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 ـبـه  هاآن يآناتاز رو يهاسنتز و سپس نانوبرگ دروترمالیه روشبه لیروتا يهالهیپوشش نانوم -چکیده رشـد داده شـدند.    یمحلـول  وهیش

 هالهیاز ترك بوده و نانوم يو عار کنواختی هیلا نینشان دادند که ا هالهینازك متشکل از نانوم هیلا یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو

آن  یسطح يکه زبر هیرلایز يرو میتانیت دیاکسيد يگذارجوانه شیپ واسطهو به هستند کرومتریم 2نانومتر و ارتفاع  90قطر متوسط  يدارا

 هـا نشان داد که نـانوبرگ  یینازك نها هیلا ریهستند. تصو هیرلاینسبت به ز يعمود يریگهتمطلوب و ج یچگال يدارا، را کم کرده است

 زیآنـال . انـد داده شیافـزا  ياملاحظـه  قابـل  طوربه را هاآن يو زبر ژهیو سطح مساحت و اندرشد کرده هالهینانوم يرو کنواختی صورتبه

 کـس یا يرامـان و پـراش پرتـو    يهـا فیرا نشان داد. ط میتانیت دیاکسيازك دن هیکلر و فلوئور در لا يهاونیامکان دوپ شدن  ،يعنصر

(عمـود بـر    هـا لـه یناهمسانگرد نانوم يرشد بلور کس،یا يپرتو یسنجکردند. آزمون پراش دییأپوشش را ت ينازك، ساختار دوفاز يهاهیلا

نـازك   يهـا هیلا يبرا يفاصله نوار ين دادند که مقدار انرژنور نشا یبازتاب و عبور پخش يهایسنجفیکرد. ط دییأت زی) را نهیرلایسطح ز

نور در  ياندازبه دام زانیم و است ولتالکترون 82/2و  78/2 بیترتبه میتانیت دیاکسيد شده دارنانوبرگ يهالهیو نانوم هالهیمتشکل از نانوم

 يهـا حامل افتهیو انتقال بهبود  شیاز جمله جدا يابرجسته يهادارا بودن مشخصه لیدلااست. نانوساختار سنتز شده به ترشیب ییپوشش نها

 يفاصـله نـوار   يانرژ و) هانانوبرگ وجود علت(به ادینور ز ياندازبه دام زانیو م ژهی)، مساحت سطح ويدوفاز ساختار وجود علتبار (به

 ـيد يهـا لهیبا نانوم ینیگزیجا يماده مناسب برا کیدر ساختار)  يفلز ریغ يهاونی شدن دوپ علتکم (به متـداول مـورد    میتـان یت دیاکس

  است. ییایمیفتوالکتروش ياستفاده در کاربردها
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Two-Phase Rutile/Anatase TiO2 Nanoleafed Nanorod Arrays for 
Photoelectrochemical Applications 

 

S. Daneshvar e Asl* and S. K. Sadrnezhaad 

Department of Materials Science and Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran. 

 

Abstract: Rutile-phase titanium dioxide nanorod arrays were prepared by the hydrothermal method. Then, anatase-phase 
nanoleaves were successfully synthesized on the nanorod arrays via mild aqueous chemistry. Nanorod arrays scanning electron 
microscopy revealed that the thin film is uniform and crack free and the average diameter and height of the nanorods are 90 nm 
and 2 µm, respectively. Furthermore, nanorods are vertical to the substrate surface and have desired coverage density due 
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to the predeposition of TiO2 seed layer which leaded to decrease the surface roughness of the substrate. Nanoleafed nanorods 
scanning electron microscopy indicated that the nanoleaves were grown uniformly on the entire surface of nanorods and the 
specific surface area and roughness factor of those are significantly improved. Energy dispersive spectrums suggested that F- and 
Cl- ions are partially doped into TiO2 crystals. Raman and X-ray spectra confirmed the formation of anatase-phase nanoleaves on 
the rutile-phase nanorods. X-ray diffraction also indicated that the nanorod arrays are highly oriented with respect to the 
substrate surface. The diffused reflectance\transmittance data revealed the incident light was more efficiently harvested by the 
nanoleafed nanorod thin film and the values of energy gap are 2.78 and 2.82 eV for rutile TiO2 nanorod and rutile+anatase TiO2 
nanoleafed nanorod thin films, respectively. Synthesized nanostructure, having improved charge separation and transfer (due to 
the presence of the surface anatase/rutile junctions), high specific surface area and light harvesting (due to the presence of the 
nanoleaves) and low band gap energy (due to the nonmetallic elements doping), is viable alternative to traditional single 
crystalline TiO2 nanorods for highly efficient photoelectrochemical applications. 
 
