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 چكيذه
ٞاي ؾیّیىــٛ٘ي بـٝ   ٞاي ٌطاتعَ ٘ؿبت بٝ ؾـُٞاي ذٛضقیسي حؿاؼ بٝ ٔٛاز ضٍ٘عا یا ؾُٞاي ذٛضقیسي یؼٙي ؾُزض زٚ زٞٝ ٌصقتٝ ٘ؿُ ؾْٛ ؾُ

ٞـاي ذٛضقـیسي   ٞاي ٟٔٓ ؾُا٘س. یىي اظ برفبسیُ ٘ٛض بٝ جطیاٖ اِىتطیؿیتٝ بؿیاض ٔٛضز تٛجٝ لطاضٌطفتٝبالاي ت ٘ؿبتاً باظزٜزِیُ لیٕت پاییٗ تِٛیس ٚ 

وٙٙسٜ اِىتطٖٚ تٟیج یافتٝ ٔازٜ ضٍ٘عا ٚ ا٘تماَ آٖ بٝ  باقس وٝ ٘مف زضیافتٔي FTOپٛقف زازٜ قسٜ بط ضٚي  یٓاوؿیس تیتا٘حؿاؼ بٝ ٔٛاز ضٍ٘عا لایٝ زي

ٞاي تٟیـٝ ٚ اػٕـاَ   ٞاي ذٛضقیسي حؿاؼ بٝ ٔٛاز ضٍ٘عا زاضز. ضٚـٟیٝ ٚ اػٕاَ ایٗ لایٝ ٘مف بؿیاض ٟٕٔي زض ػّٕىطز ؾُاؾت. بٙابطایٗ ت FTOؾطح 

ٞاي فیعیىي قأُ پـاِؽ ِیـعضي ٚ اؾـراتطیًٙ بـٛزٜ ٚ ضٚـ قـیٕیایي      قٛز. ضٚـایٗ لایٝ، بٝ زٚ طبمٝ وّي ضٚـ فیعیىي ٚ ضٚـ قیٕیایي تمؿیٓ ٔي

ٞـاي قـیٕیایي بـٝ زِیـُ     اي، پٛقا٘ف چطذكي، لایٝ ٘كا٘ي افكا٘ف ٌطٔایي ٚ اِىتطٚپٛقا٘ف اؾت. ضٚـ، پٛقا٘ف غطلَٝغ-ؾُقأُ براض قیٕیایي، 

 ـؾِٟٛت ا٘جاْ، ػسْ ٘یاظ بٝ تجٟیعات ٚ قطایط آظٔایكٍاٞي پیچیسٜ ٘ؿبت بٝ ضٚـ  يٞـاي قـیٕیای  ٞاي فیعیىي بیكتط ٔٛضز تٛجٝ ٞؿتٙس. زض ٔیـاٖ ضٚ

ٞا زض حاَ ضقـس  ٞا ٚ ضرأت لایٝ تٟیٝ قسٜ با ؾِٟٛت ٚ زلت بالا بطتطي بیكتطي زاضز ٚ بیف اظ ؾایط ضٚـٖ وٙتطَ ٚیػٌيبٝ زِیُ أىا غَ-ؾُیٙس آفط

ٞاي ذٛضقیسي حؿاؼ بٝ ٔٛاز ٓ بطاي اؾتفازٜ زض ؾُاوؿیس تیتا٘یٞاي ٘اظن زيٞاي ٔرتّف زض تٟیٝ لایٝٔؼطفي ضٚـ ،ایٗ ٔماِٝ ٚ ٔطاِؼٝ اؾت. ٞسف

 باقس.ضٍ٘عا ٔي
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Abstracr 
In last two decades, the third generation solar cells in other words, dye-sensitized solar cells or Geratzel cells to silicon cells 

due to lower production costs and relatively high efficiency of conversion of light to electricity is highly regarded. One of 

the most important sections of dye-sensitized solar cells is titanium dioxide layer coated on FTO, which the role this layer is 

the recipient of excited electron dye and transfer to FTO substrate. So the preparation and application of this layer have an 

important role in the performance of dye-sensitized solar cells. Develop and apply methods this layer is divided into two 

general classes as physical and chemical methods. The physical methods include laser pulses and spattering and the 

chemical methods include chemical vapor, sol-gel, dip-coating, spin coating, spray pyrolysis coating and electro-coating. 

The chemical methods are noteworthy for facility of doing, no need for wrapped laboratory equipment and conditions 

laboratory compared to the physical methods. Among chemical methods, sol-gel method is important over other chemical 

methods due to possibility of control of thickness and properties of prepared layer with facility and high accuracy. The aim 

of the present paper is presentation methods the preparation of titanium dioxide thin films for dye-sensitized solar cells. 
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 مقذمه -4
 1ٞاي فٛتِٛٚتاییـه  بطاي تبسیُ ٔؿتمیٓ ٘ٛض ذٛضقیس بٝ اِىتطیؿتٝ اظ ؾُ

ٞــا زض نــٙؼت ٞــٛا ف ــا ٚ  قــٛز وــٝ وــاضبطز ٌؿــتطزٜ آٖتفازٜ ٔــياؾــ

ٞـا زض ٔاقـیٗ حؿـا  ٚ ؾـاػت بـطاي ٍٕٞـاٖ        ٞاي جعئي اظ آٖ اؾتفازٜ

ٞاي ذٛضقـیسي حؿـاؼ بـٝ    قٙاذتٝ قسٜ اؾت. زض زٚ زٞٝ ٌصقتٝ ؾُ

تبسیُ بالا ٚ لیٕت پاییٗ ٘ؿـبت بـٝ    باظزٜ( بٝ زِیُ DSSCs) 2ٔٛاز ضٍ٘عا

اِٚیٗ  >.1ا٘س =ٞاي ذٛضقیسي ؾیّیىٛ٘ي بؿیاض ٔٛضز تٛجٝ لطاض ٌطفتٝؾُ

   َ ا٘ف زض ٚ ٕٞىـاض  3ؾُ ذٛضقیسي حؿاؼ بٝ ٔٛاز ضٍ٘ـعا تٛؾـط ٌطاتـع

 >.2تٟیٝ ٌطزیس = 1991ؾاَ 

لؿٕت  5 أُقٞا  ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت ایٗ ؾُ 1ٕٞا٘طٛض وٝ زض قىُ 

 باقٙس:ٔيیٝ نٛضت ظیط 

ٓ ٔؼـس٘ي ضٚتٙـی  -ٞـاؼ آِـي  ٔازٜ ضٍ٘عا، وٝ ٔؼٕٛلاً اظ جٙؽ وٕرّىؽ -1

 اؾت.

لایٝ اوؿیس ٔترّرُ وٝ ؾطح آٖ بایس ظیاز باقس ٚ ٔؼٕـٛلاً یـه لایـٝ     -2

 قٛز. اؾتفازٜ ٔي µm 10با ضرأت  TiO2 بّٛض٘ا٘ٛ 

٘اي ٞا وٝ ٔؼٕٛلاً یه لایٝ اوؿیس ضؾا آٚضي اِىتطٖٚ اِىتطٚز بطاي جٕغ -3

 اؾت. SnO2:Fقفاف ٔا٘ٙس 

باقـس،   ءٔحَّٛ اِىتطِٚیت وٝ بایس ٔتكىُ اظ یه ظٚج یٖٛ لابُ احیـا  -4

-ٞاي  بطاي ایٗ ٔٙظٛض ٔحِّٛي قأُ ظٚج یٖٛ -

3(I / I  ٔٙاؾب اؾت. (

تٛا٘ٙس طلا، پلاتـیٗ یـا ٌطافیـت باقـس      وٙٙسٜ وٝ ٔيءیه اِىتطٚز احیا -5

=3.< 

 

 
 

 .>4حؿاؼ قسٜ بٝ ٔازٜ ضٍ٘عا =ؾُ ذٛضقیسي  -1قىُ 

 

