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 چىیذُ 

 FTOدٍج ؿذُ تا للغ(  يیؿفاف سػاًا ) فلَئَس یّا ـِیؿ یسٍ Ti یّاِ یلا يیسؿذ وشدًذ وِ ا Tiیّاِ یلا یسٍ TiO2 یّا دسپظٍّؾ حاضش، ًاًَلَلِ

سٍؽ  كیاص عش Tiچؼثٌذُ  اسیتؼ ِی(. لاDSSCSذ)تاؿ یحؼاع تِ سًگ ه یذیخَسؿ یّا اػتفادُ دس ػلَل یخَد تشا يیاًذ، وِ ا افتِیًْـت 

تاؿذ. پغ اص  یػاػت ه 6حذٍد ٌگیٍ صهاى اػپاتش ىشٍىیه2.200دس حذٍد ِیاػت وِ ضخاهت لا افتِیًْـت  FTO ِیشلایص ی( سٌٍگی)اػپاتشپاؽوٌذٍ

 یّا َبیعشح ًاًَت یٍلت تشا60دس ٍلتاط  ییایویؿ ضیسٍؽ الىتشٍل كیاص عش TiO2 یّا َبیؿذُ اػت، ًاًَت لیوِ تِ سٍؽ اػپاتش تـى Ti ِیلا یآى، سٍ

 یگشاد تاصپخت ؿذًذ. تشسػ یدسجِ ػاًت440 یؿذُ دس دها ضیآًذا یؿذًذ. ػپغ ًوًَِ ّا جادی( ایعشح تاهثَ)ػلف یٍلت تشا920ٍ  یػوَد ذُییساآ

 اًجام ؿذ. SEM شیتصاٍ يیٍ ّوچٌ AFM شیتصاٍ كیػغح اص عش یتفاٍت هَسفَلَط

 یػوَد ذُییآسا یّا َبیًاًَت-4وٌذٍپاؽ، -۳تاهثَ، -2 ،ییایویضؿیلىتشٍلا-9 -ولیذ ٍاطُ
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Abstract 

In the present investigation, TiO2 nanotube arrays were grown on the Titanium (Ti) films deposited on transparent 

conducting FTO (fluorine doped tin oxide) glasses for the application of dye sensitized solar cells (DSSCs). Highly adhesive 

Ti films were deposited on FTO substrates using the sputtering technique with the thickness of about 2.200 μm at the 

sputtering durations of 6 h.Subsequently, TiO2 nanotubes were fabricated on the sputtered Ti film by the electrochemical 

anodization method at an anodization voltage of 60 V for design Vertical array nanotubes and 120 V design Grass .after 

annealing at 450 °C. Difference in surface morphology by AFM images and SEM images were taken.  

Keywords: 1- electrochemical anodization,2-Grass, 3-sputtering,4-Vertical array nanotubes. 
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 مقدمه -1

تِ ػوت  افضایؾ تماضای جْاًی اًشطی، داًـوٌذاى سا

تَػؼِ ٍ اػتفادُ اص هٌاتغ اًشطی تجذیذپزیش ػَق داد. 

اًشطی خَسؿیذی تِ ػٌَاى یىی اص هٌاتغ تجذیذپزیش ٍ 

ّای  دسهمایؼِ تا ػلَل .[1,2]عثیؼی هغشح اػت

 ّای خَسؿیذی حؼاع تِ سًگ ػیلیىًَی هؼوَلی، ػلَل

(Dsscs ِتا تَج ) ُتِ ّضیٌِ تَلیذ پاییي، سًٍذ ػاخت ػاد

 ٍ تاصدُ تثذیل ًَسی تالا، تَجِ صیادی سا تِ خَد جلة

ّای خَسؿیذ سًگذاًِ  ایي تْشُ تشداسی ػلَل. [3,4]وشدًذ

ًاًَػین، ّای هختلف ػلَل خَسؿیذی  ای اص هیاى ًؼل

ؿَد وِ تغَس  ّا ٍ ًاًَالیاف سا ؿاهل هی هیلِ، ًاًَلَلًِاًَ

ػٌَاى فتَآًذ تشای تْثَد تیـتش ػولىشد ای تِ  گؼتشدُ

تش الىتشٍى  اًتمال ػشیغتا تَجِ تِ ( Dsscs)فتٍَلتائیه دس 

اًجام هی ؿَد ٍ سفتاس تاصتشویثی تاس وٌذتش هی ؿَد. 