Keywords: Two-phase TiO2, Rutile/Anatase, Nanoleafed nanorod arrays, Hydrothermal/Mild aqueous chemistry, 

Photoelectrochemical performance. 
 
 

  فهرست علایم

*A  ثابت غیر وابسته به انرژي فوتون  m  (بدون واحد) ثابت  

d متر)ضخامت پوشش (سانتی  T   (درصد)میزان عبور نور  

gE  (الکترون ولت) انرژي فاصله نواري  α   متر)(بر سانتیضریب جذب نور  

h  15( ثابت پلانک-
  (بر ثانیه) فرکانس  υ  الکترون ولت ثانیه) 135/4 ×10 

  

 

  مقدمه -1

هـایی از جملـه موقعیـت    دارا بـودن برتـري   دلیلبهاکسید تیتانیم دي

ــه ــت   مناســب لب ــور، فعالی ــوب ن ــواري، جــذب مطل ــد ن ــاي بان ه

کـاهش بـالا، مقاومـت بـه      - فتوکاتالیستی زیـاد، پتانسـیل اکسـایش   

خوردگی نوري، پایداري شیمیایی/ حرارتی، زیست سازگار بودن و 

خـود  هـاي نـوین بـه   خت دسـتگاه قیمت کم توجه زیادي را در سـا 

هـاي مـورد نیـاز    مشخصه اکسید تیتانیمدي. ]1- 5[جلب کرده است 

هـاي مولکـولی،   حسگرهاي خورشیدي، کارگیري در سلولجهت به

هاي لیتیمـی را  ها و باتريها، کاتالیستهاي گاز، فتوکاتالیستحسگر

  .]6- 17[دهد ارائه می

مسـتقیم روي مسـاحت    طـور بـه  اکسید تیتانیم ديمورفولوژي 

هـاي جـذب   هـاي بلـوري سـطحی، مشخصـه    سطح ویژه، صـفحه 

. ایـن  ]18- 21[گـذارد  مولکولی، تحـرك الکتـرون و غیـره اثـر مـی     

گذار روي بازدهی تبدیل فتوانرژي، حساسیت تأثیرپارامترها، عوامل 

ــگر ــتگاه حس ــانس دس ــدت لومینس ــا و ش ــواد  ه ــوري و م ــاي ن ه

ــابراین، ا رتقــاي میکــرو/ نانوســاختارهاي فتوکاتالیســت هســتند. بن

بــراي کاربردهــاي متنــوع، ضــروري اســت. در  اکســید تیتــانیم دي

- روشبـه  اکسید تیتانیم ديهاي اخیر، نانوساختارهاي جدید از سال

، ]22[ 1انـد. نانوورقـه  هاي گوناگون سنتز و مورد ارزیابی قرار گرفته

ــانودیواره ــه]23[ 2ن ــانوکره 3، نانومیل ــه، نانول]24[ 4و ن ، ]52- 62[ 5ول

هـایی  مثـال  اکسید تیتانیمديهاي  ]28[ 7و نانودرخت ]27[ 6نانوذره

  از این نانوساختارها هستند.

ــه   ــکل از نانومیل ــازك متش ــه ن ــژوهش، لای ــن پ ــاي در ای ه

اکســید تیتــانیم داراي اتصــالات ســطحی دار شــده دينــانوبرگ

 ـ هـا و نـانوبرگ  روتایل/ آناتاز در فصل مشـترك نانومیلـه   ا هـا، ب

هـا و خـواص سـاختاري و نـوري آن     موفقیت سنتز و مشخصـه 

ارزیابی و بحث شده است. این پژوهش، یـک مـاده مناسـب را    

اکسید تیتـانیم متـداول مـورد    هاي ديبراي جایگزینی با نانومیله

هـا  هـا و فتوکاتالیسـت  حسگرهاي خورشیدي، استفاده در سلول

  کند.معرفی می

  

  روش تحقیق مواد و -2

  مواد مصرفی -1 -2

) از شـرکت  FTO( 8زیرلایه اکسید قلع دوپ شده با فلوئـور 
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روتیتانــات و اســید بوریــک از شــرکت  - ســل، هگزافلــوداي

سیگما آلدریچ و سایر مواد اولیه از شرکت مـرك خریـداري   

  شدند.