بط پایٝ ا٘تماَ )تعضیك( یه اِىتطٖٚ اظ حاِـت   DSSCتبسیُ ا٘طغي زض یه 

ٞازي  وٙٙسٜ بٝ با٘س ٞسایت )پایٝ( ٘یٕٝبطاٍ٘یرتٝ ٘ٛضي ٔازٜ ضٍ٘عا حؿاؼ 

تاوٖٙٛ بیكتطیٗ ٘یٕٝ ٞازي اوؿیسي اؾت وـٝ ٔـٛضز    TiO2قسٜ ) بّٛضي

ٞا ٕٞچٙیٗ اظ یه اِىتطِٚیت یٗ ؾُباقس. ااؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت( ٔي

َ  ٔایغ اؾتفازٜ ٔي ضزٚوـؽ  -وٙٙس )ٔؼٕٛلاً یه ظٚج یسیس/تطي یسیـس فؼـا
 

                                                           
1 Photovoltaic cells 
2 Dye-sensitized solar cells 
3 Gratzel 

حُ قسٜ زاذُ حلاَ آِي اؾت( وٝ بطاي تـأیٗ اِىتـطٖٚ ٔٙتمـُ قـسٜ     

ٌیـطز )بـٝ   ٔـٛضز اؾـتفازٜ لـطاض ٔـي     یٓاوؿیس تیتا٘ٔازٜ ضٍ٘عا بٝ لایٝ زي

أطٚظٜ ایٗ  >.5وٙس( =ضا ایجاز ٔي ػباضت زیٍط زٚباضٜ حاِت پایٝ ٔازٜ ضٍ٘عا

اي فٙاٚضي زض جٟاٖ زض حاَ اؾتفازٜ اؾت ٞط چٙـس زض وكـٛض ٔـا پسیـسٜ    

باقس. جسیس بٛزٜ وٝ ٞٙٛظ بٝ نٛضت ٌؿتطزٜ زض زؾتطؼ ػْٕٛ ٕ٘ي ٘ؿبتاً

زٞـس. زض  یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطوع ذطیس زض وكـٛض اؾـتطاِیا ضا ٘كـاٖ ٔـي     2قىُ 

فازٜ قـسٜ ٚ تٕـاْ ا٘ـطغي    ؾمف ایٗ ٔطوع اظ نفحات ؾُ ذٛضقیسي اؾت

>. یىي اظ واضبطزٞـاي  4= ٌطززاِىتطیىي ٔٛضز ٘یاظ اظ ایٗ ططیك تأٔیٗ ٔي

نٙؼتي بؿیاض جسیس ایٗ فٙاٚضي تِٛیس ٔٛبایُ ٚ وأریٛتطٞاي لابُ حٕـُ  

تٛؾط قطوت قاضپ اؾت ایٗ قطوت ؾَّٛ ذٛضقیسي وٛچىي زض پكت 

ذٛضقـیس حتـي   ٔٛبایُ ٘هب وطزٜ اؾت وٝ با لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو ٘ٛض 

آِٛز لازض اؾت ا٘طغي اِىتطیىي ٔٛضز ٘یـاظ ٔٛبایـُ ضا   زض قطایط ابطي ٚ ٔٝ

ؾیىّت ٚ ذٛزضٚٞاي وٛچه ٘ٛضي > ٚ زیٍطي تِٛیس ٔٛتٛض4ٓ ٕ٘ایس =فطاٞ

واض ضفتـٝ زض ایـٗ ٚؾـایُ زض    ٝ ٞاي ذٛضقیسي بٚ ؾاذت ٔطاوع قاضغ ؾُ

ٛجـٝ بـٝ   ضؾس ایٗ فٙاٚضي بـا ت >. بٝ ٘ظط ٔي6( =2ؾطح قٟط اؾت )قىُ 

لابّیت جایٍعیٙي بؿیاضي اظ ٔٙابغ تِٛیس ا٘ـطغي  پیكطفت ؾطیؼي وٝ زاضز 

اِىتطیىي ضا زاقتٝ باقس. اظ آ٘جاوٝ برف ظیازي اظ وكـٛض ٔـا زض ٔٙـاطك    

وٛیطي لطاض ٌطفتٝ ٚ ا٘طغي ذٛضقیسي بٝ ٔمساض ظیاز ٚجٛز زاضز لاظْ اؾت 

 نٙؼت بٝ ایٗ ا٘طغي پان تٛجٝ بیكتطي وٙس.

 

 
 

 
 .>5واض ضفتٝ زض نٙؼت =ٝ اي اظ ؾُ ذٛضقیسي بٕٛ٘ٝ٘ -2قىُ 
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اوؿـیس  ٞاي تٟیٝ ٚ اػٕاَ لایٝ ٘ـاظن زي ٞسف زض ایٗ ٔماِٝ ٔؼطفي ضٚـ

اؾت. ٕٞا٘طٛض وٝ ٌفتٝ قس ٘مـف ایـٗ لایـٝ     FTOبط ضٚي ؾطح  یٓتیتا٘

زضیافــت اِىتــطٖٚ تٟیــیج یافتــٝ ٔــازٜ ضٍ٘ــعا بــٛزٜ ٚ زض ػّٕىــطز ؾــَّٛ 

ز. تِٛیس ایـٗ لایـٝ تٛؾـط زٚ ضٚیىـطز وّـي      ؾعایي زاضٝ ذٛضقیسي تاثیط ب

قٛز وٝ ٞـط یـه زاضاي چٙـس ضٚـ اؾـت.     قیٕیایي ٚ فیعیىي ز٘باَ ٔي

غَ، ضٚـ -ٞاي قیٕیایي ػباضتٙس اظ: ضٚـ براض قیٕیایي، ضٚـ ؾُضٚـ

ٝ  پٛقا٘ف غطلٝ ٘كـا٘ي ٌطٔـایي ٚ   اي، ضٚـ پٛقا٘ف چطذكـي، ضٚـ لایـ

پاِؽ ِیعضي، ضٚـ  ٞاي فیعیىي قأُ ضٚـضٚـ اِىتطٚپٛقا٘ف ٚ ضٚـ

ٞاي قیٕیایي بـٝ زِیـُ ػـسْ ٘یـاظ بـٝ تجٟیـعات       اؾت. ضٚـ اؾراتطیًٙ

ٞاي فیعیىي تٛؾؼٝ آظٔایكٍاٞي پیچیسٜ ٚ ؾازٌي واضبطز، بیكتط اظ ضٚـ

یافتٝ ٚ ٔٛضز تٛجٝ ٞؿتٙس. زض ازأٝ بٝ تكطیح ٚ ٔؼطفـي ٞـط یـه اظ ایـٗ     

 قٛز.ٞا پطزاذتٝ ٔيضٚـ

 

اکسیيذ تيتیبنيم بیراي     ديک هبي نبزهبي تهيه لايهروش -2

 استفبده در سلول خورضيذي
ضٚـ  ٓ اظ زٚاوؿیس تیتـا٘ی  زيٞاي بطاي ؾٙتع ٘ا٘ٛشضات ٚ لایٝ ٘كا٘ي لایٝ

قـٛز وـٝ زض ازأـٝ بـٝ ٔؼطفـي ٚ      ٔتساَٚ فیعیىي ٚ قیٕیایي اؾتفازٜ ٔي

 قٛز.بطضؾي ػٛأُ ٔٛثط بط ٞط یه اظ آٟ٘ا پطزاذتٝ ٔي

 

هیبي نیبزک   ررات و لايیه نوتهيه نیب  هبي فيسيكيروش -2-4

 ماکسيذ تيتبني دي

 روش پبلس ليسري -2-4-4
تـٛاٖ بـالاي آٖ    وٛچه، ٕٞسٚؾـي ٚ چٍـاِي    بؿأسِیعض بٝ زِیُ پٟٙاي 

