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Abstract 

Dye sensitized solar cells due to their relative stability, lower manufacturing cost and higher efficiency, have maintained 

their competition among renewable energies. There are many ways to improve the photo anode properties as the heart of 

a dye-sensitized solar cell and synthesis methods are important. Effects of anodic oxidation and templating as the two 

important synthesis methods are investigated. Studies showed surface area of nanotubes, electron mobility path, electron-

hole recombination, etc. are optimized by synthesis methods and this affects the efficiency of solar cells. In anodization 

with a shift from HF-based acids to milder acids the efficiency of the solar cells increased from 0.04% to 5.9% also by 

using TiCl4 and increasing the surface roughness of the nanotubes it increased to 6.36%.  The conversion efficiency of 

cell by using porous aluminum oxide as a hard template and zinc oxide with the aim of adhering TNT to the FTO layer 

with a hierarchical structure is reported 3.5% and 5.7%, respectively. 
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1. Introduction

The depletion of fossil fuel reserves is increasing the 

urgent human need for the energy. In addition, the 

phenomenon of global warming with CO2 pollution and 

melting of polar ices, greenhouse effects and acidic rains 

is increasing the importance of renewable energies [1] - 

[2]. Accordingly, humans are looking for to use clean 

energy sources to replace fossil fuels, and sunlight with an 

annual energy of 3× 104 J is able to provide ten times the

energy required by the entire earth. [3]. Meanwhile, Dye-

sensitized solar cells due to low production costs, simple 

manufacturing process and high energy conversion 

efficiency as the third generation of solar cells have 

attracted much attention among photovoltaic systems [4] - 

[7]. Fig. 1 shows an overview of a Dye-sensitized solar 

cell [8]. In this paper, the synthesis of titanium oxide as 

the photo anode and its effects on the efficiency of dye-

sensitized solar cells have been investigated. 

Figure 1. Schematic illustration of dye sensitized 

solar cell [8] 

Achieving maximum efficiency depends on each of 

the mentioned components in dye-sensitized solar cells 

and their optimization. The surface area of the photo 

anode with the aim of dye absorption and its morphology 

is the most important among the mentioned components 

[9]. In this regard, for the first time, Gretzel et al. created 

a great change in dye-sensitized cells by changing the thin 

layer of titanium oxide to porous oxide as the photo anode 

[10]. In addition, many semiconductors such as ZnO, 

SnO2, Nb2O5, etc. have been studied with the aim of 

investigating and increasing the efficiency of solar cells. 

among the all, due to chemical stability, as well as good 

charge mobility, non-toxic properties titanium oxide has 

shown the best performance as the photo anode [11]. 

Table 1 shows the morphological effect of titanium 

oxide on the efficiency of dye sensitized solar cell [12]. 

The great advantages of titanium oxide nanotubes over 

nanoparticles include easy charge transfer along the 

nanotubes, improvement of electrical conductivity, 

reduction of electron recombination due to fast transfer 

[13] - [14].

2. Production of titanium oxide nanotubes

by anodic oxidation

Anodic oxidation takes place in acidic, neutral, aqueous 

and non-aqueous solutions. The first generation of 

solutions used for titanium anodic oxidation included HF 

acid. Due to the fact that  
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The second generation of solutions used for the 

purpose of longer nanotubes includes weaker acids such 

as KF and NaF in the buffer solution to increase the Ph of 

the solution used [15] contained 0.2 M of citric acid + 1 M 

of sulfuric acid + 0.1 M KF, with anodic voltage of 25v 

and a time of 20 hours. In this study, the diameter and 

length of nanotubes were obtained 115 nm and 4.4 µm, 

respectively. In other study [16], one molar solution of 

Na2SO4 and 0.5 wt% NaF was used under the voltage of 

20v and a time of 6 hours and the thickness and diameter 

of the nanotubes were reported to be 2.4µm and 100 nm, 

respectively. 

The third generation of electrolyte solutions in anodic 

oxidation on Ti substrate includes organic solutions such 

as glycerol, ethylene glycol with some fluoride such as 

NH4F or NaF and KF. 

 

3. Synthesis of titanium oxide nanotubes by 

template method 
 

One of the problems of anodic oxidation in the preparation 

of nanotubes is the fragility of the oxide layer and the 

impossibility of its formation directly on the glass 

substrate or FTO. Various methods have been proposed by 

researchers to eliminate these problems, and template 

method is one of them. In the template method, there is a 

pre-removable structure, such as a substrate or tissue in 

which the material is deposited on that structure. After the 

deposition the original structure is removed by dissolution 

in an acid or heating. 

Al2O3, which is used as a template for the synthesis of 

TiO2, has been introduced as a candidate for dye-

sensitized solar cell electrodes due to its better mechanical 

properties, flexibility and transparency [17]. For this 

purpose, anodic oxidation of aluminum with Al2O3 pattern 

with porosities of 10 to 500 nanometers has been prepared. 

A 5% solution of phosphoric acid was used to remove the 

dense barrier of Al2O3 layer, which acts as an insulator at 

the end of the template. TiO2 nanotubes are formed by 

immersing the template in TiF4 solution and in the inner 

wall of the template. Thus, the photo anode consisting of 

Al2O3 and TiO2 nanotubes with double-ended porosity. 

The conversion efficiency of the solar cell consisting of 

the corresponding photo anode is reported to be 2.7%. 

 
Fig. 2. I-V diagram and solar conversion efficiency 

for Al2O3/TiO2 photo anode [17] 

 

Fig. 2 shows the current-voltage curve obtained in a 

solar cell. Preparation of TiO2 nanotubes by LPD method 

has been highly accepted by researchers due to its ability 

to control titanium compounds in boric acid. However, 

due to the dissolution of the ZnO seed substrate, the 

resulting shell structure has less adhesion to the substrate. 

As a result, TiO2 nanotubes have a smaller surface area 

and less dye adsorption process, which directly affects the 

performance of the solar cell. Therefore, Zhug et al. [18] 

proposed a new method of synthesis of TiO2 nanotubes 

with the aim of correcting the problems. The length of 

nanotubes in this method is up to 40 µm and due to the 

hierarchical structure has shown better efficiency. Fig. 3 

shows the generalities of the method of making titanium 

oxide nanotubes from the pattern of ZnO nanowires in a 

hierarchical manner. The inner shell composed of TiO2 

acts as an easy path for electrons to move and the outer 

shell acts as an agent to improve dye absorption, doubling 

the flow efficiency. Thus, the hierarchical structure of 

TiO2 nanotubes with a length of 20 µm compared to 

conventional nanotubes have shown efficiencies of 5.7% 

and 4.4%, respectively. 

