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 ـ هیرلایز يرو چنددیواره یکربن يهالولهگوناگون از نانو يدرصدها يحاو MWCNT2TiO/ یتینازك نانوکامپوز يهاپوشش -چکیده قلـع   دیاکس

در  2TiO ياز آن بودند که سـاختار بلـور   یحاک ایکس پرتو سنجیآزمون پراش جیشدند. نتا جادیا وريغوطه ژل -سل روش به فلوئور با شده دوپ

بـر سـاختار    يتأثیراما  شودیم 2TiO هايدر پوشش باعث کاهش اندازه بلورك CNTمقدار  شیکه مشخص شد افزانای ضمن. است آناتازها پوشش

 ـ کنواخـت یطور به CNTsنشان دادند که  یدانیم لیگس یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریآن ندارد. تصاو يو فاز بلور یستالیکر نـانوذرات   نیدر ب

 ـا ن،همچنی. دارد وجود هاآن نیب مطلوبی تماس و انددارند، پراکنده شده نانومتر 45در حدود  ايکه اندازه 2TiO يکرو باًیتقر مشـخص   ریتصـاو  نی

آن بودند کـه   گرانیفرابنفش ب -یمرئ یسنجفیآزمون ط جی. نتاشودیم ادیسطح پوشش ز يحضور ترك رو زانیم CNTمقدار  شیند که با افزاکرد

در  یتیکامپوز يهادر لبه جذب پوشش ايقابل ملاحظه رییشده است و تغ ادیدر پوشش ز CNTمقدار  شیبا افزا یجذب در محدوده نور مرئ زانیم

 ـنـرخ ترک  2TiOدر پوشش  CNTکه حضور مشخص شد  نسانسیفتولوم هايفیخالص وجود ندارد. از ط 2TiOبا پوشش  سهیمقا مجـدد جفـت    بی

  .ها را کم کرده استحفره -الکترون و الکترون

  

  .يو ساختار یکیزیخواص ف ،وريغوطه ژل -سل ،کربنینانولوله  م،یتانیت اکسیددي ت،ینانوکامپوز :يدیکل يهاواژه

  

  

Structural and Physical Properties of TiO2/CNT Nanocomposite Thin 
Films Synthesized by Sol-Gel Dip Coating Method for Using in  

Dye-Sensitized Solar Cell 
 

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

 

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

Abstract: TiO2/MWCNT nanocomposite thin films containing different percentages of multi-walled carbon nanotubes were 
coated on fluorinated tin oxide substrates by sol-gel dip coating method. Results of X-ray diffraction analysis indicated that the 
crystal structure of the coatings was anatase TiO2. It was also understood that the size of crystallites reduced with CNT but 
structural properties and equilibrium phase remain intact. Field emission scanning electron microscope images showed that 
CNTs dispersed uniformly among 45 nm spherical TiO2 particles of close relations. These images also showed that CNT 
promoted cracks on the coated surface. Results of the UV-Vis spectroscopy showed that the visible light range adsorption  
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increased with CNT and the absorption edge did not significantly differ with the pure TiO2 layers.. Results of the 
photoluminescence spectroscopy revealed that the presence of CNT could reduce the pair electron–electron holes recombination 
which is considered totally undesirable. 
 
Keywords: Nanocomposite, Titanium dioxide, Carbon nanotube, Sol-gel dip coating, Structural and physical properties. 