  

  روش سنتز -2 -2

داراي اکسـید تیتـانیم   ديهـاي  براي دستیابی به آرایه نانومیله

ي عمودي مطلوب ابتدا یک لایـه جوانـه   گیرچگالی و جهت

. بدین منظور، ]29[روي زیرلایه ایجاد شد  اکسید تیتانیم دي

در حمام اولتراسونیک متر سانتی 5/2×5با ابعاد  FTOزیرلایه 

پروپـانول بـه    - 2 یونیزه، استون ودر محلولی حاوي آب دي

شسـته و سـپس بـا     ساعت یک مدتبه 1:1:1نسبت حجمی 

ه شسته و در معرض دمش گاز نیتروژن خشـک  یونیزآب دي

، این زیرلایه در محلول آبی تیتـانیم تتراکلریـد بـا    سپسشد. 

گـراد  درجه سانتی 70با دماي  داخل آونمولار  15/0 غلظت

یونیزه شسـته  و سپس با آب دي 9غوطه ور دقیقه 30 مدتبه

تهـا در  خارج شـود) و در ان  (چندین بار تا کلر محتوي کاملاً

(نـرخ   دقیقه 30 مدتبهگراد درجه سانتی 450 با دمايکوره 

زمان با و سرمایش همگراد بر دقیقه درجه سانتی 10 گرمایش

 آنیل شد. سرد شدن طبیعی کوره)

از روش  اکســید تیتــانیم ديهــاي بــراي رشــد نانومیلــه

. بدین منظور، محلول حاوي ]30[هیدروترمال استفاده شد 

محلول آبـی اشـباع    لیترمیلی 5، یونیزهآب ديلیتر میلی 30

 36- 38( اسـید هیـدروکلریک   لیتـر میلی 30سدیم کلرید و 

زده هـم  دقیقـه  10 مدتبهدرصد وزنی) در شرایط محیطی 

تیتـانیم بوتوکسـید بـه آن اضـافه و     لیتـر  میلی 8/0و سپس 

 دارجوانـه  FTOزده شد. زیرلایه همدقیقه  5 مدتبهدوباره 

 ـ  ي کـه سـمت   طـور بـه ه دیـواره  شده با یک زاویه نسـبت ب

رســاناي آن رو بــه پــایین باشــد، در اتــوکلاو قــرار داده و  

محلول نیز درون اتوکلاو ریخته شد. سنتز هیـدروترمال در  

در آون  سـاعت  15 مـدت بـه  گـراد درجه سانتی 150دماي 

طبیعی تـا دمـاي اتـاق     طوربهانجام گرفت. سپس، اتوکلاو 

چنــدین بــار بــا آب  ســرد شــد. در انتهــا، زیرلایــه خــارج،

ــاي دي ــونیزه شســته و در دم ــراد درجــه ســانتی 80ی در گ

  اتمسفر محیط خشک شد.

هــا از روش بــراي ایجــاد ســاختار نــانوبرگی روي نانومیلــه

. بـدین منظـور، زیرلایـه متشـکل از     ]31[محلولی اسـتفاده شـد   

نسـبت بـه    درجـه  15 بـا زاویـه   اکسید تیتـانیم  ديهاي نانومیله

ي که سمت رساناي آن رو به بـالا باشـد، در   طورهبراستاي قائم 

) مـولار  015/0روتیتانات ( -محلول آبی حاوي آمونیوم هگزافلو

در دماي اتاق  ساعت 40 مدتبه) مولار 075/0و اسید بوریک (

یونیزه شسته و در معرض دمش هوا قرار داده و سپس با آب دي

  خشک شد.

