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سازی و بررسي اثر دما بر اکسید تیتانیم با دو روش محلولهای نازک دیسنتز گرمابي لايه
 عنوان فوتوآندهای ساختاری برای استفاده بهويژگي

 محمدشفیع سکینه  ،*رحماني تربتیان، محمدباقرحديث 

 ايران ،دانشکده فیزيك، دانشگاه صنعتي شاهرود، شاهرود

  
 ماده تتراکلريد تیتانیومبه روش گرمابي با استفاده از پیش (TiO₂) اکسید تیتانیمهای نازک نانوساختار دیپژوهش، لايه در اين چکیده:

(TiCl₄)  و  115، 100در شرايط محلولي مختلف و دماهایC° 130 های ساختاری، سنتز شدند. هدف بررسي اثر دما بر ويژگي
 های به دست آمده بیشتر در فاز روتیل تشکیل شدند و افزايش دما تا ج نشان داد که نمونهها بود. نتايشناسي و نوری لايهريخت

C° 130 ( کاهش اندازه بلورک110موجب کاهش شدت پراش از صفحه ،)ای با تخلخل بیشتر شد که با های خوشهها و تشکیل نانوکره
ها در راستای باعث رشد بلورک C° 115م، افزايش دما تا سازی دوافزايش عبور نوری و کاهش جذب همراه بود. در روش محلول

 .دهدتر شد. اين نتايج نقش مهم دما در کنترل ريزساختار و عملکرد فوتوآند را نشان مي( فاز آناتاز و تشکیل ساختارهای متراکم101)

 .ريدتیتانیومتتراکل ؛نازکلايه ؛نانوساختار ؛گرمابي ؛اکسید تیتانیومدی ؛فوتوآندکلیدی:  هایواژه

 مقدمه

های خورشیدی ی سلولهای فتوولتايي نسل سوم بر پايهسلول
توسط ارگان  1991نخستین بار در سال  (DSSCs) ایدانهرنگ

و نقطه عطفي در مسیر دستیابي به  [1]و گرتزل معرفي شدند 
آيند. هزينه به شمار ميفناوری تبديل انرژی خورشیدی کم

ها همچنان در کاربردهای عملي با چالش حال، اين سلولبااين
. در [2]هستند  بازده نسبت پايین تبديل انرژی مواجه

ای، بار الکتريکي در فصل دانههای خورشیدی رنگسلول
شود و بهبود انتقال مشترک نیمرسانا/رنگ/الکترولیت ايجاد مي

سازی الکترود نیمرسانای اکسید های بار نیازمند بهینهحامل
. فوتوآند اغلب از اکسیدهای فلزی [3]فلزی )فوتوآند( است 

اکسید تیتانیم ها دیشود که در میان آنمختلف ساخته مي
(2TiOبه دلیل گاف نوار ) ی حدودeV 2/3ی پايین، ، هزينه

 غیرسمي بودن، قدرت اکسیدکنندگي بالا و مقاومت مناسب در 
 

ترين نیمرساناهای مورد برابر خوردگي شیمیايي يا نوری، از مهم
. تاکنون نیز [5, 4]شود ها محسوب مي DSSCاستفاده در 

شده سهای خورشیدی حساشده در سلولبالاترين بازده گزارش
به  2TiOدانه بیشتر با استفاده از فوتوآندهای برپايه با رنگ

  دست آمده است.
اين ماده دارای سه فاز بلوری آناتاز، روتیل و بروکیت است 

های ساختاری و عملکردی ويژه خود را دارند که هر يک ويژگي
ضروری است، زيرا در  2TiOدر نانومواد  مهندسي بافت. [6]

نظر ترمودينامیکي پايدارتر است، کاهش  حالي که فاز روتیل از
تواند پايداری فاز آناتاز مي nm 14اندازه دانه به کمتر از حدود  

. افزون بر اين، مهندسي انتخابي وجوه [7]را افزايش دهد 
تواند نقش مهمي در بهبود انتقال الکترون، مي 2TiOبلوری 

در پايان ارتقای عملکرد فوتوآند داشته  دانه وافزايش جذب رنگ
 اند که اصلاح ساختارها نشان داده. همچنین بررسي[8]باشد 
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تواند موجب بلوری با آلايش عناصر مختلف چون آلومینیوم مي

ها، کاهش بازترکیب الکترون و در نتیجه افزايش تحرک حامل

شده با رنگ شود های خورشیدی حساسبهبود عملکرد سلول

[9]. 