تضسگتشیي  TiO2ّای واهلا آساییذُ ؿذُ ػوَدی  ًاًَتیَب

ًاؿی اص هضایای تالای اًتمال  TiO2 پتاًؼیل سا دس ًاًَهَاد

ی  ّا ًاًَتیَب ّا اػت. ّوشاُ تا واّؾ هشص داًِ الىتشٍى

هی ؿًَذ. ایجاد  TiO2 (TNTS،) آساییذُ تؼیاس هٌظن

هٌجش تِ ػولىشد پاییي ( Dsscs)اگشچِ ًَسدّی اص پـت دس 

ًاؿی اص تضؼیف ًَس تِ ٍػیلِ الىتشٍد ؿواسًذُ پلاتیٌی ٍ 

جزب ًَس دس الىتشٍلیت هی ؿَد. ایي اؿىالات سا هی تَاى 

ًاًَتیَب ّای  جاتِ جایی اص عشیك  TNTS ك سؿذاص عشی

TiO2  ِاص سٍی لایTi ِاًتمال تِ سٍی ػغح ؿیـ ٍ FTO  ٍ

 FTOسٍی ؿیـِ سػاًای ؿفاف  Tiیا لایِ ًـاًی هؼتمین 

ایي لایِ ٍ تذػت آٍسدى  الىتشٍلیض ؿیویاییٍ ػپغ 

اص (، Dsscs)دّذ. تِ عَس هؼوَل،    هؼتمین ًاًَتیَب هی

حؼاع تِ  TiO2 ای ؿفاف، یه فتَآًذیه صیشلایِ سػاً

دس الىتشٍلیت ( Pt)سًگ، یه الىتشٍد ؿواسًذُ پلاتیٌی 

( Dsscs)ولیذ ػاصًذُ دس  TiO2تـىیل ؿذُ اػت. فتَآًذ 

ّوشاُ تا تأثیش هؤثش اًذسوٌؾ تاس سًگ ٍ خاصیت اًتمال 

الىتشٍى تـىیل ؿذُ اػت وِ تذیي ٍػیلِ هٌجش تِ 

س لشاسدادی، ًاًَرسات ؿَد. تِ عَ جشیاى ًَسی تالا هی

ّوشاُ تا ػغح هٌغمِ فؼال تالا، تِ ػٌَاى  TiO2 هتخلخل

سًگ تالا اػتفادُ تشای جزب  (Dsscs)فتَآًذ دس

ًاًَرسات ّوشاُ تا  تا ایي حال ؿثىِ ًاهٌظن. [5]ؿَد هی

وٌذ،  الىتشٍى سا هحذٍد هی ّای هتؼذد سًٍذ اًتمال هشصداًِ

ؿَد. سٍؽ دیگش  یوِ هٌجش تِ واّؾ تَاى تاصدُ تثذیل ه

هؼوَلاً سٍی ٍسلِ D1 (TiO2 )ًاًَػاختاسّای یه تؼذی، 

Ti تیـتشیي . [6,7]اص عشیك الىتشٍلیض ؿیویایی حل وشد

پَػتِ پَػتِ ٍ چؼثاًیذى لایِ تاصدُ تا اػتفادُ اص سٍؽ 

تا . [8]اػت % تِ دػت آهذFTO ،۱.9ُ سٍی TNTSّای 

ل ایي حال جذاػاصی فیلن اص عشیك فیضیىی ٍ یا ح

 TiO2ّای ًاًَتیَب    تَاًذ تاػث اػَاجاج لایِ ؿیویایی هی

هادُ  یا پیؾ TiO2هی ؿَد. ػلاٍُ تش ایي اػتفادُ اص ػل 

TiO2  تشای چؼثاًیذىTNTS تَاًذ تِ ػٌَاى یه لایِ   هی

واّذ. ّوچٌیي دٍ   هاًغ اص ػشػت اًتمال الىتشٍى هی