 

Fig. 3. Hierarchical structure of TiO2 nanotube in 

the inner shell and nano crystals in the outer shell 

[19] 

 

 

Efficiency (%) Morphology of photo anode in 

DSSCs 

6.25 Nano fiber- hierarchical 

structure 

7 Nano fiber produced by 

electrospinning 

5.30 Nanowire- Solvothermal 

6 Nanowire- hierarchical structure 

10.34 Hollow sphere/ nanocrystal 

5.13 Hollow sphere/ Nanotube 

6.89 Nanotube- length 220 µm 

4.8 Nanotube/ solgel 

Table 1. Efficiency of DSSCs with respect to the 

photo anode morphology [12] 
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4. Conclusions 

The purpose of this article is to review and collect the 

results of studies of various researchers in connection 

with anodic oxidation and template method as the two 

synthesis ways of TiO2 nanotubes as the photo anodes of 

dye-sensitized cells. The summary of the results of 

various studies is as follows. 

1- In the anodic oxidation method, by changing the 

type of electrolyte solution from HF-based acids to milder 

acids such as NaF and then solutions containing ethylene 

glycol and glycerol, the length of nanotubes increased 

from 1µm up to 2.4µm and then 15µm. In addition, due to 

the increase in the surface area of the nanotubes, the 

conversion efficiency in these cells increased from 0.04 to 

5.9% with increasing the length of the nanotube. 

2- Porous aluminum oxide has been used as a hard and 

resistant model for the formation of TiO2 nanotubes. The 

flow conversion efficiency for pipes with a length of 6.1 

µm is reported to be 3.5%. 

3- Correction of the defects of the previous methods 

has been done using the ZnO template with the aim of 

increasing the adhesion of TNT to the substrate with 

hierarchical structures. The length of the nanotubes in this 

method reaches up to 40 µm. The conversion efficiency of 

DSSC with conventional nanotubes is 4.4% and with a 

hierarchical structure is reported to be 5.7%. 
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  چکیده

های تجديدپذير حفظ کرده است. خود را در میان انرژیهای خورشیدی حساس شده با رنگ به علت پايداری نسبي، هزينه ساخت کمتر و بازده بالاتر رقابت   سلول

های سنتز آن از اهمیت زيادی برخوردار   های زيادی جهت بهبود خواص آند نوری به عنوان قلب يک سلول خورشیدی حساس شده با رنگ وجود دارد و روشروش

بر بازده     ،اکسیداسیون آندی و الگوبرداری به عنوان دو روش سنتز پر اهمیترات   اث  رسيبر   با هدفگردآوری نتايج مقالات پیشین     مروری  مقاله   اين  از  هدف است.   

ها، مسیر حرکت الکترون، بازترکیب   نشان داد مساحت سطحي نانولوله  مختلف  صورت گرفته از نتايج کار محققینی   هااست. بررسيای  رنگ دانه  های خورشیدیسلول

های خورشیدی موثر است. در روش اکسیداسیون آندی با گرايش از اسیدهای بر پايه   اند و اين بر بازده سلولسنتز بهینه شدههای   حفره و ... توسط روش  -الکترون

HF  4  درصد و با به کارگیری عملیات  9.5به     04.0های خورشیدی از   به اسیدهای ملايم تر بازده سلولTiCl     نیز   %36.6و افزايش زبری سطح نانولوله اين مقدار به

 TNT     FTOبه لايه  افزايش يافته است. بازده تبديل سلول با به کار گیری اکسید آلومینیوم متخلخل به عنوان الگوی سخت و اکسید روی با هدف چسبندگي بیشتر

 درصد گزارش شده است.  5.7و  3.5با ساختار سلسله مراتبي به ترتیب 

اکسیداسیون آندی، سنتز به روش الگوبرداری بازده سلول خورشیدی، آند نوری،  :ان واژگد کلی
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 مقدمه    -1

نیاز مبرم انسان به انرژی را روز به روز افزايش  های فسیلي  کاهش ذخاير سوخت

و ذوب شدن    2CO  دهد. به علاوه پديده گرمايش جهاني با آلودگي توسط گازمي

های تجديدپذير  های اسیدی اهمیت انرژیای و بارانهای قطبي، اثر گلخانهيخ

. بر همین اساس بشر به دنبال استفاده از  [1-2] کندتر ميرا روز به روز پر رنگ

سوخت کردن  جايگزين  برای  پاک  انرژی  منابع  نور  يک  و  بوده  فسیلي  های 

برابر انرژی مورد نیاز    104×3خورشید با انرژی سالانه   ژول توانايي تأمین ده 

های خورشیدی حساس شده با رنگ  . در اين میان سلول[3]کل زمین را دارد  

به   انرژی زياد  به علت هزينه پايین تولید، فرآيند ساخت ساده و بازده تبديل 

های  های خورشیدی توجهات زيادی را در میان سیستمعنوان نسل سوم سلول

لول  نمای کلي يک س  1. شکل  [4–7] فتوولتايیکي به خود جلب کرده است  

در اين مقاله سعي شده    .[8]دهد  خورشیدی حساس شده با رنگ را نشان مي

بر بازده  است روش های سنتز اکسید تیتانیوم به عنوان آند نوری و اثرات آن 

 های خورشیدی حساس شده با رنگ مورد بررسي قرار گیرد.سلول

 
 .[8]شده با رنگ تصوير طرح واره عملکرد سلول خورشیدی حساس  1شکل  

 شده با رنگ های خورشیدی حساس ساختار و اصول کلي عملکرد سلول   -2

 قسمت است:  4شده با رنگ عموما شامل  ساختار يک سلول خورشیدی حساس

 آند نوری متشکل از يک لايه اکسیدی )عموما اکسید تیتانیوم(  .1

حساس .2 تا  رنگ  شده  پوشانیده  اکسیدی  لايه  روی  که  نور  کننده  بتواند 

 .حفره تولید کند - خورشید را جذب و الکترون

( به منظور  I-/I-3کاهش )عمدتا  - محلول الکترولیت شامل جفت اکسايش .3

 ها به الکترود مقابل باز تولید رنگ و اتصال الکترون

ای  الکترود مقابل از جنس پلاتین پوشش داده شده روی زيرلايه شیشه .4

 رسانا 

میان بخش نام  در  سلول خورشیدی حساسهای  اجزای  در  با  برده  شده 

نیمه قسمترنگ،  باقي  به  نسبت  اهمیت  بیشترين  از  نوری(  )آند  ها  هادی 

شده با رنگ بر اساس  های خورشیدی حساس. عملکرد سلول[9]  برخوردار است

 . [10] شود( سنجیده  مي𝜂بازده تبديل انرژی خورشید به انرژی الکتريکي )