ا گاف نواری عنوان يک نیمرسانای باکسید تیتانیم بهدی

دارای بازتاب نوری بالا در ناحیه مرئي و جذب قوی در گستره 

ی آن در ها موجب کاربرد گستردهفرابنفش است. اين ويژگي

هايي صنايع رنگ، سرامیک و پلاستیک و همچنین در حوزه

های محافظ در ها، پوششهای خورشیدی، باتریچون سلول

های یزشونده و پوششهای خودتمبرابر پرتوی فرابنفش، لايه

های نوری و الکترونیکي سطحي شده است. بررسي دقیق ويژگي

2TiO ويژه در مقیاس نانو اهمیت زيادی دارد، زيرا با کاهش به

شود که های کوانتومي جديدی ظاهر ميی ذرات، ويژگياندازه

های ای قابل توجیه نیست. پژوهشهای کلاسیک تودهبا نظريه

های نوری و الکترونیکي اند که ويژگيپیشین نشان داده

ها به اندازه، ريختار و آرايش ساختاری آن 2TiOنانوذرات 

توجهي در های قابلی گذشته، پیشرفتوابسته است. در دو دهه

های خورشیدی به دست آمده است و فناوری سلول

های ای در سلولکاربردهای گسترده 2TiOنانوساختارهای 

ي يافته و به عنوان جايگزين مناسبي خورشیدی آلي و معدن

 .[10]اند های فتوولتايي حالت جامد مطرح شدهبرای سامانه

به عنوان يک روش مؤثر  2TiOهای نازک سنتز گرمابي لايه

ها شناسي سطح و ضخامت لايهبرای کنترل فاز بلوری، ريخت

در فوتوآندها مورد توجه قرار گرفته است. اين روش امکان تولید 

های يکنواخت و متراکم با مسیرهای انتقال مستقیم و مؤثر لايه

های بود بازده سلولکند که برای بهالکترون را فراهم مي

. افزون بر [11]شده با رنگ حیاتي است خورشیدی حساس

اين، گزارش شده است که طراحي و استفاده از نانوساختارهای 

، شامل 2TiOمراتبي و فوتوآندهای کامپوزيتي سلسله

مراتبي، باعث افزايش های سلسلهبعدی و کرهارهای يکساخت

ها و سطح فعال، بهبود نفوذ رنگدانه، طول عمر بالاتر حامل

 .[13, 12] محیطي فوتوآندها شده استارتقای سازگاری زيست

در اين پژوهش، اثر دمای فرآيند در سطوح مختلف و دو روش 

با  2TiOهای نازک هسازی متفاوت در سنتز گرمابي لايمحلول

شده ( بررسي 4TiCl)  تتراکلريد تیتانیومی مادهاستفاده از پیش

های سازی ويژگياست. تمرکز اصلي اين پژوهش بر بهینه

های خورشیدی فوتوآند به دست آمده برای استفاده در سلول

های ی میان شرايط سنتز، ويژگيو تحلیل رابطه ایدانهرنگ

 هاست.اسي و عملکرد نوری اين لايهشنساختاری و ريخت

 روش پژوهش

همه مواد مورداستفاده در اين پژوهش با درجه خلوص بالا و 

گونه پالايش بیشتر از شرکت مرک تهیه شده و بدون هیچ

اضافي مستقیم مصرف گرديده اند. جرم مواد با استفاده از 

ها با ، حجم محلولg 1000/0±ترازوی ديجیتال با دقت 

گیری اندازه C° 1±و دما با دقت  ± µL 1پت با دقت میکروپی

های با حجم بیشتر از پیپت و استوانه شد. برای برداشتن محلول

دارنده استفاده گرديد. زيرلايه نقش نگه mL 1±مدرج با دقت 

نازک مکانیکي لايه را داشته و نبود آلودگي در فرآيند تهیه لايه

ز زيرلايه رسانای شفاف اهمیت اساسي دارد. در اين پژوهش، ا

( استفاده شد که افزون بر FTOاکسید قلع آلايیده با فلوئور )