 

  مقدمه -1

ور گسترده در طاست که به رسانانیمهتیتانیم یک ماده  اکسیددي

سـازي هـوا،   هاي گوناگونی مانند سنسورهاي گازي، پـاك زمینه

هـاي  کاتالیزز، تبدیل انرژي خورشـیدي بـه الکتریکـی، سـامانه    

. ]4 - 1[شــود ) و غیــره اســتفاده مــیPECفتوالکتروشــیمیایی (

ترکیــب مجــدد جفــت  تــأثیرتحــت  PECبــازدهی فراینــدهاي 

 ـ   هاي تولیـد الکترون حفره . ]5[ابش نـور اسـت   شـده در اثـر ت

بنابراین، کارهاي تحقیقاتی متعددي در جهت کاهش این پدیده 

انجام  2TiOاز طریق استفاده از یک ماده آلی یا معدنی همراه با 

هاي کربنـی  هاي حاوي نانولوله. کامپوزیت]6 - 3[گرفته است 

 CNTناشی از این حقیقت که رسانایی ماده زمینه در اثر حضور 

کند، توجه زیـادي را بـه   اي افزایش پیدا میملاحظهطور قابل به

هایی مبنـی بـر جـدایش    . گزارش]10 - 7[اند خود جلب کرده

در اثـر تـابش نـور در اتصـال      تولیـد شـده  هاي بار حامل مؤثر

ــن غیــر . فعالیــت ]12 و 11[وجــود دارد  CNTو  2TiOهمگ

. ]13[شـود  زیاد می CNTنیز توسط حضور  2TiOفتوکاتالیستی 

مشاهده شده است که حساسیت نـوري بـا    PECهاي سلول در

، CNTشود. نقش اصـلی  زیاد می CNT2TiO/کاربرد کامپوزیت 

و بهبــود انتقـال الکتـرون در فتوآنــد    UVافـزایش جـذب نـور    

/CNT2TiO  14[است[.  

وجـود   2TiOدادن کـربن در زمینـه   قرار چندین روش براي 

 ها براي داخـل روشیکی از کارامدترین  ژل -سلدارد. تکنیک 

 15[است  2TiOهاي گوناگون درون شبکه کریستالی کردن یون

را بـه   CNT2TiO/ساخت کامپوزیـت   همکاران. وانگ و ]16 و

هـاي  . اغلـب پـژوهش  ]17[انـد  گـزارش کـرده   ژل -سلروش 

قرار گرفته است، سـنتز   2TiOدر زمینه  CNTموجود که در آنها 

 CNT2TiO/. لایه نازك ]18[د انپودر کامپوزیتی را گزارش کرده

هایی مانند قابلیـت کـاربرد   نسبت به حالت پودري داراي برتري

ــش  ــرابنفش، پوشـ ــاي فـ ــاب و  در فیلترهـ ــد بازتـ ــاي ضـ هـ

  .]19[شونده است خودتمیز

 اکسـید ديهـاي نـازك نانوکـامپوزیتی    در این مقاله پوشـش 

نانولوله کربنی حـاوي درصـدهاي گونـاگون از نانولولـه      تیتانیم

وري سنتز و خـواص  غوطه ژل -سلربنی چنددیواره به روش ک

منظـور اسـتفاده در فتوآنـد سـلول     ساختاري و فیزیکی آنهـا بـه  

 -سـل کارگیري روش اند. بهبررسی شده ايدانهخورشیدي رنگ

هاي نانوکـامپوزیتی بـا ضـخامت    براي سنتز لایهوري غوطه ژل

وري آاي نـو هدانمطلوب قابل استفاده در سلول خورشیدي رنگ

هـاي متـداول مـورد    پژوهش اخیر است که در مقایسه بـا روش 

تـر، کـم   کاربرد در این زمینه از جملـه روش دکتـر بلیـد آسـان    

  تر است.تر و از نظر زمانی کوتاههزینه

  

  روش تحقیقمواد و  -2

ــه  ــدا نانولول ــات   در ابت ــت عملی ــددیواره تح ــی چن ــاي کربن ه

هـاي  تا از طریق ایجاد گـروه اکسیداسیون شیمیایی قرار گرفتند 

مـاده تیتـانیم   پذیري آنها بـا پـیش  عاملی روي سطحشان واکنش

، درصد 95(داراي خلوص  CNTsمنظور، افزایش پیدا کند. بدین

US  Research  Nanomaterials ــول ــولفوریک ) درون محل س

در یــک حمــام  1:3بــا نســبت حجمــی  نیتریــک اســید: اســید

 سـاعت  10به مدت گراد سانتیدرجه  60اولتراسونیک با دماي 

 CNTs، در ادامـه در معرض امواج مافوق صوتی قـرار گرفتنـد.   