با و بدون  FTOمطالعه مورفولوژي سطحی زیرلایه براي 

 سـاخت شـرکت   میکروسکوپ پروبی روبشـی از  لایه جوانه

VEECO مطالعه مورفولوژي و  منظورو به ايدر حالت ضربه

ها و آنالیز عنصري ها و بررسی سطح پوششابعاد نانوساختار

از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسـیل میـدانی مـدل     آنها

MIRA3TESCAN-XMU  .ار براي تعیین سـاخت استفاده شد

  Almega (Nicolet)ســنج رامــان طیــفهــا بلــوري پوشــش

ــا طــول مــوج  Nd:YLFداراي لیــزر  ــانومتر 532ب   و تــوان ن

ــی  ــی 10تابش ــت میل ــین ول ــراشو همچن ــوي  پ ــنج پرت س

بـا   PANalytical ساخت شرکت  X’Pert PRO MPDایکس

کیلوولـت   40)، ولتاژλ=آنگستروم  Cu Kα  )54060/1تابش

منظـور بررسـی   بـه ه کار برده شدند. بآمپر میلی 40 و جریان

و  فـرابنفش  - ها در محدوده نور مرئـی خواص نوري پوشش

 ســنج نــوريطیــفاز  آنهــامحاســبه انــرژي فاصــله نــواري 

Avantes مدل Avaspec-2048-TEC  بـا AvaLamp DH-S 

Setup .استفاده شد 

  

  نتایج و بحث -3

اي ه ـو هیستوگرامی روبش یپروب یکروسکوپیم ریتصاو) 1شکل (

اکسـید  دي بدون و با لایـه جوانـه   FTOزیرلایه  آنالیز زبري سطح

طور که در تصاویر مشـخص اسـت،   همان دهد.را نشان میتیتانیم 

 FTOطــــور یکنواخــــت روي ســــطح لایــــه جوانــــه بــــه
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هاي آنالیز و هیستوگرام نیم اکسید تیتادي: الف) بدون و ب) با لایه جوانه  FTOزیرلایه ی روبش یپروب یکروسکوپیم ریتصاو -1شکل 

  ج) بدون و د) با لایه جوانهسطح آن  زبري

  

سطح آن  يقابل ملاحظه مورفولوژ رییرسوب کرده و منجر به تغ

سطح کم شده است.  يو زبر ادیها زکه اندازه دانه يطورشده به

تـا در مرحلـه    شـود یجوانهدار شده باعث م FTO يهایژگیو نیا

رت عمود بر سـطح زیرلایـه رشـد کننـد و     صوها بهبعد نانومیله

 .]30و  29[چگالی آنها نیز زیاد باشد 

میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل ) تصاویر 2شکل (

را اکسـید تیتـانیم   ديهاي پوشش متشکل از نانومیله میدانی

دهــد. تصــاویر در هــاي گونــاگون نشــان مــیدربزرگنمــایی

 )ب( (الف)

 )ج(

 )د(
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   مختلفیی بزرگنمادر دو  اکسید تیتانیمديهاي پوشش متشکل از نانومیله میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانیتصاویر  - 2شکل 

  

  
  از سطح و سطح مقطع پوشش متشکل  میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانیتصویر  -3شکل 

   اکسید تیتانیمديدار شده هاي نانوبرگاز نانومیله

  