رسانندگي الکتريکي مناسب، عبوردهي نوری بالايي در ناحیه 

عنوان الکترود در تماس با نور در ساختار سلول مرئي دارد و به

 2SnOراستايي ساختاری فاز کند. همخورشیدی عمل مي

تواند موجب بهبود رشد لايه و نیز مي 2TiOبا  FTOموجود در 

 افزايش کیفیت بلوری پوشش پاياني شود.

 روش اول محلول سازی

تتراکلريد ی محلول موردنیاز به روش گرمابي از برای تهیه

ی اصلي و اسیدهیدروکلريک عنوان ماده( به4TiClتیتانیوم )

(HCl و آب مقطر دوبار يونیده شده استفاده شد )[14, 10] .

های مساوی به مدت اسیدهیدروکلريک و آب مقطر به نسبت

قرار داده  C° 50زن مغناطیسي با دمای  دقیقه روی هم 10

اضافه شد.  4TiClشد تا مخلوط همگني به دست آمد و سپس 

شود. صورت عمودی قرار داده ميدر ظرف به FTOزيرلايه 

ای ريخته و درب آن محکم محلول شفاف درون ظرف شیشه

به  C° 130و  115، 100بسته شد و درون کوره با دماهای 

های موردنظر در دماهای اده شد. محلولساعت قرار د 24مدت 

100 ،115 ،C° 130  100به ترتیبTiCl ،115TiCl  130وTiCl 

  اند.گذاری شدهنام

 روش دوم محلول سازی

(، OH5H2Cی محلول در اين روش از اتانول )برای تهیه

و  M 001/0تتراکلريد تیتانیوم، اسید هیدروکلريک 
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 mL. نخست، [16, 15]د ( استفاده گردي3HNOاسیدنیتريک )

 mL 50را در يک بالن به حجم  از محلول تتراکلريدتیتانیم 2

رسانیده شد. البته ظرف به علت گرمازا بودن واکنش در حمام 

شد تا يخ قرار گرفت، سپس روی همزن مغناطیسي قرار داده 

کاملًا مخلوط و حل شود. سپس مقداری جزئي از 

محلول ريخته  و اسید نیتريک در M 001/0اسیدهیدروکلريک 

و مخلوط شدند. محلول شفاف به دست آمده در ظرف گرمابي 

در تفلون جايگذاری و در محلول قرار  FTOی ريخته و زيرلايه

به   C° 100شد. محلول ظرف گرمابي درون کوره با دمای داده 

های موردنظر با استفاده ساعت قرار داده شد. محلول 24مدت 

 و  100ه شدند و در دماهای به روش بالا آماد 4TiClاز 

C° 130  ساعت در معرض فرآيند گرمابي قرارگرفتند  24برای

 .اندگذاری شدهنام 115Tو  100Tو به ترتیب 

 يابيمشخصه

شناسي سطح و های تهیه شده شامل ريختهای لايهويژگي

ها از جمله تغییرهای طیف عبور و های نوری نمونهمشخصه

ها های ساختاری نمونهرديد. ويژگيها بررسي گجذب نوری آن

توسط تحلیل الگوهای پراش تهیه شده با دستگاه پراش پرتوی 

 Åموج با طول Unisance S300( مدل XRDايکس )

و ريخت ای در گستره زاويه 54056/1

شناسي سطح آنها با میکروسکوپ الکتروني روبشي گسیل 

برای  رسي شد.مورد بر s.4160میداني هیتاچي مدل 

 – nm  1100موجي ها در گستره طولگیری نوری نمونهاندازه

 Shimadzu UV-Vis-NIR 1800نگار مدل از طیف 300

 استفاده شد. 