تـٛاٖ ٔـٛاز    ابعاض ٔفیسي زض واضبطزٞاي نٙؼتي ٚ آظٔایكٍاٞي اؾـت. ٔـي  

 ؾـرؽ ضٚي یـه بؿـتط ٔٙاؾـب     ِیعض تبریط ٕ٘ٛزٜ طتٛپ ٔرتّف ضا تٛؾط

ایـٗ ضٚـ   قـٛز.  یٙس پاِؽ ِیعضي ٘أیسٜ ٔـي آٛز وٝ ایٗ فطلایٝ ٘كا٘ي ٕ٘

وٕي ٘یاظ بٝ وٙتطَ زاض٘س. بٝ زِیُ ٘طخ ٌطٔـایي   ػٛأُؾازٜ بٛزٜ ٚ تؼساز 

بؿیاض بالاي ؾطح ٞسف ٘اقي اظ تابف پاِؿي ِیعض، لایـٝ اؾـتٛویٛٔتطیه   

ٔعایـاي ایـٗ ضٚـ    تطیٗ ٚیػٌي ایٗ ضٚـ اؾـت.  قٛز وٝ ٟٔٓتكىیُ ٔي

( بـٝ ؾـطح،   TiO2 ماَ اؾتٛویٛٔتطي ٔازٜ ٔٛضز ٘ظط )ٔـللاً ػباضتٙس اظ: ا٘ت

پـصیط زض ٔحـیط، لابّیـت اؾـتفازٜ اظ     اثط یا ٚاوـٙف تٛا٘ایي واضبطز ٌاظ بي

یٙـس ضٚـ  آٔحسٚزٜ ٚؾیؼي اظ زٔا ٚ فكاض ٚ تٙٛع بالا زض ا٘ترا  بؿـتط. فط 

اي اِٚیٝ با ذّٛل بالا تٟیٝ پاِؽ ِیعضي بٝ ایٗ نٛضت اؾت وٝ ابتسا ٔازٜ

ٚ تٛؾط تابف یـه پـاِؽ ِــیعضي پلاؾـٕاي ٔـازٜ اِٚیـٝ تكـىیُ        قسٜ 

٘ظط با زٔـاي ٔٙاؾـب    ٌطزز. پلاؾٕاي تِٛیس قسٜ بٝ ؾٕت بؿتط ٔٛضز ٔي

ٌطزز. ٘مـم ایـٗ ضٚـ   ٞسایت قسٜ ٚ لایٝ ٔٛضز ٘ظط ضٚي آٖ تكىیُ ٔي

آٖ اؾت وٝ بٝ زِیُ أىاٖ ایجاز حفطٜ، ٘إٍٞٛ٘ي، ذُّ ٚ فطج ٚ پٛؾـت  

اٖ بالاي ِیعض أىاٖ ؾاذت ٕ٘ٛ٘ٝ با ٔمیاؼ بعضي پٛؾت قسٖ بٝ زِیُ تٛ

ٟٕٔي ٚابؿتٝ اؾت وـٝ ػباضتٙـس    ػٛأُپصیط ٘یؿت. تكىیُ لایٝ بٝ أىاٖ

اظ: چٍاِي ا٘ـطغي، زضجـٝ یٛ٘یعاؾـیٖٛ، ٘ـٛع ٔـازٜ اِٚیـٝ، زٔـا ٚ ذـٛال         

ٞــاي تفــاٚت ػٕــسٜ ایــٗ ضٚـ بــا ضٚـ >.7قــیٕیایي بؿــتط =-فیعیىــي

طفیتي بط ضٚي بؿتط اؾـت وـٝ ایـٗ    قیٕیایي أىاٖ تكىیُ تیتاٖ چٙس ظ

٘اذاِهي زض ضٚـ قیٕیایي بٝ زِیُ ح ٛض ِٔٛىَٛ اوؿیػٖ زض ذٛز ٔازٜ 

زٞس. لایٝ ٘اظن بط٘سٜ ٚ یا اػٕاَ زض ٔحیط غٙي اظ اوؿیػٖ ضٚي ٕ٘يپیف

تٟیٝ قسٜ بٝ ضٚـ پاِؽ ِیعضي بـطاي وـاضبطز زض ازٚات    ٓاوؿیس تیتا٘زي

حؿاؼ قسٜ بٝ ٔـٛاز ضٍ٘ـعا    ٞاي ذٛضقیسيذهٛل ؾَّٛٝ فٛتٛ٘یىي ٚ ب

ٔحـسٚزٜ   اؾت. بطاي ایٗ ٔٙظٛض قطایط ٔرتّـف اػٕـاَ ایـٗ ضٚـ ٔـللاً    

تٛض(، زٔـاي ٚاوـٙف )اظ زٔـاي اتـاق تـا       600ٚؾیؼي اظ فكاض )اظ ذلاء تا 

( ٔٛضز اضظیابي لـطاض ٌطفـت.   Ti  ٚTiO2زضجٝ وّٛیٗ( ٚ ٔازٜ اِٚیٝ ) 1273

سٜ بطاي اؾتفازٜ زض اِىتطٚز تٟیٝ ق یٓاوؿیس تیتا٘٘تایج ٘كاٖ زاز لایٝ زي

زضجـٝ وّـٛیٗ    800تـٛض فكـاض،    100ٞاي ذٛضقیسي با قطایط آ٘س ؾَّٛ

%( ضا 8تبـسیُ )  بـاظزٜ بٝ ػٙٛاٖ ٔازٜ اِٚیـٝ بٟتـطیٗ    TiO2زٔاي ٔحیط ٚ 

 >.8ذٛاٞس زاقت =

 

 4روش اسپبترينگ -2-4-2
 ٔطاحُ اػٕاَ ضٚـ اؾراتطیًٙ ػباضتٙس اظ:

ٓ تكىیُ یٖٛ -1 ٌـاظ بـٝ ؾـٕت یـه ٞـسف پطتـا         ٞـاي  ٞاي ٞسف: اتـ

ٖ   قٛ٘س. ٞاي ٞسف وٙسٜ ٔيقٛ٘س ٚ یٖٛ ٔي بـٝ   +Arٞـاي  بطاي ٔلـاَ یـٛ

 ٞاي آٖ وٙسٜ قٛ٘س.ؾٕت ٔازٜ اِٚیٝ پطتا  قسٜ تا اتٓ

قـسٖ بایـس اظ ٔیـاٖ ٌـاظ      ٞاي ٞسف بؼـس اظ وٙـسٜ  ا٘تماَ بٝ بؿتط: اتٓ -2

ٓ   ( ٚ ٌاظ پلاؾٕا ػبٛض وٙٙس. اِىتطArٖٚاؾراتطیًٙ ) ٞـاي ذٙلـي    ٞا بـا اتـ

زٞٙس. ػٛأّي وٝ ؾبب واٞف  تكىیُ ٔي +Arٞاي  وٙس ٚ یٖٛ بطذٛضز ٔي

ٞـا بـٝ نـٛضت تهـازفي، اظ زؾـت      قٛ٘س ػباضتٙس اظ: پرف اتٓباظزٞي ٔي

 ٞاي قیٕیایيٞاي ٞسف، ٚاوٙف ضفتٗ ا٘طغي اتٓ

( Ar٘كا٘ي ضٚي بؿتط: زض ایٗ ٔطحّٝ با اؾتفازٜ اظ ٌاظ اؾراتطیًٙ )لایٝ -3

بطاي تكىیُ  Arٌطزز. فكاض ٌاظ ظط ضٚي بؿتط زاؽ تكىیُ ٔيلایٝ ٔٛضز ٘

 >.9یه لایٝ ٔٙاؾب بؿیاض ٟٔٓ اؾت =

 

 
 .>4قٕاي وّي زؾتٍاٜ اؾراتطیًٙ = -3 قىُ

 

تٟیـٝ قـسٜ،    یٓاوؿیس تیتا٘ٔعایاي ایٗ ضٚـ قأُ ذّٛل بالاي لایٝ زي

 زؾت آٔسٜ ٚ أىاٖ تطویب چٙس ٘ا٘ٛ ٔازٜ ٔرتّف اؾت.ٝ یىٙٛاذتي لایٝ ب

تٟیٝ قـسٜ   یٓتیتا٘اوؿیس ٞاي زئؼایب ایٗ ضٚـ ٚابؿتٍي ذٛال فیّٓ

بٝ ظاٚیٝ بؿتط ٚ فكاض اػٕاَ قسٜ زض حیٗ ٔطاحـُ تِٛیـس اؾـت. بٟتـطیٗ     
 

                                                           
1 Sputtering  
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   َ ٞـاي  قطایط بطاي تِٛیس یه فیّٓ یىٙٛاذت با وـاضبطز ٔٙاؾـب زض ؾـّٛ