دهنـد کـه پوشـش    هاي گوناگون نشان مـی ها و بزرگنماییمحل

صورت یکنواخت پوشانده است و عـاري  را به FTOتمام سطح 

هـا عمـودي، قطـر متوسـط     از ترك است. جهت رشـد نانومیلـه  

 متـر یسـانت بـر   لـه ینانوم 5×910 نانومتر و چگالی تقریبی 90آنها

 هـا لـه ینانوم شـود، یم دهید ریطور که در تصاومربع است. همان

مورد انتظار رشد  وهیمربع (ش ییشکل با سطح بالا 13یچهارکنج

 هـا لهینانوم ییتتراگونال) هستند. سطوح بالا يساختار بلور يبرا

اي است در حالی که سطوح جانبی آنها صاف هایی پلهداراي لبه

هســتند. در واقــع، مکــانیزم رشــد بــه ایــن صــورت اســت کــه 

) بـه ایـن   ]2Cl2)[Ti(OH ]32(OH)2[0واحدهاي رشـد (ماننـد  

  کند.ها افزوده و رشد ادامه پیدا میپله

الکترونـی روبشـی گسـیل     میکروسـکوپی تصویر  )3(شکل 

 دار شـده هاي نانوبرگاز سطح پوشش متشکل از نانومیله میدانی

طـور  دهـد. همـان  و سطح مقطع آن را نشان میاکسید تیتانیم دي

طـور یکنواخـت   هـا بـه  گشود، نـانوبر که در تصویر مشاهده می

ترتیـب، مسـاحت   انـد. بـدین  ها رشد کـرده روي سطوح نانومیله

طـور قابـل   بـه اکسید تیتـانیم  ديهاي سطح ویژه و زبري نانومیله

اي ارتقا پیدا کرده اسـت. ایـن مزیتـی مهـم در راسـتاي      ملاحظه

 ]29[اسـت  اکسـید تیتـانیم   ديبهبود فعالیت فتوالکتروشـیمیایی  

هـا  دهـد کـه نانومیلـه   ی پوشـش نشـان مـی   تصویر مقطع عرض ـ
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  (ب)  (الف)

  اکسید تیتانیم ديدار شده هاي نانوبرگها و ب) نانومیلهالف) نانومیله :هاي متشکل ازو ترکیب عنصري پوششهاي پراش انرژي طیف - 4شکل 

  

  
  اکسید تیتانیم ديشده  دارهاي نانوبرگها و نانومیلههاي متشکل از نانومیلههاي رامان پوششطیف -5شکل 

  

گیـري عمـودي خـود    دار شدن همچنـان جهـت  نانوبرگ بعد از

انـد و پوشـش داراي ضـخامتی    نسبت به زیرلایه را حفظ کـرده 

  حدود دو میکرومتر است.

ــکل ( ــای) ط4ش ــرژ  يفه ــراش ان ــو ترک يپ ــر بی  يعنص

نانوبرگـدار شـده    هاينانومیلهو ها نانومیلهمتشکل از  يپوششها

 شود،یطور که ملاحظه م. هماندهدیرا نشان م میتانیت دیاکسيد

یـک   بـاً یتقر میتانیت دیاکسيد يدر پوششها Oبه  Ti یسبت اتمن

 بی ـعنصـر در ترک  نی ـبـه وجـود ا   Oبه دو است. مقدار مـازاد  

در طیـف نیـز    Fو  Snگردد. حضور عناصر بر می FTOزیرلایه 

 احتمـالاً  F و Clاست. عناصر  FTOدلیل وجود این عناصر در به

ــیش   ــنتز از پ ــل س ــادهدر مراح ــر  م ــایی نظی و  4TiCl ،NaClه

6TiF2]4[NH اند. عنصر وارد ساختار (دوپ) شدهAu  در مرحله

سـازي بـراي تصـویربرداري    هـا جهـت آمـاده   دهی نمونهپوشش

  ها نشسته است.روي پوشش الکترونی میکروسکوپی

هـا  لههاي متشکل از نانومیهاي رامان پوششطیف )5(شکل 

دهد. می را نشان اکسید تیتانیمديشده  دارهاي نانوبرگو نانومیله

متـر  بر سـانتی  609و  442دو پیک را در اکسید تیتانیم ديهاي نانومیله

دهنـد. در مـورد   هاي مشخصه فاز روتایل هسـتند، نشـان مـی   که پیک

یـک،  علاوه بر ایـن دو پ اکسید تیتانیم ديشده  دارهاي نانوبرگنانومیله

متــر کــه مشخصــه فــاز آناتــاز اســت، بــر ســانتی 161یــک پیــک در 
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  اکسید تیتانیم ديشده  دارهاي نانوبرگها و نانومیلههاي متشکل از نانومیلهو پوشش FTOسنجی پرتوي ایکس زیرلایه هاي پراشطیف - 6شکل 

  

هـاي آناتـاز روي   این نتایج، تشـکیل نـانوبرگ   شود.مشاهده می

دهند. با توجه به اینکه لبـه بانـد   ي روتایل را نشان میهانانومیله

هـاي  هدایت آناتاز بالاتر از روتایل است، جفت الکتـرون حفـره  

تواننـد از طریـق   هـا مـی  تولید شده در اثر تابش نور در نانوبرگ

  هــاي روتایــل از هــم جــدا شــوند انتقــال الکتــرون بــه نانومیلــه

  طــول عمــر آنهــا هــاي بــار و افــزایش . بــا جــدایش حامــل]33

کنـد  بهبـود پیـدا مـی    اکسید تیتانیمديفعالیت فتوالکتروشیمیایی 

]35-33[. 