یـونیزه  از محلول جدا و بـا آب دي  PTFEتوسط غشاء پلیمري 

شسته شدند. عملیات شستشو تا زمانی ادامه داده شد که مقـدار  

pH  برسد. در انتهـا،   6محلول بعد از شستشو بهCNTs  در آون

 خشک شدند.ساعت  48به مدت گراد جه سانتیدر 40با دماي 

مـاده تیتـانیم (تیتـانیم    پـیش  لیتـر میلـی  6/5براي تهیه سـل  

 لیتـر میلـی  Merck ،(0/4، درصـد  98بوتوکسید داراي خلـوص  

هـاي کربنـی   عنوان کاتالیزور) و نانولولـه (به هیدروکلریک اسید

زده شـدند و  شده درون یک فلاسک ریخته و هم عملیات پیش
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  هاي کربنی اکسید شدهنانولوله مادون قرمز تبدیل فوریهطیف  - 1شکل 

  

یـونیزه (عامـل   آب دي لیتـر میلـی  0/1حـاوي  زمان محلـول  هم

 عنوان حلال) قطـره اتانول (به لیترمیلی 0/55کننده) و  هیدرولیز

آمـده تحـت    دسـت  قطره به آنها افزوده شد. سپس، محلول بـه 

 یـک در دمـاي محـیط بـه مـدت     اتمسفر خنثی (گاز نیتـروژن)  

تـا   صفرهاي کربنی زده شد. مقدار استفاده از نانولولههمساعت 

درصد وزنی سل بود. بـراي دسـتیابی بـه سـل ویسـکوز       چهار

گـراد  درجـه سـانتی   70دهی دماي سل بـه  مناسب براي پوشش

شـده بـا    اکسـید قلـع دوپ   افزایش داده شد. در ادامه، زیرلایـه 

در سـل تیتانیـاي ویسـکوز    دقیقـه   10به مـدت  ) FTOفلوئور (

متـر  میلـی  10ور و در جهت عمود بر سطح آن با سرعت غوطه

شـده تحـت    بیرون کشیده شد. در نهایت، پوشش ایجادبر ثانیه 

بـه  گراد درجه سانتی 450اتمسفر خنثی (گاز نیتروژن) در دماي 

 تکلیس شد. 1:40مدت 

 CNTsهاي بنیادي روي سطح جهت تشخیص تشکیل گروه

مدل ( 1قرمز سنج مادونعملیات از دستگاه طیفدر مرحله پیش

100ABB  Bomem  MB(    جهــت تعیــین شــکل و ابعــاد ،

ــاختار ــکیلنانوس ــاي تش ــطح   ه ــی س ــین بررس ــده و همچن ش

الکترونی روبشـی   یهاي ایجادي از دستگاه میکروسکوپپوشش

، جهــت تشــخیص )MIRA/TESCANمــدل ( 2گســیل میــدانی

شـده و محاسـبه    هاي تشکیلو نسبت فاز بلورینگی، تعیین نوع

 3ایکـس  پرتـو سـنج  از دستگاه پـراش  2TiOدر  هااندازه بلورك

 5418/1داراي لامپ مسی با طول موج  )STOE, Stadi Pمدل (

هـاي عبـوري   جهت بررسی خواص نـوري و طیـف   آنگستروم

فـرابنفش از   -شـده در محـدوده نـور مرئـی     هاي تولیدپوشش

 PerkinElmer Precisely 25 مـدل (نفش فراب -سنج مرئیطیف

Lambda( هاي بار، انتقال منظور بررسی امکان حبس حاملو به

سـنج  ها از طیفدر پوشش h-e/+الکترون و پدیده ترکیب مجدد 

  استفاده شد. )VARIAN CARY Eclipseمدل (فتولومینسانس 

 

