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چکیده

ان هستند که موردتوجه محقق یمواد نانومتر نیترخوب، از مهم اریبس ییایمیو ش یکیزی( به علت داشتن خواص ف2TiO) میتانیت دیاکسید هاینانولوله

اکسید دی هاینانولوله است. شدهلیتشک یهانانولوله خواص اپتیکیبر  نیتروژن کاشت یون  ریتأث یپژوهش بررس نی. هدف از انجام ااندقرارگرفته
 و سپس ولید شدندفلوراید و آب یونیزه تگلیکول حاوی نمک آمونیوم ی اتیلنتوسط فرایند آندایزینگ الکتروشیمیایی در الکترولیت بر پایه تیتانیوم

مورفولوژی،  ای تیتانیا،هنانولوله فیزیکی روی خواص تاثیر بمباران یونی بر ی. جهت بررسقرار گرفتند تحت تیمار بمباران یونی های سنتز شدهنانولوله

 آنالیزو  (XRD) کسیپراش اشعه ا زیآنال  ،(FESEM) یمیکروسکوپ الکترونی روبشبا استفاده از  ترتیببه اهنانولوله اپتیکی خواص و یساختار فاز

 طوریهب بر روی خواص اپتیکی نانولوله ها است کاشت یون. نتایج نشان دهنده تاثیر مثبت تقرار گرف یبررس مورد (PL)ِسنجی فتولومینسانسطیف

 ها شده است.که کاشت یون سبب تغییر در پاسخ اپتیکی و کاهش گاف انرژی نانولوله
، آندایزینگ، کاشت یون، گاف انرژی2TiO هایکلید واژه: نانولوله 

های د سلولماننهای مختلف سبب کاربردهایشان در زمینهطور گسترده بهاکسید تیتانیوم بهدی هایهای اخیر، نانولولهدر سال

سبب فعال بودن تحت بهاکسید تیتانیوم دیهای نانولوله. [2، 1]ها مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتندفتوکاتالیست و خورشید

درصد از نور خورشید را استفاده کنند که در خیلی از کاربردها این نانوساختار را با  4توانند کمتر از نور فرابنفش تنها می

-3] انجام شده استمرئی  یدر ناحیهتوسعه جذب نوری  مختلفی جهت هاینابراین روشمحدودیت مواجه کرده است. ب

 .یدا کردکاهش پ ، گاف انرژیاکسید تیتانیومدیهای بر روی نانولولهنیتروژن  کاشت یون زدر این پژوهش با استفاده ا[. 6

ساعت  1ولت به مدت  70عنوان کاتد، با ولتاژ اعمالی به Ptعنوان آند و به Tiآندایز در حمام الکترولیت شامل دو الکترود 

ها کی از نمونهیها، سنتز نانولوله از بعدانجام شد. الکترولیت شامل اتیلن گلیکول، نمک آمونیوم فلوراید و آب دایونایز است. 

نمونه . قرار گرفت متر مربع یون در سانتی 1 ×1710ولت و دز -کیلوالکترون 30های نیتروژن با انرژی با یونتحت بمباران 

ر هوا ی فشاتیمار حرارتی )آنیل( در کوره تحت هر دو نمونه .عنوان مرجع درنظرگرفته شدهم بدون بمباران یونی به دیگر

رشد یافته قبل از بمباران یونی ) های نانولوله FESEMتصاویر  1شکل  .به مدت یک ساعت قرار گرفتند C400°در دمای

 دهد. نشان میرا  (ب -1)شکل الف( و بعد از بمباران یونی -1شکل 

متر یون در سانتی 1 ×1111الف( تیمار نشده و ب(تیمار شده با بمباران یونی تحت دز اکسید تیتانیوم های دینانولوله FESEM: تصاویر 1شکل 

مربع

500 nm 500 nm 

)الف( (ب)



های هتفاوت آشکاری بین نانولول اند.قیت شکل گرفتهها با موفنمونه، نانولوله دوبا توجه به شکل مشخص است که در هر 

بب ها تاثیر منفی نداشته است و سبنابراین کاشت یون بر مورفولوژی نانولوله شودتیمار شده و تیمار نشده مشاهده نمی

 .تخریب نشده است

های کدهد. پیتیمار نشده  و تیمار شده توسط بمبارن یونی را نشان می هایای پراش پرتوی ایکس نانولولهالگوه 2شکل 

شود. هیچ پیک دیگری مانند روتایل نمونه تیمار نشده و تیمار شده مشاهده می 2پراش مربوط به تیتیانیوم و فاز آناتاز در هر 

با استفاده از عرض پیک ماکزیمم در نصف ارتفاع  .باشدبه دلیل دمای آنیل حرارتی می شود، کهو بروکیت مشاهده نمی

ی کریستالی برحسب پهنای ی دانه( اندازه1ی ی شرر )رابطهی کریستالی را محاسبه کرد. به کمک رابطهی دانهتوان اندازهمی

.]7[ آیدپیک در نصف ارتفاع بدست می

(1         )D =
Kλ

β cosθ

ی ( در زاویه101ی )پهنای پیک ماکزیمم در نصف ارتفاع مربوط به صفحه βی کریستالی، ی دانهاندازه Dکه دراین رابطه 

2θ  ،مربوط به آنK  و 44/0ثابت معین با مقدار حدودا λ ( است.  154/0طول موج پرتو ایکس )برای  ی دانهاندازهنانومتر

 64/31شده به حدود ی تیمار این اندازه برای نمونه .خمین زده شدنانومتر ت63/14 حدودشده با کاشت یون نی تیمار نمونه

دانه  تواند سبب تغییر در خواص ساختاری و بویژه در سایزتوان دریافت که کاشت یون میبنابراین می .یافت افزایشنانومتر 

 شود.