(1 ) 𝜂 =
𝐽𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
 × 100 

 

رابطه           اين  در  کوتاه،  scJکه  جريان  باز،  ocV  چگالي  مدار  فاکتور    FF  ولتاژ 

 توان اولیه نور ورودی است. inP پرشوندگي،

 
 

 

 

 

های زيادی حین جذب فوتون به  شده با رنگ واکنشهای حساسسلولدر 

  ها در ذيل آورده شده است پذيرد. چند نمونه از اين واکنشلايه رنگ صورت مي

رسانا  دهنده تزريق الکترون به نوار رسانش نیمه( نشان3( و )2. معادله )[11]

شود  اکسید شده با اهدای الکترون از الکترولیت احیا مي  )آند نوری( است. رنگ

کاهش در نزديکي الکترود مقابل بازسازی شده  -((. اجزای اکسايش4)معادله )

((. در اين میان برخي از اين  5)  شود )معادلهو به اين ترتیب مدار تکمیل مي

گ )معادله  ها با رنها ناخواسته و مضر هستند همانند بازترکیب الکترونواکنش

شده با  های خورشیدی حساس( و يا الکترولیت اکسید شده که بازده سلول(6)

 . ((7) دهد )معادله  تأثیر قرار ميرنگ را تحت

Sads + hν → S*ads                                                                )2(                             

S*ads → S*ads + e-inj                                                                      )3( 

S+ads + R-→ Sads +R                                                                   )4( 

R + e-cathode→ R-cathode                                                                   )5(   

e-inj + S+ads→ Sads                                                                                                              )6(   

e-inj + R→ R-anode                                                                                                            )7(  

 های اکسید تیتانیوم به عنوان آند نوری نانولوله   -3

های  تک اجزای نام برده در سلولحصول بیشترين بازده و جريان نوری به تک

بستگي دارد. مساحت سطحي  سازی آنها  خورشیدی حساس شده با رنگ و بهینه

از   برده  نام  اجزای  میان  در  آن  مورفولوژی  و  رنگ  جذب  هدف  با  نوری  آند 

 1ای اولین بار گرتزل . در همین راستا بر[12]  بیشترين اهمیت برخوردار است

و همکاران موفق شدند با تغییر لايه نازک اکسید تیتانیوم به عنوان آند نوری  

تحول زيادی در سلول اکسید متخلخل  به وجود  های حساسبه  با رنگ  شده 

و ...   ZnO  ،2SnO  ،5O2Nbها همانند  هادی. به علاوه بسیاری از نیمه[13]  آورند

اند  های خورشیدی مورد بررسي قرار گرفتهبا هدف بررسي و افزايش بازده سلول

قابلیت خوب تحرک بار،    ،پايداری شیمیايي، همچنینکه در اين میان به علت  

خاصیت غیرسمي و .. اکسید تیتانیوم بهترين کارايي را به عنوان يک آند نوری  

است  گذاشته  نمايش  به  خود  دی  .[14]  از  براين  در  علاوه  تیتانیوم  اکسید 

هايي نظیر  با هدف حذف آلاينده  هاکاربردهای متنوع ديگری اعم از کاتالیست

کادمیوم [15]  فنول نارنجي   ،[17]   پروپان  ، [16]  ،  کاربردهای  و    [18]  متیل 

های اخیر نیز بیانگر اهمیت  زيستي نیز از گذشته مورد توجه بوده است و پژوهش

   .اين مورد است

آناتاز   کريستالي  شکل  سه  به  تیتانیوم  روتیل2اکسید  بروکیت   3،  در    4و 

مي يافت  نیمهطبیعت  ذاتي  خاصیت  علت  به  صورت  رسانای  شود.  به  آناتاز 

رسانای مستقیم محسوب  در مقايسه با روتیل و بروکیت که نیمه  5غیرمستقیم 

های تهییج شده از نوار رسانش به ظرفیت غیرممکن  شوند، بازگشت الکترونمي

شده در آناتاز نسبت به دو حالت  های تهییجزمان عمر الکترون  ،است. بنابراين

به همین دلیل نیز محققان توجه بیشتری نسبت  کريستالي ديگر بیشتر است و  

 . [2] اندبه آن داشته

جريان  هويژگي بازده  بیشترين  منظور حصول  به  نوری  آند  يک  کلي  ای 

بهبود جذب رنگ،   به منظور  زياد  به خواصي همانند: مساحت سطحي  نوری 

مقاومت در برابر تخريب نور خورشید، خاصیت ذاتي آند نوری به صورتي که  

1. Gratzel 
2. Anatase 
3. Rutile 

4. Brookite 
5. Indirect 

 

 

 

TiO2متخلخل  
 پلاتین

شه رسانا شی  

شه شی  

گ کول رن  مول

 TiO2ذرات 



 ده با رنگمروری بر روش های تولید  نانو لوله های اکسید تیتانیوم )اکسیداسیون آندی و الگوبرداری( به عنوان آند نوری سلول های خورشیدی حساس ش
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قابلیت پذيرفتن الکترون بالايي داشته باشد و نهايتا فصل مشترک بهینه بین  

 . [19] لايه رنگي بستگي دارد  ،يه رسانا و همچنینزيرلا 

های  بازترکیب الکترون تهییج شده توسط محلول الکترولیت يکي از بخش

سلول بازده  کاهش  در  اهمیت  اکسید  پر  مورفولوژی  و  است  خورشیدی  های 

ات اکسیدی به علت مساحت سطحي زياد میزان  تیتانیوم بر آن موثر است. نانوذر

زيادی را جذب مي به علت فصل مشترکرنگ  اما  های بسیار زياد بین  کنند. 

