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یافته روی نهشت Ti هیلا بر بستر آندایزشنروش از طریق  رشدیافته 2TiO شکلی نامنظم سوزنیهاتیوبپژوهش حاضر، نانو در – دهیچک

FTO   2ذرات و همچنین نانوبه روش اسپاترینگTiO که روی دکتر بلید  روش نشانی شده بهلایهFTO  ،در قالب لایه نشانی شده است

 ساعت، 6در مدت زمان حدود به روش اسپاترینگ  Tiنشانی عملیات لایهاند. مقایسه شده (DSSCS)های خورشیدی حساس به رنگ ولسل

 جهت تولید v 120 در ولتاژ آندایزشنروش  قیاز طر 2TiO یهاوبیپس از آن، نانوتنهشت داده است.  FTOروی   μ 2.200 ضخامتی در حدود

 2TiOنانوذرات  . همچنینبازپخت شدند 450℃ یشده در دما زیآندا یهاشدند. سپس نمونه جادیا شکلظم سوزنینامن یهاوبیطرح نانوت

از آنالیزهای   پژوهش ایندر بازپخت شد.  550℃ دهی در دمای نهایی پس از چند بار حرارت به روش دکتربلید، FTOشده روی نشانیلایه

XRD ، AFM  وSEM شد. ستفاده ها اجهت بررسی نمونه 

  .2TiOنانو ذرات  ، 2TiOشکل ی نامنظم سوزنیهاتيوبنانو ،نگیاسپاتردكتر بليد، آندایزشن،  -كليد واژه

Comparison of solar cells made from irregular needle-like Tio2 nanotube 

pattern with Tio2 nanoparticle coated by Dr.Blade method 
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Abstract 

In the present study, irregular needle-like TiO2 nanotubes developed through anodization on Ti layer substrate deposited on the 

FTO by sputtering method and also TiO2 nanoparticles coated by Dr.blade method which was deposited on the FTO were 

compared in the form of dye-sensetive solar cells (DSSCS). Ti deposition process was carried out by sputtering method for 6 

hours for deposition of 2.200 µ thickness on FTO. Next Tio2 nanotube developed through anodiztion in 120 V voltage to produce 

irregular needle-like nanotube pattern. Then anodized samples were annealed in 450℃ temperature. Also Tio2 nanoparticle 

deposited on FTO by Dr.Blade method, were annealed in final 550℃ temperature after several heating. In this research XRD, 

AFM and SEM analysis were used to evaluate the samples. 

Keywords: Anodizing, Doctor blade, Sputtering, TiO2 irregular needle-like nanotubes, TiO2 nanoparticles  

 

 

  2TiOشکلسوزنینامنظم های مقایسه سلول خورشیدی ساخته شده در طرح نانوتیوب

 دکتر بلید  به روش  نشانی شدهلایه 2TiOنانوذرات  و

 3،مصطفی زاهدی فر2 یدمحمدباقرقرشيس،  1 نژاد یقنوات هيمرض

 1 نانو، دانشگاه كاشان،كاشان پژوهشکده

 3،2كاشان  ،یاونددانشگاه كاشان، بلوار قطب ر کیزيف دانشکده
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 مقدمه -1