هشحلِ فشایٌذ پخت تؼذ اص الىتشٍلیض ؿیویایی ٍ 

تَاًذ هَسفَلَطی ٍ  هی FTO سٍی TNTSوشدى ِ اضاف

سا تغییش دّذ. اص ایي سٍ ًگشؽ پیـیي  TNTS تلَسیٌگی

سٍی صیشلایِ ؿفاف تشای  TNTS آٍسدى تشای تِ دػت

 TNTSتَاًذ هؤثش تاؿذ. ػاخت  هی DSSCSاص جلَ ًَسدّی 

 وِ سٍی ؿیـِ Ti فیلن اص عشیك الىتشٍلیض ؿیویایی

FTOی داسد وِ ًاؿی اص وٌذٍپاؽ ؿذُ اػت هضایای

پغ اص  TiO2 ؿفافیت تالاتش ٍ ّذایت ًاًَتیَب ّای

 TNTSالىتشٍلیض ؿیویایی اػت. گشٍُ گشاهض تا اػتفادُ اص 

تشای ػاخت  FTOتشاصؿذُ ػوَدی عَلاًی سٍی ؿیـِ 

DSSCS  تِ واستشد تالایی دػت یافتٌذ. وین ٍ ّوىاساًؾ

سػاًای  ٍ صیشلایِ Tiتیي لایِ  Nbدٍج ؿذُ تا  TiO2لایِ 

اص لایِ سػاًا ٍ  ؿفاف تىاس تشدًذ وِ ایي تشای جلَگیشی

تَاى اص  ّوچٌیي هی ًاًَتیَب ّای آساییذُ اػت.

ّای دیگشی جْت افضایؾ جزب ػغحی سًگ تْشُ  تىٌیه

تشد ٍ آى تىٌیه اػتفادُ اص عشح ػلفی یا تاهثَ اػت وِ 

 ػاختاسی ػلف گًَِ ٍ ًاهٌظن داسد.

 انجام آزمایصروش  -2

عثك ٍضؼیت ساوتَسی وِ دس آى  FTOیـِ ّای اتتذا ؿ

 .ؿَد ؿَد، تشؽ دادُ هی الىتشٍلیضؿیویایی اًجام هی

Cmهَسد اػتفادُ FTOهماٍهت ػغحی ؿیـِ 
2 /Ω 8 

دس حوام صَتی اتتذا ّا دس فشایٌذ ؿؼتـَ  تَدُ اػت. ًوًَِ

تؼذ اص آى تا اػتي ٍ  تا هحلَل آب ٍ وف، ػپغ تا اتاًَل،

دلیمِ 90ّشیه تِ هذت  تمغیش دس ًْایت تا آب دٍتاس

ػپغ تا ووه آٍى خـه گشدیذًذ. پغ اص  اػتفادُ ؿذ.

ّا سا سٍی دیؼه فلضی تؼتِ تا  ، آىّا ؿذى ًوًَِ خٌه

ًـاًی اص عشیك سٍؽ وٌذٍپاؽ آهادُ ؿًَذ.  تشای لایِ

ّا دس یه صاٍیِ فضایی وَچه سٍی دیؼه عشح  ًوًَِ

ًی سا داؿتِ ًـا تشیي حالت جْت لایِ تٌذی ؿذًذ تا تْیٌِ

تِ  994℃صیشلایِ لثل اص ؿشٍع لایِ ًـاًی تا دهای تاؿٌذ.
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گشم ؿذ.  FTO تِ صیشلایِ Tiجْت چؼثٌذگی تْتش لایِ 

mbar 21.6فـاس ػولیاتی 10  ُتَاى دػتگا ٍW 600  ُتَد

پغ اص لایِ ًـاًی ًوًَِ تا هیىشٍػىَج ًَسی لَی  اػت.