سنجی پرتوي ایکـس زیرلایـه   هاي پراشطیف )6(شکل 

FTO هـاي  هـا و نانومیلـه  هاي متشـکل از نانومیلـه  و پوشش

دهد. این آزمون را نشان می اکسید تیتانیمديشده  دارنانوبرگ

اکسید دي، FTOرسوب داده شده روي  دهد که لایهنشان می

شده مربوط به فاز روتایل  هاي پراش ظاهراست. پیک تیتانیم

با ساختار بلوري تتراگونال هستند. در مقایسه با الگوي تفرق 

قابـل   طـور بـه ) 002نمونه پودري ایـن مـاده، پیـک پـراش (    

هـاي پـراش   اي ارتقا یافته اسـت و تعـدادي از پیـک   ملاحظه

هـاي  دهنده این است که نانومیلـه که این نشان اندحذف شده

گیـري بـوده و در   سنتز شده نسبت به زیرلایـه داراي جهـت  

اند. که عمود بر سطح زیرلایه است، رشد کرده ]001[جهت 

(داراي سـاختار تتراگونـال،    2SnOاي بـین  عدم تطابق شـبکه 

(روتایـل   اکسـید تیتـانیم  دي) و =a=b نانومتر 4687/0 ،]36[

) روي =a=b نانومتر 4594/0، ]37[ساختار تتراگونال،  داراي

ــفحه ( ــد دو) فقــط 001ص ــابراین، پــیش   درص  اســت. بن

روي زیرلایــه،  اکســید تیتــانیمديدهــی لایــه جوانــه رســوب

هـا را بهبـود داده   زنی اپیتکسی و جهت رشـد نانومیلـه  جوانه

هـاي فـاز آناتـاز در پوشـش     است. دلیل ظـاهر نشـدن پیـک   

 اکسـید تیتـانیم  ديدار شـده  هاي نـانوبرگ ومیلهنان متشکل از

  ها است.ها در مقایسه با نانومیلهمقدار ناچیز نانوبرگ

هـاي  هاي بازتاب و عبور پخشی پوشـش طیف )7(شکل 

ــه ــهمتشــکل از نانومیل ــا و نانومیل ــانوبرگه دار شــده هــاي ن

هـا  که در منحنی طورهماندهد. را نشان میاکسید تیتانیم دي

دار هـاي نـانوبرگ  ت، پوشش متشکل از نانومیلـه مشخص اس

 یخـاص خـود، بازتـاب و عبـور پخش ـ     يعلت مورفولـوژ به

) از خـود  نـانومتر  420- 750در محدوده نور مرئـی (  يترکم

نـور   41دهد. این نتیجه بیانگر آن است که پراکندگینشان می

تابشی و بنابراین مسیر حرکت آن در پوشش بیشتر است. در 

ــزان  ــه، می ــه دام نتیج ــدازيب ــازدهی   51ان ــابراین ب ــور و بن ن

افـت   .]38[فتوالکتروشمیایی این پوشش بیشتر خواهـد بـود   

 لی ـدلنـانومتر بـه   420کمتر از  يهانمودارها در طول موج یناگهان

  است.اکسید تیتانیم ديجذب نور متناسب با فاصله نواري 
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  اکسید تیتانیم ديدار شده هاي نانوبرگها و نانومیلههاي متشکل از نانومیلههاي: الف) بازتاب و ب) عبور پخشی پوششطیف -7شکل 

  

  
  اکسید تیتانیم دي دار شدههاي نانوبرگها و نانومیلههاي متشکل از نانومیلهنواري پوشش فاصلهمحاسبه انرژي  -8شکل 

  