  نتایج و بحث -3

هاي کربنی لهنانولو مادون قرمز تبدیل فوریهطیف  )1(در شکل 

شده نشان داده شده است. طیف، پیکی را در عدد مـوج   اکسید

 هـاي هاي کششی بخشکه مربوط به ارتعاشمتر بر سانتی 3459

-OH  سطحی منزوي و/ یا-OH هـاي کربوکسـیل و در   در گروه

شکل ایـن آزمـون    شده در مرحله تهیه نمونه قرصی آب جذب

هـاي مشخصـه بـه    مـوج دهد. جابجایی عدد باشد، نشان میمی

هاي کمتر، حضور پیونـدهاي هیـدروژنی بـین    سمت عدد موج

هاي موجود در محدوده سازد. پیکرا نمایان می OH-هاي گروه

در  C=Oهـاي  تواننـد بـه گـروه   مـی متر بر سانتی 1550-1750

و کتون/ کوئینون) و بـه  اسید هاي متفاوت (کربوکسیلیک محیط

C=C بت داده شوند. پیک موجود در هاي آروماتیک نسدر حلقه

ــر ســانتی 1300-1000 محــدوده ــر ب ــرمت حضــور  اســتدلال ب
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  ،1الف) صفر، ب)  :با CNT 2TiO/نانوکامپوزیتیهاي سطح پوشش میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانیویر اتص - 2شکل 

  نانولوله کربنیوزنی درصد  3و د)  2ج) 

  

  
 ني روبشي گسيل ميدانيميكروسكوپي الكترووير اتص - ۳شکل 

در دو  wt.CNT4/2TiO%کامپوزيتي نانومورفولوژي پوشش 

  نمايی مختلفبزرگ
  

هاي شیمیایی متنوع دارد. پیک مربـوط  در محیط C-Oپیوندهاي 

بـه احتمـال زیـاد ناشـی از      متـر بـر سـانتی   1571به عدد مـوج  

صورت آروماتیـک و غیراشـباع   که به >C=C<پیوندهاي بنیادي 

بر  1410. پیکی نزدیک به عدد موج ]21و  20[باشد یهستند، م

اي ناشی از آب جذب شده (تغییر شکل درون صـفحه  مترسانتی

OH (]21[  مربـوط بـه    متربر سانتی 2947و پیکی در عدد موج

نیـز در   ]C-H ]22متقـارن پیونـد   ارتعاش کششی متقارن و غیر

  طیف وجود دارند.

کـه   C=Oیـابی، پیـک پیونـد    اي از این مشخصـه عنوان نتیجهبه

موج در عدد  باشد،می) COOH-گروه عاملی کربوکسیل ( مشخصه

مشـاهده شـد. بنـابراین، عملیـات اکسیداسـیون      متر بر سانتی 1716

 ـ CNTsشیمیایی  کـه  ا موفقیـت صـورت گرفتـه اسـت. ضـمن آن     ب

هاي کربنـی چنـددیواره بـا    ضلعی نانولوله یکپارچگی ساختار شش

  .]22[شود می متر تأییدبر سانتی 1571وج حضور پیک در عدد م

میکروسـکوپی الکترونـی روبشـی گسـیل     تصاویر  )2(شکل 

با درصدهاي  CNT2TiO/هاي نانوکامپوزیتی سطح پوشش میدانی

طور که در ایـن  دهد. همانرا نشان می کربنی لولهنانوگوناگون از 

 علـت ، بـه کربنـی  لولـه نانوشود، با افـزایش مقـدار   شکل دیده می

شدن آنها، ترك در پوشش زیاد شده است. حضـور ایـن    آگلومره

اي کـه در آنهـا قـرار    دانـه هاي رنـگ که مولکولدلیل آنها بهترك

پیوندي نداشته و بعـد از مونتـاژ سـلول     2TiOبا ذرات  ،گیرندیم

شـوند، مضـر اسـت. ضـخامت     خورشیدي وارد الکترولیـت مـی  

  است. میکرومتر 7ها، میانگین پوشش

میکروسکوپی الکترونی روبشی گسـیل  تصویر  )3(ل در شک
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  خالص تکلیس نشده 2TiOپوشش  پراش پرتو ایکسالگوي  - 4شکل 

