باشد 

در حالیکه روتیل دارای گروه  a ،515/9=c=784/3با پارامتر شبکه  amd1I4/گروه فضایی  دارای آناتاز 

 چهاروجهی. هر دو ساختار، [18, 2]است  a  ،9587/2=c=5936/4و پارامتر شبکه  mnm2P4/فضایی 



26 

و پارامترهای  Pbcaپیییده با گروه فضایی  1ارتورومبیکهستند. از طرفی بروکیت دارای ساختار  )تتراگونال(

. ساختار بلوری در اکسید تیتانیوم برای آناتاز [31, 18]ت اس c=145/5و  a ،447/5=b=184/9شبکه 

گیری شده در ساختار آناتاز چگالی اندازهنشان داده شده است.  )2-2(و  )1-2(ای و روتیل در شکل خوشه

gr/cm3 90/3 48الکتریک و ثابت دی=ε  5612/2و ضریب شکست آن=wn ،4880/2=εn [24]باشد می .

 است. eV 2/3اکسیدتیتانیوم غیرمستقیم ودر فاز آناتاز گاف نواری تجربی دی

و ضریب شکست  ε=78الکتریک دیو ثابت  3gr/cm 13/4 5چگالی اندازه گرفته شده برای ساختار بروکیت 

5831/2=αn ،5843/2=βn  7004/2و=γn فازی شکننده مطرح شده است  به عنوان. بروکیت [24]باشد می

ر روکیت دگیرد، گرچه بو معمولا کمتر از دو ساختار بلوری دیگر حتی بطور تجربی مورد مطالعه قرار می

های بروکیت زمینه کار و صنعت مورد توجه قرار نگرفته است اما اخیرا مطالعه بر روی ساختار نانو میله

 . [2]دهد نتایجی در زمینه فعالیت بالای فوتوکاتالیستی این ساختار را نشان می

ومت تواند در دماهای بالا مقااکسیدتیتانیوم است و میروتیل به طور ترمودینامیکی پایدارترین حالت دی

الا شوند. روتیل نقطه ذوب واقعاً بکند در صورتی که آناتاز و بروکیت در اثر گرم شدن به روتیل تبدیل می

(°C 10±1840و )  چگالیgr/cm3 27/4 .110-117الکتریک آن ثابت دی دارد=ε  و ضریب شکست

6124/2=wn  ،8993/2=εn گاف نواری تجربی روتیل ]31[ است  .eV 3 گیری شده است.اندازه 

اکسپپیدتیتانیوم به علت نیمه یونی بودن به طور طبیعی مورد توجه اسپپت.   تشپپکیل پیوند در ترکیب دی

های به اشپپتراک گذاشپپته شپپده نزدیک اتم اکسپپیژن بدلیل الکترونگاتیوی بودن شپپدید اکسپپیژن، الکترون

سبب می   ستند، بنابراین  شد. در ترکیبات معمولا تیتانی  ه سیدی  وم بشوند بار اتم تیتانیوم مابت با ا عدد اک

+IV  و اکسپپیژن با عدد اکسپپیدی–II اکسپپیدتیتانیوم خنای دارد. های دیحاضپپر اسپپت. بنابراین مولکول

 .[32]است  1𝑠22𝑠22𝑝4و برای اکسیژن  1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠24𝑠23𝑑2آرایش الکترون برای تیتانیوم 

                                                 
1 orthorhombic 
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با  نهای اکسیژو اتم های تیتانیوم با رنک طوسیدهد. اتمتیتانیوم در فاز آناتاز را نشان میاکسید(: ساختار دی1-2شکل )

 .[14]رنک قرمز نشان داده شده است 

 

 2TiOی بلورهمان طور که قبلاً نیز مطرح شد در شرایط کمیت های توده ای روتیل پایدار ترین ساختار 

. نیروی محرکه ای که در پشت این ]32[ تر استاست. هرچند در حالت نانوذرات، ساختار آناتاز مطلوب

 است.  2TiOفاز وجود دارد انرژی های سطحی سطوح مختلف  انتقال

 
ن با های اکسیژهای تیتانیوم با رنک طوسی و اتمدهد. اتمتیتانیوم را در فاز روتیل مشان میاکسید(: ساختار دی2-2شکل )

 .[14]رنک قرمز نشان داده شده است 
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از در پایدار آناتشود. با بالا رفتن دما، فاز نیمهناتاز متبلور میبه شکل فاز آ 2TiOمعمولاً در دماهای پایین، 

معمولاً در دمای  تغییر فازای، این توده 2TiOدهد. برای یک دگرگونی به فاز پایدار روتیل تغییر حالت می

 یابد، دمای شروعی نانومتری کاهش میی ذرات تا محدودهدهد. وقتی اندازهرخ می C°800بالاتر از 

            در  یابد.گسترش می دگرگونیی دمایی انجام ای کاهش و محدودهدگرگونی نسبت به حالت توده

 اکسیدتیتانیوم در سه ساختار نمایش داده شد.( الگوی ساختارهای دی3-2شکل )

 
 در سه فاز روتیل، آناتاز و بروکیت 6TiOهای وجهیی آرایش هشت(: نحوه3-2شکل )

 

ژانک و همکاران، بررسی ترمودینامیکی را روی پایداری فاز آناتاز و روتیل بلورین نانو انجام  1998در سال 

 ]101[های آناتاز توسط صفحات دهد که خوشهمطالعات تجربی اخیر پِن و بنَفیلد نشان می. [6]دادند 

های روتیل معمولا توسط خوشهرامامورتی و همکاران با توجه به نتایج محاسبات محدود شدند، در حالی که 

 . [29]شوند محدود می] 110[سطوح 

کند، ساختار آناتاز از کاهش پیدا می nm 14که وقتی اندازه ذره به زیر  اندگزارش کردهژانک و بنفیلد 

. دلیل این تغییر در پایداری فاز، انرژی آزاد بالاتر در روتیل است که برگرفته از [6]شود روتیل پایدارتر می

. با توجه به تغییر در پایداری [6]های شکل نوع سطح حاکم کننده در چنین ذرات کوچکی است انرژی

شود. در ای، معمولا روی ذرات با ساختار آناتاز انجام میانو ذرهفازی که در بالا توضیح داده شد مطالعات ن
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ها نامه  نیز به بررسی ذرات با ساختار آناتاز و روتیل پرداختیم، ذرات با ساختار روتیل نیز در رنگدانهاین پایان

وتیل ساختار ر، می توانیم داریم کاربرد فراوانی دارند. همینین زمانی که با نانو ذرات بسیار کوچک سروکار

 اسباتی مشخص شده است که تمایز بینستفاده از ذرات آناتاز شبیه سازی کنیم، زیرا در مطالعات محرا با ا

 ساختار آناتاز و روتیل در ابعاد ذرات کوچک بسیار کم است.

 

 های نازک رشد یافته به روش اسپری پایرولیزیزهای لایهویژگی 2-3

 فرآیندبررسی دمای بازپخت در این   

از روش اسیری با استفاده  2TiOیابی میلادی ایگناس وایکلیس سعی در سنتز و مشخصه 2006در سال 

 C°350-150ها ی زیرلایهو شیشه در دما ITOی رسانای برای این کار از زیرلایه. [33] پایرولیزیز کرد

روش  ه روش اسیری پایرولیزیز بررسی شد.ب 2TiOهای فنی و ساختاری لایه نازک . برخی جنبهاستفاده شد

ب رنک برای بت به جذها نست این لایهور افزایش حساسیبه منظ 2TiOهای نازک برای ایجاد لایه فوق 

 .باشدکاربردی می ایهای خورشیدی رنگدانهکاربرد در سلول

های ی اصلی، اتانول و اسیدهیدروکلریک به ترتیب به نسبتماده به عنوانکسید محلول تیتانیوم ایزوپروپو

سیس به ترتیب  C°350دقیقه در دمای  20ت بدست آمده، به مد 2TiOی نازک ( استفاده شد. لایه1:12:1)

 دقیقه بازپخت شد.  20ت هر مرحله به مد C°500و  C°400در دماهای 

اسیری است که افزایش خطی را داشته است. در  فرآیندت زمان انجام گیری ضخامت تابعی از مداندازه

بسیار  لایه نازکضخامت  C°300آمد. در  بدستای یکنواخت و خوب لایه C°270-150دماهای بین 

نازک بسیار  ، ضخامت لایهباشد C°350لاتر از با فرآیندها در طول ناهمگن است و اگر درجه حرارت زیرلایه

ت این کاهش ضخامت د. که علگردا دمای زیرلایه( میهای اسیری شده بتر از لایهبرابر نازک 6کم )در حد 

ات همینین پراکنده شدن قطر زیرلایهگیر تبخیر قطرات محلول )اسیری شده( قبل از برخورد به سطح چشم
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شد و به سطح زیرلایه جامد  2TiOها که منجر به تشکیل نانوذرات توسط حرارت ناشی از دمای بالای زیرلایه

پی هر کدام درهای پیزپختبعد از با 2TiO( برای لایه نازک XRD) ایکسالگوی پراش پرتو چسبید. نمی

یده است. که نشان داده شده ( ارائه گرد2-4در شکل ) C°500-350ی دمایی دقیقه در بازه 20ت به مد

 است زیرلایه شیشه آمورف بوده و فازی تشکیل نشده است. 

 باعث شد بلورینگی لایه C°450دقیقه شروع شد. بازپخت در دمای  20تشکیل فاز بلوری آناتاز پس از 

دقیقه  20 تکه به مد C°350در دمای  XRDدر الگوی  NaCl(. اوج d,e(، 4-2نازک کم شود )شکل )

کاهش یافت و به طور  C°450 ،NaClها بعد از بازپخت در دمای ا در بعضی نمونهبازپخت، قرار داشت. ام

ی بازپختی در ا در نمونهتشکیل نشد. ام 2TiO( هیچ فازی از a(، در قسمت )5-2شکل ) کامل ناپدید شد.

(. بازپخت bنشان داد )را  2TiOل ذرات ای وجود داشت که آغاز تشکیهدقیقه قل 20ت به مد C°350دمای 

را با  2TiOی شدن بلوردقیقه روند کاهش خاصیت  20ت هر مرحله به مد C°500و  C°450در دمای 

  (.cافزایش دمای بازپخت نشان داد )

 
( بازپخت b( بدون بازپخت، aبه روش اسیری پایرولیزیز بر روی زیرلایه شیشه،  2TiOلایه نازک  XRD(: الگوی 4-2شکل )

به  C°500( بازپخت در دمای dدقیقه،  20به مدت  C°450( بازپخت در دمای cدقیقه،  20به مدت  C°350در دمای 

 [33]دقیقه  60به مدت  C°500( بازپخت در دمای eدقیقه،  20ت مد
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( b( بدون بازپخت، ITO ،aبه روش اسیری پایرولیزیز بر روی زیرلایه رسانای  2TiOلایه نازک  XRD(: الگوی 5-2شکل )

 C°500( بازپخت در دمای dدقیقه،  20ت به مد C°450( بازپخت در دمای cدقیقه،  20ت به مد C°350بازپخت در دمای 

 [33]دقیقه  60ت به مد C°500( بازپخت در دمای eدقیقه،  20ت به مد
 

( نشان داد، تشکیل فاز بلوری 2-5( و شکل )4-2در شکل ) 2TiOنازک لایه XRDی الگوی با مقایسه

      ها در دمایبرای ماال بعد از بازپخت نمونهتر از زیرلایه شیشه است. آسان ITOی آناتاز بر روی زیرلایه

C°350 2نازک دقیقه، لایه 20ت به مدTiO هروی زیرلایه شیشه هیچ قل( ای را نشان ندادdدر .)که حالی

شه و های شیلایهه مشاهده گردید. این تفاوت ساختار بلوری زیرتشکیل فاز آناتاز داد و قل ITOروی زیرلایه 

ITO  .2نازک چه تخلخل لایهمطالعات نشان داد، هربودTiO فزایش منافذ جهت جذب رنک ا .باشدتر بیش

های با تخلخل بالا جهت استفاده در سلول 2TiOنازک . بنابراین این لایهرسدو پوشش به حداکار می یابدمی

 .[34, 33]کند یفوتوآند کاربرد پیدا م به عنوانای خورشیدی رنگدانه
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 (1)هیدروترمال گرمایی-آبیهای نازک رشد یافته به روش های لایهیژگیو 2-4

 گرمایی-آبیبررسی پارامترها در روش   

( DSSC)2ای میلادی تلاش کردند عملکرد سلول خورشیدی رنگدانه 2008بین لیو و اری آیدیل در سال 

های خورشیدی حساس . سلول[35]داشتند  گرمایی-آبیرا بهبود دهند و سعی در ساخت فوتوآند به روش 

از نظر مورفولوژی به  هااین سلول .اندساخته شده نیمرسانای نانوساختارهای شده با رنک به وسیله

رار بسیار مورد توجه ق شوند ومیها تقسیم ها و نانو لولهها، نانوگلها، نانو سیمساختارهایی نظیر نانومیله

نین استفاده از چ ها ممکن است با، عملکرد این سلولبه دلیل ارتباط مستقیم نور با الکترود اند.گرفته

ای اولین بار ارائه شد که در آن لایه های بر گرمایی-آبی، روش ادر پژوهش آنهساختارهایی بهبود یابد. 

 ( رشد داده شد.FTOشفاف رسانای ) زیرلایهدر فاز روتیل بر روی  TiO 2نانولوله ای

تواند با تغییر پارامترهای رشد از جمله زمان رشد، دمای رشد، غلظت قطر، طول و چگالی لایه نازک می

و فاز روتیل  FTOی بلوری بین زیرلایه متفاوت شود. رابطهمواد افزودنی  واکنش دهنده اولیه، اسیدیته،

2TiO  2روتیل  رشد نانو میله در تجمعنقش کلیدیTiO ی اصلی به کار رفته برای دارد. در این پروژه ماده

منظور بررسی انواع مختلف مورفولوژی  ( بوده است و آنها به4TiCl، تیتانیوم تترا کلرید )2TiO لایه نازکرشد 

  .[36, 35]مورد مطالعه قرار دادند  اها رسورفکتانتسطحی تأثیر 

با  تیتانیوماکسیدای دینانو میلهنازک های لایهتوان با استفاده از راندمان تبدیل نور به الکتریسیته را می

 نازک هایلایهاکسیدتیتانیوم و یا ی دیبلوررساند. نانوذرات تک  3%فوتوآند به  به عنوان ،µm 4ضخامت 

. ندبیشتری دار های خورشیدی حساس به رنک، برتریسیم نسبت به نانو ذرات چند بلوری در سلول نانو

ی توآندها بر روی فوی بسیار دشوار است، تا به امروز همهبلوراکسیدتیتانیوم تک های دیلایه نازکرشد 

                                                 
1 Hydrithermal 

2 Dye sensitized solar cell 
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ای ورشیدی رنگدانهیک پیش نیاز برای ساخت سلول خ شوند، کهمی نشانیلایه FTOزیرلایه رسانای شفاف 

های کم روشهای سنتز رشد ناهمگون، به فاز بخار متکی بود که امروزه بسیاری از روششود. محسوب می

 زیرلایهوی رتیتانیوم بر اکسیدی روتیل دیبلورمیله تک  برای رشد نانو گرمایی-آبیتری مانند روش هزینه

FTO دی خورشی هایتیتانیوم در فاز روتیل در مقایسه با فاز آناتاز در سلولاکسیدشود. دیاستفاده می

ری دارد و دارای مزایایی از جمله ثبات بهتر شیمیایی و ضریب شکست بالاتر است. ای کاربرد بیشترنگدانه

OBu(Ti)(4) اکسیدو( و آب دوبار یونیزه شده و تیتانیوم بوتHCl) محلول اسید هیدروکلریک
 به عنوان 1

 نشانیلایه( محلول جهت FTOهای اولیه با هم مخلوط شده و پس از شستشوی زیرلایه رسانای شفاف )ماده

 ساعت 1-24و زمان  80-220در دمای را  FTO زیرلایه و 2آماده شد. محلول ساخته شده در داخل اتوکلاو

ماده اولیه  به عنوانز ( نی4TiClاز تیتانیوم تتراکلرید ) بوتواکسیدبه جز تیتانیوم  د. در این مطالعهقرار دا

( EDA)3دآمی دی اتیلن استفاده شده است. همینین آنها تأثیر افزودن مواد با خاصیت پایدارکنندگی از جمله

و  )NaCl(6سدیم کلرید ، )SDS(5سدیم دودسیل سولفات ،)EDTA(4تترا استیک اسید آمین دی اتیلن

 توسط الگوی لایه نازکی این بلورساختار  اند.را نیز بررسی کرده )CTAB(7ستیل تری متیل آمونیوم برومید

یه لانشان داده است که  ایکسالگوی پراش پرتو ( مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج XRD) ایکسپراش پرتو 