داخل   به  الکترولیت  نفوذ  علاوه  به  دارند.  کمي  الکتريکي  رسانايي  ذرات، 

شود. همین موانع سبب تشويق  ها سبب تسريع بازترکیب الکترون ميتخلخل

م سنتز  به  تیتانیوم  ورفولوژیمحققان  اکسید  نانوساختارهای  از  جديدی  های 

با رسانايي الکتريکي    4ها و نانولوله  3، کرات توخالي 2، نانوسیم1الیاف نانو  همانند 

مقايسه بین تأثیر    1. جدول  [20]  بیشتر و قابلیت جذب بهتر رنگ شده است

مورفولوژی اکسید تیتانیوم بر بازده تبديل فوتون به جريان الکتريکي را نشان  

مزيتمي از  نانولولهدهد.  بزرگ  نانوذرات  های  به  نسبت  تیتانیوم  اکسید  های 

ها، بهبود رسانايي الکتريکي، کاهش  توان به انتقال آسان بار در طول نانولولهمي

مقايسه    2، اشاره کرد. شکل  [16  -17]  بازترکیب الکترون در اثر انتقال سريع 

 دهد.بین مسیر انتقال الکترون در نانوذرات و نانولوله اکسید تیتانیوم را نشان مي

عملکرد سلول های خورشیدی حساس شده با رنگ بر اساس مورفولوژی آند  1  جدول

 .([ 20]نوری اکسید تیتانیوم )بازترسیم شده از 

)%( یدیخورش سلول ليبدت ه بازد   یدیسلول  خورش در ینور آند یمورفولوژ 

 و روش سنتز  یارنگ دانه

25 /6  با ساختار سلسله مراتبي  فالیانانو 

 الکتروريسي به روش الیافنانو 7

30 /5  نانوسیم به روش سولوترمال 5 

با ساختار سلسله مراتبي نانوسیم 6  

34 /10    نانوکريستال ي/ کره توخال 

13 /5 نانولوله  / کره توخالي   

89 /6 میکرومتر  220با طول  نانولوله   

8 /4 ژل  -به روش سل نانولوله   

 های اکسید تیتانیوم های سنتز نانولوله روش   -4

نیمهروش برای سنتز  زيادی  اکسیداسیون  6ها همانند هیدروترمال هادیهای   ،

و .. وجود دارد که بسته به عواملي همانند    9الگوبرداری ، روش  8ژل   - ، سل7آندی 

انعطاف قابلیت  شکل،  پیچیدگي  نیروی  اندازه،  تولید،  حجم  محصول،  پذيری 

های عمودی،  شکل نانو لوله ها، چگالي آرايهکنترل  شوند.  نساني و ... انتخاب ميا

آنه امکان از  استفاده  مساحتسنجي  در  زيرلايها  روی  بزرگ  همانند  های  های 

تولید  TCO  10شیشه،   در  عوامل مهمي   ... دلیل    و  به همین  نوری است.  آند 

نانولولهروش جديد  و  مختلف  سنتز  ساختارهای  های  تولید  برای  همچنان  ها 

مقاله اين  دارد. در  ادامه  يافته  نانولوله  بهبود  اين شده است که  بر  های  سعي 

برداری مورد بررسي  یون آندی و الگوه با روش اکسیداساکسید تیتانیوم تهیه شد

 قرار گرفته و نتايج آن ارائه شود. 

 
1. Nano fiber 
2. Nano wire 
3. Hollow sphere 
4. Nano tube 
5. Solvothermal 
6. Hydrothermal 

 
 .[20] ذرات اکسید تیتانیومها ب( نانوسیر انتقال الکترون در الف( نانولولهم 2شکل  

 های اکسید تیتانیوم به روش اکسیداسیون آندی تولید نانولوله   1-4
های موثر و در عین حال  روش اکسیداسیون آندی يکي از روش  ثابت شده است 

کم و  نانوآسان  تهیه  برای  متغیرهای  لولههزينه  کنترل  است.  تیتانیا  های 

فرآ  زمان  مدت  شده،  اعمال  پتانسیل  همانند  آندی  محلول  اکسیداسیون  يند، 

ده به  زدايي شده اضافه ش های فلورين، مقدار آب يونالکترولیت و غلظت يون

ها، اندازه، شکل، درجه نظم  الکترولیت بر هندسه نانولوله  pHالکترولیت، دما و  

م کريستالي  فازهای  شکل  و  است.  نانو  3وثر  تشکیل  اکسید  لولهمراحل  های 

 دهد.روش اکسیداسیون آندی را نشان مي تیتانیوم به

سنتز   TNT  11های خورشیدی با آند نوری  بازده حاصل از سلول  2جدول  

مي نشان  را  آندی  اکسیداسیون  روش  از  در    دهد.شده  آندی  اکسیداسیون 

پايه اسمحلول بر  و غیرآبي صورت ميهای  پذيرد. نسل اول  یدی، خنثي، آبي 

  HFهای بکار گرفته شده برای اکسیداسیون آندی تیتانیوم شامل اسید  محلول

اين محلولب  اينکه  به علت  دارند طول  ها خاوده است.  بیشتری  صیت اسیدی 

با    [22]  و همکاران   12ها در آنها نسبتا کوتاه است. بر همین اساس هان نانولوله

  HF  درصد وزني  3.0و    4PO2NaHگیری محلول الکترولیت شامل يک مولار  بکار

سنتز کردند. بازده تبديل جريان در حدود    m1µو   nm100های با ابعاد  نانولوله

 و با راندمان و عملکرد ضعیفي همراه بوده است.   0.04%

 
های اکسید تیتانیوم در اکسیداسیون آندی. مرحله  مراحل تشکیل نانولوله 3شکل  

ها. ( فعالیت سطح و تشکیل تصادفي تخلخل2. مرحله 2TiO( تشکیل لايه فشرده  1

 .[38]يافته های خود سامان( به وجود آمدن نانولوله3مرحله 

 

 

7. Anodization 
8. Sol- gel 
9. Template method 
10. Transparent conductive oxide 
11. Titanium nanotube 
12. Hanhn 

 

 