ط روش عبور نوري تعیین ها توسانرژي فاصله نواري پوشش

  :]39- 43[شد 

) تعیین 1در نزدیکی لبه جذب توسط رابطه ( ضریب جذب

  شود:می

)1(  ln T
d

  
1

  

بالاي آستانه جذب، وابسـتگی ضـریب جـذب بـه انـرژي نـور       

  ) است:  2تابشی به صورت رابطه (

)2(   
m*

gA h E    

  (الف)

  )ب(
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براي انتقـال مجـاز    =1/2α )2mواري، براي تعیین انرژي فاصله ن

) در hυ) در محور قائم بر حسب انرژي فوتون (]33[مستقیم غیر

ــی   ــم م ــی رس ــور افق ــر    مح ــاس ب ــی مم ــپس، خط ــود. س   ش

ــی    ــم م ــذب) رس ــه ج ــف آن (لب ــه عط ــی در نقط ــود. منحن   ش

محل تلاقی این مماس با محور افقی تقریبـی از انـرژي فاصـله    

  نواري است.

هاي متشـکل  نواري پوشش فاصلهژي محاسبه انر )8(شکل 

را  اکسید تیتـانیم دي دار شدههاي نانوبرگها و نانومیلهاز نانومیله

شود، مقـدار انـرژي   در تصویر دیده می طورهماندهد. نشان می

هـاي  ها و نانومیلـه متشکل از نانومیلهفاصله نواري براي پوشش 

ــانوبرگ ــانیمدي دار شــدهن ــه اکســید تیت ــبب  82/2و  78/2 ترتی

اکسـید  ديدر  F-و  Cl-هـاي  است. دوپ شدن یون ولتالکترون

(با توجه به نتایج آنالیز عنصري) دلیل کمتر بودن فاصـله   تیتانیم

هاي سنتز شده نسـبت بـه مقـادیر متـداول بـراي      نواري پوشش

است. حضور جزئـی فـاز آناتـاز در کنـار فـاز       تیتانیم اکسیددي

ــل ــوا   روتای ــله ن ــزایش فاص ــت اف ــکل از  عل ــش متش ري پوش

 اکسـید دي هـاي دار شده نسبت به نانومیلـه هاي نانوبرگنانومیله

  است. تیتانیم

  گیرينتیجه -4

اکسـید تیتـانیم دوفـازي داراي    دار شده ديهاي نانوبرگنانومیله

 روشبـه هاي منحصر به فرد با موفقیـت  مورفولوژي و مشخصه

شـدند. وجـود   دنبـال آن روش محلـولی سـنتز    هیدروترمال و به

هـا و  آناتاز در محـل تمـاس نانومیلـه    -اتصالات سطحی روتایل

هاي کلـر و  ها، مساحت سطح ویژه بالا، دوپ شدن یوننانوبرگ

اکسـید تیتـانیم عوامـل کلیـدي در جهـت      فلوئور در ساختار دي

 اکســید تیتــانیم هســتند.افــزایش فعالیــت فتوالکتروشــیمیایی دي

ذرات فلزي یا نقـاط کوانتـومی   سازي این نانوساختار با حساس

تواند فعالیت فتوالکتروشیمیایی آن را به میزان بیشـتري ارتقـا   می

دهد. این پـژوهش، یـک مـاده مناسـب را بـراي جـایگزینی بـا        

هاي اکسید تیتانیم متداول مورد استفاده در سلولهاي دينانومیله

  کند.ها معرفی میها و فتوکاتالیستحسگرخورشیدي، 
  

  یقدردان

ستاد ویـژه توسـعه   از معاونت پژوهشی دانشگاه صنعتی شریف، 

 بابـت و صـندوق حمایـت از پژوهشـگران کشـور      فناوري نـانو 

 .شودهاي پژوهشی قدردانی میهایشان از فعالیتحمایت

  

  نامهواژه

1. nanosheet 
2. nanowall 
3. nanorod 
4. nanosphere 
5. nanotube 
6. nanoparticle 
7. nanotree 
8. fluorine doped tin oxide 

9. soak  
10. scanning probe microscopy 
11. tapping mode 
12. field emission scanning electron microscopy 
13. atomic force microscopy 
14. tetragonal 
15. scattering 
16. harvesting 
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