پاؾىاَ اؾت. ضا٘سٔاٖ تبـسیُ   2زضجٝ بؿتط ٚ فكاض  50ذٛضقیسي ظاٚیٝ 

>. اِبتـٝ  9= % اؾـت 8قیسي تٟیٝ قسٜ با ایٗ چٙیٗ اِىتطٚزي ؾَّٛ ذٛض

أىاٖ اؾتفازٜ اظ زٚ یـا چٙـس ٘ـا٘ٛ    بایس تٛجٝ زاقت ٘مطٝ لٛت ایٗ ضٚـ 

اوؿـیس  شضات اوؿـیس ضٚي ٚ زي ت بٝ ػٙٛاٖ ٔلاَ با اؾتفازٜ ٘ـا٘ٛ  شضٜ اؾ

ٞاي ذٛضقیسي تٛاٖ یه اِىتطٚز ٔٙاؾب بطاي واضبطز زض ؾَّٛٔي یٓتیتا٘

ٝ با واضبطز چٙیٗ اِىتطٚزي )بسٖٚ ٞیچ تغییـط زیٍـطي(   تٟیٝ وطز.   بیكـیٙ

% ذٛاٞـس بـٛز یؼٙـي بـاظزٜ     5/9تبسیُ  باظزٜ% ٚ 72ؾطح ػّٕىطز حسٚز 

 >.10= % افعایف یافتٝ اؾت5/1

 

هیبي  ررات و تهيه لايیه هبي ضيميبيي سنتس نبنوروش -2-2

 ماکسيذ تيتبني دينبزک 

 نطبني بخبر ضيميبييروش لايه -2-2-4
ٚ  SiH4 )ٔـللاً   بط٘ـسٜ ـ لایٝ ٘كا٘ي براض قیٕیایي، یـه ٌـاظ پـیف   زض ضٚ

TiCl4ٌٜط لایٝ ٘كـا٘ي   ٘كا٘ي قٛ٘سٜ ضا زضٖٚ یه ٔحفظٝ ٚاوٙفلایٝ  ( ٔاز

قٛز تا  بط٘سٜ بٝ نٛضت براض اظ ضٚي بؿتط ػبٛض زازٜ ٔيوٙس. ٔازٜ پیفٔي

ز. ( لطاض زاضز پٛقف زازٜ قC 1000-800ٛ°تٕاْ بؿتط وٝ زض زٔاي بالا )

ٞاي ٘اپایـساض ٚ ٌـاظي تجعیـٝ    ٞا با ؾطح زاؽ، برف تٕاؼ ِٔٛىَٛ پؽ اظ

 ٘كـیٙس.  ٞایي وٝ ٕٞاٖ تطویب ٔٛضز ٘ظط اؾت بط بؿتط ٔـي  قسٜ ٚ لؿٕت

ٞاي تٟیٝ قسٜ بٝ ضٚـ لایٝ ٘كا٘ي براض قـیٕیایي ٘ؿـبت بـٝ     ٔعیت لایٝ

ٞا آٖ اؾت وٝ اغّب پٛقكي ؾرت ٚ ٔمـاْٚ زض بطابـط ؾـایف    زیٍط ضٚـ

 كىلات ایٗ ضٚـ ػباضتٙس اظ:آیس. بطذي اظ ٘ٛالم ٚ ٔيزؾت ٔٝ ب

1    ٗ  ـ بطاي لایٝ ٘كا٘ي زٔاي بالایي ٘یاظ اؾت بٙـابطایٗ ٔـٛازي وـٝ زض ایـ

قٛ٘س بایس ایٗ زٔا ضا تحُٕ وٙس وٝ ا٘ترا  پصیطي ٔٛاز  ضٚـ اؾتفازٜ ٔي

 وٙس. ضا وٓ ٔي

ٚ ٌط ؾٕي  بط٘سٜ ٕٔىٗ اؾت ٔحفظٝ ٚاوٙف٘ٛع ٔازٜ پیف ـ با تٛجٝ ب2ٝ

 پصیط قٛز. اقتؼاَ

ٓ بٝ ضٚـ لایٝ ٘كا٘ي برـاض  اوؿیس تیتا٘ی زيٞاي ٘اظن  تٟیٝ لایٝاوٖٙٛ بٝ 

پـطزاظیٓ وـٝ بـٝ ضٚـ     فّعي ٔـي -بط٘سٜ آِيقیٕیایي ٚ با اؾتفازٜ اظ پیف

MOCVD1 11[ ٔؼطٚف اؾت.[ 

بٝ ػٙٛاٖ بؿتط ٔـٛضز  ٞاي ذٛضقیسي، قیكٝ بطاي تٟیٝ اِىتطٚز آ٘س ؾَّٛ

( وٝ زض زٔاي اتاق ٔایغ اؾت )زٔاي TTIPپطٚپٛوؿایس )ٓ ایعٚ٘ظط ٚ تیتا٘ی

قٛز. ایٗ ٔـازٜ   بط٘سٜ ٚاوٙف اؾتفازٜ ٔي( بٝ ػٙٛاٖ ٔازٜ پیفC20°شٚ  

اي وٝ زٔـاي آٖ تٛؾـط زؾـتٍاٜ نـفحٝ زاؽ      ابتسا زض یه ورؿَٛ قیكٝ

قٛز براض قسٜ ٚ ؾرؽ تٛؾط ٌاظ اوؿـیػٖ بـٝ زضٖٚ ٔحفظـٝ     وٙتطَ ٔي

ٙسٜ وٙاوؿـیػٖ ذـاِم بـٝ ػٙـٛاٖ اوؿـیس      قـٛز.  ٌط بطٌطزا٘سٜ ٔي ٚاوٙف

 قٛز. اؾتفازٜ ٔي

 قٛز. تبسیُ ٔي TiO2 2ٚ  1ٞاي  طبك ٚاوٙف TTIPیٙس آزض ایٗ فط

 Ti(O-C3H7)4→TiO2+2C3H6+2HOC3H7   زٔا ≤ 400  (1)
 

 Ti(O-C3H7)4→TiO2+2C3H6+2H2O    زٔا ≥ 400  (2)
 

                                                           
1 Metal Organic Chemical Vapor Deposition 

>. 12ؾـت = % ا7 بـاظزٜ ؾَّٛ ذٛضقیسي تٟیٝ قسٜ با ایٗ اِىتـطٚز زاضاي  

بٟتطیٗ ٘تایج بطاي تٟیٝ اِىتطٚز آ٘س زض ؾـَّٛ ذٛضقـیسي تٛؾـط ٘ـاْ ٚ     

ٚ بؿـتط   Ti(OiPr)4بط٘ـسٜ  ٕٞىاضا٘ف ٔٙتكط قسٜ اؾت. آٟ٘ا اظ ٔازٜ پـیف 

اؾتفازٜ ٕ٘ٛز٘س ٚ ؾَّٛ ذٛضقیسي حاٚي ایـٗ   C 800°قیكٝ زض زٔاي 

 >.13= % اؾت22/8 باظزٜاِىتطٚز زاضاي 

 

 شل-روش سل -2-2-2
 ـ  قیٕیایي ٔا٘ٙس ضٚـ لایٝٞاي ضٚـ ٞـاي  ٘كـا٘ي برـاض قـیٕیایي ضا ضٚ

ٞایي وٝ زض آٟ٘ا اظ تطویبات آبـساض  قیٕیایي ذكه ٌٛیٙس زض ٔمابُ ضٚـ

ٞا ٚ لّیاٞا اؾتفازٜ قٛز  یٙس آٖ اظ ٞیسضٚوؿیُآیا تطویباتي وٝ زض طي فط

 ا٘س.ٞاي قیٕیایي ٔططٛ  ٘أیسٜضا ضٚـ

ٔططٛ  اؾت. ٔعیت ایٗ ضٚـ یه ضٚـ قیٕیایي  غَ-ؾُبٙابطایٗ ضٚـ 

تـط، تٛظیـغ شضات   ٞاي زیٍطػباضتٙس اظ: ٔطاحُ ؾـٙتع ؾـازٜ  ٘ؿبت بٝ ضٚـ

پصیطي اجعاء قیٕیایي بالاتط، وـاٞف ٔطاحـُ ؾـاذت،    تط ٚ ٚاوٙفٍٕٞٗ

 ا٘ساظٜ شضات لابُ وٙتطَ )زض ٔمیاؼ ٘ا٘ٛ( ٚ چٍاِي بالاتط.

