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ت مس با روش افشانه تجزیه حرارتی بر روی از محلول استا (ml 04و  04، 04با حجم های مختلف ) لایه های نازک اکسید مس -چکیده

 قرار تحت بررسی I-Vمشخصه  نیز و UV-Vis و XRD های طیف FESEM٬ زیرلایه شیشه لایه نشانی شدند. نمونه ها با استفاده از تصاویر

نمونه رشد مچنین معلوم شد ه( رشد یافته اند. 440)با جهتگیری ترجیحی بلوری  بسهای گرفتند. دریافتیم کلیه نمونه ها با نانو ساختار

اپتیکی )کوچکترین گاف رکی و کمترین تراکم نواقص بلوری( و شرایط بهینه ساختاری )بزرگترین ابعاد بلو با توجه به ml04  یافته در حجم

 برخوردار است. در گستره نور مرئی یتو رسانایوشرایط بهینه ف ازنواری و بیشترین جذب نوری( 

 نور مرئینانو ساختار، ، فوتو رسانایی، افشانه تجزیه حرارتیاکسید مس،  -کلید واژه

 A study on the physical properties of nanostructured CuO thin films 

prepared by spray pyrolysis technique; Photoconductivity effect 

Zahra Tafakori shoughi; Hosein Eshghi 

 

Department of Physics, University of Shahrood, Shahrood, Iran 

 

Abstract- Cupric oxide (CuO) thin films were prepared by spray pyrolysis technique on glass substrate with various volumes 

(40, 50 and 70 ml) of copper acetate precursor solution. Samples were characterized by FESEM images, XRD and UV-Vis. 

spectra, and also I-V characteristics. We found all samples are polycrystalline nanostructures mainly grown along (002) 

direction. Also it was revealed that the one which is grown with the precursor volume of 50 ml with optimum structural 

(highest crystallite size and lowest defect density), and optical (lowest band gap and highest optical absorbance) condition 

have the optimum photoconductivity property in the visible range.  

Keywords: CuO, spray pyrolysis, photoconductivity, nanostructure, visible light 

 

( تهیه شده به CuOنانوساختار اکسید مس ) لایه های نازک خواص فیزیکی بررسی

  نشرسا تووف ؛ اثرروش افشانه تجزیه حرارتی
 

 عشقی حسین ؛تفکری شوقی زهرا

 شاهرود، شاهرود هدانشگا ،فیزیک دانشکده
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 مقدمه
 Pنوع  یذات یمرساناهای( از معدود نCuOمس ) دیاکس     

سااااتار  یداراeV   1/2-2/1کیاابار یبااا فاااا نااوار  

 یدر محادوده ناور مرئا    یجزئا  تیباا شافاف   ک،ینیمونوکل

دارای  لایه های نازك ایان مااده لالباا    [.1] دیآ یبشمار م

ای تیره و متمایل باه سایاه اسات. ایان تیرفای       رنگ قهوه

هاای مساتقیب باین      باریکی فااا ناواری و فا ار    ناشی از

 . این امر موجب ج ب بالای ناور مرئای  [6] باشد نواری می

نظیار سالوه هاای     در قطعاا  اپتیکای  مای تواناد    و شده

هب چنین به اورشیدی مورد استفاده قرار فیرد. این ماده 

دلایلی نظیر فراوانی ماده اولیه، لیار سامی باودن، تولیاد     

آن باا   فیزیکی بهینه سازی اواص تغییر وآسان و توانایی 

 ریا نظ ییایمیو شا  یکا یزیمختلف ف یروش هااستفاده از 

و  [3] یحرارتا  هیا [، افشاانه تزز 2] ییایمیرسوب بخار شا 

 دیاز اکسا  یکیماده  نیا مورد توجه قرار فرفته است.لیره 

همچون  یدر قطعات یریکار فمهب به منظور ب یمعدن یها

و حساگر   کیا تروکروما  الکقطعا  ،یدیاورش یسلوه ها

جا ب باالا و    بیفراوان، ضر یدسترس لیبه دل یفاز یها

 [. 4شود ] یمحسوب م نییپا متیق

 هیا تزز افشاانه  مقاله از روش مقرون به صارفه  نیدر ا     

و همچناین ارار    استفاده کرده و ااواص فیزیکای   یحرارت

های متفاو   حزببا  که CuOلایه های نازك  فوتورسانایی

 مورد بررسی قرار داده ایب.   اسپری تهیه شده اند محلوه

 نمونه هاروش تهیه 

نازك اکسید مس، پودر استا   های  برای تهیه لایه     

مس یک آبه را در آب یون زدایی شده حل کرده و محلوه 

M ۳2/0  استا  مس تهیه کرده ایب. این محلوه جهت

حزب تهیه لایه های مورد نظر بر روی زیرلایه شیشه در 

بترتیب نمونه های  –( ml 20و  20، 00های مختلف )