 بحث و بررسي

 های ساختاریويژگي

، 100TiClهای ( نمونهXRDالگوهای پراش پرتوايکس )

115TiCl  130وTiCl  شده است. براساس نشان داده 1در شکل

ها دارای ساختار چارگوشي در فاز روتیل با راستای ها، نمونهآن

° ( برابر با θ2( با قله پراشي در زاويه براگ )101ترجیحي )

 Å 59/4=a ،Å 59/4=b ،Åی های شبکهبا ثابت 04/36

95/2=c 2های هستند و قلهTiO  با کارت استانداردJCPDS  

 

 2SnOا مربوط به ههمخواني دارند. ساير قله 21-1276شماره 

 JCPDSدر همخواني با کارت استاندارد  FTOدر ساختار 

نازک شدن لايه. پوسته[17]هستند  41-1445شماره 

اکسید تیتانیم با افزايش دما نیز ديده شد. شدت پراش از دی

يافته است. ( در فاز روتیل با افزايش دما کاهش 110صفحه )

به  130TiClو  100TiCl ،115TiClهای های نمونهاندازه بلورک

است و اين نشان  nm 204/11و  394/14،  705/21ترتیب 

در مقايسه با  130TiClها در نمونه بلورکدهد که اندازه مي

، XRDهای تر شده است. بر پايه دادههای ديگر کوچکنمونه

-(، فاصله صفحهεهای بلوری )(، ريزکرنشδها )چگالي دررفتگي

شده و نتايج اين محاسبات در  ها محاسبه( و اندازه بلورکdها )

 گزارش شده است. 1جدول 

( dهای بلوری )له بین صفحهقانون براگ برای تعیین فاص

 :[18]زير است   صورتبه

             (1) 

های بلوری کنارهم در فاصله بین صفحه hkldدر اين رابطه، 

زاويه بین محور پرتو و صفحه بلوری )زاويه  hkl ،θhklراستای 

( X )Å 54056/1=λموج پرتو طول λمرتبه پراش و  nبراگ(، 

ها توان اندازه میانگین بلورکاست. بر اساس زاويه براگ، مي

(D را با رابطه شرر محاسبه کرد )[19]: 

0.9

cos
D



 
                                     (2) 

( FWHMپهنای کامل در نیم شدت بیشینه ) βدر اين رابطه، 

 برحسب راديان است.  2θقله پراش در زاويه 

های بلوری، با ها و ناکاملي( ناشي از اعوجاجεريزکرنش)

ها از ی ترجیحي در الگوهای پراش نمونهدرنظر گرفتن قله

 : [20]آيد رابطه زير به دست مي

 

4tan





             (3) 

عنوان طول خطوط ( که بهδها )همچنین چگالي دررفتگي

شود از رابطه زير دررفتگي در واحد حجم بلور تعريف مي

 :  [21]شود محاسبه مي

                 (4) 
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 و  C° 115، ب( C° 100در سه دمای الف(  mL 50با حجم محلول  130TiClو  100TiCl ،115TiClهای نمونه پرتوايکسالگوی پراش   1شکل 
 C° 130پ( 

 

( محاسبه شده در فاز روتیل برای hkldها )( و فاصله صفحهεهای بلوری )(، ريزکرنشδها )(، چگالي دررفتگيDها )قادير اندازه بلورکم  1جدول 
 .130TiClو  100TiCl  ،115TiClسنتز شده هاینمونه

δ 
2-(nm) 