( نمایش الگوی طیف الگوی پراش پرتو 6-2) رشد یافت. شکل FTO زیرلایهبر روی  2TiOروتیل  نازک

د، شودهد. با یک مقایسه مشخص میرا نشان می گرمایی-آبیو بعد از واکنش  را قبل FTO زیرلایهایکس از 

اد دروتیل را نشان  چهارگوشیدر فاز  اکسیدتیتانیومآمیز دیتپرتو ایکس رشد موفقی الگوی پراش

                                                 
1 Titanium butoxide 
2 Autoclave 

3 Ethylene De Amine 
4 Ethylene Di Amine Tetra Acetic Acid 

5 Sodium Dodecyl Sulfate 
6 Sodium Chloride 

7 Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide 
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nm)4517/0a=b= وnm 2940/0=c( 002ی )ی الگوی پراش پرتو ایکس لایه نازک با پودر قله(؛ در مقایسه

( غایب 211( و )111(، )110ها از جمله )از قله یافته بود و برخیپراش به صورت قابل توجهی افزایش 

اکسید روتیل و نانومیله دی 1چهار وجهی )تتراگونال(در فاز  لایه نازککه  دهدمی هستند. این امر نشان

ی عدم وجود قله که به طور معمول در نمونه یافته بود.به موازات محور رشد  ]001[ی تیتانیوم در صفحه

 لکهقرار گرفته بود بدارند، دلالت بر این داشت که نانومیله نه تنها در تراز وسط  ای یا پودری وجودبس ذره

 .  باشدمیخود نیز تک بلوری در راستای طول 

به مدت  C°150تیتانیوم که در دمای اکسید ای از لایه نازک دینمونه FESEM14( تصاویر 7-2شکل )در 

های مختلف نشان ها و بزرگنماییکنید. این تصاویر در مکانمی ساعت قرار داشته است را ملاحظه 20

رسد که قطر و طول متوسط لایه ر میانومیله به نظسیار یکنواخت با نب FTOدهد که کل سطح زیرلایه می

 . است µm1/0±9/1و  nm5ساعت به ترتیب  20نازک بدست آمده پس از 

 

 

                                                 
1 Tetragonal 



35 

 [35] گرمایی-آبی( پس از رشد b، )گرمایی-آبی( قبل از انجام فرابند a، ) FTOاز زیرلایه  XRD(: الگوی 6-2شکل )

 

 
اسید  mL30که در  FTO زیرلایهاکسیدتیتانیوم در فاز روتیل بر روی نانو دی لایه نازک FESEM(: تصاویر 7-2شکل )

ساعت رشد کرده است را  20به مدت  C°150در دمای  بوتواکسیدتیتانیوم  mL1آب دو بار یونیزه و  mL30هیدروکلریک و 

 . [35]دهد های مختلف نشان میدر مقیاس

 

 برای ساخت فوتوآند 2TiOتأثیر زمان بر رشد لایه نازک 

 ایتنظیم شده بود، هیچ نانومیله C°150ساعت در  3های آنها هنگامی که زمان رشد کمتر از زمایشدر آ

 FTO زیرلایهتیتانیوم شروع به رشد در اکسیدساعت نانومیله دی 3بعد از اکسیدتیتانیوم یافت نشد. از دی

ها که در جهت محور خود به نانومیله قرار گرفتند. اینبر محور و حدوداً در تراز وسط  های عمودمیلهکه نانو

ای میلهانتها به نانو زیرلایه رفته و دراشتباه به سمت سطح  گیریکنند با جهتمیای رشد طور قابل ملاحظه

شود. اگر زمان رشد به بیش از رشد متوقف می فرآیندکنند و در نتیجه میکه در همسایگی است برخورد 
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شروع  FTO زیرلایهتیتانیوم که اکسیدسفید متشکل از نانومیله دی لایه نازکساعت افزایش یابد یک  24

ره و دوباآوری، خشک توان به راحتی جمعانند را میی سفید کاغذ مها میکند. این لایهبه پوست شدن لایه

اختار حالی که س دوم انتقال داد، در زیرلایهبه کار گرفت کافی است توسط یک پنس لایه را کنده و به یک 

 .شودحفظ منتقل میمیکروسکوپی آن 

 

 برای ساخت فوتوآند 2TiOتأثیر مواد معدنی و آلی بر روند رشد لایه نازک 

    FTOدارای ساختار روتیل چهاروجهی نیز هست و عدم تطابق شبکه بین چهاروجهی  FTO زیرلایه

(a)(b 0.4687 nmو روتیل دی )( اکسیدتیتانیومa)(b 0.4594 nm )%2 های تطابق شبکه است. این عدم

ی هدهد اولین نتیج اکسید تیتانیوم را ارتقاوی روتیل دیاست تجمع یافت و رشد نانومیلهکوچک ممکن 

بصورت  2TiOمی تواند رشد کند و دوم اینکه نانومیله های  FTOتنها روی  TiO2ها این بود که نانومیله آن

 هایزک با اکاریت نانولولهرشد بلوری از یک لایه نا قرار گرفته است FTO زیرلایهمحکم و پایداری روی 

2TiO ( رشد یافته بود. به هر حال تعداد قابل200داریم که در جهت ) 2های توجه نانومیلهTiO  با زاویه های

 . [35] اندعمود بر زیرلایه رشد کرده

 

 برای ساخت فوتوآند 2TiOی اصلی بر روند رشد لایه نازک ماده تأثیر غلظت 

تیتانیوم در محلول رشد تغییر داد.             ی ماده اصلی توان با تغییر غلظت اولیهچگالی نانومیله را می

 اولیه بوتواکسیدبا افزایش تیتانیوم  µm50-40تواند بین دهد که چگالی نانومیله می( نشان می8-2کل )ش

رولیز باعث هید بوتواکسیدتغییر کند. افزایش بیشتر در مقدار تیتانیوم   mL1-µm5/0در محلول رشد از 

هنگامی که چگالی بالا باشد،  .اضافه کردن آن به محلول رشد، شودسریع و تسریع در همگنی به محض 
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کند؛ ی همسایه برخورد مینومیلهکند و به نانانومیله ها در یک زاویه نسبت به عمود بر زیرلایه رشد می

 .[35]شود رشد متوقف می فرآیندنتیجه 

 
ی اصلی ساعت با مقادیر مختلف از ماده 18به مدت  C°150در دمای  2TiOاز لایه نازک  FESEM(: تصاویر 8-2شکل )

، بوتواکسید mL5/0( aاسیدهیدروکلریک، ) mL30آب دو بار یونیزه شده و  mL30( در محلولی حاوی بوتواکسید)تیتانیوم 

(b )mL75/0، (c )mL85/0( ،d )mL1 [35] 

 

 برای ساخت فوتوآند 2TiOتأثیر اسیدیته بر روند رشد لایه نازک  

در شرایطی انجام شد که  FTOبر روی زیرلایه  2TiOی در آزمایشات بین لیو و اری آیدیل رشد نانومیله

اسیدهیدروکلریک استفاده شده بود. در واقع، وقتی  mL30آب دو بار یونیزه شده و  mL30از محلول حاوی 

بلافاصله بدون رشد نانو میله بر روی  2TiOآب دو بار یونیزه شده اضافه شد،  mL60به  بوتواکسیدتیتانیوم 

FTO  رسوب کرد. بنابراین در فقدان اسیدهیدروکلریک و یا غلظت اسیدهیدروکلریک  اییگرم-آبی فرآینددر

اند. مها باقی نمیکند و زمانی برای رشد نانومیلهی اصلی به ته ظرف  رسوب میی پیش مادهپایین، همه
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یا از  و شودمی بوتواکسیدپایین و یا اسیدی بودن محلول باعث سرکوب هیدرولیز تیتانیوم  PHبنابراین  

به هیدرولیز آرام  2TiOنتیجه گرفتند که برای رشد نانومیله  کند.جلوگیری می 2TiOرسوب کردن 

یوم ی اصلی تیتاناسیدی قوی نیاز دارد. اگر به جای پیش ماده -در یک محیط آبی بوتواکسیدتیتانیوم

تر صورت گیرد زیرا یابد و رشد سریعاز تیتانیوم تتراکلرید استفاده کنیم قطر نانومیله افزایش می بوتواکسید

عدم تطابق شبکه کوچک همینین  .[35]تری دارد در مقایسه با پیش ماده های دیگر تیتانیوم واکنش بیش

 FTOروی  2TiOهای روتیل در فاز روتیل نقش کلیدی در رشد و تجمع نانومیله 2TiOو  FTOبین زیرلایه 

 کند.را ایفا می

 

 بر روی مورفولوژی فوتوآند پایدارکنندهبررسی تأثیری   

ی میلادی موهد خیر البن احمد و کنجی موراکامی از حمله افرادی هستند که در زمینه 2012ال در س

. [37]د انفعالیت داشته گرمایی-آبیی فوتوآند به روش ای و تهیهبهبود عملکرد سلول خورشیدی رنگدانه

( در FTOی رسانای شفاف )روی زیرلایه شیشه گرمایی-آبیاکسید تیتانیوم را با استفاده از روش ها دیآن

( و آب دوبار یونیزه شده و تیتانیوم HClها محلول اسید هیدروکلریک )نشانی کردند. آنلایه C°150دمای 

نشانی را آماده لیه با هم مخلوط کرده و به این صورت محلول جهت لایهمواد او به عنوان( 4TiClتتراکلرید )

پلی اتیلن و ( CTAB) ستیل تری متیل آمونیوم برومید سورفکتانتکردند. البته در این مقاله اثر 

ساخته شده در داخل  هایهم بررسی شده است. در این مقاله محلول 3/0با مولاریته  )PEG(1گلیکول

نشانی و سرد شدن، لایه فرآیندساعت قرار داده شد. پس از طی شدن  10به مدت  C°150در دمای  اتوکلاو

 دقیقه قرار داده شده است.  30ت برای مد C°450در دمای  6لایه نازک را جهت خشکسازی در آون

                                                 
1 Poly Ethylene Glycol 
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در کنترل قطر و تراکم رشد نانومیله به طور کامل درک نشده است، اما چند توضیح  CTABنقش دقیق 

دهد و قدرت به شدت قدرت یونی محلول رشد را افزایش می CTABتوان ارائه داد. اولاً، اضافه کردن می

یک گری الکترواستاتیک تشکیل شوند. دوماً، شود بلورهای کوچکی از طریق غربالتر سبب مییونی بیش

ها را ایفا کند و مانع نفوذ لایهتواند در نقش یک مانع برای رشد نانومیلهها میها در کنار نانومیلهلایه از یون

( 110تواند جذب شود و مانع فرآیند رشد در بازه سطوح )ترجیحاً می Cl-به سطح شود. در نهایت، های اصلی

 .[35]شود 

 1هاینانو گلها، نانومیله رشد مرحله به مرحله FESEMالف و ب و ج و د  ( تصاویر10-2) شکل

 10به مدت  C150°در دمای  گرمایی-آبیبا استفاه از روش  FTOاکسیدتیتانیوم را که بر روی زیرلایه دی

اکسید نانو ذرات دی لایه نازکدهد که الف( نشان می-1دهد. شکل )ساعت آماده شده است را نشان می

هایی در جهت عمودی و آماده شده است که شامل نانومیله M3 CTABتیتانیوم در فاز روتیل با استفاده از 

ب( نشان داده شده است، هنگامی که -1عمودی هستند. همانطور که در شکل )برخی در جهت غیر

 .[37]یابد. کاهش می 2TiOهای افزایش داده شود مقدار نانوگل M6به غلظت  CTAB سورفکتانت

(  نشان 2-10های مختلف در شکل )با مورفولوژی های نازک( از لایهXRDالگوی پراش پرتوی ایکس )

که مربوط به راستاهای  20/43°و  04/36°، 40/27°دهد که چهار قله در داده شده است. نتیجه نشان می

( مشخص شده است. از نتایج 110قله اصلی در راستای )( از فاز روتیل هستند و 111( و )101(، )110)

های دیگری نیز دهند.  قلهها فاز روتیل را نشان میمشخص است که تمام قله Xطیف الگوی پراش پرتو 

 ( هستند. FTOوجود دارند که مربوط به شیشه رسانا )

                                                 
1 Nano Flowers 
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 M3بدست آمده با اضافه شدن  2TiO نازکلایه در  هانانو گل، )الف(  نانو میله و FESEM(: تصاویر 9-2شکل )

 سورفکتانت M6بدست آمده با اضافه شدن  2TiO لایه نازکدر  هانانو گل، )ب( نانو میله و  CTAB سورفکتانت

 CTAB ج( نانو میله و( ، 2 لایه نازکدر ها نانو گلTiO  4بدست آمده با توجه به رفتارTiCl نانو )نانو میله و ، )د           

 PEG [32 ,37] سورفکتانتبدست آمده با  2TiO لایه نازکدر  هاگل

 

های تر از سلولبهبود یافته است. بهره وری بیش PEGدر نهایت جذب رنگی با استفاده از سورفکتانت 

ه اکسیدتیتانیوم بخورشیدی حساس به رنک و به طور عمده افزایش میزان جذب رنک لایه نازک روتیل دی

ها به این نتیجه رسیدند که در دماهای پایین نانوساختارهای مورفولوژی سطحی بستگی دارد. همینین آن

اده س گرمایی-آبیشود به روش ن بدست آورد و مورفولوژی سطحی آن را میتوااکسیدتیتانیوم را میدی

های کولتر بودن سطح مولاکسیدتیتانیوم به علت بزربهای فاز روتیل دیکنترل کرد. جذب رنگی در نانوگل
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دهد. ها را کاهش مینانوگل CTABهای بالاتر از رشد غلظت گرمایی-آبییابد. در فرآیند رنک افزایش می

 .[39-37]ی اصلی تیتانیوم تتراکلرید نیز جذب رنگی را نتوانست بهبود بخشد همینین رفتار ماده

 
 های تهیه شده لایه نازک  نانو گلدر نانومیله و  X(: الگوی پراش پرتو 10-2شکل )

 [37]های آماده سازی مختلف با روش

 

 بندیجمع 2-5

اکسپپیدتیتانیوم بیان شپپد. در ادامه به بیان کاربردهای این  ای از دیدر این بخش ابتدا مقدمه و تاریخیه

اکسیدتیتانیوم را برشمردیم. مرور مقالات در   ها و کاربردهای دیپرداختیم و تعدادی از ویژگیاکسید فلزی  

ها از دسپپتگاه اسپپیری پایرولیزیز که در آن ایلهدو بخش کلی انجام شپپد، این دو بخش عبارت بودند از مقا

خش در ب فاده شده است.  است  گرمایی-آبیها از روش رشد  استفاده شد و مقالاتی که در آن   نشانی لایهبرای 

نشانی مورد بررسی قرار گرفت. در بخش اول مواردی همیون اثر دمای بازپخت، پارامترهای بهینه برای لایه

سیدیته     سی ا صلی، برر و  ی محلولدوم مواردی همیون تأثیر افزودن مواد پایدارکننده، تغییر غلظت ماده ا
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توان به این نتیجه رسید که با استفاده سی این مقالات میبررسی دما و زمان مورد بررسی قرار گرفت. با برر

مایی -آبیاز روش  که از جمله مهمترین آن         می گر فاوتی  های بلوری مت به سپپپاختار له    توان  نانومی ها،  ها 

 ها اشاره دست پیدا کردا، نانوگلهنانوسیم
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 فصل سوم 3

 

 یابی های مشخصهروش معرفی 
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 قدمهم 3-1

های بدست آمده باشد. نمونهها مییابی آنها، مشخصهدر نانو فناوری مهمترین مرحله پس از رشد نمونه

یابی ساختاری، اپتیکی و غیره مورد بررسی قرار گیرند تا تشکیل باید از نظر مورفولوژی سطح، مشخصه

دامه به معرفی برخی از این ها مشخص شود. در انانوساختارها مورد تأیید قرار گرفته و خواا فیزیکی آن

 پردازیم.ها میروش

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  با مورفولوژی سطحتعیین   3-2

ها های نوری که در آنبرخلاف میکروسکوپ (FESEM)1 در میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

(. منبع 3-2شود )شکل کترونی استفاده میی الکنند، از باریکهاستفاده می جهت ثبت تصویر ی نوراز باریکه

ایی گسیل گرم های الکترون روبشی از نوعلی ای میکروسکوپالکترونی )تفنک الکترونی( در نوع معمو

ریکی ها از اعمال یک میدان الکتفیلامان یا رشته تنگستنی است اما در نوع گسیل میدانی این میکروسکوپ

شار بزرگی از  واست ی تونل زنی از سطح فلز شود که مبتنی بر پدیدهبرای تولید پرتو الکترونی استفاده می

ای که در آن شوند. محفظهشتاب داده می eV 30-1 نرژیها با اگردد. معمولاً الکترونمی ها ایجادالکترون

ه بشوند باید دارای خلأ بسیار بالایی باشد تا فلز نوک تیزی که پرتوهای الکترونی تولید شده و گسیل می