یٙس تٟیٝ آاظ فطوٕي ٔتفاٚت  غَ-ؾُیٙس آتٟیٝ لایٝ ٘اظن با اؾتفازٜ اظ فط

 ٔطحّٝ اؾت: 4بٛزٜ ٚ قأُ  ٘ا٘ٛ پٛزضٞا

قـٛ٘س تـا ؾـُ     ( شضات وّٛئیسي ٔٛضز ٘ظط زض یه ٔـایغ پطاوٙـسٜ ٔـي   1)

 تكىیُ قٛز.

 قٛز. ٞا ضٚي بؿتط لایٝ ٘كا٘ي ٔي ( تٛؾط افكا٘ف ٔحَّٛ ؾُ، پٛقف2)

( با حطوت شضات ضٚي ظٔیٙٝ ٚ ایجـاز اتهـالات بـا یىـسیٍط ٚ تكـىیُ      3)

 قٛز. طویب پایساض غَ ٔا٘ٙس تِٛیس ٔيپّیٕط، یه ت

زٞي ٟ٘ایي تطویبات آِي ٚ غیطآِي بالیٕا٘سٜ زض غَ یه قبىٝ ( با ٌطٔا4)

 زٞٙس. تكىیُ ٔي ٝ زٔاي اػٕاَ قسٜ()با تٛجٝ ب قىُ بيبّٛضي ٚ یا 

ٓ بٝ اوؿیس تیتا٘ی زيبٝ تٟیٝ ٘ا٘ٛ شضات  ٌعاضـ ضاجغ 2زض ازأٝ بٝ بطضؾي 

 ـ غَ-ؾُضٚـ  ي )ٞیـسضٚتطٔاَ( ٚ  ي تىٕیّـي ٌطٔـای  ٞـا ٚ با وٕـه ضٚ

ٗ  ضؾٛبي اقاضٜ ٔي  يٌطٔـای ٚ ٕٞىـاضا٘ف بـا اؾـتفازٜ اظ ضٚـ     2وٙیٓ. چـ

ٓ غَ تیتـا٘ی -زٞي ٞیسضٚتطٔاَ ؾُ ضا تٛؾط ضؾٛ  TiO2٘ا٘ٛ شضات  ]14[

ٝ ایعٚپطٚوؿایس، وٝ بٝ ز٘ وـطزٖ ا٘جـاْ    باَ ػّٕیات ٞیسضٚتطٔاَ یا وّؿـیٙ

 ـ ٓز، تٟیٝ وطز٘س. ٔمساضي اظ تیتا٘یٌیط ٔي ُ بـسٖٚ  ایعٚپطٚپٛوؿایس زض اتا٘

ــا ٘ؿــبت ٔــٛلاض -آ  حــُ قــسٜ ؾــرؽ بــا یــه ٔحّــَٛ آبــي  اِىّــي ب

یعٚپطٚپٛوؿـایس زض  قـٛز. ٔحّـَٛ ا   ٔرّـٛ  ٔـي   3⁄170آوّٛوؿایس ; ⁄آ 

قٛز.  ظزٖ قسیس بٝ ٔحَّٛ آبي اضافٝ ٔي ٕٞطاٜ با ٞٓ زٔاي اتاق بٝ تسضیج

قـٛز ٚ   ُ ٔـي ضؾٛ  ؾفیس ضٍ٘ي اظ اوؿیسٞاي آبي بٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ تكىی

قٛز. با اؾـتفازٜ اظ ؾـا٘تطیفیٛغ ضؾـٛ      ظزٜ ٔي ؾاػت ٞٓ 3ٔحَّٛ بطاي 

زؾت آٔسٜ اظ ٔحَّٛ اِىّـي ٔـازض جـسا قـسٜ ٚ زٚبـاضٜ زض اِىـُ حـُ        ٝ ب

باض تىطاض  5یٙس قؿتكٛ آٌطزز تا تٕأي تجٕؼات بطططف قٛ٘س. ایٗ فط ٔي

ٝ وّؿـیٙ  C 450°قٛز. ضؾٛ  ٟ٘ایي زض ٔجاٚضت اوؿیػٖ ٚ زض زٔـاي   ٔي

تبسیُ زض ؾَّٛ ذٛضقیسي تٟیٝ قـسٜ بـا اؾـتفازٜ اظ ایـٗ      باظزٜقٛز.  ٔي

ً  5/4اِىتطٚز  بـطاي   ]15[ ٚ ٕٞىـاضا٘ف  3% اؾت.زض ٌعاضـ زیٍـطي تا٘ـ
 

                                                           
2 Chen 
3 Tang 



 

8   

 

 
 

ضا با آ  ضلیـك وـطزٜ تـا     HNO3یا  NH4OHتِٛیس ٘ا٘ٛ شضات ابتسا ٔحَّٛ 

ــٝ  NH4OHغّظــت  ــس. ؾــرؽ  5/2ب ــا Ti(OC4H9)4% بطؾ ــا  HNO3 ب ی

NH4OH تسضیجقسٜ ٚ ب ضلیك ٝ  ٓ قـٛز تـا یـه     ظزٖ اضـافٝ ٔـي   ٕٞطاٜ با ٞـ

ٔحهـَٛ ضا   یه ضؾٛ  بٛزٜ وٝ آبىافتزؾت آیس. ٔحهَٛ ٝ ٔحَّٛ قفاف ب

 بـاظزٜ ٌـطزز.  ؾـرؽ وّؿـیٙٝ ٔـي   ٚ ذكـه   C 50-40°قؿتٝ ٚ زض زٔاي 

% اؾت. 8/4تبسیُ زض ؾَّٛ ذٛضقیسي تٟیٝ قسٜ با اؾتفازٜ اظ ایٗ اِىتطٚز 

بط اِىتطٚز تِٛیس قسٜ ٔٛضز بطضؾـي لـطاض    زض ٌعاضـ زیٍطي اثط حلاَ ٚ زٔا

تبسیُ بطاي ؾَّٛ ذٛضقـیسي ظٔـا٘ي    باظزٌٜطفت ٚ ٔكرم قس بیكتطیٗ 

اِىّـي  -ٚ ٔحَّٛ آبـي  C 450°زض زٔاي  غَ-ؾُیٙس آآیس وٝ فطزؾت ٔيٝ ب

تبسیُ ؾـَّٛ ذٛضقـیسي    باظزٜباقس زض چٙیٗ قطایطي  1:3با ٘ؿبت ٔٛلاض 

 .]16[یابس % بٟبٛز ٔي3/1حسٚز 
 

 1ايروش پوضبنص غرقه -2-2-3
ٔكـرم تٟیـٝ    ٌطا٘ـطٚي با غّظـت ٚ   غَ-ؾُزض ایٗ ضٚـ ابتسا یه ٔحَّٛ 