۳V ،3V  2وV -  رود طی افشانده شده اند. انتظار می

کار واکنش شیمیایی به صور  فرایند تززیه حرارتی، سازو

 :[2] زیر رخ دهد
 

Cu(CH3COO)2.H2O+H2O→CuO+2CH3COOH+H2O  
 

های تمیز شده تا دمای   در طی هر مرحله زیرلایه     

C◦000   در دستگاه افشانه فرمادهی شده و سپس عملیا

( انزام شد. در bar ۳/۳افشاندن محلوه تحت فشار هوا )

 . بوده است cm 22این فرایند فاصله افشانه از زیرلایه ها 

ها توسط دستگاه پراش پرتو  تحلیل سااتاری نمونه      

 ( با فسیل اط طیفیAXS) XRD; Brukerایکس 

CuKα )  Å 2002/۳ و مورفولوژی سطح نمونه ها توسط )

 FESEM Hitachiمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

S.4160 انزام پ یرفت. اواص اپتیکی لایه ها به کمک )

سنج  با استفاده از دستگاه طیف و ج بی طیف عبوری

  nm-200در بازه  ((Shimadzu UV-Vis. 1800نوری 

 اندازه فیری شد. ۳۳00

 مورفولوژی سطح -1

 
های نازك اکسید مس  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی لایه: ۳شکل 

 .برای نمونه های تهیه شده در حزب های متفاو 
 

تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی نمونه  ۳شکل     

نشان می  nm 200میکرون و  2ها را در مقیاس های 

 2Vو  ۳V های نمونه مربوط به ویراتصافرچه دهد. 

به ترتیب حی یکنواات همراه با با دانه هایی وسطنشانگر 

دارای سطحی  3V نمونه می باشد، nm ۳00و  20 به ابعاد

فل  ذراتیمتخلخل همراه با رشته هایی در هب تنیده و 

 .سازددو نمونه دیگر متمایز می  ازمانند است که آن را 
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 محلوه.  مختلفحزب های های اکسید مس با  لایه  XRDطیف : 3شکل 

 

نشان  3نمونه ها در شکل  کسیپراش پرتو ا فیط     

حاکی از سااتار  داده شده است. نمودار پراش در نمونه ها

 اصلیو صفحا   کینیبا سااتار مونوکل یبلورهای بس
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 می 20/22◦ و 25/22◦ یایواواقع در ز (۳۳۳( و )003)

با حزب  3V که نمونه است آن نشانگر نتایج این باشند.

در  یدیگر فیضع یقله ها یدارا نیهمچن ml 20محلوه 

 هزاوی ( در030و ) 25/02◦ هی( در زوا303راستاهای )

. حضور این قله ها به همراه بزرفی باشد می 22/22◦

هبود شد  نسبی قله های اصلی یاد شده حاکی از ب

این نمونه در مقایسه با دیگر نمونه  بلورینگیشرایط 

 هاست. 

 محاسبه  برای بررسی دقیق تر اواص سااتاری به     

( و کرنش δ(، چگالی در رفتگی ها )Dاندازه بلورك ها )

 :[2] پردااته ایب( با توجه به روابط زیر های بلوری )

(۳                                    ) cos9.0D 

(3                                                 )21 D 

(2                          ) tansin  D 

اندازه بلورك  Dنیب پهنا در شد  بیشینه،  β که در آن

طوه موج پرتو ایکس است. نتایج  λ زاویه براگ و ها، 

 ارائه شده اند.  ۳حاصل از این محاسبا  در جدوه 
 

 .(003به ازای قله ترجیحی ): مشخصا  سااتاری محاسبه شده ۳جدوه 

(2-۳0)× nm
-2

) 3-۳0)×  D (nm) نمونه 

20/۳ 29۳/0 9۳/۳2 ۳V 

۳9/۳ ۳29/0 09/32 3V 

۳0/3 022/0 25/۳0 2V 
 

 خواص اپتیکی -3

 
های نازك اکسید مس رشد یافته در حزب  : طیف عبور اپتیکی لایه 2شکل 

 های مختلف.
 

طیف عبور اپتیکی لایه های مورد مطالعه را  2شکل      

نشان می دهد. با توجه به این طیف ها ملاحظه می شود 

از کمترین  3Vنمونه  nm(200-000) که در ناحیه مرئی 

از بیشترین عبور براوردار می باشد. این  2Vعبور و نمونه 

 میزان رسانندفیعمدتا ناشی از تغییرا  می تواند 

-که در مقدار نسبی فلز( 0لایه ها )بخش  یالکتریکی نسب

 . دفونی لایه ها موررند باش-فونی و یا عایق

به عنوان  CuOبنا بر فزارشا  منتشر شده لایه های      

یک نیمرسانایی با ف ار مزاز مستقیب بین نواری عمل می 

در طی این ف ارها، ضریب ج ب تابعی  به طوری که کند

نمودار  0شکل  .[2] باشداز انرژی فوتون فرودی می 

تغییرا  طیف ج ب لایه ها را بر حسب تابعی از طوه 

 موج نشان می دهد.