های توان به کمک میدانهای خارج شده را میتفنک الکترونی در آن وجود دارد اکسید نشود. الکترون عنوان

ی الکترونی مناسبی تولید کرد. وقتی که رسوم به لنز مغناطیسی( کانونی کرده و باریکهمغتاطیسی )م

های فرآیندها توسط ، الکترون ب(-1-3)کند، با توجه به شکل ی الکترونی با نمونه برخورد میباریکه

اطلاعاتی های پس پراکنده حاوی دهند. در حالی که الکترونی خود را از دست میپراکندگی و جذب انرژ

                                                 
1 Field Emissiom Scanning Electron Microscopy (FESEM) 
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(. لازم EDX)1دهند ی از نمونه را میصرعنترکیب  Xباشند و پرتوهای در رابطه با ترکیب شیمیایی ماده می

اژی از یا آلی ی نازکی ازکربن، طلاها با لایهح آنهای نارسانا نیاز به پوشش دادن سطبه توجه است که نمونه

یکی برقرار شود و از تجمع الکترون در سطح جلوگیری پایه اتصال الکتر نمونه و سطح باشند تا بینطلا می

واقع در دانشگاه تهران  میکروسکوپ الکترون روبشی مدل نامه از دستگاهشود. در این پایانمی

4160Hitachi s.  شناسی سطح استفاده گردید.ریخت برای 

 

واقع در دانشگاه ( FESEM Hitachi S.4160روسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )ک( )الف( نمایی از می1-3شکل )

 نامهاین پایانبه کار گرفته شده تهران 

 

 Xپراش پرتو  با یابی ساختاریمشخصه 3-3

روشی مرسوم است که برای شناسایی ساختار بلوری نانو ساختارها  (XRD)2 ایکسطیف پراش پرتو 

دستگاه مورد استفاده  دهد.را نشان می ایکسای از دستگاه پراش پرتو نمونه) 2-3(شود. شکل استفاده می

ها در محل مورد نظر قرار گرفته و پرتویی با خط نمونهباشد. می nuisance S 300 مدلنامه در این پایان

آید. از آنجا که نگهدارنده نمونه قابل چرخش به سطح نمونه فرود میA54/1°  با طول موج Cu Kαتابش 

                                                 
1 Energy-Dispersive X-ray spectroscopy 

2 X-ray Diffraction 
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تواند با زوایای مختلف سطح نمونه را جاروب کند. پارامترهای مهمی از نانو ساختارها است تابش فرودی می

و راستای  ((JCPDS)1های استاندارد ها و مقایسه آن با کارتبا توجه به موقعیت قله)نظیر نوع ساختار بلوری 

ای ماده مورد های شبکهها و ثابتتوان اندازه بلورکها میرشد ترجیحی را یافت. همینین به کمک این داده

 محاسبه کرد.. نظر را به شرح ذیل

 
                              در دانشگاه دامغان  Bruker-AXSمدل  ایکس( دورنمایی از دستگاه پراش پرتو الف(:)2-3شکل )

 ( محل قرار گرفتن نمونهب)

 

( اطلاع dبلور( لازم است از فاصله بین صفحات بلوری ))بسای یک بلور های شبکهبه منظور تعیین ثابت

 توان از قانون براب به صورت:داشته باشیم. برای این مقصود می

(3-1                                                             )                             2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin(𝜃ℎ𝑘𝑙) = 𝑛𝜆 

                                                 
1 Joint Committee of Powder Diffraction Society 

 الف

 ب
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زاویه پراش،  θ(، 3-3)شکل  hklفاصله بین صفحات مجاور در راستای  dhklطه َاستفاده کرد. در این راب 

𝑛  مرتبه پراش وλ  طول موج پرتوX  است. اکنون با معلوم شدنd  و با استفاده از رابطه زیر که برای

 :[40] )که مورد نظر ما در بلورهای اکسیدتیتانیوم است( چهار گوشیساختارهای 

(3-2                                                                                        )
1

𝑑(ℎ𝑘𝑙)
2 =

4

3
[

ℎ2+ℎ𝑘+𝑘2

𝑎2
] +

𝑙2

𝑐2
 

 ثابتهای شبکه ماده مورد نظر را یافت. a ،cتوان می

 :[41] توان به کمک فرمول شررای میهای شبکهثابتعلاوه بر 

(3-3                                          )                                                                     D =
0.9λ

β cos θ
 

تمام پهنا در نیمه بیشینه  βو   Xطول موج پرتو  λیافت. در این فرمول  ها رااندازه میانگین ابعاد بلورک

1(FWHM ) 2قله پراش در زاویهθ .است 

 

 UV-visبا روش طیف سنجی  اپتیکیهای مطالعه ویژگی 3-4

و بازتاب یک نمونه مورد  گیری طیف عبورای است که اندازهساده دستگاه نسبتاً UV-visنگاری طیف

ایم ادهد استفاده قرار دهای خود مورگیری نمونهگیرد. دستگاه اسیکتروفوتومتر که ما در اندازهاستفاده قرار می

( نشانی شده )مرجعیگاه، یکی برای نمونه لایهنشان داده شده است. این دستگاه شامل دو جا( 3-3در شکل )

باشد. می nm 1های با گام nm 1100-300ودیگری برای شاهد )زیر لایه به تنهایی(، در گستره طول موجی 

هد. دها دستگاه ضرایب عبوری و بازتابی نمونه مرجع را نسبت به نمونه شاهد بدست میپس از پردازش داده

توان برخی خصوصیات ماده از قبیل ضریب جذب و ها میطیف عبور و بازتاب نمونههای با استفاده از داده

                                                 
1 Full Width of Half Maximum (FWHM) 
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تواند اطلاعاتی راجع به ویژگی بازتابی لایه ها میگاف نواری را محاسبه کرد. همینین طیف بازتابی نمونه

 UV-1800 مدلنامه دستگاه مورد استفاده در این پایان در ناحیه طول موجی مرئی و فروسرخ ارائه نماید.

SHIMADZO .واقع در دانشگاه شاهرود است 

 

 

 

 

 

های قرارگیری دانشگاه شاهرود. )ب( جایگاه Shimadzo( UV-Vis-1800)(: )الف( دستگاه اسیکتروفوتومتر مدل 3-3شکل )

 های مرجع و شاهد برای تعیین ضریب عبور و ضریب بازتابنمونه

 

ñ(ω)های رسانا به صورت ضریب شکست در محیط = n(ω) + ik(ω) شود به طوری که نوشته می

و قسمت موهومی ضریب  n(ω)شامل دو بخش حقیقی و موهومی است. بخش حقیقی ضریب شکست،  

 به صورت زیر مرتبط است: ∝ شود. این کمیت با ضریب جذبنامیده می 𝜅(𝜔) ،1خاموشی

 (4-3                                                                                                          )κ =
𝛼𝜆

4𝜋
 

طول موج نور فرودی است. با نزدیک شدن انرژی فوتون به گاف نواری ضریب جذب به  𝜆در این رابطه 

ند. از کپیدا می خاصیت فلزی ر افزایش تراکم الکترونیرسد، در نتیجه ماده بر اثبیشترین مقدار خود می

                                                 
1 Extinction coeffcient 

 ب الف
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𝑛آنجا که ضریب شکست توسط رابطه   = √𝑘𝑒  با ثابت دی الکتریک نسبی(𝑘𝑒) توان متناسب است، می

گفت در نزدیکی گاف نواری ضریب شکست و ضریب خاموشی از بیشترین مقدار برخوردارند. این دو کمیت 

 کنند. های بلند به یک مقدار تقریباً ثابت میل میول موجبا افزایش طول موج کاهش و در ط

 ها از نوار ظرفیت( از انرژی گاف نواری بیشتر یا با آن برابر باشد، الکترونℎ𝑣هرگاه انرژی فوتون ورودی )

رژی ان شود، اما اگر کمتر باشدو این انرژی جذب می شوندمیهای خالی در نوار رسانش برانگیخته به حالت

جذب در نیمرساناها به نوع گاف نواری )مستقیم یا غیر مستقیم(  فرآیندکند. از ماده عبور می دی نورفرو

      ( با گاف نواری ماده طبق فرمولαماده بستگی دارد. برای ساختار نواری سهمی، رابطه ضریب جذب )

ε =
𝛽 cos 𝜃

4
لایه مورد نظر مستقیم  واریمقداری ثابت و در صورتی که گاف ن Aشود که در آن بیان می  

توان با رسم منحنی خواهد بود. از این معادله می m=2مستقیم بودن،  صورتغیر و در  =5/0mباشد، 

(𝛼ℎ𝑣)𝑚 ( برحسبℎ𝑣و محاسبه شیب نمودار در انرژی ) های بالا با محور افقی(ℎ𝑣 = ، مقدار گاف (0

 آورد. بدستنواری را برای هر نمونه 

(5-3                                                                                                )(𝛼ℎ𝑣) = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)
𝑚

  

خشی کند، بمیکند، بخشی از پرتو از جسم عبور هنگامی که پرتو الکترومغناطیسی به جسم برخورد می

شود. برای تعیین ضریب جذب ( جذب جسم میα) نسبت بزرگی ضریب جذب ماده بازتاب شده و بقیه به

 توان از رابطه:های نازک میدر لایه

(6-3               )                                                                                          α =
1

𝑑
ln (

(1−𝑅)2

𝑇
) 

 دهد.ن عبور و بازتاب نمونه را نشان میبه ترتیب میزا Rو  T، ضخامت لایه، dاستفاده کرد که در آن 
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 محدودیت کوانتومی  -الف

اثر محدودیت کوانتومی در مواد هنگامی قابل مشاهده است که ابعاد ذرات تشکیل دهنده لایه با اندازه 

باشد. هنگامی که مواد در این ابعاد کوچک هستند،  ها قابل مقایسهطول موج دوبروی وابسته به الکترون

ای دارند. با کاهش ابعاد، در مقیاس حدوداً ها تفاوت اساسی نسبت به مواد کیهتیکی و الکتریکی آنخواا اپ

ی انرژی شده و در نتیجه گاف نواری نانومتر، طیف انرژی پیوسته تبدیل به ترازهای گسسته 50کوچکتر از 

ترتیب  یابد. بدینای افزایش میباشد نسبت به گاف نواری ماده کیهکه وابسته به ابعاد ذره در این حالت می

این  گردد.تر میهای کوتاهکاهش ابعاد ذرات منجر به تغییر طول موج جذبی )یا گسیلی( به سوی طول موج

)انرژی  aEتوانند نقش ترازهای دهنده یا گیرنده الکترونی را به عهده داشته باشند. ترازهای انرژی ترازها می

شود. گیری میاندازه cE، انرژی یونش دهنده، از لبه نوار dE( و تراز vEیونش پذیرنده( از لبه نوار ظرفیت )

شود. وجود چنین ترازهایی در گیری میتواند منجر به شکلهای بالا میوجود چنین ترازهایی در حد تراکم

 نواری و در نتیجه کاهش گاف نواری در نیمرسانا شود. گیری دنبالهتواند منجر به شکلهای بالا میحد تراکم

 

 های نواریی باعث تشکیل لبهترازهای دهنده و گیرنده -ب

 هایهای ذاتی )تهی جاها، ناکاملیهایی وجود دارد که ممکن است به صورت ناکاملیدر یک بلور ناکاملی

ها ( در ساختار بلوری وارد شوند. وجود آلایشهای غیر ذاتی )آلایشخارج جایگاهی و غیره( بوده و یا ناکاملی

 گردد.  ها سبب ایجاد ترازهای انرژی در گاف نواری ماده میو ناکاملی

 

 ی الکتریکیکوره 3-5

کی های سرامیاستفاده از لوله عموماً جهت ایجاد اتمسفرهای کنترل شده یا خلاو با ی الکتریکیهاورهک

 هنامه از کوردر این پایان شوند.به دو صورت عمودی و افقی عرضه میگردد و اغلب فلزی یا کوارتز ارائه می
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 .((4-3)شکل) برای انجام استفاده گردید AF 18/1200 آترا مدل

 
                                                       ( لیتر  60-18-8-3حجم )  4درجه در  1200(: کوره الکتریکی 4-3شکل )

 آزمایشگاهی، دانشگاه شاهرودجهت امور 

 

 نشانی برای رشد نانو ساختارهامقایسه چند روش لایه 3-6

هستند. از  هاییتلفی وجود دارد که هر کدام دارای مزایا و کاستیهای مخی نانوساختارها روشبرای تهیه

پرتو مولکولی (، روآراستی CVD)1نشانی بخار شیمیاییلایه های مختلفتوان به روشها میی این روشجمله

2(MBE) 3 فیزیکیبخار  نشانیلایه، اسیاترینک، گرمایی-روش آبی. اشاره داشت(PVD ،اسیری پایرولیزیز ،)

منجر به  MBEها از قبیل برخی از این روشژل، الکتروانباشت، تبخیر حرارتی و غیره اشاره داشت.  -سل

تر نیز در های سادهروش باشند.شوند اما نیازمند تجهیزاتییییده و هزینه بالا میهایی با کیفیت میرشد لایه

( چند روش 3-1در جدول )عین ارزان بودن معایبی از قبیل عدم توانایی در کنترل پارامترهای رشد دارند. 

                                                 
1 Chemical Vapor Deposition 
2 Molecular Beam Epitaxy 

3 Palsed Laser Deposition 
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ها مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته و دیگر خواا لایه نشانی و مورفولوژیرا از نظر شرایط لایه نشانیلایه

 است.

 نشانیلایه(: مقایسه چند روش 1-3جدول )

روش 

 نشانیلایه

 

 دما

 

 آهنک رشد

 شکل

 نانوساختار

 

 یکنواختی

 

 تکرار پذیری
هزینه 

 اقتصادی
 ژل -سل

[42] 

 پایین متوسط متوسط نانوذره، نانومیله متوسط پایین

 تبخیر حرارتی

[43] 

نانوسیم،  بالا بالا

 نانومیله

 متوسط خوب خوب

 گرمایی-آبی

[35] 

نوسیم، نا پایین پایین

 نانومیله، نانوذره

 پایین خوب متوسط

نانوسیم،  پایین پایین الکتروانباشت

 نانومیله

 پایین متوسط ضعیف

سازی آندی

  شیمیایی

 متوسط خوب خوب نانولوله بالا پایین

 

 

 تهیه نانوساختار به روش اسپری پایرولیزیز 3-7

 حل شده درمورد نظر حل شده  نمکی فلزی اکسید فلزی از محلول در این روش برای تهیه نانوساختارها

 نشانیلایهای که قرار است شود. در این روش ابتدا مادهواسط )معمولاً آب و الکل( استفاده می یک حلال

ول شود. محلشود به صورت محلول تهیه شده و تحت فشار یک گاز کامل بر روی سطح زیر لایه اسیری می

پس از انجام یک واکنش شیمیایی گرماگیر بتواند ماده مورد نظر را شود که ای انتخاب میاسیری به گونه

 روی سطح زیر لایه بنشاند.  
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 جزئیات دستگاه اسپری پایرولیزیز 

دهد. با این دستگاه امکان های مختلف آن را نشان می( دستگاه اسیری پایرولیزیز و قسمت5-3شکل )

یه از نازل، آهنک افشاندن محلول بر روی زیر لایه، کنترل دمای زیر لایه، فشار گاز حامل، فاصله زیر لا

این دستگاه شامل سیستمهای کنترل کننده  سرعت چرخش زیر لایه و سرعت چرخش نازل وجود دارد.

باشد. محلول اسیری توسط دما، صفحه داغ قابل چرخش و نازل با حرکت روبشی بر روی سطح زیر لایه می

این سیستم به ازای فشار تنظیم شده از استوانه بالایی نازل خارج و کمیرسور هوای خشک تعبیه شده در 

ای هشود. با تغییر میزان جریان الکتریکی عبوری از المنتبه صورت پودر بر روی سطح زیر لایه اسیری می

توان دمای سطح صفحه داغ را تنظیم کرد. به علت دمای بالای زیر تعبیه شده در قسمت زیرین دستگاه می

عمل تجزیه حرارتی پس از اسیری محلول بر اثر دما رخ داده و لایه مورد نظر بر روی زیر لایه رسوب  لایه

از معایب این روش مصرف بالای مواد شیمیایی، یکنواختی کم و عدم کنترل در ضخامت لایه نازک  کند.می

 اشاره کرد.