  

  
  حاوي درصدهاي گوناگون از نانولوله کربنی CNT2TiO/هاي نانوکامپوزیتی الگوهاي پراش پرتو ایکس پوشش - 5شکل 

  

 wt.CNT4/2TiO%مورفولـوژي پوشـش نانوکـامپوزیتی     میدانی

شـود،  طور که در این شکل دیده مینشان داده شده است. همان

کـه   2TiOطور یکنواخت در بین نانوذرات به کربنی هايلولهنانو

نــانومتر  45اي در حــدود داراي شـکل تقریبــاً کــروي و انــدازه 

اند. دلیل متخلخل شدن پوشـش خـروج   باشند، پراکنده شدهمی

  حلال در مرحله تکلیس است.

خـالص تکلـیس    2TiOاش پرتو ایکس پوشـش  الگوهاي پر

حـــاوي  CNT2TiO/هــاي نانوکــامپوزیتی   نشــده و پوشــش  

هـاي  به ترتیب در شـکل  نانولوله کربنیدرصدهاي گوناگون از 

  اند.) نشان داده شده5) و (4(

) سـاختار پوشـش قبـل از تکلـیس     4با توجـه بـه شـکل (   

داد صورت آمورف است. با توجه به آنکه در ماده آمورف تع ـبه

هاي تله وجود دارنـد کـه باعـث بازترکیـب شـارژ      زیادي مکان

شوند، بلورینه کردن مـاده اهمیـت   هاي نور میتولیدي از فوتون

 صورت فـاز آناتـاز  به 2TiO ))5شکل ((. بعد از آنیل ]23[دارد 

 پـنج بلورینه شده است و با توجـه بـه حـد تشـخیص آزمـون (     

شش وجود ندارنـد.  درصد وزنی) سایر فازها و ناخالصی در پو

فاز آناتاز داراي ساختار بلوري تتراگونال بوده و ثوابت شبکه آن 

این  .]24[نانومتر  c=937/0و نانومتر  =a=b 3733/0عبارتند از: 

کـردن مسـاحت سـطح     دلایل فراهم فاز در مقایسه با روتیل به

بـودن   بیشـتر دانـه،  هـاي رنـگ  ویژه بیشتر براي جذب مولکـول 

و کمتر بودن  ]25[هاي نوار هدایت در آن ترونضریب نفوذ الک

تـر در مسـیر   هاي تله کـم اي (و در نتیجه موقعیتنواقص شبکه

هـاي  در کاربردهاي مـرتبط بـا سـلول    ]23[ها) حرکت الکترون

انـدیس میلـر   شـود.  مـی اي تـرجیح داده  دانـه خورشیدي رنـگ 

شـده فـاز آناتـاز     هـاي آشـکار  صفحات بلوري متناظر بـا پیـک  
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   نانولوله کربنیحاوي درصدهاي گوناگون از  CNT 2TiO/هاي نانوکامپوزیتیپوششهاي عبوري طیف - 6کل ش

 نانومتر 800- 200در محدوده طول موج 

  