هَسد تشسػی لشاس گشفت تا  تشاتش00000تا تضسگٌوایی 

تْتشیي لؼوت ػغح ًوًَِ جْت الىتشٍلیض ؿیویای 

 اًتخاب گشدد.

 

 تَپَگشافی ػغح ًوًَِ لثل اص فشایٌذ الىتشٍلیض ؿیویایی -9ؿىل

پغ اص آى ًوًَِ دس ساوتَس وِ اص هحلَل الىتشٍلیت حاٍی 

ٍ اتیلي گلیىَل لشاس گشفت. دهای  NH4Fٍ  تاستمغیش2  آب

ٍ تاس دٍس هتَػظ ّوضى 94℃یض ؿیویایی حیي الىتشٍل

ّا دس الىتشٍلیت دس حیي  تشلی جْت تؼْیل حشوت یَى

الىتشٍلیض ؿیویایی ٍ ّوچٌیي هذت صهاى الىتشٍلیض 

 دلیمِ تَدُ اػت.40ؿیویایی

 

 ًوًَِ دس حیي فشایٌذ الىتشٍلیض ؿیویایی -2ؿىل

اًجام ؿذُ اػت وِ جْت  V 60الىتشٍلیض ًوًَِ دس ٍلتاط 

ی هٌظن ایي اهش صَست  ّای آساییذُ ًاًَتیَبعشاحی 

ّوچٌیي الىتشٍلیضؿیویایی دس الىتشٍلیت  گشفتِ اػت.

ٍ اتیلي گلیىَل جْت تَلیذ  HF تاستمغیش 2ٍحاٍی آب

دس  94℃عشح ػلفی جْت افضایؾ ػغح جزب دس دهای

 صَست پزیشفتِ اػت. V 920ٍلتاط

 

ضخاهت  ب( تشٍلیض ؿیویاییتَپَگشافی ػغح ًوًَِ تؼذ اص فشایٌذ الىالف( -۳ؿىل

ٍ تاصپخت وِ افضایؾ ضخاهت سا ًـاى  الىتشٍلیضؿیویاییػٌجی ػغح ًوًَِ پغ اص 

ّا  تاصپخت ؿذًذ تا ًاًَتیَب440ًوًَِ ّا پغ اص الىتشٍلیضؿیویایی دسدهای  دّذ. هی

 آهَسف تِ آًاتاص تغییش فاص دٌّذ.

 

 صپخت ب(ًوًَِ پغ اص تاصپختالف(ًوًَِ پغ اص الىتشٍلیضؿیویایی ٍ لثل اص تا -4ؿىل

 

پغ اص تاصپخت )تـىیل فاص آًاتاص  TiO2تـىیل فاص آًاتاص XRDتاییذ ًوَداس  -4ؿىل

 ٍ سٍتیل(

 دس دهای TiCl4ػپغ ًوًَِ ّا سا تا اػتفادُ اص هحلَل

ّای سٍی ػغح جذاسُ  ؿَد تا تشن تْثَد دادُ هی 00℃

 .ّا حاصل اص تاصپخت تشهین یاتذ ًاًَتیَب

 

پغ اص ؿؼتـَ تا اتاًَل تا تضسگٌوایی  TiCl4غح ًوًَِ پغ اص تْثَد تا ػ -6ؿىل

 تشاتش400

 ۳6تاصپخت ؿذُ دس ًْایت تِ هذت  ػپغ ًوًَِ ّا دٍتاسُ

 لشاس گشفتِ اػت. ۳0℃دس دهای  N719ػاػت دس سًگ 

های  مقایسه طرح علفی با نانوتیوب -2-1

 آراییده

 