 
در دانشگاه شاهرود  Spray Coating System.S.C.S.86این تحقیق ( دستگاه اسیری استفاده شده در الف(: )5-3شکل )

 از دستگاه اسیری الگودار( طرح ب)

 الف ب
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 (1هیدروترمال)روش  گرمایی-آبیبا استفاده از روش  نشانیلایه 3-8

یک فناوری پیشرفته و کاربردی برای گستره ی وسیعی از صنایع شیمیایی است. این  گرمایی-روش آبی

دارای ریشه زمین شناختی است و شرایط حاکم بر سطوح درونی پوسته زمین را جهت اهداف صنعتی  فرآیند

تواند در زمینه سنتز، رشد، دگرگونی و تبدیل مواد می گرمایی-آبیفناوری  نماید. شبیه سازی و کنترل می

د، سیلیکات، صری، اکسیشیمیایی کاربرد داشته باشد. تقریبا سنتز تمامی ترکیبات معدنی با ساختارهای عن

ذیرند. صورت پ گرمایی-آبیتحت روش های  توانندمی غیرهکربنات و ژرمانات، فسفات، کلکوژناید، نیترید، 

تاکنون بصورت مصنوعی با  3و زئولیت 2در زمینه سنتز مواد پیشرفته، بزرگترین ترکیبات تک بلوری کوارتز

تواند برای سنتز مواد کاربردی نظیر مواد می ماییگر-آبیاند. روش ساخته شده گرمایی-آبیتکنولوژی 

در مقیاس بالا )تجاری( به صورت تک بلوری و چند  ، اپتیکی پیزوالکتریک، سرامیک و غیرهمغناطیسی

به کار گرفته شود. تک بلورهای ایجاد شده با این روش بسیار خالص، بزرب و فاقد نقص های بلوری  4بلوری

 .هستند )خصوصا نقص های جابجایی(

حت ت شود که در یک رآکتور بستهبه واکنش های همگن یا غیرهمگن اطلاق می گرمایی-آبیدر کل واژه 

-آبیمحصولی که از فرآیند پذیرد. و درحضور حلال مناسب )معمولا آب( صورت می  فشار و دمای بالا

 ین فرآیند توزیع اندازه ذراتشود دارای خلوا بالا، یکنواختی و تقارن در بلور است. در اتولید می گرمایی

های داخلی( و همینین خاصیت بلوری بالا باریک، درجه پخت پایین، چگالی ذرات بالا )کم بودن تخلخل

به  نسبت گرمایی-آبیجویی انرژی است. عملیات واقعاً یک فرآیند همراه با صرفه گرمایی-آبیروش است. 

گیرد به علاوه در این روش سیستم تر صورت میپایین جامد، در دمایژل و حالت-های دیگر مال سلروش

                                                 
1 Hydrothermal 

2 Single-Crystalline Quartz 
3 Zeolite 

4 Poly-Crystalline 
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ز ا هادانشیمیکردن تا دمای اتاق، بازیافت کرد.  توان بعد از خنکبسته است و محتویات اتوکلاو را می

 گرمایی-بیآ کنند.استفاده می گرمایی-آبیبا استفاده از روش  اصطلاح شیمی سبز برای تولید نانوساختارها

به  . مزایای این تکنیک نسبت[44] ک و غیره استنازی لایهی تبلور مواد، رشد بلور، تهیهروشی محبوب برا

 ها به شرح زیر است:سایر روش

 شود.پودرها به طور مستقیم از محلول تشکیل می

 بدون آب بودن، بلوری بودن و یا آمورف بودن پودر به دمای تولید در این روش بستگی دارد.

 شود.ل میی مواد  شروع کننده کنترذرات به وسیله اندازه

 تحت کنترل است. تناسب عنصریترکیب شیمیایی و 

 در بسیاری از موارد محصول پودری احتیاج به فرآیند آسیاب ندارد.

استفاده شد. در حالی که اکار  2TiOهای نازک برای سنتز لایه گرمایی-آبینامه از روش در این پایان

 باشد.ین روش میگزارشات مربوط به سنتز نانو ذرات و نانوپودرها با ا

 

 بندیجمع 3-9

امه نهای استفاده شده در این پایانیابی و دستگاههای رشد و مشخصهدر این فصل نگاه اجمالی بر روش

، گاف هایابی نوری نمونه، مشخصهFESEM(، XRDهای الگوی پراش پرتوی ایکس )یابیداشتیم. مشخصه

 اشاره شد. و اسیری  گرمایی-آبیهای رشد به روش را توضیح مختصری دادیم. از روش و جذب نواری
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 فصل چهارم 4

 

 و بحث تجربی سنتز نانوساختارهایی اکسیدتیتانیومنتایج 
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 مقدمه  4-1

شناسی سطح ریختبررسی مشخصات ساختاری، اپتیکی و و کارهای انجام شده  گزارش در این فصل به

. پردازیمیم ،های خورشیدیدر سلولفوتوآند  آن به عنوان نقش با تأکید براکسیدتیتانیوم های نازک دیلایه

 د.تهیه ش گرمایی-آبیاکسیدتیتانیوم به دو روش اسیری پایرولیزیز و های نازک دیلایهنامه در این پایان

 

 سازی زیرلایهآماده 4-2

دگی ی لایه نازک عدم وجود آلوکند. در تهیهنگهدارنده مکانیکی لایه نازک ایفای نقش می به عنوانزیرلایه 

، شد با آب و صابون تمیز نموده یی از جنس شیشههاابتدا زیر لایه نامهدر این پایان امری ضروری است.

گردید.پس از آن  وراستون غوطه 40%اتانول و  60% با مقدار در آب دوبار یونیزه شده، هازیرلایه سیس

  .به مدت چند دقیقه تکمیل گردیددستگاه  ها درتمیزکاری نهایی با قرار دادن نمونه

 

 پایرولیزیزنشانی با استفاده از روش افشانه یهلا 4-3

 پایرولیزیز فشانهبه روش ا FTO ی رسانای شفافی لایهتهیه 

این لایه باید علاوه بر رسانایی الکتریکی از ، به عنوان الکترود در تماس با نور، FTOهای نازک از لایه

برای آماده  یری پایرولیزیز استفاده شد.از روش اس FTOبرای ساخت  شفافیت بالایی نیز برخوردار باشد.

اتانول، روی همزن  mL20( را در شرکت مرک 7/99%)خلوا  4SnClمحلول  mL 0134/1سازی محلول، 

 98%خلوا با ) NH4Fاز پودر  gr113/0مخلوط شوند، سیس  همگنبه طور تا  مغناطیسی قرار داده شد

آب مقطر دو  mL1 ، مقداردر محلول F4NH. پس از حل شدن کامل را به آن اضافه گردید (شرکت مرک

 اسید هیدروکلریک mL1کنیم. در پایان برای شفاف شدن محلول حدود بار یونیزه شده به آن اضافه می
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 (HCl  به آن اضافه گردید تا محلولی شفاف و مناسب برای استفاده در دستگاه اسیری 37%با خلوا )

شامل الگوی پراش پرتو ایکس، ریخت شناسی سطح  ی حاصل توسط تحلیلهالایه خواا. [45]بدست آید 

ها مورد طیف عبوری و جذبی نمونه اتتغییراز جمله نوری  و مشخصات FESEMها توسط تصاویر نمونه

 گرفت.مطالعه قرار 

 ؛پایرولیزیز در نظر گرفته شد، عبارتند از به روش افشانه FTOنشانی پارامترهایی که در لایه

 C°500نشانی: دمای لایه

 mL/min  5آهنک اسیری: 

 bar 5/2فشار: 

 cm 35ی بین لایه نازل و زیرلایه: فاصله

 

 (XRDتوسط طیف پراش پرتو ایکس ) مطالعه خواص ساختاری نمونه 

شکل )  ست. طیف     1-4الگوی پراش پرتو ایکس نمونه در  شده ا شان داده  ست که لایه  ( ن ها بیانگر این ا

های قله .[45]است ه ( بودc=3.18710 ،b=4.73820 ،a=4.73820رشد داده شده دارای ساختار تتراگونال )

ساختار   2SnOمربوط به  ست ( 41-1445، در تطابق با کارت )FTOدر  شکل )  ا شخص گردید 1-4در   ( م

که این امر در ساختار   شود رشد بهتر صورت گیردباعث می 2TiOو  FTO هم راستا بودن فاز زیرلایه. [48]

ضح رو شد تیل وا صلی  های قله. ]35[ تر   طیف پراش پرتو ایکس این نمونه دربا توجه به مقاله  2SnOماده ا

 .[46] که در شکل مشخص شده است θ2=86/33°و  62/26°در هایی قله

file:///C:/Users/asus/Desktop/nAHAE/پایاننامه.docx%23_ENREF_48
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 C°150در دمای  (FTO) ی رسانای شفاف(: الگوی پرتو پراش ایکس نمونه لایه1-4شکل )

 

 (FTOی رسانای شفاف )شناسی سطح لایهمطالعه ریخت 

سطح لایه      رایب سی  شنا سانا از  مطالعه ریخت  سیل میدانی       روشی ر شی گ سکوپ الکترون روب میکرو

(FESEM   ( استفاده شد. شکل )تصاویر بدست آمده از نمونه را نشان می   2-4 ) های دهد. تصاویر در مقیاس

µm 5  و nm 500  ها به صپپورت شپپود که سپپاختار سپپطح تمام نمونه اند. ملاحظه مینشپپان داده شپپده

شپپود. این ریخت شپپناسپپی بیانگر  دیده می متراکم مشپپبکهای رشپپد یافت که شپپبیه به دانه  یکنواخت

گردد. متوسط نانوساختار بودن پوشش تهیه شده است و در تمام سطح نمونه به طور یکنواخت مشاهده می

شاهده می    nm100ها حدود اندازه دانه ست، همینین م شش عاری از هرگونه حفره و تخلخل    ا شود که پو

 باشد. می
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  nm500 و µm5های مقیاسشناسی سطح نمونه رسانای شفاف در نقش فوتوآند در (: ریخت2-4شکل )

 

 FTOمطالعه خواص اپتیکی  

دهد. پایرولیزیز را نشان می فشانهتهیه شده به روش ا FTO( طیف عبور نور از لایه 3-4همینین شکل )

طول  دهند و هر چهرا از خود عبور می nm300 ،UVهای بالاتر از در طول موج FTOشود که مشاهده می

طول  %80شود و در ناحیه مرئی بیش از  تر می، میزان عبور بیشدشوتر میبه مرز ناحیه مرئی نزدیک موج

 دهند.خود عبور میهای مرئی را ازموج
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 تهیه شده به روش اسیری پایرولیزیز FTO(: درصد عبور نور از لایه 3-4شکل )

 

دهد. می ری شده است را نشانیگکه با استفاده از طیف سنجی نوری اندازه جذب( میزان 4-4شکل )

روند رو به  یابد.می کاهش اپتیکیجذب همانطور که از شکل مشخص است با افزایش طول موج میزان 

ای است. مقاومت های خورشیدی رنگدانهای حائز اهمیت در بخش سلولکاهش جذب اپتیکی نکته

سنج واقع در دانشگاه شاهرود، برای این زیرلایه رسانای شفاف ی دستگاه مقاومتگیری شده بوسیلهاندازه

 گیری شد.اهم اندازه 25-30حدود 

 
 تهیه شده به روش اسیری پایرولیزیز FTOنور از لایه  طیف جذب(: 4-4شکل )

)%
(

 
(

.a
.u

)
 

(nm) 

(nm) 



 

63 

 (FTOی رسانای شفاف )روش شستشوی لایه 

جزو کلیدی  تیتانیوم به عنوان یکاکسیدباشد. دیاکسید تیتانیوم میی فوتوآند متشکل از یک لایه دیلایه

یز نشانی، فرآیند تمرود. بنابراین قبل از انجام فرآیند لایهای به شمار میهای خورشیدی رنگدانهدر سلول

باشد. ضروری می 1کاهش کشش سطحیبه دلیل بر طرف نمودن گرد و غبار سطحی و به منظور  FTOکردن 

 باشد به ترتیب:روش تمیز کردن به شرح زیر می

 ی فوتوآندشستشوی شیشه

ه ی ابعاد سلول شیش   نماییم، سیس به اندازه ابتدا سمتی از شیشه را که پوشش رسانا دارد را مشخص می      

 ی رسانا به دو روش انجام پذیر است:زنیم. شستشوی شیشهرا برش می

 :روش اول

 شستشو با آب و صابون در حمام آلتراسونیک .1

شستشو با آب مقطر دوبار یونیزه شده جهت برطرف شدن کامل مواد شوینده از شیشه در حمام  .2

 دقیقه 30آلتراسونیک به مدت 

 دقیقه 30شستشو با اتانول در حمام آلتراسونیک به مدت  .3

 روش دوم:

 دقیقه 6شستشو با آب و صابون در حمام آلتراسونیک به مدِت  .1

 شستشو با آب مقطر دوبار یونیزه شده جهت برطرف شدن کامل مواد شوینده از روی شیشه .2

 دقیقه 6شستشو با اتانول و اسید هیدروکلریک در حمام آلتراسونیک به مدت  .3

 دقیقه 6شستشو با استون در حمام آلتراسونیک به مدت  .4

 دقیقه 6شستشو با اتانول در حمام آلتراسونیک به مدت  .5

                                                 
1 Surface tension 
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 پایرولیزیز افشانهبه روش  تیتانیوماکسیدنشانی دیلایه 4-4

مورد استفاده قرار گرفته است. مشاهده شده است  2TiOهای متعددی برای سنتز نانو ذرات تا کنون روش

های مختلف، نتایج متفاوت در پی دارند و در یک روش خاا، استفاده از مقادیر مختلف مواد اولیه که روش

در  ود.شمتفاوت می شناسی و ساختارهایهای نازک با ریختلایهیگر، منجر به تولید و تغییر پارامترهای د

 به روش افشانه پایرولیزیزو پارامتر مورد بررسی  های تهیه شدهنامگذاری نمونه( 2-4و )( 1-4) هایجدول

 .شد گردآوری

 (: بررسی اثر پالسی و غیر پالسی به روش اسیری پایرولیزیز1-4جدول )

NPG PG NPF PF  نمونهنام 

 غیرپالسی

 شیشهزیرلایه 

 پالسی

 شیشهزیرلایه 

 غیرپالسی

 FTOزیرلایه 

 پالسی

 FTOزیرلایه 

 بررسی اثر 

 غیرپالسی –پالسی 

 

 بررسی اثر حجم به روش اسیری پایرولیزیز(: 2-4جدول )

GV350 GV200 FV350 FV200  نمونهنام 

mL 350 mL 200 mL 350 mL 200    بررسی اثر حجم

mL 350 – 200 

 

 اکسیدتیتانیومدی نشانیلایه تهیه محلول جهت 

قش ای در نهای خورشیدی رنگدانهتیتانیوم جهت استفاده در سلولاکسیدهای نازک دیی لایهبرای تهیه

( از شرکت مرک استفاده TTIPایزوپروپوکساید )( و تیتانیوم9/99%فوتوآند، از محلول ایزوپروپانول )خلوا

ت به مد C°50دمای  در ودهیم از محلول ایزوپروپانول را روی همزن مغناطیسی قرار می mL200. ابتدا شد

به آن اضافه  ایزوپروپوکساید رااز محلول  تیتانیوم mL2/0سیس همزمان حرارت دهی گردید. دقیقه  5

محلول نهایی محلولی شفاف مانند  ((5-4)شکل )ل شود. ح C°50دمای دقیقه در  10ت نماییم تا به مدمی
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شود، به شرح زیر می 2TiOنازک واکنش شیمیایی که منجر به تشکیل لایه .[34, 33]است  FTOمحلول 

  است:

TiC12H28O4 + 17O2(g) + 2C3H8O                     TiO2(amorph)+8CO2+H2O                      )3-7(        

TiO2(amorph)                               TiO2(polycrystalline)                                                                                                   )3-8(    

که از قبل روی زیرلایه  FTOهای محلول حاصل بر روی لایهبازیخت شدند.  C°400ها در دمای نمونه

به روش  2TiOنشانی پارامترهایی که در لایه لایه نشانی شد. شیشه تهیه شده بود به روش افشانه پایرولیزیز

 ؛، عبارت است ازپایرولیزیز در نظر گرفته شده است افشانه

 نشانی: دمای لایهC°150 

  حجم محلول؛mL 200 

  ،نوع زیرلایه؛ شیشهFTO 

  محلول: غلظتM 4 

  سیریاآهنک :mL/min  3 

 ی بین لایه نازل و زیرلایه: فاصلهcm 15 

  دهد.( نمایش الگو وار عمل اسیری را نشان می6-4شکل)

 
 پایرولیزیز فشانهبه روش ا 2TiO نشانیلایهبرای تهیه شده (: محلول شفاف 5-4شکل )

C° 150 

C° 400 
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  افشانه فرآیند(: نمایش شماتیک از 6-4شکل )

 

 پایرولیزیز افشانهنشانی در روش پارامترهای لایه 

در این پروژه ما به بررسی چند عامل مختلف که بر روی خواا فیزیکی و شیمیایی مؤثر است، پرداختیم 

 توان به موارد زیر اشاره داشت:که از جمله این متغیرها می

 mL200 ،mL350بررسی اثر حجم محلول؛ 

)آهنک لایه  ثانیه وقفه(، غیرپالسی 30 – افشانهثانیه  5؛ پالسی )افشانهت ابررسی اثر پالسی کردن عملی

 ( mL/min  3انباشت 

 FTOبررسی زیرلایه های مختلف؛ شیشه و 

         اسیری ه داشته شدند که عبارتند از آهنک رامترها نیز ثابت نگبعضی پا فرآیندطی انجام این 

(mL/min  3فشار هوا، سرعت دوران صفحه و دمای زیرلایه ،)( هاC°150.) 
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  2TiOهای بررسی اثر پالسی و غیر پالسی بر خواص فیزیکی لایه 4-5

روپانول ایزوپ mL 200را در ایزوپروپوکسید محلول تیتانیوم mL 2/0اکسیدتیتانیوم نازک دیبرای تهیه لایه

های نازک تا کاملاً حل شود.  لایه ده شدقرار دا C°50دقیقه در دمای  15ت روی همزن مغناطیسی به مد

2TiO  شیشه و  هایپایرولیزیز روی زیرلایه افشانهبا روشFTO  ی نازل تا زیرلایه شدند. فاصلهلایه نشانی

در  .دها به دو صورت افشاندن پیوسته محلول )غیرپالسی( و پالسی لایه نشانی گردینمونهبود  cm15ها 

مای زیرلایه دانجام شد.  ثانیه مکث 30و  افشانهثانیه  5 ی پالسی عمل افشاندن بصورتنمونه های تهیه

به  C 400°در دمای  ها، نمونهافشانه فرآیندپس از تهیه و تکمیل  در نظر گرفته شد.C150° هابرای نمونه

ادامه خواا فیزیکی و ساختاری این لایهدو حالت پالسی و غیرپالسی در بازبخت گردید. دقیقه  30مدت 

 اپتیکیو مشخصات  FESEMها توسط تصاویر شناسی سطح نمونهها شامل الگوی پراش پرتو ایکس، ریخت

 مورد مطالعه قرار گرفت. 