بـطزٜ   ٌطزز ؾرؽ یه بؿتط ٔٙاؾب با ؾـطػتي ٔؼـیٗ زضٖٚ ٔحّـَٛ فـطٚ    ٔي

قٛز. ضرأت پٛقف بٝ  قسٜ ٚ پؽ اظ ٔؼّك قسٖ زض ٔحَّٛ بیطٖٚ آٚضزٜ ٔي

ٔحّـَٛ  ٌطا٘ـطٚي  س ٚ طٛض ػٕسٜ با ؾطػت بیطٖٚ آٔسٖ بؿتط اظ ٔحتٛیات جأ

زض ایـٗ اؾـت وـٝ بـا ا٘ترـا        ضٚـقٛز. ٘ىتٝ جاِـب تٛجـٝ ایـٗ     تؼییٗ ٔي

تغییـط وٙـس.    μm 50تـا   nm 20تٛا٘س اظ  ٔٙاؾب ضرأت پٛقف ٔيٌطا٘طٚي 

قـٛز تـا    زٞـي ٔـي   زٞي، لایٝ غَ تٟیٝ قسٜ بط ضٚي بؿتط ٌطٔـا  پؽ اظ پٛقف

ٝ بٝ نٛضت براض ذـاضج  فمط ٔازٜ ٔٛضز ٘ظط بٝ جا بٕا٘س ٚ بمیٝ اجعاي ٘اذٛاؾت

تـٛاٖ   زٞـي ٔـي   قٛ٘س. ٔعیت ایٗ ضٚـ آٖ اؾت وٝ ٞط لایـٝ ضا پـؽ اظ ٌطٔـا    

س قفافیت  پٛقف ٔجسزاً زٞي وطز. ضرأت لایٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ذٛال زیٍط ٔاٙ٘

ٝ  ترّرُ ٚابؿتٝ بٝ تؼساز زفؼات غٛطٝ ٚ ي ٞـا  ٚضي اؾت. زض ایٙجا بٝ تٟیـٝ لایـ

. بطاي تٟیـٝ  ]17[پطزاظیٓ  یٗ ضٚـ ٔيٓ بٝ ااوؿیس تیتا٘ی زي٘اظن ٘ا٘ٛ ؾاذتاض 

ــیف  ــازٜ پ ــٝ اظ ٔ ــَٛ اِٚی ــا٘یٔحّ ــسٜ تیت ــُ ٚ ا ٓبط٘ یعٚپطٚپىؿــایس، ایعٚپطٚپی

 1بط٘سٜ زض زٔـاي اتـاق بـٝ ٔـست      اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ٔحَّٛ پیف اؾیسوّطیس

زض حاِـت پایـساض ٚ غیطفؼـاَ لـطاض زازٜ      ؾـاػت  4ظزٜ قسٜ ؾـرؽ   ؾاػت ٞٓ

ِرٛاٜ بطؾس. بطاي اطٕیٙاٖ اظ پٛقف یىٙٛاذـت  بٝ ٔمساض زٌطا٘طٚي قٛز تا  ٔي

قٛز.  ٗ ٚ آ  ٔمطط( تٕیع ٔيٞا )اؾت وٙٙسٜ زؾت، بؿتط تٛؾط ضسػفٛ٘ي ٚ یه

قـٛز ٚ بـا    ظیط لایٝ بٝ طٛض ػٕٛز بٝ زضٖٚ حٕاْ ٔحَّٛ تٟیٝ قسٜ فطٚ بطزٜ ٔي

قـٛز وـٝ ؾـطػت لاظْ بـطاي چٍـاِف ٚ       بیطٖٚ وكیسٜ ٔـي  mm/s 1ؾطػت 

یٙس فطٚ بـطزٖ لایـٝ زض ٞـط زٚ    آتط اؾت. زض طَٛ فطضٚي بؿ پٛقف بط آبىافت

قٛ٘س  زلیمٝ ذكه ٔي 30ٞا زض ٞٛا بٝ ٔست  قٛز. لایٝ ططف بؿتط تكىیُ ٔي

تا پیٛ٘سٞاي قـیٕیایي بـیٗ لایـٝ ٚ بؿـتط تكـىیُ قـٛز. ؾـرؽ آٟ٘ـا ضا زض         

قـسٖ   وٙٙس تا بّٛضي زٞي ٔي زلیمٝ ٌطٔا 10بٝ ٔست  C 400°تا  100زٔاٞاي

ٕٞا٘طٛض وـٝ اقـاضٜ قـس     >.17( =4بؿتط وأُ قٛز )قىُ ٚ لایٝ ٘كا٘ي ضٚي 

ضرأت لایٝ تٟیٝ قسٜ بط ضٚي بؿتط بٝ ؾطػت ذـطٚج آٖ اظ ٔحّـَٛ ٚابؿـتٝ    

اؾت ٚ ضرأت تاثیط چكٍٕیطي زض ػّٕىـطز ؾـَّٛ ذٛضقـیسي زاضز. بـطاي     

ٔیىطٚٔتـط بـٝ   15ٚ  10ٔلاَ زٚ ؾَّٛ ذٛضقیسي بـا ضـرأت اِىتـطٚز آ٘ـس     

ابطایٗ ضطٚضي اؾت با تٛجٝ بـٝ  86/1% ٚ 40/2 باظزٜتطتیب زاضاي  % ٞؿتٙس. بٙ

جٙؽ بؿتط ٚ قطایط ٔحیطي بٟتطیٗ ظٔاٖ ضا ا٘ترا  ٕ٘ـٛز وـٝ بـطاي ؾـطح     

 >.18اؾت = mm/s 1ؾطػت بٟیٙٝ  C 25°قیكٝ زض زٔاي 
 

 2روش پوضبنص چرخطي -2-2-4
قٛز. ؾـرؽ بـط ضٚي    تٟیٝ ٔي غَ-ؾُزض ایٗ ضٚـ ٘یع ابتسا ٔحَّٛ بٝ ضٚـ 

چطذس بٝ ٔمساض ٔؼیٗ بطاي تٟیـٝ یـه    وٝ حَٛ ٔحٛض ػٕٛز بط آٖ ٔي بؿتطي

قٛز ٚ تٛؾـط چـطذف حـَٛ ٔحـٛض، بـٝ ٔـطٚض        ضرأت ذال لطاض زازٜ ٔي

ٔحَّٛ بطضٚي ؾطح بؿتط پرف قسٜ ٚ تكىیُ یه لایٝ ٘ـاظن ضا ضٚي بؿـتط   

قـٛز تـا لایـٝ بّـٛضي      ظٔاٖ بؿتط زض زٔاي ٔٙاؾب ٌطٔـازٞي ٔـي   زٞس. ٞٓ ٔي

ٝ   (. ضرأت ای5َٗ تبریط قٛز )قىُ تكىیُ قٛز ٚ حلا ٞـا بـیٗ    ٌٛ٘ـٝ لایـ

nm10  تاm10 ٞاي ضئِٛـٛغي   بٝ ٔكرهٝزٞي  وٙس. ویفیت پٛقف تغییط ٔي

 زٞٙسٜ ٚابؿتٝ اؾت. ٔایغ پٛقف
                                                           

1 Dip Coating 
2 Spin Coating 

 
 

 .>4اي =یٙس پٛقا٘ف غطلٝآفط -4 قىُ
 

 
 

 .>4یٙس پٛقا٘ف چطذكي =طآف -5 قىُ
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ٓ ضا بٝ ایـٗ ضٚـ  اوؿیس تیتا٘ی زيي ٘اظن ٘ا٘ٛ ؾاذتاض ٞا اوٖٙٛ تٟیٝ لایٝ

ٓ ز ٘ظط زض ٌعاضقات ٔؼٕـٛلاً تیتـا٘ی  زٞیٓ. بطاي تٟیٝ ٔحَّٛ ٔٛض قطح ٔي

قـٛز. زض ایـٗ ضٚـ اظ    بط٘ـسٜ اؾـتفازٜ ٔـي   بٝ ػٙٛاٖ پـیف  ایعٚپطٚپىؿایس

بط٘ـسٜ  بـٝ ػٙـٛاٖ پـیف    (Ti(OBu)4)بٛتٛوؿـایس   ٓ تـطي بط٘سٜ تیتا٘ی پیف

ٚ  s 40زض ٔست  rpm 3000 اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ؾطػت چطذف زؾتٍاٜ