 
 طیف ج بی نمونه های مورد مطالعه برحسب طوه موج.: 0شکل 

 

که اکسید مس نیمرسانایی با ف ارهای  از آنزا     

یکی مستقیب بین نواری است جهت تعیین فاا نواری اپت

 ها، با ترسیب نمودارنمونه
2(ahʋ ) بر حسبhʋ  و برونیابی

داده ها در فستره اطی در ناحیه انرژی بالا با محور افقی 

ها مشخص بزرفی فاا نواری اپتیکی نمونه  a=0به ازای 

دار حاصل از انزام این عملیا  را نمو 2شده است. شکل 

یر اپتیکی و تصو مستقیب تعیین فاا نواری به منظور

فاا  مقادیر مربوط بهحاصل از این تحلیل  نتایجضمیمه 

نواری را نشان می دهد. این نتایج حاکی از آن است که 

( دارای 3Vنمونه با بزرفترین ابعاد بلورکی )نمونه 

(، و نمونه با کوچکترین eV 20/۳کوچکترین فاا نواری )

 eV( دارای بزرفترین فاا نواری )2Vابعاد بلورکی )نمونه 

( می باشد که می تواند دلیلی بر وقوع محدودیت 0۳/3

 کوانتومی در این نمونه ها باشد.

Energy (ev)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

(a
h


)2

volume (ml)
35 40 45 50 55 60 65 70 75

E
g
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2.05

 
تحلیل داده های اپتیکی بر حسب تابعی از انرژی فوتون ها. تصویر : 2شکل 

 .ضمیمه تغییرا  بزرفی فاا نواری لایه ها را نشان می دهد
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 خواص الکتریکی -0

ولتاژ را در این نمونه ها نشان  -نمودار جریان  5شکل      

می دهد. این داده ها بیانگر این واقعیت است که نمونه 

3V  فونی( -بیشترین رسانندفی الکتریکی )ااصیت فلزاز

-از کمترین میزان رسانندفی )ااصیت عایق 2V و نمونه

ه اوبی با رفتار عبور فونی( براوردار می باشد. این نتایج ب

 اپتیکی لایه ها در توافق است.

 
 .در تاریکی های رشد یافتهولتاژ در نمونه  -مشخصه جریان: 5شکل 

 

 تو رساناییوخواص ف -0

 
 نمونه ها در معرض تابش نور مرئی. ولتاژ  -: نمودار جریان2شکل 

 

تو رسانایی، نمونه های مورد مطالعه ور فبرای بررسی ار     

قرار دادیب. شکل  )لامپ هالوژن( ر مرییرا تحت تابش نو

تحت تابش نشان می ولتاژ نمونه ها را  -نمودار جریان 2

د. چنانچه پیداست هر سه نمونه نسبت به تابش نور ده

جریان الکتریکی  ،نشان داده و پس از تابش حساسیت

ر کرده است. این موضوع با توجه بیشتری از نمونه ها عبو

حفره های تشکیل شده در لایه ها  -به تولید زوج الکترون

امری  hʋ ≥ Egتون های نوری در شرایط وبر ارر تابش ف

در این حساسیت نوری مقایسه قابل انتظار است. به منظور 

مقادیر جریان الکتریکی عبوری از نمونه ها به نمونه ها 

شرایط تاریکی و در معرض  را در V 2ازای ولتاژ اعمالی 

همانطور که  نشان داده ایب. 2شکل  تابش نور مرئی را

از بیشترین تغییرا  نسبی جریان  3Vپیداست نمونه 

ر از کمترین مقدا 2Vو نمونه  (ILight/IDark ≈ 11الکتریکی )

 بر اوردار است. این تغییرا  می تواند ناشی از (≈ 2)

میزان ج ب اپتیکی، مقدار  تاریر عوامل مختلف از جمله

و نیز میزان ناراستی های  اندازه بلورك ها فاا نواری،

 .در لایه مورد مطالعه باشد بلوری
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 .جریان الکتریکی عبوری در نمونه ها ی مورد مطالعه: 2شکل 

 نتیجه گیری
ار اکسید مس به روش اسپری لایه های نازك نانوساات

پایرولیز با حزب های مختلف محلوه اسپری بر روی 

نشان  FESEMتصاویر زیرلایه شیشه لایه نشانی شدند. 

دهنده وابستگی مورفولوژی سطح نمونه ها به تغییرا  

لایه ها حاکی از رشد  XRDحزب محلوه بوده و طیف 

ل . تحلیمی باشد  (003بسبلوری در راستای ترجیحی )

 تراکب نقایص بلوری ،ها بیانگر بهینگی ابعاد بلورك هاداده 

 mlحزب محلوه به ازای  تورساناییوو نیز بهبود اواص ف

می باشد. لایه ها همگی در ناحیه نور مرئی از عبور  20

اپتیکی پایینی براوردار بوده و دارای فاا نواری اپتیکی 

 3V ههستند به طوری که نمون eV 0۳/3 - 20/۳در بازه 

دارای کمترین فاا نواری نسبت با سایر نمونه هاست. 

نتایج بدست آمده حاکی از آن است که تغییرا  فاا 

نواری در این نمونه ها توسط ابعاد بلورك ها تحت تاریر 

نتایج فوتو  وقوع ارر محدودیت کوانتومی کنتره می شود.

( از 3Vرسانایی نمونه نشانگر آن است که این نمونه )

 ین حساسیت نوری به نور مرئی براوردار می باشد.بیشتر
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