 

 الف(

ساس  نانو لوله های ح

 TiO2شده 

 Tiزيرلايه 

ب(  

ساس  نانو ذرات ح

 TiO2شده 

 Tiزيرلايه 



   شاهین خامنه اصل، صفورا کريم زاده 
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تر شامل  های طويلههای بکار گرفته شده با هدف نانولولنسل دوم محلول

 pHداخل محلول بافر به منظور افزايش    NaFو    KFتری همانند  اسید ضعیف

  مولار سیتريک اسید   0.2شامل    [23]   است. محلول مورد استفاده در مطالعات

  20و زمان  V25با ولتاژ آندی  ،KF مولار 0.1 +کيک مولار اسید سولفوري  +

اين پژوهش بوده است. در  نانوساعت  و طول  با مقادير  لوله، قطر  به ترتیب  ها 

nm115  وµm4.4  گرفته   انجام  [24]مطالعه ديگری که   بدست آمده است. در

  V20، تحت ولتاژ  NaFدرصد وزني    4SO2Na  +  5.0است از محلول يک مولار  

و    µm2.4ها به ترتیب  لولهشده و ضخامت و قطر نانو  استفاده ساعت    6و زمان  

nm100 .گزارش شده است 

شامل    Tiهای الکترولیت در اکسیداسیون آندی بر زيرلايه  نسل سوم محلول

گلیکول همراه مقداری فلوريد همانند  سرول، اتیلنهای آلي همانند گلايمحلول

F4NH  ياNaF  وKF .هستند 

های اکسید تیتانیوم  های نانولولهبه منظور تهیه آرايه  [25]و همکاران    1وژاو

از اکسیداسیون آندی در سه مرحله بهره گرفتند. محلول الکترولیت بکار گرفته  

وزني( در    درصد   %0.25شده شامل ترکیبي از آمونیوم فلورايد انحلال يافته ) 

يون آب  و  گلیکول  ) اتیلن  شده  اول    %2زدايي  مرحله  است.  بوده  حجمي( 

ولتاژ   در  آندی  لايه    v60اکسیداسیون  و  پذيرفته  انجام  ساعت  يک  مدت  به 

با زمان   اولتراسونیک حذف شده است. مرحله دوم و سوم    3اکسیدی توسط 

 وری در محلولبا غوطهرار شده است. غشاء حاصله ساعت مشابه مرحله اول تک

2O2H    ساعت جدا شده و به عنوان آند نوری مورد استفاده قرار    1به مدت زمان

  µm15،  %5.9ها به ترتیب  زده تبديل حاصله، طول و قطر نانولولهگرفته است. با

 گزارش شده است.  nm100و 

توسط   که  پژوهشي  همکارانش    2بوزکورت در  از    [26]و  پذيرفت  صورت 

استفاده   فلورايد  آمونیوم  و  آب مقطر  اتیلن گلیکول،  الکترولیت شامل  محلول 

ها مورد بررسي قرار  بر مورفولوژی نانولوله  V50-10اثرات ولتاژ در بازه  شده و  

با افزايش ولتاژ، طول و  گرفته و نهايتا بازده تبديل جريان محاسبه شده است.  

فته است.  افزايش يا  m6.4µبه    µm1.3و از    nm115به    nm26ها از  قطر نانولوله

میزان رنگ جذب شده تأثیر بسزايي دارد با افزايش  ها بر  از آنجائیکه ابعاد نانولوله

افزايش يافته    %2به   %0.3قطر و طول اين قابلیت بیشتر شده و بازده جريان از 

 است. 

سلول عملکرد  بهبود  منظور  دانهبه  رنگ  خورشیدی  تمهیدات  های  ای 

به    انجام پذيرفته است. 3متفاوتي نظیر پیش عملیات توسط تتراکلرايد تیتانیوم 

لیتر محلول  میلي  50پس از تولید در    2TiOهای  منظور انجام اين عملیات نانولوله

. هدف از انجام اين عملیات ايجاد  [27] اند  ور شدهغوطه  M2.0  4TiClآبي حاوی  

به منظور افزايش زبری سطح و بهبود جذب   nm1لايه نازک به صخامت حدود 

است   الکترون  عمر  و طول  در  [28]رنگ  محلول    [27].  شرايط  بکارگیری  با 

موفق    4TiClط  عملیات سطحي توس با پیش  الکترولیت مشابه مطالعات قبلي و

نانو تولید  با طول  لولهبه  بازد  14-29های  آند  میکرومتر شدند.  برای  تبديل  ه 

نانو حاوی  طول  لولهنوری  به  پیش  µm14های  با    % 4.34عملیات  بدون  و 

 گزارش شده است.   %6.36عملیات پیش

نانولوله  [17]پیغمبردوست و همکاران   باز  با تهیه  با  های دو سر  آناتاز و 

  O2.H3NHوری در محلول يک مولار  يش توسط ناخالصي نیتروژن با غوطهآلا

افزايش دادند. در اين پژوهش، اکسیداسیون آندی در    %7.91بازده سلول را به  

نانولولهسه م نظم  افزايش  با هدف  از بستر فويل  رحله  ها و جدايش آسان آن 

 
1. Zhao 
 

های با انتهای بسته  کردن نانولوله باز  تیتانیومي صورت گرفته است و به منظور 

 استفاده شده است. HFاز اچ شیمیايي انتخابي با بخار 
های اکسید تیتانیوم سنتز شده با اکسیداسیون  مشخصات نانولوله  2جدول  

 آندی و بازده تبديل جريان حاصله.