ٔا٘ـس تـا    زلیمٝ ٔي 10ضٚي نفحٝ زاؽ بٝ ٔست  C 150°ؾرؽ زض زٔاي 

تط وطزٖ لایـٝ اؾـت، آٔـازٜ قـٛز      بطاي لایٝ ٘كا٘ي بؼسي وٝ بطاي ضریٓ

، ٞـا ٔتغیط چـطذف ٔعایاي ایٗ ضٚـ ػباضتٙس اظ: حصف ٚ یـا ازغـاْ    >.19=

ٚ یا تغییـط  ٞاي ٔتٙٛع با تغییط ؾطػت اؾریٗ یابي بٝ ضرأت أىاٖ زؾت

یٙس آٔحَّٛ، تٛا٘ایي تِٛیس یه فیّٓ یىٙٛاذت، لیٕت پاییٗ ٚ فط ٌطا٘طٚي

اػٕاَ ؾطیغ. ایٗ ضٚـ تٟٙا یه ٘مم ٟٔٓ زاضز ٚ آٖ ایٗ اؾت وٝ أىاٖ 

زٞي بطاي بؿتطٞاي بعضي با ؾطػت بالا ٚجٛز ٘ساضز ظیـطا پٛقـف   پٛقف

ایس ؾـطػت  ایجاز قسٜ یىٙٛاذت ٘رٛاٞس بٛز بٙابطایٗ بطاي لطؼات بعضي ب

>. یىـي اظ وـاضبطز ٟٔـٓ ایـٗ     20زٞي پاییٗ ٚ وٙتطَ قسٜ باقـس = پٛقف

ضٚـ تِٛیس اِىتطٚز آ٘س بطاي اؾتفازٜ زض ؾَّٛ ذٛضقـیسي اؾـت. بـطاي    

 باظزٜٔلاَ ٚاً٘ ٚ ٕٞىاضا٘ف با اؾتفازٜ اظ ایٗ ضٚـ ؾَّٛ ذٛضقیسي با 

ضٚـ  > ٚ زض ٌعاضـ زیٍط با اؾتفازٜ اظ ای21ٗ% تٟیٝ وطز٘س =25/3تبسیُ 

 >.22= % اضائٝ ٌطزیس8/7 باظزٜؾَّٛ ذٛضقیسي با 

 

 4روش لايه نطبني افطبنطي گرمبيي -2-2-5
بط٘سٜ ٚ یه حـلاَ ٚ  قأُ یه ٔازٜ پیف زض ایٗ ضٚـ ابتسا ٔحَّٛ اِٚیٝ

ٞـاي   وٙـس بـا ٘ؿـبت    ٔٛاز افعٚز٘ي وٝ جٙؽ ٚ ضرأت لایٝ ضا تؼییٗ ٔي

 قٛز. ا٘كي اؾتفازٜ ٔئكرم آٔازٜ قسٜ، ؾرؽ بطاي واض با زؾتٍاٜ افك

باقس وٝ ٔحَّٛ زض آٖ ضیرتٝ قسٜ زؾتٍاٜ افكا٘كي قأُ یه ٔرعٖ ٔي
 

                                                           
1 Spray Pyrolysis Coating 

اي اظ جٙؽ ؾیّیىٖٛ بٝ ٘اظَ ٚنُ ٌطزیسٜ اؾت.  ٚ ایٗ ٔرعٖ تٛؾط ِِٛٝ

وطزٖ شضات ٚ افكا٘سٖ آٟ٘ا بطاي ضیع mm 1/0٘اظَ زاضاي لططي زض حسٚز 

اؾت وٝ بؿتطٞا ضا  اظ یه اضتفاع ٔؼیٗ لابُ تٙظیٓ بطضٚي یه نفحٝ زاؽ

زٞیٓ. اظ یـه ٌـاظ بـطاي حٕـُ      بطاي لایٝ ٘كا٘ي ضٚي نفحٝ زاؽ لطاض ٔي

 ٝ ضٚي بؿـتطٞا   اي بـط ٔحَّٛ بٝ زضٖٚ ٘اظَ ٚ پاقیسٖ آٖ بٝ نٛضت افكـا٘

قٛز وٝ فكاض ٌاظ ٚ لطط ٘ـاظَ ا٘ـساظٜ شضات ٚ ویفیـت لایـٝ ضا      اؾتفازٜ ٔي

ي نفحٝ زاؽ با زٔـاي  وٝ وٝ بؿتط ضٚ زٞٙس. اظ آ٘جایي تحت تأثیط لطاض ٔي

قـٛز، پـؽ اظ آ٘ىـٝ    ٔٙاؾب بطاي ٚاوٙف قیٕیایي ٔحَّٛ لطاض زازٜ ٔـي 

ٔحَّٛ با فكاض ٌاظ اظ ٘اظَ بط ضٚي بؿتط پاقیسٜ قس بلافانّٝ ٔٛاز اضـافي  

ٞا بٝ نٛضت براض ذاضج قسٜ ٚ فمط ٔازٜ ٔٛضز ٘ظـط )زض ایٙجـا   ٚ ٘اذاِهي

TiO2زٞس. پـؽ اظ اتٕـاْ     ُ ٔئا٘س ٚ لایٝ ضا تكىی( بطضٚي بؿتط بالي ٔي

ٔكـابٝ ضٚـ اؾـراتطیًٙ،    ٌطزز.لایٝ ٘كا٘ي بؿتط تا زٔاي ٔحیط ؾطز ٔي

ضٚي بؿتط، ٘اظَ یه حطوـت   بطاي تكىیُ یه لایٝ یىٙٛاذت ٚ ٍٕٞٗ بط

ضٚبكي ٚ نفحٝ زاؽ یه حطوت زٚضا٘ي ضا با ؾطػتي لابـُ تٙظـیٓ ا٘جـاْ    

ضٚي ؾـطح  زٞٙس. ٘هب یه ٞٛز بٝ ذطٚج ٌاظٞاي ٘اقـي اظ ٚاوـٙف    ٔي

وٙس ٚ ٔا٘غ اظ ٔعاحٕت آٟ٘ا ٍٞٙاْ پاقیسٖ ٔحَّٛ بـطضٚي   بؿتط وٕه ٔي

 >.23( =6قٛز )قىُ  بؿتط ٔي

ٞـاي  ٔعایاي ایٗ ضٚـ ػباضتٙس اظ: أىاٖ تٟیٝ ؾطٛح بـعضي بـا ضـرأت   

ٔتٙٛع، تٛا٘ایي تِٛیس یه فیّٓ یىٙٛاذت ٚ لیٕت پاییٗ. ٘مم اؾاؾي ایٗ 

أت ٔٙاؾـب ٘یـاظ بـٝ وٙتـطَ     زٞي با ضرضٚـ آٖ اؾت وٝ بطاي پٛقف

ٞــاي تِٛیــس قــسٜ زاضاي نــٛضت فــیّٓ زٔــایي ٚجــٛز زاضز زض غیــط ایــٗ

>. یىي اظ واضبطز ٟٔـٓ  24٘ایىٙٛاذتي ٚ ذُّ ٚ فطج ٘أطّٛ  ذٛاٞس بٛز =

ایٗ ضٚـ تِٛیس اِىتطٚز آ٘س بطاي اؾتفازٜ زض ؾَّٛ ذٛضقیسي اؾت. بطاي 

 بـاظزٜ ٛضقـیسي بـا   ٔلاَ زض یه پػٚٞف با اؾتفازٜ اظ ایٗ ضٚـ ؾَّٛ ذ

 بـاظزٜ > ٚ زض ٌعاضـ زیٍط ؾَّٛ ذٛضقیسي با 25% تٟیٝ قس =8/4تبسیُ 

 >.26= % اضائٝ ٌطزیس8/7

 

 

 
 

 .>23٘كا٘ي افكا٘ف ٌطٔایي =یٙس لایٝ آفط -6 قىُ
 

 
 
 
 



 

10   

 

 
 

 

 روش لايه نطبني الكتروپوضبنص -2-2-6
ضٚـ لایٝ ٘كا٘ي اِىتطٚپٛقا٘ف یه ضٚـ ٔطؾْٛ بطاي لایٝ ٘كا٘ي ؾطٛح 