 

 (XRDها توسط طیف پراش پرتو ایکس )مطالعه خواص ساختاری نمونه 

های اکسید تیتانیوم و اکسید قله( نشان داده شده است. 7-4ها در شکل )الگوی پراش پرتو ایکس نمونه

ها طیفدر ادامه  ( در آن مشخص گردیده و حاکی از رشد اکسید تیتانیوم در فاز آناتاز می باشد.FTOقلع )

های رشد داده شده در دو حالت پالسی و غیرپالسی بر روی زیرلایه شیشه بیانگر این است که تمامی لایه

)منحنی  ی مشخصی ظاهر نشده استها قلهمورف بوده و در طیف پراش پرتو ایکس این نمونهدارای ساختار آ

با   2TiOهای ، قلهFTOروی زیرلایه ی پالسی و غیرپالسی برای هر دونمونهکه حالیدر. (7-4ب و د شکل 

-4)منحنی الف و ج شکل تشکیل گردید  θ2=9/37°و  7/61°، 8/65°در  فاز آناتاز ر وجهی وچها ساختار

 A°های با ثابت چهاروجهیرا تشکیل دادند و دارای ساختار  آناتازفاز  2TiOهای مربوط به قله  .[47]( 7

78/3a= ،A°  78/3b= ،A° 51/9c= های نمونه .[44] باشندمیPF  وNPF رسانای بر روی زیرلایه FTO 
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ایی های شبکهتوان مقادیر مربوط به ثابت( می1-3ها و رابطه براب )با اطلاع از زاویه پراش براب در این طیف

ی یج مربوط به این محاسبات برای دو نمونهنتا کرد،( محاسبه 3-3این ساختارها را به کمک فرمول شرر )

PF  وNPF ( 3-4در جدول) ی پالسی بر روی زیرلایه شود در نمونهنشان داده شد. مشاهده میFTO  اندازه

اندازه  Xهای طیف پراش پرتو با استفاده از داده ی غیر پالسی افزایش داشته است.بلورک نسبت به نمونه

و  PFهای برای نمونه (d) و فاصله صفحات( εهای بلوری )(، کرنشδها )(، چگالی دررفتگیDها )بلورک

NPF ( گزارش شده است.3-4محاسبه شدند. نتایج حاصل از این محاسبات در جدول ) 

 

 

 

 

 

 

 

)الف( زیرلایه  C°400بعد از بازپخت در دمای  C°150های با دمای زیرلایه (: الگوی پراش پرتو ایکس نمونه7-4شکل )

FTO-ج( زیرلایه  -پالسی، )ب( زیرلایه شیشه( ،پالسیFTO- زیرلایه شیشه )غیرپالسی -غیرپالسی، )د 

 

 TiO2از  NPFو  PF هایها برای نمونه، تمام پهنا در نیمه ماکزیمم و اندازه بلورکآناتازای در فاز (: مقادیر زاویه3-4جدول )

δ 
2-(nm) 

(hkl)d 
(Å) 

ε D (nm) FWHM 2Ɵ (degree) نمونه 

0019/0 030/0 0012/0 58/22 0056/0 27/47 NPF 

0010/0 035/0 0011/0 39/30 0051/0 28/54 PF 

 

P

G

 PG - ب

NPG NP -د

F

TiO2-Anatase 

(200) 

(101) 

 PF -الف

 NPF -ج
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 هاشناسی سطح لایهریخت مطالعه 

ها از تصاویر میکروسکوپ الکترون روبشی گسیل میدانی شناسی سطح لایهبه منظور مطالعه ریخت

(FESEM( استفاده شد. شکل )لا8-4  )شده به روش پالسی صورت یک ساختار متخلخل با های تهیه یه

اکسید تیتانیوم  ها از سطح مقطعتمام نمونهاند. شکل گرفته nm100هایی با ابعاد میانگین حدود حفره

های یر در مقیاسادهد. تصپایرولیزیز را نشان می افشانهبه روش  FTOلایه شیشه و انباشته شده بر روی زیر

µm1  وµm5  اند. ساختار نهایی فوتوآند تهیه شده به صورت یک ساختار اسفنجی با حفرهشدهنشان داده

باعث افزایش میزان سطح به  FTOباشد. این ساختار بر روی زیرلایه می نانو مقیاس  هاییو دیواره هایی

افزایش مسیر اپتیکی طی شده توسط نور درون فوتوآند و بهبود عملکرد سلول حجم و به صورت همزمان 

گردد که ضخامت ج و د( مشاهده می-8-4های )شکل با مقایسه. الف و ج(( 8-4)شکل ) خورشیدی می شود

تر های پالسی به نظر چگالتر است. در حالی که نمونههای غیرپالسی بیشها در نمونهها و تراکم حفرهدیواره

 رسند.می

  
 C°400بعد از بازپخت در دمای  µm5و  µm1ها در حالت پالسی و غیرپالسی در دو مقیاس نمونه FESEM(: تصاویر 8-4شکل )

 غیرپالسی -غیرپالسی، )د( زیرلایه شیشه -FTO)ج( زیرلایه ، پالسی -پالسی، )ب( زیرلایه شیشه –FTO)الف( زیرلایه 

 PF -الف
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 C°400بعد از بازپخت در دمای  µm5و  µm1ها در حالت پالسی و غیرپالسی در دو مقیاس نمونه FESEM(: تصاویر 8-4شکل )

 غیرپالسی -غیرپالسی، )د( زیرلایه شیشه -FTO)ج( زیرلایه ، پالسی -پالسی، )ب( زیرلایه شیشه –FTO)الف( زیرلایه 

 PG - ب

 NPF -ج
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 C°400بعد از بازپخت در دمای  µm5و  µm1ها در حالت پالسی و غیرپالسی در دو مقیاس نمونه FESEM(: تصاویر 8-4شکل )

 غیرپالسی -غیرپالسی، )د( زیرلایه شیشه -FTO)ج( زیرلایه ، پالسی -پالسی، )ب( زیرلایه شیشه –FTO)الف( زیرلایه 

 

 هامطالعه خواص اپتیکی لایه 

را  nm 1100-300ی طول موج در بازه (UV-vis) سنج نوری ( عبور اپتیکی حاصل از طیف9-4شکل )

 کاهشهای تهیه شده به روش پالسی عبور اپتیکی توان دریافت در نمونهدهد. با توجه به شکل مینشان می

برای نمونه  %5عبارت است از  nm550داشته است، به طوری که میانگین عبور نور در طول موج میانگین 

های غیرپالسی در نمونه nm550طول موج میانگین است. همینین  %8(، PGو برای نمونه )  (PFپالسی )

         FTOبر روی زیرلایه  .است %3(، NPGو برای نمونه )  (NPFبرای نمونه پالسی ) 7%عبارت است از 

ی پالسی بود. بر روی زیرلایه تر از نمونهی غیرپالسی با افزایش طول موج درصد عبور همواره بیشنمونه

ی های رشد یافته در حالت پالسی از طیف عبور بالاتری برخوردار بود نسبت به نمونهه نسبت نمونهشیش

 NPG -د
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امت تر بودن ضختر بودن و بیشدلیل کاهش عبور در نمونه پالسی چگال غیرپالسی و کاهش داشته است.

 است. 

 

                 بر روی  یافته در دوحالت پالسی و غیرپالسیاکسیدتیتانیوم رشد های دینمونه عبورطیف (: 9-4شکل )

 شیشه)ب( و  FTO ؛ )الف(هایزیرلایه

 

بر دهد. می گیری شده است را نشانسنجی نوری اندازه که با استفاده از طیفجذب ( میزان 10-4شکل )

 nm370جذب کاهش یافته است و لبه جذب در دو نمونه در در حالت پالسی میزان روی زیرلایه شیشه 

ی جذب بر روی زیرلایه لبه در حالت پالسی افزایش یافت میزان جذب FTOاما بر روی زیرلایه  قرار دارد.

FTO  درnm 390 رلایه گیریم بر روی زیقرار گرفته است. بنابراین با توجه به مقالات مورد مطالعه نتیجه می

FTO یابد ها کاهش میلایه نشانی بهتر صورت گرفت. در حالت غیرپالسی ضخامت لایهت پالسی و در حال

گیر تبخیر قطرات محلول )اسیری شده( قبل از برخورد به سطح زیرلایه علت این کاهش ضخامت چشم

چسبید جامد شد و به سطح زیرلایه نمی 2TiOهمینین پراکنده شدن قطرات که منجر به تشکیل نانوذرات 

[33]. 

 ب الف
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               بر روی  در دوحالت پالسی و غیرپالسیاکسیدتیتانیوم رشد یافته های دینمونه جذبطیف (: 10-4شکل )

 شیشه)ب( و  FTO ؛ )الف(هایزیرلایه

 

ست آمده برای لایه gE( مقادیر گاف نواری اپتیکی )4-4در جدول ) ست. چنانیه    ( به د شده ا در ها ارائه 

افزایش پهنای  تر از حالت غیرپالسی است.  گاف نواری کم شود در حالت پالسی  مشاهده می ( 11-4شکل ) 

 .[46] ها باشدکوانتومی بدلیل کاهش ابعاد بلورکتواند ناشی از اثر حبس گاف نواری می

 

 پالسی و غیر پالسی های( برای نمونهʋhبرحسب انرژی فوتون فرودی ) )ʋhα)2/1: نمودارهای تغییرات (11-4)شکل 

  

 ب الف

(
.a

.u
)

 

(
.a

.u
)

 

(nm) (nm) 
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شکل )  سب نمونه گاف نواری( تغییرات 11-4در  ست.     ها بر ح شده ا شان داده  ستفاده از   طول موج ن با ا

ستقیم نمونه غیر گاف نواری  )υh-1/2)νhα نمودارهای مربوط به جذب هداد شدند   م سبه  -4)شکل    ها محا

در  eV 3/3به مقدار  NPFبرای نمونه  eV 7/3 (. نتایج به دست آمده نشان داد که گاف نواری از مقدار  11

یافته اسپپپت.     PFنمونه   ندازه بلورک و   کاهش گاف نواری  این احتمال وجود دارد    کاهش  و افزایش در ا

 .[40] باشدکه این نتایج در توافق با کارهای دیگران می ای دنباله نواری باشدتأثر از پهنمرسانندگی 

های مختلف.(: مقادیر گاف نواری به دست آمده برای نمونه4-4)جدول   .  

NPF PF نمونه 

8/3 4/3 (eV) gE 

 

 TiO2های نازک بررسی تأثیر حجم محلول بر خواص فیزیکی لایه 4-6

تهیه شد. سیس بر روی زیرلایه نیز ایزوپروپانول  mL300 درلول تیتانیوم ایزوپروپوکسید در این مرحله مح

در این بخش به بررسی تأثیر حجم محلول اسیری بر روی دو زیرلایه شیشه نشانی گردید. لایه FTOشیشه و 

سایر  نامگذاری شدند. GV350و  FV200 ،FV350 ،GV200های ها به نامپردازیم. نمونهمی FTOو 

 پارامترهای لایه نشانی:

 نشانی: دمای لایهC°150 

  حجم محلول؛mL 350 

  ،نوع زیرلایه؛ شیشهFTO 

  :غلظت محلولM 4 

  :آهنک اسیریmL/min  3 

 ی بین لایه نازل و زیرلایه: فاصلهcm 15 
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 (XRDها توسط طیف پراش پرتو ایکس )مطالعه خواص ساختاری نمونه 

اکسید تیتانیوم را نشان های نازک دی( اثر تغییر حجم محلول بر روی خواا ساختاری لایه12-4شکل )

ای را نشان داده است بر روی زیرلایه شیشه با تغییر حجم قله دهد. تصاویر بیانگر این هستند که نمونهمی

های مربوط به قله های تشکیل شده افزایش یافت.نیز قله FTOهای بدست آمده بر روی زیرلایه و در نمونه

2TiO  های با ثابت چهاروجهیرا تشکیل دادند و دارای ساختار  آناتازفاز°A 78/3a= ،°A  78/3b= ،°A  

51/9c= 2های مربوط به قله باشند.میTiO ها مربوط به دیگر قله( 04-0477) در تطابق با کارت شماره

2SnO  در ساختارFTO( 41-1445، در تطابق با کارت) 200های نمونه. [48] استVF ،350VF   350وVG 

توان ( می1-3ها و رابطه براب )با اطلاع از زاویه پراش براب در این طیف FTOبر روی زیرلایه رسانای 

 ( محاسبه کرد. 3-3ایی این ساختارها را به کمک فرمول شرر )های شبکهمقادیر مربوط به ثابت

 mLی اندازه بلورک نسبت به نمونه FTOبر روی زیرلایه  mL 200ی با حجم شود در نمونهمشاهده می

در امتداد  قله ترجیحی mL 350داشته است همینین بر روی زیرلایه شیشه نیز در حجم افزایش  350

های طیف تشکیل شده است. با استفاده از داده θ2 2TiO=62/26° تحت زاویه براب  (101صفحات بلوری )

نتایج  (d( و فاصله صفحات )εهای بلوری )(، کرنشδها )(، چگالی دررفتگیDها )اندازه بلورک Xپراش پرتو 

 ( نشان داده شد.5-4در جدول ) GV350و   FV200 ،FV350های نمونه برای حاصل از این محاسبات

 

و  FV200 ،FV350 هایها برای نمونهای در فاز آناتاز، تمام پهنا در نیمه ماکزیمم و اندازه بلورک(: مقادیر زاویه5-4جدول )

GV350  ازTiO2 

δ 
2-(nm) 

(hkl)d 
(Å) Ε 

D (nm) FWHM 2Ɵ 

(degree) 
 نمونه

0011/0 0354/0 0011/0 398/30 0051/0 284/54 FV200 

0011/0 0351/0 0011/0 395/30 0051/0 284/54 FV350 

0014/0 0164/0 0012/0 147/26 00518/0 6/24 350VG 
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حجم  –FTO)الف( زیرلایه  ؛و حجم محلول C°150 ها با دمای زیرلایه(: الگوی پراش پرتو ایکس نمونه12-4شکل )

mL350،  (زیرلایه ب )FTO- mL200 ،(زیرلایه ج ) حجم  –شیشهmL350 ،د( زیرلایه شیشه(- mL200 

  
 

 هامطالعه ریخت شناسی سطح لایه 

دهد. در حجم نشان می µm5و  µm1اکسیدتیتانیوم را در مقیاس  های دیسطح نمونه (12-4شکل )

mL350  این ساختار باعث افزایش میزان سطح به حجم و به صورت همزمان افزایش مسیر اپتیکی طی

تر شود. در های خورشیدی کاربردیشود در سلولشود که این امر باعث میها میشده توسط نور درون لایه

شود با فشردگی شود )همان ساختار متخلخل مشاهده میفشردگی بیشتری مشاهده می ،(FV200) نمونه

مشخص  (13-4شکل ) FESEMگونه که از تصاویر همان (.mL 200نسبت به نمونه بیشتر نسبت به نمونه 