بازده  مشخصات اکسیداسیون

)%( 

طول 

(µm) 

قطر 

(nm ) 

 منبع

دوسر باز آلايیده  های نانولوله

 شده با نیتروژن 

7.91 --- --- [17 ] 

   HF 0.04 1 100 [19 ]  دیشامل اسالکترولیت  

 KF --- 4.4 115 [20 ]  شاملالکترولیت  

 [ 22] 100 15 5.9 کول ی گل لنیات یحاوالکترولیت 

 [ 26] 115 6.4 2 ولت  50 ونیداسیاکس ولتاژ

 [ 26] 26 1.3 0.3 ولت  10 ونیداسیاکس ولتاژ

 4TiCl  4.34 14 90 [27 ] اتیعملشیپ دونب

 4TiCl 6.36 14 90 [27 ] اتیعملشیپ با

 برداری های اکسید تیتانیوم به روش الگو سنتز نانولوله   - 2-4

ر نانولولهوش  از مشکلات  تهیه  در  آندی  مياکسیداسیون  شکننده  ها  به  توان 

بودن لايه اکسیدی و عدم امکان تشکیل آن به صورت مستقیم بر بستر شیشه  

وسط  های مختلفي برای از بین بردن اين مشکلات تاشاره کرد. روش  FTOيا  

ارائه شده است و الگو الگو بردامحققان  آنها است. در روش  برداری  ری يکي از 

يک ساختار اولیه قابل حذف همانند بستر يا بافت از قبل وجود دارد که ماده  

رسوب آن  روی  نظر  اولیه  مي  گذاری مورد  ساختار  ماده،  رسوب  از  پس  شود. 

يا اسید  انحلال در يک  بین مي  توسط  از  های  ويژگي  3رود. جدول  گرمايش 

 دهد. بازده حاصل را نشان مي  انولوله وبا الگوبرداری ، طول و قطر ن TNTسنتز 

های اکسید تیتانیوم سنتز شده با روش الگوبرداری و بازده  های نانولوله ويژگي  3جدول  

 حاصل از سلول خورشیدی.

قطر  مشخصات روش سنتز 

(nm) 

طول 

(µm) 

بازده 

)%( 

 منبع

 AAO 295 6.1 3.5 [27 ]الگوی 

و آند هیبريدی  AAOالگوی 

 3O2Alو  TNTمتشکل از  

500-10 200-0.1 2.7 [28 ] 

 ZnO 100 --- 2.15 [29 ]میله الگوی نانو

-ZnO 120میله الگوی نانو

100 

1.5 --- [32-31 ] 

و آند نوری  ZnOالگوی 

و    TNTهیبريدی از 
P3HT:PCBM 

100 0.65 0.656 [33 ] 

 TNT 200 20 5.7 [35 ]ساختار سلسله مراتبي  

 

( متخلخل  آندی  آلومینیوم  برای    AAO)4اکسید  الگوی سخت  عنوان  به 

ساختارهای يک بعدی با مورفولوژی کنترل شده با ارائه يک مسیر  نانو  تشکیل 

برای تشکیل ساختار جديد در دو دهه اخیر بسیار مورد مطالعه قرار گرفته است. 

  تر آن در مقايسه توان به خواص مکانیکي بهمي  AAOهای استفاده از  از مزيت

2. Bozkurt    
3. TiCl4 
4. Anodic aluminum oxide 
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همچنین  2TiOبا   و  شکنندگي  برابر  در  آن  مقاومت  آسانو  کنترل  ابعاد  ،  تر 

کیل اين اکسید، سطح صیقلي و  برای تشاشاره کرد.    2TiOها نسبت به  لولهنانو

بسیاآينه شرايط  در  خالص  آلومینیوم  قرار  ای  آندی  اکسیداسیون  ملايم  ر 

ن  به طوری که  هرگونه شرايط خشن همانند دمای بالا، ولتاژ و جريا   ،گیردمي

های فاجعه بار در سطح زيرلايه خواهد بود. زياد و سطح ناصاف منجر به شکست

گرفته   گزارش صورت  شکننده  [29]مطابق  اچ  لايه  زيرلايه  از  استفاده  با  ای 

و دمای اتاق و افزايش ولتاژ تا    % 10شیمیايي شده در محلول فسفريک اسید تا  

V195  های اکسید تیتانیوم تهیه  ساختار نانولوله  4هده نشده است. شکل  مشا

 دهد. را نشان مي  AAOبعدی متخلخل و الگوی سه ALDشده به روش 

 
های اکسید تیتانیوم تهیه  لولهمتخلخل ب( نانو AAOبعدی الف( الگوی سه  4شکل  

 .AAO  [29]شده از الگوی 
 

با متوسط  الگوی اکسید    [30]و همکاران    1در مطالعات کنگ  آلومینیوم 

تخلخل استوانه    nm295های  اندازه  شکل  با  دو  و  آندی  اکسیداسیون  از  را 

تخلخلی  امرحله تهیه  منظور  استفبه  منظم  بسیار  منظور  های  به  کردند.  اده 

  3دقیقه در محلول    3های عريض، آلومینای تهیه شده به مدت  تهیه تخلخل

های اکسید تیتانیوم در ديواره داخلي  ور شد. نانولولهمولار سود سوزآور غوطه

ه از محلول تیتانیوم  ژل و با استفاد  -توسط روش سل  2حفرات الگو با نفوذ در خل 

( تشکیل شدند. ضخامت ديواره، طول  1به    3با نسبت    ايزوپروپوکسايد و اتانول )

گزارش    nm300و    nm21  ،µm6.1يکديگر به ترتیب    ها از يک و فاصله نانولوله

  30های اکسید تیتانیوم به مدت  از حذف الگوی آلومینا نانولوله شده است. پس

ي آناتاز تبديل شوند. شکل  آنیل شده تا به فاز کريستال 500℃دقیقه در دمای  

نوار کربني چ  2TiOهای  نانولوله  5 به يک  يافتهرا که  انتقال  نشان    ،اند سبنده 

دهد. بازده تبديل سلول خورشیدی که آند نوری آن با اين روش تهیه شده  مي

   گزارش شده است. %3.5است،  

 
ای از نوار کربني تهیه شده با الگوی آلومینا بر روی لايه 2TiOهای نانولوله 5شکل  

[30]. 