hkld 

(Å) 
ε D (nm) FWHM 

2θ 

(deg.) 
 نمونه

0021/0 159/0 0031/0 7/21 014/0 7/57 100iClT 

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 

 
تهیه شده از  115Tو  100Tهای نمونه XRDالگوهای  2شکل 

ها دارای دهد. اين نمونهسازی به روشي ديگر را نشان ميمحلول

ساختار فاز آناتاز و  2TiOشده مربوط به های تشکیلقله

 Å 78/3=a ،Å 78/3=b ،Å 51/9=cهای چارگوشي با ثابت

 JCPDSبا کارت استاندارد  2TiOهای مربوط به هستند. قله

ها مربوط به همخواني دارند و ساير قله 004-0477شماره 

2SnO  در ساختارFTO در همخواني با کارت استاندارد ،

JCPDS  ههستند. مقايسه نسبي شدت قل 041-1445شماره-

( نسبت 101پراش از صفحه ) دهد که در دو نمونه،ها نشان مي

تواند نشانگر اين امر باشد تر است که ميبه ساير راستاها قوی

عنوان راستای ترجیحي تشکیل بلور تواند بهکه اين راستا مي

(، چگالي Dها )اندازه بلورکگذاری شود. نتايج محاسبه نام

( dها )( و فاصله صفحهεبلوری ) های(، ريزکرنشδها )دررفتگي

شده است. ديده آورده  2در جدول  115Tو  100Tهای برای نمونه

( فاز آناتاز با دما 101ها بر پايه صفحه )شود که اندازه بلورکمي

به  115Tو  100Tهای های نمونهافزايش يافته است. اندازه بلورک

از است. همچنین کیفیت ف nm 184/17و  297/16ترتیب 

بلوری آناتاز تا حدی به دلیل گاف انرژی بیشتر بهتر بوده و 

تری را ايجاد کرده است نسبت به فاز روتیل، ولتاژ مدارباز بیش

توان به نواقص ذاتي بلوری را مي 2θ. تفاوت در زاويه [7]

 .  [22]جاهای اکسیژن در شبکه( نسبت داد )تهي
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 .C° 115و )ب(  C° 100در دو دمای )الف(  mL 50با حجم محلول  115Tو  100Tهای الگوی پراش پرتوايکس نمونه  2شکل 

 
( محاسبه شده در فاز روتیل برای hkld( و فاصله صفحات )εهای بلوری )(، میکروکرنشδها )(، چگالي دررفتگيDها )مقادير اندازه بلورک  2جدول 
  100T ،115Tسنتز شده  هاینمونه

δ 
2-(nm) 

hkld 

(Å) ε 
D (nm) FWHM 2θ 

(deg.) 
 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 

 
 هاشناسي سطح نمونهريخت

ها از تصويربرداری با شناسي سطح لايهبرای بررسي ريخت

( FESEMمیکروسکوپ الکترون روبشي گسیل میداني )

، 100TiClهای ريختار سطح نمونه 3استفاده شد. شکل 

115TiCl  130وTiCl  که در دماهای متفاوت در معرض فرآيند

، 130TiClی دهد. برای نمونها نشان مياند رگرمابي قرارگرفته

شود های کروی کمابیش محسوس است. ديده ميحضور دانه

ای تشکیل داده ای خوشهکه با افزايش دما ساختار نانو کره

از اين رو با افزايش دما، میزان تخلخل افزايش يافته و  است؛

 هاست کهتر شدن لايهدهنده چگالها نشانکاهش اندازه نانوکره

تواند از شرايط مؤثر برای عملکرد مناسب فوتوآند در مي

حال، ارزيابي ساير های خورشیدی محسوب شود؛ بااينسلول

ها ضروری های عملکردی نیز برای تأيید کارايي اين لايهويژگي

را نشان مي 115Tو  100Tهای ريختار سطح نمونه 4شکل  .است

های تار نانو کرهشود که با افزايش دما، ساخدهد. ديده مي

تر تبديل شده است. ای متراکمپراکنده به ساختار کلوخه

افزار دانه با نرم 50گیری ها بر پايه اندازهمتوسط اندازه دانه

برآورد شد. بر اين اساس،  FESEMديجیمايزر از تصاوير 
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 130TiClو  115TiClهای ها برای نمونهمتوسط اندازه دانه

 115Tو  100Tهای و برای نمونه nm 45و  30ترتیب حدود به

دهد دست آمد. نتايج نشان ميبه nm 85و  54ترتیب حدود به

ها روند افزايشي داشته و که با تغییر شرايط سنتز، اندازه دانه

های ها در نمونهاين امر بیانگر رشد و انباشت بیشتر نانوذره

بر  تواندشده در شرايط متفاوت است. اين تغییرات ميتهیه

 ها اثرگذار باشد.های ساختاری و نوری لايهويژگي

 