حجم بیشبه  حشوند که این خود منجر به نسبت سطمی ترو حجیم تردیواره های سطح برجسته شود،می

ای و اسفنج مانند در تمام سطح نمونه به صورت شود. همینین گفتنی است که این ساختار حفرهتر می

 کاهش یافته است. GV200ها  نسبت به قطر بافت GV350در نمونه  توزیع شده است.یکنواختی 

 FV200 –ب 

(200) 

(101) 

 FV350 – الف

TiO2-Anatase 

(101) 

 GV200 – د

 GV350 –ج 

TiO2-Anatase 



 

77 

 

 
          C°400بعد از بازپخت در دمای  µm5و  µm1ها به صورت پالسی در دو مقیاس نمونه FESEM(: تصاویر 13-4شکل )

)د( زیرلایه ، mL350حجم  –شیشه ( زیرلایه ج)، FTO- mL200( زیرلایه ب)  ،mL350حجم  –FTO)الف( زیرلایه 

 mL200 -شیشه

 FV350 – الف

 FV200 –ب 
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          C°400بعد از بازپخت در دمای  µm5و  µm1ها به صورت پالسی در دو مقیاس نمونه FESEM(: تصاویر 13-4شکل )

)د( زیرلایه ، mL350حجم  –شیشه ( زیرلایه ج)، FTO- mL200( زیرلایه ب)  ،mL350حجم  –FTO)الف( زیرلایه 

 mL200 -شیشه

 GV350 –ج 

 GV200 – د
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 هامطالعه خواص اپتیکی لایه 

 nm1100-300ی ها در بازهرا در این نمونه جذب( به ترتیب طیف عبور و 15-4( و )14-4های )شکل

ی آن است که با افزایش طور که از شکل مشخص است رفتار کلی نمودار نشان دهندهدهد. هماننشان می

به یافت، افزایش ناچیزیاکسید تیتانیوم که نقش فوتوآند را داراست، نازک دی حجم محلول ضخامت لایه

در نمونه با حجم  5% ازدر زیرلایه شیشه  nm550طوری که میانگین عبور نور در طول موج میانگین 

. نتایج پیدا کردبه میزان چشمگیری کاهش ، mL200 در نمونه به حجم محلول  8% به mL350 محلول 

و در  %1به  mL 350در نمونه با حجم  nm550در طول موج میانگین  FTOطیف عبوری بر روی زیرلایه 

دو نوع زیرلایه لبه جذب ی این است که نیز نشان دهنده جذب. طیف افزایش یافت %6به  mL 200نمونه 

 متمایل شد. در نتیجه انرژی کمتر ترهای بیشل موجوبا افزایش حجم به سمت ط

 

  

های و شیشه در حجم FTOهای اکسیدتیتانیوم رشد یافته بر روی زیرلایههای دیطیف عبور نمونه(: 14-4شکل ) 

mL200  وmL350 

 ب الف

(
%)

 

(
%)

 

(nm) (nm) 
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  هایو شیشه در حجم FTOهای اکسیدتیتانیوم رشد یافته بر روی زیرلایههای دینمونه جذبطیف (: 15-4شکل )

mL200  و mL350 

 

 هاتوان بزرگی گاف نواری غیر مستقیم  نمونه، میFTOهای نازک با زیرلایه با مشخص شدن طیف جذب لایه

غیرمستقیم  2TiO اکسید فلزی ، گاف نواری( بدست آوردℎ𝜗بر حسب انرژی ) 1/2(𝛼ℎ𝜗)را با کمک منحنی 

( 6-4در جدول )که دو نمونه ((. با توجه به نتایج بدست آمده مقدار گاف نواری برای 16-4)شکل ) است

کاهش در . است FV350ی تر از نمونهگاف نواری بیش FV200 یارائه شده است، به طوری که در نمونه

که این نتایج  باشد FV350تواند ناشی از کاهش اندازه بلورک و افزایش رسانندگی در نمونه گاف نواری می

 .[41] ر توافق با کارهای دیگران بوده استد

 

های مختلف.(: مقادیر گاف نواری به دست آمده برای نمونه6-4)جدول    

FV350 FV200 نمونه 

2/3 4/3 (eV) gE 

 

 ب الف

(nm) (nm) 

(
.a

.u
)

 

(
.a

.u
)
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 mL 350و  mL200های ( برای نمونهʋhبرحسب انرژی فوتون فرودی ) )ʋhα)2/1(: نمودارهای تغییرات 16-4)شکل 

 

 

 گرمایی-آبیها به روش ی نمونهتهیه 4-7

از تیتانیوم  با استفاده از مقالات مطالعه شده، گرمایی-آبیی محلول مورد نیاز به روش برای تهیه

، ی اصلی و اسیدهیدروکلریک، آب مقطر دوبار یونیزه شدهماده به عنوانتتراکلرید، تیتانیوم ایزوپزوپوکسید و

CTAB (شود تا محلول فرصت نشستن روی باعث می کهای با خاصیت پایدارکنندگی است ماده به عنوان

های ی پایدارکننده با مولاریتهمادهثیر تأ. [49] تشین شدن داشته باشد( استفاده شدزیرلایه را قبل از ته

M3 ،M6  وM4/13 تهای مساوی به مدطیر شده به نسبتبررسی شد. اسیدهیدروکلریک و آب دوبار تق 

یکی از همگنی حاصل گردد.  تا مخلوط داده شدقرار  C°50دقیقه روی همزن مغناطیسی با دمای  10

. محلول شودداده میرا داخل شیشه به صورت عمودی قرار  FTOلایه زیرکنیم. را اضافه می ترکیبات تیتانیوم

ساعت قرار  24ت . درون کوره به مدرب آن محکم بسته شدو د خته شدشفاف را درون ظرف شیشه ای ری

 [35, 14]داده شد 
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 گرمایی-آبینشانی در روش پارامترهای لایه 

ید ی جدبه یک نمونهتوان میپارامترهای گوناگونی وجود دارد که با تغییر هر یک  گرمایی-آبیدر روش 

برای سنتز پودرهای اکسیدی  گرمایی-آبیبه طور فراگیر روش یافت.  ای دستبا خواا و مورفولوژی تازه

. عموماً در کاربرد دارد( C°350-100ساده و مخلوط با مورفولوژی کنترل شده، در دمای نسبتاً پایین )

 لایه نازک اکسیدتیتانیوم ی محلول، با حرارت دادن آن در اتوکلاو،، پس از تهیهگرمایی-آبیهای فرآیند

 این پژوهش به شرح زیر است:پارامترهای مورد مطالعه در شوند. سنتز می

 

 ر ها( با درصدهای مختلف بسورفکتانتای با خاصیت پایدار کننده )نشانی با استفاده از مادهلایه

 ساعت. 24ت ( به مدFTOروی زیرلایه رسانای شفاف )

 گرمایی-آبیبه روش  (CTABپایدارکننده )بررسی اثر (: 7-4جدول )

3C 2C 1C  نمونهنام 

M 5/13 M 6 M 3 CTAB 

 

 

 ؛ دماهای تیتانیوم ایزوپروپوکساید با استفاده از پیش ماده ی دماییمطالعهC°100 ،C°115 ،     

C°130 

 
 گرمایی-آبیبه روش  2TiOبر روی لایه نازک دما بررسی اثر (: 8-4جدول )

130TTIP 115TTIP 100TTIP  نمونهنام 

C°130 C°115 C°100 دما 

 
 

 ی دمایی با استفاده از پیش ماده تیتانیوم تتراکلرید؛ دماهای مطالعهC°100 ،C°115                  ،

C°130 
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 گرمایی-آبیبه روش  2TiOدما بر روی لایه نازک بررسی اثر (: 9-4جدول )

130TiCl 115TiCl 100TiCl  نمونهنام 

C°130 C°115 C°100 دما 

 

  دماهای  ؛سازیمحلولمطالعه دمایی روش دومC°100 وC°115 

 گرمایی-آبیبه روش  2TiOدما بر روی لایه نازک بررسی اثر (: 10-4جدول )

115T 100T  نمونهنام 

C°115 C°100 دما 

 

 برای ساخت فوتوآند TiO2بر روند رشد لایه نازک  پایدارکنندهأثیر افزودن ت  4-8

رشد را با اضافه  فرآینددارد. هرچند وقتی  2TiOاثر کمی بر مورفولوژی نانومیله ها پایدارکنندهاضافه کردن 

 تواند تغییر کند.ها میترازی و قطر نانومیله، چگالی، همCTABکردن پایدارکننده 

ی اولیه از ماده گرمایی-آبیبه منظور بررسی اثر افزودن ماده با خاصیت پایدارکنندگی در روش روش اول: 

سازی استفاده شد و ایزوپروپوکسید و اسیدهیدروکلریک و آب مقطر دوبار یونیزه شده برای محلول تیتانیوم

 M 3 ،M 6به منظور بررسی اثر افزودن ماده با خاصیت پایدارکنندگی چهار نوع محلول به ترتیب با میزان 

       گرمادهی  C°115ی ی پایدارکننده بود تهیه شد. در این قسمت محلول در دمادارای ماده M 5/13 و

گذاری شده است. در ادامه به بررسی نام 3Cو  1C ،2Cهای با ماده پایدارکننده به ترتیب شود. نمونهمی

 ها خواهیم پرداخت.شناسی سطحی نمونه( و ریختXRDها )مشخصات ساختاری نمونه
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 هامطالعه خواص ساختاری نمونه 

 C°115در دمای  CTAB های مختلفخاصیت پایدارکنندگی با مولاریته( اثر افزودن ماده با 17-4شکل )

در دهد که ها نشان میدهد. نتایج بدست آمده از این شکلها را نشان میرا بر روی خواا ساختاری نمونه

فاز روتیل را تشکیل  2TiOهای مربوط به . قلهمشاهده شده است 2SnOو  2TiOهای قلههر چهار نمونه 

در تطابق  باشند.می =A° 59/4a= ،A°  59/4b= ،A°  95/2cهای با ثابت چهاروجهیدادند و دارای ساختار 

 (41-1445، در تطابق با کارت )FTOدر ساختار  2SnOها مربوط به دیگر قله( 21-1276) با کارت شماره

شود که با مشاهده میباشد. درجه می 34/36رابر ( بθ2( تحت زاویه براب )101با راستای ترجیحی )است. 

 واا ماده بلوری نمونه به مراتبخ بنابراین است تر شدهها بیشماده پایدارکننده شدت قلهغلظت افزایش 

ها دهد اندازه بلورک(( نشان می11-4ها )جدول )چنانیه محاسبات مربوط به اندازه بلورک شود.می افزوده

ها اختلاف اندکی را با در نمونه Ɵ2تر شده است. مقادیر های دیگر کوچکدر مقایسه با نمونه 3Cدر نمونه 

ه های وارد شده به شبکذاتی بلوری و کرنش هایناکاملیتوان به دهد، دلیل این امر را مییکدیگر نشان می

ها و رابطه براب اب در این طیف. با اطلاع از زاویه پراش بر]40[ بلوری در اثر تغییرات مورفولوژی نسبت داد

 محاسبه کرد.( 3-3این ساختارها را به کمک فرمول شرر ) های شبکهمقادیر مربوط به ثابتتوان ( می3-1)

 nm 54/19 ،  nm 53/19به ترتیب عبارتند از  3Cو  2Cو  1C هایهای بدست آمده برای نمونهاندازه بلورک

ه یافت ه کاهشارکنندگی اندازه بلوک نمونافزودن ماده با خاصیت پایدشود با که مشاهده می nm 25/18و 

با  ( در فاز روتیل با افزایش مقدار پایدارکنندگی کاهش یافته است.110صفحه )همینین راستای  است.

( و εهای بلوری )(، کرنشδها )چگالی دررفتگیتوان همینین می Xهای طیف پراش پرتو استفاده از داده

( نشان 11-4در جدول ) 3Cو  2Cو  1C هاینمونه براینتایج حاصل از این محاسبات  (dحات )فاصله صف

 داده شد.
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های ها برای نمونهو اندازه بلورک بیشینه( در فاز روتیل، تمام پهنا در نیمه 110ای قله پراش )(: مقادیر زاویه11-4جدول )

C1 ،C2  وC3  ازTiO2 

 

 

 

و  C°115 گرمایی-آبیروش ( دمای CTABها بااستفاده از ماده پایدارکننده )نمونه(: الگوی پراش پرتو ایکس 17-4شکل )

  M 5/13، )ج( M6، )ب( M 3)الف( میزان پایدارکننده  mL 50حجم محلول 

δ 
2-(nm) 

(hkl)d 
(Å) Ε D (nm) FWHM 

2Ɵ 
(degree) 

 نمونه

0027/0 18/0 0020/0 54/19 0099/0 9/47 1C 

0026/0 17/0 0021/0 53/19 0097/0 0/53 2C 

003/0 23/0 0023/0 25/18 01/0 8/38 3C 

TiO2-Rutile 

 1C–الف

 2C – ب

 3C -ج

(110) (101) 

(211) 
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 هاشناسی سطح لایهمطالعه ریخت 

مادههایی حاوی و از طریق محلول گرمایی-آبیش که به رو ییهاسطح نمونه سیشنا( ریخت18-4شکل )

شود که تحت تأثیر پایدارکننده همینین مشاهده می دهد.ای با خاصیت پایدارکنندگی بودند را نشان می

اکسیدتیتانیوم اتفاق افتاده است و با افزایش غلظت ماده پایدارکننده های دینانو گل ها ونانو میله رشد

(CTAB به ترتیب )1C  2وC  3وC یهابا غلظت M 3 ،M 6 ،M 5/13 کاهش شکل گرفته یهانانوگل ،

دهد که همینین نشان می FESEMتصاویر  این خود دلیلی برای استفاده از ماده پایدارکننده بود. .یافت

ها نانوگل CTABهای بالاتر از غلظت، گرمایی-آبیدر فرآیند تشکیل شدند که  هانانو گلو  هاتدا نانو میلهاب

 ی اصلی تیتانیوم تتراکلرید نیز جذب رنگی را نتوانست بهبود بخشددهد. همینین رفتار مادهرا کاهش می

در فاز روتیل نقش کلیدی در رشد و تجمع  2TiOو  FTOعدم تطابق شبکه کوچک بین زیرلایه  .[32]

تر بنابراین هر چه تخلخل فوتوآند بدست آمده بیشکند. را ایفا می FTOروی  2TiOهای روتیل نانومیله

 یابد.جذب رنگدانه و الکترولیت نیز افزایش می باشد،

 

 1C – الف
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 دهد. های مختلف پایدارکننده را نشان میبررسی غلظت 1C ،2C ،3C هایبرای نمونه FESEM(: تصاویر 18-4شکل )

 M 5/13 [37]، )ج( M 6، )ب( M 3)الف( 

 

 3C – ج

 2C – ب



88 

 

 هامطالعه خواص اپتیکی لایه 

طیف  مرئی، -اکسید تیتانیوم در ناحیه ماوراو بنفشخصوصیات طیفی لایه نازک دی به منظور بررسی

 M13,5و  M3 ،M6های اکسید تیتانیوم با مولاریتهدی های نازک سنتز شدهلایهجذبی و طیف عبوری 

 تأثیر CTABی پایدارکننده کنیم که افزایش مادهمشاهده میدر طیف عبوری . ((19-4آنالیز شد )شکل)

شود که با افزایش اما با توجه نموار طیف عبور مشاهده می محسوسی بر روی طیف عبوری نداشته است.