جسیـس ایـٗ    فّعي زض نٙؼت ذٛزضٚ اؾت. أا یىـي اظ واضبطزٞـاي ٘ؿـبتاً   

بــطاي وــاضبطز زض  FTOضٚـ لایــٝ ٘كــا٘ي ؾــطٛح ٞــازي ٔا٘ٙــس قیكــٝ 

ٞاي ذٛضقیسي اؾت. زض ایٗ ضٚـ شضاتي یه ؾٛؾرا٘ؿیٖٛ آبىـي   ؾَّٛ

٘كـا٘ي  ا٘س بط ضٚي یه ؾطح ٞازي لایٝوٝ بٝ نٛضت اِىتطیىي باضزاض قسٜ

ٞـاي آٖ  اظ ٕ٘ـه  یٓاوؿیس تیتـا٘ ٘كا٘ي زيبطاي لایٝ(. 7قٛ٘س )قىُ ٔي

قٛز. اؾتفازٜ ٔي TiCl4 ،TiCl3 ،(NH4)2[TiO(C2O4)2]  ٚTi(SO4)2ٔا٘ٙس 

ٌاٞي اٚلات ٔٛاز فؼاَ ؾطح بـطاي وٙتـطَ ضقـس ٚ یىٙـٛاذتي فـیّٓ بـٝ       

قٛز. ٔعایاي ایٗ ضٚـ ػباضتٙس اظ: تٟیٝ یه پٛقف ٔحَّٛ ٔازض اضافٝ ٔي

تطن ٚ ذُّ ٚ فطج، تِٛیس پٛقف بـا ذّـٛل بـالا،    بؿیاض یىٙٛاذت بسٖٚ 

ٞا، پّیٕطٞا ٚ غیطٜ(، واضبطز بطاي ٔحسٚزٜ ٚؾیؼي اظ ٔٛاز )فّعات، ؾطأیه

>. یىي اظ وـاضبطز ٟٔـٓ   27ؾِٟٛت وٙتطَ تطویب پٛقف ٚ لیٕت پاییٗ =

ایٗ ضٚـ تِٛیس اِىتطٚز آ٘س بطاي اؾتفازٜ زض ؾَّٛ ذٛضقیسي اؾت. بطاي 

 بـاظزٜ اؾـتفازٜ اظ ایـٗ ضٚـ ؾـَّٛ ذٛضقـیسي بـا      ٔلاَ زض یه ٔماِٝ با 

 بـاظزٜ > ٚ زض ٌعاضـ زیٍط ؾَّٛ ذٛضقیسي با 28% تٟیٝ قس =3/6تبسیُ 

 >.29= % اضائٝ ٌطزیس2/8

 

 
 

 >.29پٛقا٘ف =یٙس لایٝ ٘كا٘ي اِىتطٚ طآف -7 قىُ

 

 گيرينتيجه -3
زض زٚ زٞــٝ ٌصقــتٝ اؾــتفازٜ اظ ا٘ــطغي ذٛضقــیسي بــطاي تِٛیــس ا٘ــطغي 

بٝ ػٙٛاٖ یه ٔٙبغ ظیؿت ؾاظٌاض بؿیاض ٔٛضز تٛجٝ لطاض ٌطفتـٝ   اِىتطیىي

      ُ ٞـاي  اؾت. بطاي تبسَ ا٘ـطغي ذٛضقـیسي بـٝ ا٘ـطغي اِىتطیىـي اظ ؾــ

ُ ذٛضقیسي اؾتفازٜ ٔي ٞـاي ذٛضقـیسي   ٌطزز. یىي اظ اجعاي انّي ؾـ

باقس وٝ ٘مف آٖ زضیافت اِىتطٖٚ تٟییج یافتٝ ٔازٜ ضٍ٘ـعا  اِىتطٚز واض ٔي

 ـ   FTOطح ٚا٘تماَ آٖ بـٝ ؾ ـ  ٞـاي فیعیىـي ٚ   اؾـت. زٚ طبمـٝ وّـي ضٚ

 َ ٞـاي ذٛضقـیسي ٚجـٛز زاضز.    قیٕیایي بطاي تٟیٝ اِىتطٚز آ٘س زض ؾـّٛ

ٞاي فیعیىـي باضتٙـس اظ: پـاِؽ ِیـعضي ٚ اؾـراتطیًٙ بـٛزٜ ٚ ضٚـ       ضٚـ

  ُ ٝ  -قیٕیایي قأُ براض قـیٕیایي، ؾـ اي، پٛقـا٘ف  غَ، پٛقـا٘ف غطلـ

تطٚپٛقـا٘ف اؾـت. زض ضٚـ   چطذكي، لایٝ ٘كا٘ي افكا٘ف ٌطٔـایي ٚ اِى 

پاِؽ ِیعضي أىاٖ ا٘ترا  ٚؾیغ بؿتط ٚ ا٘تماَ اؾـتٛویٛٔتطي ٔـازٜ ٚضز   

٘ظط ٚجٛز زاضز أا ٘مم ایٗ ضٚـ ایجاز ذُّ ٚ فطج ٚ ٘مـم زض پٛقـف   

قسٜ اؾت وٝ ایـٗ ٘ـٛالم زض ضٚـ اؾـراتطیًٙ ٚجـٛز ٘ـساضز أـا بـطاي        

ٚ  50زؾت آٚضزٖ یه پٛقف ٔطّٛ  بایس ظاٚیٝ بؿتط ٝ ب  2فكـاض   زضجـٝ 

پاؾىاَ باقس. بطاي تٟیٝ یه پٛقف ؾرت ٚ ٔماْٚ زض بطابط ؾـایف لاظْ  

 ـ  ٞـاي ٟٔـٓ وـٝ    اؾت اظ ضٚـ براض قیٕیایي اؾتفازٜ قـٛز. یىـي اظ ضٚ

تط ٚ تٛظیـغ ا٘ـساظٜ شضات ٍٕٞـٗ اؾـت     زاضاي ٔطاحُ ؾاذت وٕتط ٚ ؾازٜ

ٌیطز. زض ٞاي قیٕیایي تط لطاض ٔيبٛزٜ وٝ جعء طبمٝ ضٚـ غَ-ؾُضٚـ 

تـٛاٖ اظ ضٚـ پٛقـا٘ف   زؾـت ٘یایـس ٔـي   ٝ وٝ ضرأت ٔٛضز٘ظط ب تينٛض

بـطاي زؾـتیابي بـٝ    زٞـي ٔجـسز اؾـتفازٜ ٕ٘ـٛز.     اي بـطاي پٛقـف  غطلٝ

تـٛاٖ اظ ضٚـ  ٞایي بٝ ضرأت ٔتٙٛع با پاضأتطٞاي ٔتغیط وٓ ٔـي  پٛقف

زٞـس ؾـطٛح بـعضي بـا     پٛقا٘ف چطذف اؾـتفازٜ ٕ٘ـٛز. بـطاي پٛقـف    

ضٚـ افكا٘ف ٌطٔایي اؾتفازٜ قـٛز   ٞاي ٔتٙٛع ضطٚضي اؾت اظضرأت

زؾـت  ٝ اِبتٝ بایس وٙتطَ زٔایي بٝ زلت ا٘جاْ قٛز تا پٛقف یىٙٛاذتي ب

آیس. ضٚـ اِىتطٚپٛقا٘ف بٝ زِیُ ایجاز یه پٛقف یىٙٛاذت، با ذّـٛل  

بالا، لیٕت پاییٗ ٚ أىاٖ واضبطز بطاي ؾطٛح ٔرتّف بؿیاض ٔـٛضز تٛجـٝ   

ِٟٛت ا٘جاْ، ٘یاظ بٝ تجٟیعات ٞاي قیٕیایي بٝ زِیُ ؾاؾت. زض وُ ضٚـ

ٞاي فیعیىـي بیكـتط   ٚ قطایط آظٔایكٍاٞي وٕتط پیچیسٜ ٘ؿبت بٝ ضٚـ

بٝ زِیـُ   غَ-ؾُیٙس آٞاي قیٕیاي فطٔٛضز تٛجٝ ٞؿتٙس. زض ٔیاٖ ضٚـ

ٞا ٚ ضرأت لایٝ تٟیٝ قسٜ با ؾـِٟٛت ٚ زلـت بـالا    أىاٖ وٙتطَ ٚیػٌي

 َ ضقس ٚ ٔطاِؼٝ اؾت.ٞا زض حابطتطي بیكتطي زاضز ٚ بیف اظ ؾایط ضٚـ
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