 

 

 
 

 ، C °100در سه دمای الف(  mL 50با حجم محلول اولیه  130TiClو  100TiCl ،115TiClهای سنتز شده نمونه FESEMتصاوير   3شکل 
 .C° 130، و پ( C° 115ب( 
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 .C° 115و )ب(  C° 100)الف( در دو دمای  mL 50با حجم محلول اولیه  115Tو  100Tهای سنتز شده نمونه FESEMتصاوير   4شکل 
 

 های نوریويژگي

-.UV-Visها از طیف نگار های نوری نمونهبرای بررسي ويژگي

NIR موجي در گستره طولnm 1100 – 300  .استفاده شد

، 100TiClهای طیف عبور نور و طیف جذب نمونه 5در شکل 

115TiCl  130وTiCl شده است. در بررسي نوری، نشان داده

میزان جذب بیشتری نشان  C° 100طیف جذبي در دمای 

دهد. همچنین آشکارا افزايش اصولي جابجايي قرمز لبه مي

شود. تفاوت لبه جذب ها ديده ميبا کاهش ضخامت لايه جذب

ها است. اين در ها به دلیل اختلاف در مقادير گاف نواری آنلايه

که در طیف عبوری تفاوت چشمگیری در میزان  است حالي

شود. چنان که از ديده نمي 2TiO نازکعبور سه نمونه لايه

ديده شد، در مراحل رشد با افزايش دما، اندازه بلورک  1جدول 

نسبت به  100TiCl کاهش يافته است. میزان کاهش عبور نمونه

م بیشتر است. اين افزايش ک 130TiClو  115TiClهای نمونه

تواند به دلیل مي 100TiClعبور و کاهش رسانندگي برای نمونه 

 ها و کاهش در گاف نواری ناشي از افزايش کم اندازه بلورک

 

 . [23]پهنای دنباله نواری باشد 

و  100Tهای طیف عبور نور و طیف جذبي نمونه 6در شکل 

115T شده است. فوتون فرودی نشان دادهموج برحسب طول

آمده بیانگر اين است که با افزايش دما میزان دستنتايج به

که عبور نور در طوریها کاهش يافته است، بهشفافیت نمونه

 100ی تهیه شده در دماهای هابرای نمونه nm 550موج طول

است. طیف جذبي فرابنفش  %8و  %11به ترتیب  C° 115و 

ی جذب و تغییر در شیب برای اکسید که لبه دهدنشان مي

 °Cی تهیه شده در دمای است. نمونه nm 380تیتانیم در 

ی تر نسبت به نمونهتر و انرژی کمموج بیشدارای طول 115

است. لبه جذب با افزايش دما به  C° 100تهیه شده در دمای 

تر رفته های بیشهای کمتر و درنتیجه انرژیموجسمت طول

 . است

توان بر پايه طیف جذب و با ها را مي( نمونهgEگاف نوری )

 :[24]رابطه تاوک محاسبه کرد 

(αhν)n = A (hν-Eg)                   (5) 
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مربوط به گذارهای مجاز مستقیم و  n=  2در اين رابطه، مقدار 