اهش ا با توجه به کهاین روند افزایشی عبور اپتیکی نمونه شفافیت نمونه کاهش یافته است. CTABغلظت 

تغییر  M6و  M3های طیف جذبی، نمونهدر  ها باشد.تواند ناشی از کاهش ضخامت نمونهمی CTABغلظت 

طیف جذبی ماوراو  میزان جذب افزایش یافته است. M 5/13ی است اما در نمونهچشمگیری مشاهده نشده 

این نتایج نشانگر آن است که میزان  باشد.نانومتر می nm 350دهد که طول موج جذبی قله بنفش نشان می

برخوردار بوده   ، مقدار بالاییM 5/13با    3Cی های مورد بررسی در گستره نور مرئی در نمونهجذب لایه

 ها برای استفادهی طول موجی و مناسب بودن این لایهها در این گسترهی جذب فوتوناست که نشان دهنده

باشد. ای میهای خورشیدی رنگدانهای جاذب نور مرئی، که این امر مناسب جهت کاربرد در سلولهدر لایه

 ( اشاره شد. 12-4مقادیر گاف نواری در جدول )

 

 ؛ )الف( طیف عبور، )ب( طیف جذب13,5و  CTAB ،M 3 ،6با پایدارکننده  2TiOلایه نازک  خواا اپتیکی(: 19-4شکل )

 ب الف

(
.a

.u
)
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 M 5/13و  M 3 ،M 6با سه غلظت اکسیدتیتانیوم رشد یافته های دینمونه گاف نواری(: 20-4شکل )

 

ستقیم نمونه    سبه گاف نواری غیرم شده  در بازه طول موجی اندازه )νh-1/2)νhαها، نمودار برای محا گیری 

لذا انتظار  رسانندگی نیز کاهش یافت در نتیجه وگاف نواری  CTABدهد با افزایش رسم شدند و نشان می

 تواند متأثر از پهنای دنباله نواری باشد. ها میرود کاهش در گاف نواری به دلیل افزایش اندازه بلورکمی

 

های مختلف.(: مقادیر گاف نواری به دست آمده برای نمونه12-4جدول )  

3C 2C 1C نمونه 

2/3 6/3 7/3 (eV) gE 

 

 TTIPبا پیش ماده  برای ساخت فوتوآند 2TiOتأثیر دما بر روند رشد لایه نازک  4-9

 به عنوان( TTIPی اصلی تیتانیوم ایزوپروپوکسید )از ماده گرمایی-آبیبه منظور بررسی اثر دما در روش 

های محلولسازی استفاده شد. منبع تیتانیوم، اسیدهیدروکلریک و آب مقطر دو بار یونیزه شده برای محلول
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 گرمایی-آبی فرآیندساعت تحت  24در مدت زمان C°100 ،C°115 ،C°130مورد نظر در دماهای گوناگون 

 گذاری شدند. نام 130TIPTو  100TIPT ،115TIPTقرار گرفتند و به ترتیب 

، رشد باشد C°100هنگامی که درجه حرارت کمتر از  FTOی اکسیدتیتانیوم بر روی لایهدی هاینانو گل

برای رشد  C°130-100 گرمایی-آبیدر واکنش  نرخ افزایش دما در این تحقیقکنند. از سوی دیگر، نمی

شروع به کندن و پوسته  لایه نازکساعت از واکنش  18-24پس از گذشت  C°130لایه نازک بهتر است. در 

بدست آمده بود،  C°100ا ی C°115مانده با آنیه در دمای باقی لایه نازککند، ضخامت شدن زیرلایه می

نتیجه تجزیه که دلیل پوسته  دررسید و تر به تعادل میمحلول سریع C°130قابل مقایسه است. در دمای 

 شود.، زودتر شروع میباشدنیز می لایه نازکشدن 

 

 هامطالعه خواص ساختاری نمونه 

دهد. نتایج بدست ها نشان میرا بر روی خواا ساختاری نمونه گرمایی-آبی روش ( اثر دمای21-4شکل )

هستند. دارای  2SnOو  2TiOاز جنس  قلهدهد که هر سه نمونه دارای دو ها نشان میآمده از این شکل

باشند. می =A° 59/4a= ،A°  59/4b= ،A°  95/2cی های شبکهدر فاز روتیل با ثابت چهار وجهیساختار 

، در تطابق با کارت   FTOدر ساختار  2SnOها مربوط به دیگر قله( 21-1276) کارت شمارهدر تطابق با 

از  "پوسته" به صورتاکسیدتیتانیوم نازک دیشود که با افزایش دما لایهمشاهده میاست.  (1445-41)

ا افزایش ها کاهش یابد که نشان دهنده این است که بباعث شده است که شدت قله شود.زیرلایه جدا می

           ها چنانیه محاسبات مربوط به اندازه بلورک. [50] است یافته بهبوددما خواا بلوری نمونه به مراتب 

تر های دیگر کوچکدر مقایسه با نمونه 100TIPTی ها در نمونهدهد اندازه بلورک(( نشان می13-4)جدول )

دهد که نشان می nm6105/21و  nm2357/19 ،nm3394/20به ترتیب ها اندازه بلورک نمونه شده است.

ها نیز در نمونه 2Ɵمقادیر  .یابداندازه بلورک نیز افزایش می گرمایی-آبی فرآیندهمواره با افزایش دمای 
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رس بلوری و همینین استتوان به نواقص ذاتی دهد، دلیل این امر را میاختلاف اندکی را با یکدیگر نشان می

شود در مشاهده می .[50] های وارد شده به شبکه بلوری در اثر تغییرات مورفولوژی نسبت دادو کرنش

با راستای . افزایش داشته است 151TTIPو  100TTIPهای بلورک نسبت به نمونه اندازه  031TTIPنمونه 

های طیف پراش پرتو با استفاده از داده باشد.درجه می 34/36( برابر θ2زاویه براب )( تحت 111ترجیحی )

X چگالی دررفتگی( هاδکرنش ،)( های بلوریε( و فاصله صفحات )dبرای نمونه ) ها محاسبه شدند. نتایج

عث تهی جاهای اکسیژن در شبکه بلوری با ( گزارش شده است.13-4حاصل از این محاسبات در جدول )

 آل تک بلوری شده است.از مقادیر ایده cو  aایجاد انحراف ناچیز مقادیر 

 

  
در سه دما و حجم محلول  گرمایی-آبیدمای  TTIPها بااستفاده از ماده اصلی (: الگوی پراش پرتو ایکس نمونه21-4شکل )

mL 50  )الف(C°100)ب( ،  C°115 

 

 100TTIP -الف

 115TTIP –ب 

 301TTIP – ج

(101) 

(111) 

(002) 

(110) 

(211) 

(220) 
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های ها برای نمونه( در فاز روتیل، تمام پهنا در نیمه ماکزیمم و اندازه بلورک011ای قله پراش )(: مقادیر زاویه13-4جدول )

100TIPT، 115TIPT  130وTTIP  ازTiO2 

δ 
2-(nm) 

(hkl)d 
(Å) ε 

D (nm) FWHM 2Ɵ 

(degree) 
 نمونه

0027/0 207/0 0018/0 24/19 0081/0 67/45 100TIPT 

0024/0 190/0 0021/0 33/20 0093/0 80/47 115TIPT 

0021/0 197/0 0020/0 61/21 0091/0 86/45 130TIPT 

 

 هامطالعه ریخت شناسی سطح لایه 

قرار  گرمایی-آبی فرآیندی متفاوت تحت دماسه هایی که در شناسی سطح نمونه( ریخت22-4شکل )

و نانو  گل نانوبه ساختار هایی نانو کرهشود که با افزایش دما ساختار دهد. مشاهده میاند را نشان میگرفته

د در نظر بای تر است وتر تخلخل بیشتر شد. بنابراین در دماهای پایینو متراکم تبدیل شده است ایمیله

جذب بهتری در رنگدانه و  رودانتظار می بیشتری باشند در نتیجه هایی که دارای تخلخلداشت که نمونه

 .شودسازی فوتوآند میالکترولیت دارند که همین امر باعث بهینه

 
         دهد. را نشان می های مختلفدمابررسی  130TIPT  و 100TIPT ،115TIPT هاینمونهبرای  FESEMتصاویر (: 22-4شکل )

 C°130، )ج( C°115، )ب( C°100)الف( 

 100TTIP -الف 
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         دهد. را نشان می های مختلفدمابررسی  130TIPT  و 100TIPT ،115TIPT هاینمونهبرای  FESEMتصاویر (: 22-4شکل )

 C°130، )ج( C°115، )ب( C°100)الف( 

 

 115TTIP -ب

 130TTIP – ج
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 تراکم کمتری مشاهده شد، دمابا افزایش  دما مشاهده شد که( با افزایش 23-4البته با توجه به شکل )

ساعت افزایش یابد یا  24یابد. اگر زمان رشد به بیش از شود جذب نیز افزایش میباعث افزایش تخلخل می

شروع به پوست شدن  FTOاکسید تیتانیوم که بستر دما افزایش یابد یک فیلم سفید متشکل از نانومیله دی

دوباره و به کار گرفت آوری، خشک توان به راحتی جمعی سفید کاغذ مانند را می. این لایهها میکندلایه

ی حالی که ساختار میکروسکوپ کافی است توسط یک پنس لایه را کنده و به یک بستر دوم انتقال داد، در

ای رسیدن ساعت انجام شود بر 24اگر واکنش برای یک مدت طولانی برای ماال  شود.حفظ منتقل میآن 

کند. اگر واکنش قبل از می FTOبستر  پوسته شدناکسید تیتانیوم شروع به به تعادل فیلم نانوذرات دی

 .[35]شود مشاهده نمی "پوست اندازی"رسیدن به تعادل منوقف شد 

 
 C°130در دمای  2TiOلایه نازک روی سطح  "پوسته شدن"(: روند 23-4شکل )

در   FTOبر روی زیرلایه ها به نانو گل از نانو کرهاکسیدتیتانیوم را ( روند رشد دی24-4همینین در شکل )

 .شودمیمشاهده   C° 100دمای 
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 های در حال رشد در حین انجام واکنش و روند تشکیل نانوگلبرای نمونه FESEM(: تصاویر 24-4شکل )
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 ها مطالعه خواص اپتیکی لایه 

    nm  1100-350های مورد مطالعه در بازه طول موجیهای عبور اپتیکی و طیف جذبی نمونهطیف

          طیف عبور فرآیند در ( نشان داده شده است. 25-4ها در شکل )گیریگیری شدند. نتایج این اندازهاندازه

نشان  C° 130و  C° 100 ،C° 115در سه دمای  TTIPی اصلی با استفاده از پیش ماده گرمایی-آبی

 رفتگتوان نتیجه بنابراین با توجه به مقالات مورد مطالعه می افزایش دما عبور کاهش یافته است. دهد با می

((. 25-4)شکل )تر بودن ضخامت است تر بودن و بیشتوان دلیل کاهش عبور در نمونه پالسی چگالمی

ی جذب نیز هلبباشد. نانومتر می nm 350دهد که طول موج جذبی قله طیف جذبی ماوراو بنفش نشان می

  است. nm 380 در برای اکسید تیتانیوم

 
 ؛ 130TTIPو  100TTIP ،115TTIPی هابرای نمونه 2TiOخواا اپتیکی لایه نازک (: 25-4شکل )

   )الف( طیف عبور، )ب( طیف جذب

 

گیری شده رسم در بازه طول موجی اندازه )νh-1/2)νhαها، نمودار برای محاسبه گاف نواری مستقیم نمونه

های نواری بدست آمده از شیب نمودار ( این نمودارها نشان داده شده است. گاف26-4شدند. در شکل )

  eVبه ترتیب برابر 130TTIPو  100TTIP ،115TTIPی هاقسمت خطی نمودارها با محور انرژی برای نمونه

7/3 ،eV 3 و eV 9/2 ( گزارش شده است.14-4صل در جدول )نتایج حاباشند. می 

 ب الف

(
.a

.u
)
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 4TiClبا پیش ماده  برای ساخت فوتوآند 2TiOتأثیر دما بر روند رشد لایه نازک  4-10

ی اصلی را که از ماده گرمایی-آبیخواهیم به بررسی اثر نوع ماده اولیه بیردازیم. بالاتر روش حال می

منبع تیتانیوم، اسیدهیدروکلریک و آب مقطر دو بار یونیزه شده  به عنوان( TTIPتیتانیوم ایزوپروپوکسید )

 روند قبل با این تفاوت که منبع تیتانیوم سازی استفاده شد پرداخته شد، اکنون به بررسی همانبرای محلول

، C°100 ،C°115های مورد نظر در دماهای گوناگون ( تغییر دادیم. محلول4TiClکلرید )تترارا به تیتانیوم

C°130 100قرار گرفتند و به ترتیب  گرمایی-آبی فرآیندساعت تحت  24و باز هم در مدت زمانTiCl ،

115TiCl  130وTiCl تیتانیوم ی استفاده شده از ساختار شیمیایی دو ماده (27-4شکل ) شدند. گذارینام

 .دهدنشان میدر این پروژه را ایزوپروپوکساید و تیتانیوم تتراکلرید 

 
 4TiCl، )ب( TTIP(: ساختار شیمیایی دو ماده؛ )الف( 27-4شکل )

130TTIP 115TTIP 100TTIP نمونه 

9/2 3 7/3 (eV) gE 

 اکسیدتیتانیوم رشد یافته در های دیطیف جذب نمونه (:26-4شکل )

 130و  C° 100 ،115سه دمای 

 

(: مقادیر گاف نواری به دست آمده 14-4) جدول

های مختلف.برای نمونه  
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 هامطالعه خواص ساختاری نمونه 

دهیم. نتایج بدست آمده از این ها نشان میخواا ساختاری نمونهبر روی  ( اثر نوع ماده28-4شکل )

نتایج بدست آمده هستند.  2SnOو  2TiOدهد که هر سه نمونه دارای دو پیک از جنس ها نشان میشکل

( تحت زاویه 101با راستای ترجیحی ) دارای ساختار تتراگونال در فاز روتیلها حاکی از آن است که نمونه

در  باشند.می =A° 59/4a= ،A°  59/4b= ،A°  95/2cی های شبکهثابت بادرجه  85/62ابر ( برθ2براب )

، در تطابق با کارت   FTOدر ساختار  2SnOها مربوط به دیگر قله( 21-1276) تطابق با کارت شماره

 .[51] است (1445-41)

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در سه دما و حجم محلول  گرمایی-آبیدمای  4TiClها بااستفاده از ماده اصلی (: الگوی پراش پرتو ایکس نمونه28-4شکل )

mL50  )الف(C°100)ب( ، C°115ج( ، ) C°130 

 

 

 130iClT -ج

 115iClT -ب

 010iClT -الف

 -ج
130

TiCl 

 -ب
115

TiCl 

 -الف
100

TiCl 

TiO2-Rutile 

(101) 

(110) 
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( 110. صفحه )کندپیدا می "پوسته"اکسیدتیتانیوم با افزایش دما حالت نازک دی لایه شود کهمشاهده می

به  130TiClو  100TiCl ،115TiClهای های نمونهاندازه بلورکدر فاز روتیل با افزایش دما کاهش یافته است. 

ی اولیه ها کاهش یابد نسبت به مادهشدت قله باشد.می nm705/21و  nm204/11 ،nm 394/14ترتیب 

یدا کرده پ افتنشان دهنده این است که با افزایش دما خواا بلوری نمونه به مراتب ، ایزوپروپوکسیدتیتانیوم

ها در دهد اندازه بلورک(( نشان می15-4ها جدول )جدول)چنانیه محاسبات مربوط به اندازه بلورک. است

ها در این طیف تر شده است. با اطلاع از زاویه پراش برابهای دیگر کوچکدر مقایسه با نمونه 013TiClنمونه 

  ایی این ساختارها را به کمک فرمول شرر های شبکهتوان مقادیر مربوط به ثابت( می1-3و رابطه براب )

(، δها )توان چگالی دررفتگیهمینین می Xهای طیف پراش پرتو با استفاده از داده ( محاسبه کرد.3-3)

 100TiCl ،115TiCl هاینمونه برایاین محاسبات نتایج حاصل از  (d( و فاصله صفحات )εهای بلوری )کرنش

  ( نشان داده شد.15-4در جدول ) 130TiClو 

و  100TiCl ،115TiClهای ها برای نمونه( در فاز روتیل، تمام پهنا در نیمه ماکزیمم و اندازه بلورک011ای قله پراش )(: مقادیر زاویه15-4جدول )

130TiCl  2ازTiO 

δ 
2-(nm) 

(hkl)d 
(Å) 

ε D (nm) FWHM 2Ɵ (degree) نمونه 

0021/0 159/0 0031/0 7/21 014/0 7/57 100TiCl 

0048/0 190/0 0029/0 4/14 012/0 6/47 115TiCl 

0079/0 222/0 0032/0 2/11 013/0 5/40 130TiCl 

 

 هامطالعه ریخت شناسی سطح لایه 

که در دماهای متفاوت تحت  130TiClو  100TiCl  ،115TiClهایشناسی سطح نمونه( ریخت29-4شکل )

. با استفاده از تصاویر ثبت شده با میکروسکوپ الکترونی دهد. اند را نشان میقرار گرفته گرمایی-آبی فرآیند

  یمربوط به نمونه  FESEMها را مشاهده نمود.در تصویر توان جزئیات بیشتری از ساختار نمونهروبشی می
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C°130 شود که با افزایش دما ساختار نانو مشاهده می کما بیش محسوس است.های کروی حضور دانه   

تر شده است تر تخلخل بیشبنابراین در دماهای بالا .ای تشکیل داده استای خوشهها ساختار نانو کرهکره

سلول  رقش فوتوآند دها که شرط لازم برای ایفای نها حکایت بر چگال بودن این لایهاندازه کوچک نانو کرهو 

 خورشیدی دارد.

 

 

 001TiCl -الف 

 151TiCl -ب 
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را  4TiClهای مختلف با ماده اصلی دمابررسی  130TiClو  100TiCl ،115TiCl هاینمونهبرای  FESEMتصاویر (: 29-4شکل )

 .C°130 [52]، )ج( C°115، )ب( C°100دهد. )الف( نشان می

 

 هامطالعه خواص اپتیکی لایه 

 °Cدر دمای طیف جذبی بررسی دمایی، شود. در ( طیف عبوری و طیف جذبی، مشاهده می30-4در شکل )

همینین به وضوح شاهد افزایش سیستماتیکی جابجایی قرمز لبه . دهدمیزان جذب بیشتری نشان می 100

ا هها به دلیل اختلاف در مقادیر گاف نواری آنتفاوت لبه جذب لایهها هستیم. با کاهش ضخامت لایه جذب

ر سه نمونه لایه نازک در حالی که در طیف عبوری تفاوت چشمگیری در میزان عبومی باشد. 