)، 200)، (004)، (101راست عبارت از (ترتیب از چپ بهبه

) 224) و (215)، (220)، (116)، (204)، (211)، (105(

ست که پیک مشخصه نانولوله کربنی . شایان ذکر ا]26 [باشندمی

فاز آناتاز ) 101با پیک ( پوشانی این پیکهمدلیل به 2θ=26°در 

نانولولـه  اختلاف جرم زیاد و همچنین  2TiOو بلورینگی غالب 

ــی ــف، 2TiOو  کربن ــش   در طی ــه پوش ــوط ب ــاي مرب ــاي ه ه

نتـایج مشـابهی توسـط سـایر     شـود.  نانوکامپوزیتی مشاهده نمی

  .]29 - 27، 25[ش شده است پژوهشگران گزار

 - از رابطـه ویلیامسـون   2TiOهـاي  براي محاسبه اندازه بلـورك 

  ) استفاده شد:1هال (رابطه 

)1(  
 λ/β cosθ   sin θ

D
  

0 9
4  

بیشـینه کـرنش    :εزاویه تفرق برحسب درجه،  :θ در این رابطه،

طـول مـوج پرتـو ایکـس برحسـب       :λموجود در ساختار ماده، 

عرض  :βها برحسب نانومتر و سط اندازه بلوركمتو : Dنانومتر،

ذکـر  . ]30[برحسب رادیان هسـتند   کامل در نصف بیشینه پیک

) فـاز  101(این نکته حائز اهمیت است که با توجه به اینکـه پیـک   

همپوشانی دارد، بـراي محاسـبه    نانولوله کربنی) 002آناتاز با پیک (

از سه پیک شدید بعدي این مـاده اسـتفاده    2TiOهاي اندازه بلورك

نانومتر و براي  11خالص  2TiOاین اندازه براي پوشش شده است. 

باشـد.  نـانومتر مـی   wt.CNT4/2TiO، 5/5%نانوکـامپوزیتی   پوشش

ها این است که حضور نانولوله کربنـی در  دلیل کاهش اندازه بلورك

هـاي  مرزدانه ود.شها میهاي نانوکامپوزیتی مانع رشد بلوركپوشش

ها هاي تله در مسیر حرکت الکترونموقعیتعنوان اصلی و فرعی به

منجـر بـه    2TiOهاي شدن اندازه بلوركکنند. بنابراین، کم عمل می

  شود و از این لحاظ مطلوب نیست.افزایش پدیده ترکیب مجدد می

 هـاي نانوکـامپوزیتی  پوشـش هـاي عبـوري   ) طیف6شکل (

CNT/2TiO    حاوي درصدهاي گوناگون از نانولولـه کربنـی را در

کـاهش قابـل توجـه     دهد.فرابنفش نشان می - محدوده نور مرئی

نـانومتر بـه    400هـاي کمتـر از   میزان عبـور نـور در طـول مـوج    

. ]27[شـود  نسبت داده مـی  2TiOنواري ذاتی جذب انرژي شکاف

 2TiOهاي کامپوزیتی با پوشـش  هاي عبوري پوششمقایسه طیف

خالص، کاهش در میزان عبور نور در محدوده نور مرئی را نشـان  

طوري که میزان جذب در این محدوده با افزایش مقدار دهد بهمی

در پوشش زیاد شده است. دلیل ایـن امـر تشـکیل     نانولوله کربنی

ها و افزایش ، کاهش تخلخل پوششTi-O-Cو  Ti-C ساختارهاي

ود میزان جذب نور مرئی بـه معنـی   . بهب]31[باشد چگالی آنها می

سلول خورشـیدي  اندازي نور در افزایش توانایی فتوآند در به دام

باشد. شایان ذکر است که کاهش شفافیت الکتـرود  اي میدانهرنگ

نانولولـه  دانـه توسـط   و جلوگیري از رسیدن نور به مولکول رنگ

حـد از آن مضـر و باعـث کـاهش      از هاي بـیش در غلظت کربنی
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  CNTحاوي درصدهاي گوناگون از  CNT2TiO/هاي نانوکامپوزیتی پوشش نسانسیفتولومهاي طیف - 7شکل 

  

طور که از شـکل اخیـر   شود. همانبازدهی سلول خورشیدي می

هـاي  اي در لبـه جـذب پوشـش   آید، تغییـر قابـل ملاحظـه   برمی

ــا پوشــش  CNT2TiO/کــامپوزیتی  خــالص  2TiOدر مقایســه ب

در  نانولولـه کربنـی  دهـد کـه   نتیجه نشان مـی وجود ندارد. این 

داخل نشده و تنها با سطح نانوذرات تماس دارنـد.   2TiOشبکه 

 450در دمـاي   نانولوله کربنـی این استدلال با توجه به پایداري 

نشدن آنهـا   ها) و تجزیه(دماي تکلیس پوششگراد درجه سانتی

 قابل درك است.