مربوط به گذارهای مجاز غیرمستقیم است. با  n=  5/0مقدار 

استفاده از نمودار جذب و رابطه تاوک، کمترين مقدار گاف در 

عنوان گاف اپتیکي نمونه در نظر گرفته مينوار انرژی که به

به ترتیب  130TiClو  100TiCl ،115TiClهای شود. برای نمونه

 3/3به ترتیب  115Tو  100Tهای و برای نمونه eV 9/2و  3، 7/3

(. نتايج نشان داد که تغییر 7به دست آمد )شکل  eV 2/3و 

گاف اپتیکي لزوماً تابع مستقیم اندازه بلورک نبوده و وابسته به 

، 100TiClهای ای از عوامل ساختاری است. برای نمونهمجموعه

151TiCl  130وTiClها ، با افزايش دما کاهش اندازه بلورک

های ساختاری همراه با افزايش تخلخل و احتمال افزايش نقص

های موضعي و تواند منجر به تشکیل حالتديده شد که مي

گسترش دنباله نواری شده و در نتیجه کاهش گاف اپتیکي را 

، 115T و 100Tهای در پي داشته باشد. در مقابل، برای نمونه

ها و تشکیل ساختارهای افزايش دما موجب رشد بلورک

تر در فاز آناتاز شد که تغییرهای محدودتری در گاف متراکم

اپتیکي ايجاد نمود. از اين رو تغییر گاف اپتیکي در اين پژوهش 

ناشي از اثر همزمان فاز بلوری، ريزساختار، ريختار سطح و 

ها يکي از عوامل مؤثر های شبکه است و اندازه بلورک تننقص

 .شودمحسوب مي

 

 
 

 .130TiClو  100TiCl ،115TiClهای اکسید تیتانیم برای نمونههای دیالف( طیف عبور نور و ب( طیف جذب نمونه  5شکل 

 

 
 

 .115Tو  100Tهای اکسید تیتانیم برای نمونهنازک دیالف( طیف عبور نور و ب( طیف جذب لايه  6شکل 
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 .115Tو  100Tهای نمونهبرای  نسبت به انرژی فوتون فرودی  نمودار های تغییرهای   7شکل 

 

 برداشت

به روش  2TiO های نازک نانوساختاردر اين پژوهش، سنتز لايه
عنوان فوتوآند در های انها برای کاربرد بهگرمابي و ويژگي

ها با ي شد. نمونهای بررسدانههای خورشیدی رنگسلول
و باهدف بررسي اثر دما و  ماده تتراکلريدتیتانیماستفاده از پیش

هايي ازجمله سازی رشد داده شدند. ويژگيچگونگي محلول
های های ساختاری و نوری لايهشناسي سطح، مشخصهريخت

های اکسید تیتانیم بررسي گرديد و مشخص شد که نمونهدی
100TiCl ،115TiCl  130وTiCl  دارای ساختار چارگوشي در فاز

نسبت به  130TiClی ها در نمونهی بلورکروتیل بودند و اندازه
ساختار  115Tو  100Tهای تر بود. نمونهها کوچکساير نمونه

چارگوشي در فاز آناتاز را تشکیل دادند. فاز بلوری آناتاز به دلیل 
اژ مدارباز تر، نسبت به فاز روتیل ولتداشتن گاف انرژی بزرگ

 تر ارزيابي شد. تصاويربالاتری ايجاد کرد و از اين نظر مطلوب

 FESEM 100های نمونهTiCl ،115TiCl  130وTiCl  نشان داد
که در دماهای بالاتر، تخلخل افزايش يافته است. همچنین 

تر شدن اين ها بیانگر چگالی نانوکرهکوچک شدن اندازه
م برای ايفای نقش فوتوآند در تواند شرط لازهاست که ميلايه

نیز  115Tو  100Tهای سلول خورشیدی را داشته باشد. در نمونه
ای های پراکنده به ساختار کلوخهبا افزايش دما، ساختار نانوکره

تر تبديل شد. ازنظر نوری، طیف جذبي نشان داد که متراکم
بیشترين میزان جذب را دارد. در طیف  100TiClی نمونه

 100TiCl ،115TiClی تفاوت چشمگیری میان سه نمونهعبوری، 
ديده نشد. همچنین با افزايش دما، میزان شفافیت  130TiClو 

ی جذب به سمت کاهش يافت و لبه 115Tو  100Tهای نمونه
های بالاتر منتقل گرديد. با های کمتر و درنتیجه انرژیموجطول

توان ، ميهای ساختاری و نوریدر نظر گرفتن مجموع ويژگي
ويژه دما امکان تنظیم نتیجه گرفت که کنترل شرايط سنتز به

را فراهم کرده است و انتخاب گستره  2TiOهای ريزساختار لايه
های هايي با ويژگيتواند به دستیابي به لايهدمايي مناسب مي

های خورشیدی مطلوب برای کاربرد در فوتوآند سلول
  دانه منجر شود.شده با رنگحساس
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