 شود.اکسیدتیتانیوم دیده نمیدی

 130TiCl -ج 
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و  100TiCl ،115TiCl هاینمونهبرای  4TiClی اصلی با استفاده از ماده  2TiO(: طیف عبوری برای لایه نازک 30-4شکل )

130TiCl 

 

 
 130TiClو  100TiCl ،115TiCl هاینمونهبرای اکسیدتیتانیوم رشد یافته دیهای نمونه جذبطیف  (:31-4شکل )

 

با افزایش دما اندازه بلورک کاهش یافت. البته در اینجا  TTIPی در این مطالعه بر خلاف مطالعه با ماده

بیشتر است. این افزایش اندک  130TiClو  115TiClهای نسبت به نمونه 100TiCl میزان کاهش عبور نمونه

ها و کاهش در تواند به دلیل افزایش اندک اندازه بلورکمی 010TiClبرای نمونه و کاهش رسانندگی عبور 

 .]46[گاف نواری متأثر از پهنای دنباله نواری باشد 

(
.a

.u
)
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های مختلف.(: مقادیر گاف نواری به دست آمده برای نمونه16-4جدول )   

130iClT 115iClT 100iClT نمونه 

9/2 3 7/3 (eV) gE 

 

 4TiClبا پیش ماده  برای ساخت فوتوآند 2TiOتأثیر دما بر روند رشد لایه نازک  4-11

ساعت تحت  24در مدت زمان  و C°115و C°100 در دماهای 4TiClبا استفاده از  مورد نظر محلول

 .گذاری شدندنام 115Tو  100Tقرار گرفتند و به ترتیب  گرمایی-آبی فرآیند

تتراکلرید، اسید اتانول، تیتانیومبا توجه به مقالات مورد مطالعه؛ ی این محلول برای تهیهروش دوم: 

سازی به این ترتیب است، گیرد. روش محلولو اسیدنیتریک مورد استفاده قرار می M001/0هیدروکلریک 

ام یم ظرف را حم به حجم رسانده البته در mL50تتراکلرید را در یک بالن از محلول تیتانیوم mL2ابتدا 

ده تا کاملاً مخلوط و حل همزن مغناطیسی قرار دا یت گرمازا بود واکنش، سیس رودهیم به علقرار می

و اسید نیتریک در محلول ریخته تا  M001/0از حل شدن مقداری جزئی از اسیدهیدروکلریک  شوند. پس

را در تفلون  FTOی میریزیم و زیرلایه گرمایی-آبیمخلوط شوند. محلول شفاف حاصل را داخل ظرف 

به  C°100درون کوره در دمای  گرمایی-آبیجایگذاری شد و در محلول قرار دادیم. محلول درون ظرف 

 ((.32-4)شکل ) [53, 36]ساعت قرار گرفت  24ت مد

 
 شفاف گرمایی-آبی حاصل به روش (: محلول32-4شکل )
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 هامطالعه خواص ساختاری نمونه 

ها نشان روی خواا ساختاری نمونهسازی به روشی دیگر تغییرات گیری از محلولبا بهره( 33-4شکل )

های قله های تشکیل شده افزایش یافت.نیز قله FTOهای بدست آمده بر روی زیرلایه در نمونهدهیم. می

، =A 78/3a= ،°A  78/3b°های با ثابت چهاروجهیرا تشکیل دادند و دارای ساختار  آناتازفاز  2TiOمربوط به 

°A  51/9c= 2های مربوط به قله باشند.میTiO ها مربوط دیگر قله( 04-0477) در تطابق با کارت شماره

دهد ها نشان میمقایسه نسبی شدت قلهاست.  (41-1445، در تطابق با کارت )FTOدر ساختار  2SnOبه 

تواند نشانگر این واقعیت تر است که میویقنسبت به سایر جهات ( 101)ها پراش از صفحه نمونه دوکه در 

مربوط  چنانیه محاسبات تواند به عنوان راستای ترجیحی تشکیل بلور نامگذاری شود.باشد که این راستا می

( εهای بلوری )(، کرنشδها )(، چگالی دررفتگیDها )و دیگر پارامترها نظیر اندازه بلورک هابه اندازه بلورک

( نشان 17-4در جدول ) 115Tو  100T هاینمونه برای( نتایج حاصل از این محاسبات dو فاصله صفحات )

همینین ( فاز آناتاز با افزایش دما افزایش یافته است. 101ها در صفحه )دهد اندازه بلورکنشان می داده شد.

ار باز ولتاژمد ی آناتاز بهتر هست تا حدودی به دلیل گاف انرژی بیشتر که نسبت به فاز روتیل،بلورفاز 

توان به نواقص ذاتی بلوری )تهی جاهای اکسیژن در را می 2Ɵتفاوت در زاویه کند. تری را ایجاد میبیش

    nm184/17و  nm297/16به ترتیب  115Tو  100Tهای های نمونهاندازه بلورک. [54] شبکه( نسبت داد

  باشد.می

 

 2TiOاز  115Tو   100Tهایها برای نمونه( در فاز روتیل، تمام پهنا در نیمه ماکزیمم و اندازه بلورک101ای قله پراش )(: مقادیر زاویه17-4جدول )

δ 
2-(nm) 

(hkl)d 
(Å) Ε 

D (nm) FWHM 2Ɵ 

(degree) 
 نمونه

0037/0 292/0 00270/0 3/16 0112/0 6/30 100T 

0033/0 294/0 00272/0 2/17 0113/0 3/30 115T 
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 mL50در دو دما و حجم محلول  گرمایی-آبیدمای  4TiClها بااستفاده از ماده (: الگوی پراش پرتو ایکس نمونه33-4شکل )

 C°115، )ب(  C°100)الف( 

 

 هامطالعه ریخت شناسی سطح لایه 

 فرآیندتحت  C°115و  C°100هایی که در دو دمای متفاوت شناسی سطح نمونه( ریخت34-4شکل )

ی پراکنده هاشود که با افزایش دما ساختار نانو کرهمی دهد. مشاهدهاند را نشان میقرار گرفته گرمایی-آبی

  نامگذاری شدند. 115Tو   100Tکه با  شده است تبدیل ترمتراکم ایکلوخهساختار به 

 -ب
115

TTIP 

 -الف
100

TTIP 

TiO2- Anatase 

(101) (004) 

(200) 
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  دهد. سازی مختلف را نشان میبررسی دما و محلول 115Tو  100T هاینمونهبرای  FESEMتصاویر (: 34-4شکل )

 C°115 [36]، )ب( C°100)الف( 

 

 100T – الف

 115T – ب
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 هالایه مطالعه خواص اپتیکی 

گیری اندازه C°115و  C°100دو دمای  ها درو طیف جذبی نمونه( طیف عبور اپتیکی 35-4در شکل )

نتایج بدست آمده بیانگر این است که باافزایش  شده برحسب طول موج فوتون فرودی نشان داده شده است.

برای  nm550به طوری که درصد عبور نور در طول موج ها کاهش پیدا کرده است، دما میزان شفافیت نمونه

دهد که طیف جذبی ماوراو بنفش نشان میباشد. .می %8و  %11به ترتیب  C°115  و C° 100 ی نمونه

دارای طول موج  C°115ی است. نمونه nm 380برای اکسید تیتانیوم در ی جذب و تغییر در شیب لبه

های به سمت طول موج با افزایش دماجذب . لبه باشدمی C°100ی تر نسبت به نمونهتر و انرژی کمبیش

  تر رفته است. های بیشکمتر و در نتیجه انرژی

 
   عبور، )ب( طیف جذب؛ )الف( طیف 115Tو  100Tبرای دو نمونه  2TiOخواا اپتیکی لایه نازک (: 35-4شکل )

 

گیری شده رسم در بازه طول موجی اندازه )νh-1/2)νhαها، نمودار برای محاسبه گاف نواری مستقیم نمونه

های نواری بدست آمده ( این نمودارها نشان داده شده است. گاف36-4. در شکل )((18-4)جدول ) شدند

       eV 2/3 و eV 3/3به ترتیب برابر C°115  و C° 100ی هانمودارها با محور انرژی برای نمونهشیب از 

به دلیل افزایش اندازه  شود،که منجر به افزایش در رسانندگی می لذا کاهش در گاف نواری باشند.می

 .]46[اند متأثر از پهنای دنباله نواری باشد وتمیها بلورک

 ب الف

(
.a

.u
)
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آمده (: مقادیر گاف نواری به دست 18-4جدول )

های مختلف.برای نمونه  

115T 100T نمونه 

2/3 3/3 (eV) gE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بندیجمع 4-12

آمده  بدستهای نازک یابی لایهنامه و تحلیل و مشخصهدر این فصل به کارهای انجام شده در این پایان

افشانههای رشد داده به روش پرداخته شد. ملاحظه شد نمونه گرمایی-آبیپایرولیزیز و افشانهبه روش 

( فاز آناتاز را تشکیل FTOپایرولیزیز بر روی زیرلایه شیشه آمورف هستند و بر روی زیرلایه رسانای شفاف )

( که فاز FTOرلایه رسانای شفاف )بر روی زی گرمایی-آبیهای رشد یافته به روش یافت همینین نمونه

ها ها را در نمونهها و نانوکرهنیز وجود ساختار اسفنجی، نانوگل FESEMروتیل را تشکیل دادند. تصاویر 

طیف عبوری و  فوتوآند کاربردی خواهد بود. به عنوانای های خورشیدی رنگدانهدهد که در سلولنشان می

 .ازتابی نیز مورد بررسی قرار گرفتب

 

 

 

اکسیدتیتانیوم رشد یافته های دینمونه جذبطیف  (:36-4شکل )

 115Tو  100Tبرای دو نمونه 
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 فصل پنجم 5

 

 های آتیبندی و پیشنهادات برای پژوهشجمع
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 گیرینتیجه 5-1

ای سپپازی فوتوآند سپپلول خورشپپیدی رنگدانهآماده فرآیندسپپعی شپپد تا به تمرکز بر روی در این پژوهش 

شود.   سزایی دارد، به      پرداخته  سلول نقش به  ساختار فوتوآند و میزان تخلخل آن در کارکرد  از آنجاییکه 

صیات      صو سی خ ساختار دی  لایه نازکبرر سیدتیتانیوم و نانو شانی آن به روش ی لایهنحوه اک  شانه افهای ن

ه در دتیتانیوم کاکسپپیهای لایه نازک دیمورد مطالعه قرار گرفت. از جمله ویژگی گرمایی-آبیپایرولیزیز و 

های شپپپناسپپپی سپپپطح، خواا سپپپاختاری و اپتیکی نمونهریختاین پژوهش مورد بررسپپپی قرار گرفت، 

 بود، که نتایج زیر را به همراه داشت:اکسیدتیتانیوم دی

 ضخامت لایه نازک دی اندازه سیدتیتانیوم، نقش مهمی را  ی ذرات و  فوتوآند در تبدیل  به عنواناک

ترین ها کوچک  کند به همین دلیل در سپپپاخت این سپپپلول     لکتریکی ایفا می ها به انرژی ا  فوتون

ی متداول ذرات در فاز آناتاز و روتیل اسپپپتفاده شپپپد که در این پروژه هر دو فاز را بدسپپپت اندازه

 آوردیم.

  ای در میزان اکسپپیدتیتانیوم تغییر قابل ملاحظهی دیمشپپاهده شپپد که با کاهش ضپپخامت لایه

سلول نیز تأثیرگذار می   ایجاد میشفافیت این لایه   شد.  شود که بر میزان چگالی جریان تولیدی  با

اکسید تیتانیوم ضخامت کمتری نسبت به روش پایرولیزیز لایه نازک دی افشانهلذا دیدیم در روش 

 دارا بود. گرمایی-آبی

 عبارت است از:هایی که در این مطلعه شدالیتاز جمله فع ، 

 پایرولیزیز افشانهته به روش های رشد یافالف( نمونه

 تفاوتهای مپایرولیزیز در غلظت افشانهنشانی بررسی تأثیر پالسی و غیرپالسی افشاندن لایه -1

 بررسی تأثیر حجم محلول  -2
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  گرمایی-آبیهای رشد داده شده به روش نمونهب( 

 برای ساخت فوتوآند 2TiOبر روند رشد لایه نازک  سورفکتانتتأثیر افزودن بررسی  -1

 برای ساخت فوتوآند 2TiOتأثیر دما بر روند رشد لایه نازک  -2

 ( TTIP-4TiClر تغییر ماده اصلی )تأثیبررسی  -3

 ی دیگرسازی به روشنتایج حاصل از محلولبررسی  -4

 پیشنهادات 5-2

 ها ها و بالا بردن بازده سلولبر ساخت و بهبود رشد لایه تمرکزترین دستاورد این پروژه، مهم

 خواهد بود. 

 های خورشیدی همیشه حائز اهمیت است. موادی مانند کاربرد مواد جدید درون سلول تحقیق

های کربنی و اکسیدهای فلری دیگر اگر درست در یک سلول استفاده شوند گرافن یا نانولوله

 توانند بسیار مفید واقع شوند.می

 انو ذرات ی ناز جمله پارامترهای قابل تغییر جهت بهبود عملکرد الکتریکی و اپتیکی سلول، اندازه

ترین قسمت سلول خورشیدی را به خود فوتوآند مهم به عنوانباشد که اکسیدتیتانیوم میدی

از آنجاییکه برخورداری از شفافیت  دهد و در این پروژه نیز به بررسی آن پرداختیم.اختصاا می

ی ای با بلورینگی بالا و قدرت جذب رنگدانهمناسب در سلول خورشیدی نیمه شفاف نیازمند به لایه

 اکسیدتیتانیوم به کار رفته در سلول بسیار حائز اهمیت است. باشد، کیفیت لایه دیزیاد می

 یرد و گفوذ الکترولیت به راحتی انجام میتخلخل لایه نیز پارامتری مهمی است، تا جایی که هم ن

هم اتصال خوبی بین نانوذرات فراهم شود که ترابرد الکترون در ساختار به سادگی انجام شود. 

باشد که امکان اکسیدتیتانیوم نیز از دیگر موارد پیشنهادی میسازی تخلخل لایه دیبنابراین بهینه

 .آورددر این زمینه را فراهم می پژوهش
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Abstract 

Dye-sensitized solar cells (DSSC) are categorized in the 3rd generation of solar cells. In this 

classification, the organic dye which has been absorbed on the surface of the metal oxide 

semiconductor thin film, absorbs sunlight and injects electrons into the conduction band of the metal 

oxide semiconductor (photoanode). In this thesis, the titanium dioxide (TiO2) was used as a 

semiconductor which can be applied in dye-sensitized solar-cells as a photoanode. For this reason, 

thin films of TiO2 were grown using two methods of spray pyrolysis and hydrothermal and their 

different properties were studied. These films were coated using spray pyrolysis at the temperature 

of 150°C on top of both bare glass and FTO coated glass (as a conducting layer) substrate. The 

precursor solution for spray was made of (TTIP) as main material and Isopropanol as solvent. Sample 

were sprayed in two manners of pulsed and non-pulsed, and the solution was prepared at two volumes 

of 200 and 350 mL. Result showed that non-pulsed spraying gives better conductivity for prepared 

thin film, and this gets better with increasing the volume of solution. XRD pattern analysis revealed 

the formation of anatase crystal phase for both substrates at the volume solution of 350 mL. In 

hydrothermal method all thin films were grown on top of FTO coated glass using both titanium 

isoprppoxide (TTIP) and titanium tetrachloride (TiCl4) as precursor solutions. Growth were 

performed at 3 temperatures of 100, 115 and 130 °C. Formation of rutile phase was observed using 

XRD pattern analysis with preferred direction of (101) for all hydrothermal temperatures. Also, the 

effect of concentration of stabilizer agent, CTAB, as a surfactant was studied at the optimum 

temperature of 115 °C at 3, 6 and 13.5 M concentrations. FESEM images showed that by increasing 

the concentration of CTAB the surface morphology of thin film changes so that the number of 

nanoflowers decreases at the surface. However XRD pattern analysis confirms that the peaks 

intensified. UV-Vis spectroscopy, field emission scanning electron microscopy (FESEM) and X-ray 

diffraction (XRD) were utilized for the characterization of synthesized TiO2 thin films. In this thesis, 

synthesis and characterization of different properties of TiO2 for application in DSSCs was conducted.  

 

 

Keywords: Dye Sensitized Solar Cell (DSSC), Photoanode, Titanium dioxide, Spray pyrolysis, 
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