ــف ــاي طی ــانسیفتولومه ــش نس ــپوش ــاي نانوک امپوزیتی ه

/CNT2TiO   در  نانولولـه کربنـی  حاوي درصدهاي گونـاگون از

 380طیف دو پیـک نشـر را یکـی در    اند. آورده شده )7(شکل 

مربوط به نشر باند مستقیم متناظر با شکاف انرژي ذاتـی  نانومتر 

مربوط نانومتر  465و دیگري در  )الکترون ولت 2/3فاز آناتاز (

عیـب جـاي خـالی اکسـیژن در     به فرایند نشر ناشی از حضـور  

2TiO ]28[ دهد. از شـکل اخیـر مشـخص اسـت کـه      نشان می

هاي کامپوزیتی مربوط به پوشش نسانسیفتولومهاي شدت پیک

هـا بـا افـزایش    است و این شدت کمترخالص  2TiOاز پوشش 

کـه  شوند. بنابراین، با توجـه بـه آن  کمتر می نانولوله کربنیمیزان 

حتمال وقوع فراینـدهاي نشـر هسـتند،    ها متناظر با اشدت پیک

نـرخ   2TiOدر پوشـش   نانولوله کربنیشود که حضور نتیجه می

کند. با تعمیم نتایج، در حالت کلی را کم می h-e/+ترکیب مجدد 

اي علاوه دانهتوان بیان کرد که در یک سلول خورشیدي رنگمی

 هـاي ، الکتـرون 2TiOشده در اثـر تهیـیج    هاي تولیدبر الکترون

تواننـد  شده نیـز مـی   دانه تهییجهاي رنگشده از مولکول تزریق

 هـاي نانولولهو سپس از طریق  2TiOثر به نوار هدایت ؤطور مبه

برسند و در نتیجه بازدهی ترکیب مجـدد   FTOبه زیرلایه  کربنی

  کم شود. سلول خورشیديکلی در 

 

  گیرينتیجه -4

رصـدهاي  حـاوي د  MWCNT2TiO/هاي نانوکامپوزیتی پوشش

اکسـید   هاي کربنی چنددیواره روي زیرلایـه گوناگون از نانولوله

وري با موفقیت غوطه ژل -سلروش بهفلوئور شده با  قلع دوپ

هاي نانوکامپوزیتی یابی پوششهاي مشخصهایجاد شدند. آزمون

درصد بهینه حاوي تیتانیم  اکسیدديمشخص کرد که لایه نازك 

در سـاخت فتوآنـد    مـؤثر طور تواند بههاي کربنی میاز نانولوله

کار گرفته شود. در واقع، حضور به ايدانهسلول خورشیدي رنگ

 ها، کمتواند از طریق بهبود انتقال الکترونهاي کربنی مینانولوله

هـا و  حفـره  الکتـرون  و کردن نرخ ترکیب مجدد جفت الکترون

ول انـدازي نـور باعـث افـزایش بـازدهی سـل      کردن بـه دام  زیاد

  خورشیدي شود.
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  قدردانی -5

از معاونت پژوهشی دانشگاه صنعتی شریف و ستاد نانوفنـاوري  

هاي داراي کاربرد ریاست جمهوري به سبب حمایت از پژوهش

 .شودقدردانی می

 

  نامهواژه

1. Infrared Spectroscope 
2. Field Emission Scanning Electron Microscopy 

3. X- Ray Diffractometer 
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