ح ػلفی ب(عشح ًاًَتیَب تَپَگشافی ػغح الف( هشتَط تِ عش .AFMتصَیش-0ؿىل

 ّای آساییذُ

هـخص اػت تغییش هَسفَلَطی  0عَس وِ اص ؿىل  ّواى

ّای هٌظن ػوَدی  هٌظن ػغحی هشتَط تِ ًاًَتیَب

ؿذُ دس ؿىل ب وِ تا تغییش الىتشٍلیت دس حیي  آساییذُ



 فَتًَیه ایشاى ٍ فٌاٍسی وٌفشاًغ هٌْذػی ّـتویي ٍتیه ٍ فَتًَیه ایشاى وٌفشاًغ اپ دٍهیيٍ تیؼت 
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ؿیویایی تِ هَسفَلَطی ًاتٌْجاس ػلفی تثذیل  الىتشٍلیض

 .تاؿذ ؿذُ اػت واهلا هـَْد هی

 

.تفاٍت ًاًظن ػغحی الف( عشح ًاًَتیَب ّای آساییذُ ب( هشتَط SEMتصَیش-8ىلؿ

هشتَط تِ عشح ػلفی اص دّاًِ حفشات  8لغش دّاًِ حفشات دس ؿىل  تِ عشح ػلفی

 ّای آساییذُ ؿىل الف تیـتش اػت. ًاًَتیَب

 معادلات ریاضی -2-2

 (EFF( ٍ تاصدّی)FFجْت تذػت آٍسدى فاوتَس پشؿذگی)

  1
               

 
MAX

OC SC

P
FF

V I



                                  

 2   % 100
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P
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EFF
P

 
 
   

 ّای آساییذُ هٌظن هشتَط تِ ًاًَتیَب -9جذٍل

0.6 VOC(V) 

4.2 JSC(mA/cm
2
) 

40.2۳ FF(%) 

9.20 EFF(%) 

 

 تِ عشح ػلفیهشتَط  -2جذٍل

0.40 VOC(V) 

2.4 JSC(mA/cm
2
) 

۳۱.04 FF(%) 

0.44 EFF(%) 

 

 

 

 

 

 تفاٍت هیضاى تاصدّی دس عشح ًاًَتیَب ّای آساییذُ ٍ عشح ػلفی -۱ؿىل

 گیری نتیجه -3

دس ایي پظٍّؾ ػؼی دس عشاحی ػاختاسی تا افضایؾ ػغح 

جزب ؿذُ ٍ دس همایؼِ ای وِ دس تیي دٍ عشح 

ُ ٍ عشح ػلفی صَست گشفتِ، عشح ّای آساییذ ًاًَتیَب

تَدى  ػلفی تا تَجِ تِ ًاتٌْجاسی ػغحی ٍ ًاهٌظن

تَاى تا  هَسفَلَطی ووتشی داسد وِ اص ایي ًمیصِ هی

هیضاى ػغح جزب تالاتش سفتِ   TiO2 وشدى ًاًَرسات اضافِ

ٍ دس ًتیجِ تاصدّی تالاتش خَاّذسفت. ٍ تا تَجِ تِ ایٌىِ 

ًؼثت تِ عشح ًاًَراست لغش دّاًِ حفشات دس عشح ػلفی 

ًتیجِ   TiO2وشدى ًاًَرساتاػت اضافِ آساییذُ تیـتش

وشدى صیشلایِ . ّوچٌیي گشمتشی خَاّذ داؿتهغلَب

ًـاًی هَجة چؼثٌذگی تْتش صیشلایِ تِ  لثل اص ؿشٍع لایِ

ؿیویایی تاػث ػذم  ؿذُ ٍ دس فشایٌذ الىتشٍلیض لایِ

 د.ؿَ ّا هی جایی ٍ تخشیة ووتش ًاًَتیَب جاتِ
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