عموماً از سوسپانسيون  2TiOالکترودهای نانومتخلخل 

اند. برای تهيه تشکيل شده 2TiOكلوئيدی حاوی نانوذرات 

، سوسپانسيون "دكتربليد"فيلم پهن، با استفاده از تکنيک 

 شود و فيلم ایجادروی یک اكسيد هادی شفاف ریخته می

جوشی تف 550℃تا  450℃ ی بازپخت بينشده به وسيله

شده با رنگينه با بازده های خورشيدی حساسشود. سلولمی

تشکيل  nm 20 تا nm10 بالا، عموماً از ذراتی با قطر بين

ها كه باعث  تغيير بازده شوند. شکل پيوند سطحی رنگينهمی

ير قرار تحت تأث 2TiOشوند، توسط اندازه ذره تزریق بار می

اند كه طول عمر مطالعات مختلف نشان داده ].1 [گيرند می

های فيلم بازتركيب الکترون به طور چشمگيری با ویژگی

ی های تله و دانسيتهنانومتخلخل، به خصوص توزیع مکان

حفره در  DSSCدر  ].4-2 [گيرد ها، تحت تأثير قرار میآن

ند بازتركيب فقط شود و بنابراین فرایایجاد نمی 2TiOفيلم 

-های رنگ یا توسط كاتيون
3I  در الکتروليت هنگامی كه

های موجود در سطح ذرات با آنها در تماس قرار الکترون

افتد. با افزایش اندازه ذره ضریب نفوذ گيرند اتفاق میمی

یابد كه این پدیده مربوط به كاهش مساحت افزایش می

ی دازه گيری شدههاست. مقادیر انسطح و شرایط مرز دانه

نشان داد كه با  DSSCطول عمر بازتركيب الکترون در 

یابد. بنابراین برای افزایش اندازه ذره این پارامتر كاهش می

ی بهينه مورد نياز طراحی سلول خورشيدی یک اندازه ذره

 [گزارش شده است  nm 20ی بهينه حدود است. این اندازه

ی ند تا با تهيهبسياری از دانشمندان تلاش كرد ].5

های خورشيدی را بازده سلول 2TiOبعدی نانوساختارهای یک

ای بين دو سلول بهبود بخشند. همچنين در اینجا مقایسه

كه هر دو مدل روی خورشيدی با دو مورفولوژی مختلف 

FTO این ایجاد صورت گرفته است: دليل  اند،كار شده

ها در تيوبشدن شکل،این است كه خوردهساختارهای سوزنی

های طولانی واكنش آندایز( منجر به ها )در زمانرأس آن

شود. سه علت مختلف برای تشکيل ساختارهای نابهنجار می

ها و مانند در رأس تيوبمانند یا علفهای سوزنمورفولوژی

های ها كه عموماً در الکتروليتشدن تيوبفروریزی و دسته

شدن بر اثر خورده -1شود ذكر شده است: می آلی مشاهده

شوند ها آنقدر نازک میی تيوبهای فلوئور دیوارهتوسط یون

توانند وزن خود را تحمل كنند و بنابراین در زمان كه نمی

. ]6[شودها دچار شکستگی و فروریزی میواكنش رأس آن

ها به علت شدن آنها و خشکدر حين تميزكردن تيوب -2

 [ميشوندوجود دارد، خميده ها نيروی مویينگی كه بين تيوب

مدل شکافتگی بامبو: به علت یک جریان عمودی از  -3. ]7

ها، یک ميدان الکتریکی ایجاد های نانوتيوبها در كانالیون

ها در شود كه مسئول شکافتگی عمودی نانوتيوبمی

. هنگامی كه ساختارهای ]8 [الکتروليت با چگالی بالا است 

تنيده در سطح ث ساختارهای درهمشود باعنانوعلف ایجاد می

بعدی تيوب، یک شود كه علاوه بر ساختار یکها مینانوتيوب

شود. زمانی كه الکترون برای بعدی نيز ایجاد میساختار سه

سوم كل زمان كند یکحركت در طول یک جهت صرف می

بعد است. بنابراین حركت شده برای حركت در هر سهصرف

 بعد است. تر از حركت در سهیعبعد سه برابر سردر یک

 انجام آزمایشروش  -2

طبق وضعيت راكتوری كه در آن  FTOابتدا شيشه های 

شود. مقاومت سطحی شود، برش داده میآندایز انجام می

ها در بوده است. نمونه Ω 8/□مورد استفاده FTOشيشه 

ابتدا با محلول آب و  اولتراسونيکفرایند شستشو در حمام 

اتانول، بعد از آن با استن و در نهایت با آب كف، سپس با 

از آلودگی برطرف دقيقه 10هریک به مدت  زادیی شدهیون

پس از  .شدند. سپس با كمک آون خشک گردیدند

ها را روی دیسک فلزی بسته تا برای ها، آنشدن نمونهخنک

ها در آماده شوند. نمونه اسپاترینگنشانی از طریق روش لایه

شدند تا  دیزاینیی كوچک روی دیسک یک زاویه فضا

نشانی را داشته باشند. زیرلایه ترین حالت جهت لایهبهينه

به جهت چسبندگی  115℃نشانی تا دمایقبل از شروع لایه

 mbarگرم شد. فشار  عملياتی FTOبه زیرلایه  Tiبهتر لایه 
21.6 10  و توان دستگاهW 600  بوده است. پس از

نمونه با ميکروسکوپ نوری مورد بررسی قرار  ،نشانیلایه

انتخاب  آندایزگرفت تا بهترین قسمت سطح نمونه جهت 

گردد. پس از آن نمونه در راكتور كه از محلول الکتروليت 

گليکول جهت توليد و اتيلن HFو  زدایی شدهیون حاوی آب

جهت افزایش سطح  شکلهای نامنظم سوزنینانوتيوبطرح 

 .بود، آندایز شد V 120 در ولتاژ و15℃جذب در دمای
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 توپوگرافی سطح نمونه بعد از فرایند آندایز ب(الف( -1شکل 

سنجی سطح نمونه پس از آندایز و بازپخت كه افزایش ضخامت ضخامت

 دهد. را نشان می

 بازپخت شدند تا 450℃دمای  در آندایزنمونه ها پس از 

ها از آمورف به آناتاز تغيير فاز دهند و جهت تایيد يوبنانوت

 استفاده شد. XRDفاز آناتاز از آناليز 

 