یون  1 ×1111تحت دز الف( تیمار نشده و ب( تیمار شده با بمباران یونی  اکسید تیتانیومهای دیالگوی پراش پرتو ایکس نانولوله: 2شکل 

متر مربعدر سانتی

های تیمار نانولوله PLپیک . نشان داده شده است 3نانومتر در شکل  380تهییج شده در  یهاطیف فتولومینسانس نانولوله

با توجه به نتایج  آشکار شده است.نانومتر  518 و نانومتر 515در حدود  و تیمار شده توسط بمباران یونی به ترتیب نشده

دتر های بلنتیمار شده به سمت طول موجهای مربوط به نانولوله ها، مشخص است که پیکمشاهده شده در مکان پیک نمونه

 یستالیسایز کرتفاوت در اند به سبب تواین کاهش در مقدار گاف انرژی میاست.  و در نتیجه گاف انرژی کمتر منتقل شده
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تواند یابد که این کاهش می. با توجه به گزارشات بدست آمده، با افزایش سایز کریستالی مقدار گاف انرژی کاهش میباشد

مکان ر تواند سبب تغییر دهای نیتروژن می. بنابراین تیمار توسط بمباران یونی با یون]8[مربوط به محدودیت کوانتومی باشد 

شود.می ب پاسخ اپتیکی بهترهای بزرگتر شده و در نتیجه سبموجها به سمت طولپیک

یون در  1 ×1111تحت دز اکسید تیتانیوم الف( تیمار نشده و ب( تیمار شده با بمباران یونی های دیطیف فتولومینسانس نانولوله: 3شکل 

 متر مربعسانتی

گیرینتیجه
ساختار  ب تغییردرتواند سباست که میاکسید تیتانیوم دیهای سازی نانولولهکاشت یون نیتروژن روشی موثر در بهینهبنابراین 

اهش در مقدار گاف شده و ک اکسید تیتانیومهای دیسبب بهبود پاسخ اپتیکی نانولولهتواند ها شود که این تغییرات مینانولوله

انرژی مشاهده شود.

 مراجع  
[1]W. C. Chen, M. H. Yeh, L. Y. Lin, R. Vittal and K. C. Ho, Double-wall TiO2 nanotubes for dye-sensitized

solar cells: A study of growth mechanism, ACS Sustainable Chem. Eng, 6 (2018) 3907–3915. 

[2]T.A. Otitoju, A.L. Ahmad, B.S. Ooi, Superhydrophilic (superwetting) surfaces: A review on fabrication and

application, Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 47 (2017) 19-40 

[3] S. D. Delekar, A. D. Dhodamani, K. V. More, Structural and Optical Properties of Nanocrystalline TiO2

with Multiwalled Carbon Nanotubes and Its Photovoltaic Studies Using Ru (II) Sensitizers ACS Omega, 3 

(2018) 2743–2756. 

[4] H. Y. Wang, G. M. Wang, Y. C. Ling, M. Lepert, C. C. Wang, J. Z. Zhang and Y. Li, Photoelectrochemical

study of oxygen deficient TiO2 nanowire arrays with CdS quantum dot sensitization, Nanoscale, 4 (2012) 1463-

1466. 

[5] Z. Gyori, Z. Konya and A. Kukovecz, Visible light activation photocatalytic performance of PbSe quantum

dot sensitized TiO2 Nanowires, Appl. Catal. B-Environ, 179 (2015) 583-588. 

[6] M. Z. Ge, C. Y. Cao, J. Y. Huang, S. H. Li, S. N. Zhang, S. Deng, Q. S. Li, K. Q. Zhang and Y. K. Lai,

Synthesis, modification, and photo/photoelectrocatalytic degradation applications of TiO2 nanotube arrays: a 

review, Nanotechnology Rev, 5 (2015) 0049. 

[7] V. Vetrivel, K. Rajendran, V. Kalaiselvi, Synthesis and characterization of Pure Titanium dioxide

nanoparticles by Sol-gel method, Chemtech Res, 7 (2015) 1090-1097. 

[8] T. Guang-Lei, H. Hong-Bo, S. Jian-Da, Effect of Microstructure of TiO2 Thin Films on Optical Band Gap

Energ,  Chinese Physics Letters,  22 (2005) 1787. 

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)

Wavelength (nm)

(الف)

(ب)

https://www.cheric.org/research/tech/periodicals/searchresult.php?articlesearch=Otitoju%20TA&searchtype=author
https://www.cheric.org/research/tech/periodicals/searchresult.php?articlesearch=Ahmad%20AL&searchtype=author
https://www.cheric.org/research/tech/periodicals/searchresult.php?articlesearch=Ooi%20BS&searchtype=author
http://dx.doi.org/%2010.1515/ntrev-2015-0049
http://dx.doi.org/%2010.1515/ntrev-2015-0049
http://iopscience.iop.org/journal/0256-307X
http://iopscience.iop.org/volume/0256-307X/22