شود، به  به کار گرفته مي 2TiOکه به عنوان الگو برای سنتز  3O2Alاکسید 

خاصیت  علت   بهتر،  مکانیکي  ي انعطافخواص  عنوان  به  و شفافیت  ک  پذيری 

 
1. Kang 
2. Vacuum infiltrating 
3. Nano rod 

الکترود کاری سلول برای  با رنگ معرفي  های خورشیدی حساسکانديد  شده 

 3O2Al. برای اين منظور از اکسیداسیون آندی آلومینیوم، الگوی  [31]شده است  

متری تهیه شده است. به منظور حذف  نانو 500الي  10های با اندازه با تخلخل

الگو عمل ميکه به    3O2Al  لايه مانع و چگال   کند از  صورت عايق در انتهای 

وری  از غوطه  2TiO  هایاستفاده شده است. نانولولهید فسفريک  اس  % 5محلول  

اند.  تشکیل شده  6اخلي الگو مطابق شکل  و در ديواره د  4TiFالگو در محلول  

های دو  با تخلخل  2TiOو    3O2Alهای  ين ترتیب آند نوری متشکل از نانولولهبد 

مربوطه    نوریاند. بازده تبديل سلول خورشیدی متشکل از آند  سر باز تهیه شده

شکل    2.7% است.  شده  جريان  7گزارش  ح   -منحني  سلول   ولتاژ  در  اصله 

 . دهدخورشیدی را نشان مي

 
 .3O2Al [31]ای از الگوی تشکیل شده داخل ديواره  2TiOهای نانولوله 6شکل  

 
رای آند نوری متشکل از  ولتاژ و بازده تبديل انرژی ب -های جريانويژگي  7شکل  

 .3O2Al  [31]و  2TiOهای لولهنانو

 

روش میان  نانولولهدر  سنتز  مختلف  الگوی    2TiOهای  های  از  استفاده 

به چشم مي  ZnOهای  نانومیله به همین دلیکم تر  ل تحقیقات در اين  خورد 

دست برای  دارد.زمینه  ادامه  همچنان  بیشتر  بازده  با  ساختارهای  به    يابي 

تینانولوله اکسید  نانوهای  الگوی  از  استفاده  با  روی  3میله تانیوم  اکسید  های 

(ZnO  به   [32] و همکاران   4شرح ذيل است توسط ونگ ( در چهار مرحله که 

 تولید شد.  

 ژل    -توسط روش سل 2TiOتولید لايه بذری اکسید روی آلايیده شده با  -1

4. Wang 



   شاهین خامنه اصل، صفورا کريم زاده 
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 های اکسید روی با روش هیدرو ترمالتهیه الگوی نانومیله -2

 وری   توسط روش غوطه 2TiOمونتاژ پوسته  -3

 شیمیايي  1های اکسید روی با روش اچ حذف نانومیله -4

  ين نانومتر بوده و ا  100و    50  یبشده به ترت  یدتول  یهاضخامت و قطر نانولوله

شده با رنگ بکار گرفته  حساس  یدیخورش   یهاسلول  یبه عنوان آند نور  يهلا

  يل قرار گرفته و بازده تبد  ي بر حسب ولتاژ مورد بررس  يانجر   ي چگال  يشد. منحن

 درصد گزارش شده است. 2.15 ینور  يانجر

الگو  [30]در     ي دهشده با رسوب  یهته  ZnO  یها یلهمنانو  یبا استفاده از 

کنترل شده    ی با شکل و مورفولوژ  2TiO  ی هالولهنانو   ید موفق به تول   يکيالکتر

  یدپروپانول و اس  يزوپروپوکسايد، ا   یتانیومروش از اختلاط محلول ت  ين شدند. در ا 

  ی نظر رو. محلول مورد ستاستفاده شده ا  TNTسنتز ساختار    یبرا  يدريک کلر

ز   یه ته  ی الگو بر  ده چرخش  يخته ر   ITO  يرلايهشده  پوشش  توسط  و     ي شده 

  یلآن   450℃  یدر دما  يستاليفاز کر  یلچرخانده شده است و به منظور تشک

مولار   0.75داخل محلول  TNTشده از  یدهپوش ZnOساختار  يتاشده است. نها 

حل شود و    یرو  یداکس  شیمیايياچ    يق ور شده تا از طرغوطه  يدريککلر   یداس

اکس ته  8. شکل  يدآ  يد پد   یتانیوم ت  یدساختار  با    2TiO  ی هانانولوله  یهمراحل 

توان به روش  يروش م  ينا  يای دهد. از مزا يرا نشان م  ZnO  یاستفاده از الگو

هز  یهته چگال  یتقابل  يین، پا  ينهآسان،  و  ارتفاع  عرض،  شکل،    ي کنترل 

آنها    یممستق  یلتشک  يری پذوم و مهمتر از همه امکانیتانیت  یداکس  یهالولهنانو

  یبريدیه  یدیسلول خورش  ینور  يانجر   يلاشاره کرد. بازده تبد  ITO  يرلايه بر ز 

نور آند  نانولوله  ی با  از   در حدود MEH-PPV   و   یتانیوم ت  یداکس  ی هامتشکل 

از خود به   ی بازده بهتر یتانیوم ت یدمسطح اکس يه با لا  يسه بوده که در مقا 0.2%

 ش گذاشته است.ينما 

 
  ZnOهای اکسید تیتانیوم با استفاده از الگوی طرح واره تشکیل نانولوله 8شکل  

[39]. 

های اکسید  نانومیله  [31 -32]در پژوهش ديگری که صورت گرفته است  

 2وری با روش غوطه  2TiOژل تهیه شده و سپس سل    -روی توسط روش سل

 
1. Chemical etching 
2. Dip coating 
3. Thitima 

ساعت در دمای    1گذاری شده است. ساختار حاصله به مدت  روی الگو رسوب

با روش شیمیايي تر    ZnOکلسینه شده است. در مرحله آخر الگوی    550  ℃

ر اين روش قطر، طول  تشکیل شده است. د  2TiOای  نانولوله  اچ شده و ساختار

نانولوله آرايهو ضخامت  به  نانومیلهها  تعداد    ZnOهای  های  به  آن  ضخامت  و 

های  يش  بستگي دارد. در اين روش نانولولهوری يا سرعت گرماغوطه  هایچرخه

2TiO  های به ترتیب  ضخامت با اندازه  و  با طول، قطر داخليµm5.1  ،nm100-  

 اند.سنتز شده nm 10و  120
از الگوی    [36]مشابه روش بکار گرفته شده در    [35]و همکاران    3تیتیما 

خورشیدی  نانومیله سلول  تولید  به  موفق  مرحله  يک  در  روی  اکسید  های 

نانولولههی از  متشکل  نوری  آند  با  بازده    P3HT:PCBMو    2TiOهای  بريدی  و 

نانولولهشدند. در اين روش آرايه  656.0 تهیه    LPD  4با روش    2TiOهای  های 

های پیشین در اين روش نوين از اچ شیمیايي برای انحلال  ف روششدند. بر خلا

استفاد روی  مرحلهاکسید  تک  روش  اين  در  است.  نشده  با  ه  زمان  هم  ای 

های هیدروژن در طول  توسط يون  ZnOالگوی    2TiOهای  ولهلگذاری نانورسوب

آمونیم  يابد.  مي  انحلال   LPDفرآيند   شامل  شده  گرفته  کار  به  محلول 

  هگزافلوروتیتانات، بوريک اسید و آب مقطر است. در مراحل اولیه سرعت انحلال 

قسمت مغزی در ساختار  مغز/  بوده و  2TiOگذاری الگو بیشتر از سرعت رسوب

با انتهای    2TiOهای  لولهست انحلال پیدا کرده و نانوا  ZnOای که شامل  پوسته

ميبسته   انحلال  تشکیل  از  ناشي  آمده  وجود  به  خالي  فضای  با    ZnOشود. 