پس از بازپخت  2TiOتشکيل فاز آناتاز XRDتایيد نمودار  -2شکل

 )تشکيل فاز آناتاز و روتيل(

 70℃در دمای  4TiCl ها را با استفاده از محلولسپس نمونه

ای روی سطح جداره هشود تا ترکداده می حرارت

ها نمونه پس از آنها حاصل از بازپخت ترميم یابد. نانوتيوب

ساعت در رنگ  36در نهایت به مدت  و دوباره بازپخت شده

N719  قرار گرفته است.  30℃در دمای 

 

 

 شکلاز توپوگرافی سطح نانوتيوب های سوزنی AFMتصویر  -3شکل

حالت علفی  سطح نمونه كه در این بزرگنمایی 4در شکل 

 است. دهانه حفرات در این نمونه بازتر است. كاملًا مشخص

 

 شکلهای سوزنیاز طرح نانوتيوب SEMتصویر  -4شکل

مقطع عرضی از نمونه است كه هدفش توليد  5در شکل 

های طرح علفی بوده است. الکتروليت در حين تيوبنانو

بوده  HF وگليکول فرایند آندایز شامل: آب دوبارتقطير، اتيلن

 است.  mμ10/ 11است. حالت علفی در شکل با ارتفاع 

 

 شکلهای سوزنیمقطع عرضی از سطح نانوتيوب -5شکل
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 های خورشیدی به روش دکتر بلیدسلول -2-1

برای تهيه سلول خورشيدی با استفاده از طرح دكتر بليد 

نانوذرات  FTOپس از آماده شدن سطح كار روی شيشه 

2TiO شه سطح شي رویFTO سپس به  نشانی كرده ولایه

قرار داده پس از  120 ℃دقيقه در درجه حرارت  5مدت 

شدن نمونه برای بار دوم لایه دهی و خنکپایان حرارت

و  نشانی كردهروی نمونه لایهرا  2TiO نانوذراتنازكی از 

دهی حرارت 120℃دقيقه در دمای 5سپس نمونه را به مدت 

ها را از اطراف نمونه چسب شدن نسبیشد. پس از خنک

 ℃دهی در دمای محدوه الکترود جدا كرده و دوباره حرارت

دقيقه صورت گرفت. پس از آماده شدن  30و به مدت  500

الکترود آند و الکترود پلاتينی هم ساخته و سپس سلول 

یابی آماده خورشيدی مورد نظر تهيه گشته و جهت مشخصه

 شده است. 

 

 رود آندی به رنگ در طرح دكتر بليدآغشتن الکت -6شکل 

جهت درک و دید شهودی بيشتر و مقایسه بهتر تصاویر از 

نانوتيوب های سوزنی شکل و نانوذرات و نانو تيوب های 

 آرایيده منظم عمودی در زیر به تصویر كشيدیم.

 

های آرایيده منظم نانوتيوب SEMالف( توپوگرافی، پ(تصویر -7شکل

های نامنظم نانوتيوب SEMافی، ت(تصویر .ب(توپوگر2TiOعمودی 

 2TiO. ج( نانوذرات  2TiOشکل سوزنی

مقایسه ای بين دو نوع سلول خورشيدی  1در جدول

نانوساختار با طرح دكتر بليد و طرح نانوتيوب های 

 شکل صورت گرفته است.سوزنی

های نانوتيوب :مشخصه یابی سلول خورشيدی در دو طرح1جدول 

 دكتربليدنشانی شده به روش وذرات لایهنانشکل و سوزنی

Solar cells 

with a doctor 

blade pattern 

Solar cells 

with a needle-

shaped 

nanotubes 

Characterization 

0.5 0.57 (V)OCV 

2.1 2.4 )2(mA/cmSCJ 

47.93 39.04 FF(%) 

0.07 0.54 EFF(%) 

 گیرینتیجه -3

تيجه بازدهی سلول آید نمیطور كه از نتایج برهمان

شکل بيشتر های نامنظم سوزنیخورشيدی از طرح نانوتيوب

دليل این مقایسه این بود كه از طرح دكتر بليد بدست آمد. 

های سطح در هر دو ساختار به دليل مورفولوژی كه دارند تله

های دیگر) زیاد است و بازتركيب الکترون بيشتر از مدل

ت لذا در این پژوهش هم های منظم عمودی ( اسنانوتيوب

ها مقایسه شده است و هم بازتركيب الکترون در این نمونه

قدرت سطح جذب رنگ. كه در نهایت مورفولوژی 

شکل از مورفولوژی نانوذرات های نامنظم سوزنینانوتيوب

شکل های سوزنیهر چند كه در طرح نانوتيوبپيشی گرفت. 

قال الکترون در واقع به دليل ساختار نامنظم و علفی مانند انت

پذیرد نه در یک بعد و این خود باعث در سه بعد صورت می

گردد ولی به دليل اینکه این افزایش بازتركيب الکترون می

رنگ بيشتری  ساختارها سطح ناهمواری دارند افزایش جذب

  ليد دارند.نسبت به سطح صاف الکترود در طرح دكتر ب
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