اوی تیتانیوم پر شده به شکل نانومیله حاصل  توسط نفوذ اجزای ح  H+های  يون

نانو  9شود. شکل  مي تشکیل  نانومراحل  و  توسط روش    2TiOهای  میلهلوله  را 

LPD دهد. نشان مي 

 

در روش  2TiOهای های با انتهای بسته و نانومیلهمراحل تشکیل نانولوله 9شکل  

LPD  [36]. 

 

به علت قابلیت کنترل ترکیبات   LPDتوسط روش  2TiOهای تهیه نانولوله

تیتانیومي در اسید بوريک توسط محققان بسیار مقبول شده است. اما به علت  

ای حاصل چسبندگي کمتری نسبت  ، ساختار پوستهZnOانحلال زيرلايه بذری  

نانوبه   دلیل  همین  به  دارد.  کمتری    2TiOهای  لولهزيرلايه  سطحي  مساحت 

نها بازده کمتری داشته و اين مستقیما عملکرد  داشته و فرآيند جذب رنگ در آ 

  [37]و همکاران    5ژوگ   ، دهد. بنابراينول خورشیدی را تحت تأثیر قرار ميسل

اصلاح نانولوله  با هدف  از سنتز  پی  2TiOهای  ايرادات روش جديدی  شنهاد  را 

نانولوله بوده و به علت ساختار سلسله    µm40ها در اين روش تا  کردند. طول 

به نمايش گذاشته است. شکل    6مراتبي کلیات روش    10بازده بهتری از خود 

صورت سلسله  به    ZnOهای  ای اکسید تیتانیوم از الگوی نانوسیمه ساخت نانولوله

به عنوان مسیر آسان    2TiOدهد. پوسته داخلي تشکیل شده از  مراتبي نشان مي

4. Liquid phase deposition  
5. Zhuge 
6. Hierarchical 

 

   
ساختار مغزی/  ZnOنانو میله 

پوسته ای 

ZnO/TiO2 

نانو لوله 

TiO2 

نانو میله 

TiO2 

 

انحلال 

ZnO 

رسوب 

TiO2 
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حرکت الکترون و پوسته خارجي به عنوان عامل بهبود جذب رنگ عمل کرده  

میزان به  را  بازده جريان  که  2  و  به طوری  است.  داده  افزايش  ساختار    برابر 

های معمولي  در مقايسه با نانولوله µm20با طول   2TiOسلسله مراتبي نانو لوله 

 اند. از خود به نمايش گذاشته  4.4و  5.7به ترتیب بازده تبديل 

 
 2TiOهای های سلسله مراتبي با نانوکريستالطرح واره تشکیل نانولوله 10شکل  

  ZnOسیم لي در پوسته داخلي از الگوی نانولوله معموپوسته خارجي و نانو در

[37]. 

 گیری نتیجه   -5

  محققان   مطالعاتبررسي و گردآوری نتايج حاصل از   ،هدف از اين مقاله مروری

به عنوان دو روش تولید    اکسیداسیون آندی و الگوبرداری  مختلف در ارتباط با

شده با رنگ جهت بهبود  ای حساسهبه عنوان آند نوری سلول  2TiOهای  نانولوله

 به شرح زير است.   مطالعات مختلف . خلاصه نتايج حاصل از بررسياستبازده 

در روش اکسیداسیون آندی با تغییر نوع محلول الکترولیت از اسیدهای    -1

تیلن  های حاوی او سپس محلول NaFتر همانند  به اسیدهای ملايم  HFبر پايه 

افزايش    µm15و سپس    µm2.4به    µm1ها از  گلیکول و گلايسرول طول نانولوله

ايش طول  ها با افز افزايش مساحت سطحي نانولولهن به علت  يافت. علاوه بر اي

 درصد افزايش يافت.  5.9به    0.04ها از بازده تبديل در اين سلول

  4TiClهای آبي حاوی  های اکسید تیتانیوم در محلولوری نانولولهغوطه  -2

با هدف افزايش زبری سطح و بهبود جذب رنگ سبب افزايش بازده جريان از  

 درصد شده است.  6.36به  4.34

لگوی سخت و مقاوم جهت تشکیل اکسید آلومینیوم متخلخل به عنوان ا  -3

ا   2TiOهای  نانولوله گرفته  قرار  استفاده  برای  مورد  جريان  تبديل  بازده  ست. 

 . گزارش شده است %3.5مقدار به  µm6.1های با طول لوله

نانو  -4 سنتز  استفاده جهت  مورد  الگوی  عنوان  به  روی  های  لولهاکسید 

های خورشیدی با آند  مورد بررسي قرار گرفته است. سلولاکسید تیتانیوم نیز  

از   متشکل  هیبريدی  قابلیتبر  P3HT:PCBMو    2TiOنوری  کم  بازده   خلاف 
 مورد توجه قرار گرفته است.ای داشته و تولید تک مرحله

رو  -5 ايرادات  الگوی  شاصلاح  از  استفاده  با  پیشین  هدف    ZnOهای  با 

چسبندگي   مر   TNTافزايش  سلسله  ساختارهای  با  زيرلايه  صورت  به  اتبي 

سد. بازده تبديل  رنیز مي  µm40ها در اين روش تا  پذيرفته است. طول نانولوله

و با ساختار سلسله    %4.4تولید شده با روش معمول  های  جريان برای نانولوله
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