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  مقدمه -1

 کوپروس و )CuO( اکساید کوپریک فاز دو داراي مس اکسید
 مس فراوانی خاطر به ترکیب این ،]1[ باشدمی )O2Cu( اکساید

)Cu(، با آن خواص سازيبهینه و آن بودن غیرسمی تولید، راحتی 
 ترکیب این .]2[ دارد فراوانی اهمیت مختلف هايروش از استفاده
 گاف با P نوع ذاتی نیمرساناهاي از و مونوکلینیک ساختار داراي
 جذب .]5-3[ آیدمی بشمار ،Ve 1/2 -2/1 "مستقیم" نواري
 قطعات در ماده این گرفتن قرار توجه مورد و مرئی نور بالاي
-لایه ].6[ باشدمی آن نواري بین مستقیم گذارهاي دلیل به نوري

 هايروش از استفاده با مس اکسید نانوساختارهاي و نازك هاي
 بخار رسوب ،]7[ کندوپاش نظیر شیمیایی و فیزیکی مختلف

 ،]10[ ژل-سل ،]9[ حرارتی اکسایش ،]CVD( ]8( شیمیایی
 و ]12[ شیمیایی حمام گذاريرسوب ،]11[ حرارتی تجزیه افشانه
 طول در مس لایه شدن پوسته دلیل به شود.می نشانیلایه غیره

 لایه یک از توانمی دیگر هايزیرلایه روي بر حرارتی عملیات
 کرد استفاده مس اکسید یا و نیتراید تانتالیم تیتانیوم، مثل چسبنده

 آشکارسازهاي همچون قطعاتی در توانمی ماده این از .]14و13[
 حسگرهاي ،]16[ CuO پایه بر خورشیدي هايسلول ،]15[ نوري
 هستند مهمی هايدستگاه آشکارسازها .]17[ کرد استفاده گازي

 روش به که مس از ايلایه توسط حرارتی اکسایش روش از استفاده با ITO زیرلایه روي بر مس اکسید نازك هايلایه :چکیده
 زیرلایه. روي بر چسبنده لایه حضور و غیاب در شدند: تهیه حالت دو در بود شده نشانی لایه )PVD( فیزیکی بخار رونشانی

 ينمونه دریافتیم گرفتند. قرار یابیمشخصه مورد Vis-UV و XRD هايسنجیطیف ،FESEM تصاویر از استفاده با هانمونه
 خود که متخلخل هاییدانه از چسبنده لایه با نمونه و صاف نسبتا سطحی با نانومتري هاییدانه صورت به چسبنده لایه بدون

 در بلوريبس ساختار از حاکی هانمونه XRD هايطیف است. شده تشکیل کوچکتر یا و nm30 حدود در هاییریزدانه از متشکل
 فیزیکی شرایط از چسبنده لایه با ي نمونه ها،نمونه این بین در باشد.می (1̅11) و )111( یحیترج هايجهتگیري با مونوکلینیک فاز

-فلز ساختار در اثرفوتورسانایی سرانجام، است. برخوردار بیشتر) نوري جذب و کوچکتر نواري گاف بزرگتر، بلورکی (ابعاد تريمناسب
 که است آن از حاکی آمده بدست نتایج گرفت. قرار بررسی مورد )nm 620( قرمز LED لامپ از استفاده با )MSM( فلز-نیمرسانا

 حسب بر آن تغییرات و ،بوده چسبنده لایه بدون ينمونه از بیشتر برابر 3 حدود در چسبنده لایه با ينمونه نوري حساسیت میزان
 باشد.می خطی صورت به لامپ الکتریکی توان

 فوتورسانایی. اثر نانوساختار، حرارتی، اکسایش مس، اکسید :کلیدي واژگان
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 ارتباطات، حرارتی، تصویربرداري هايسیستم در توانندمی که
 بین در ].18[ گیرند قرار استفاده مورد اوزون لایه مطالعه

 که است توجه جالب فلزي اکسیدهاي از یکی CuO نیمرساناها
 با ايهنور سازي آشکار براي تواندمی کوچک نواري گاف دلیل به

 زمینه این در .]18[ گیرد قرار استفاده مورد نیز بلند هايموج طول
 شده منتشر محدودي مقالات )CuO چسبنده لایه از (استفاده

 ]19[ همکاران و حسویه مقاله به توان می جمله آن از که است
 ضخامت به CuO از ايلایه کندوپاش روش به آنها کرد. اشاره
nm 100 سپس و کرده نشانیلایه شیشه زیرلایه روي بر را 
 بر را )mμ 2 و 1 ،5/0( مختلف هايضخامت با مس از هاییلایه
 اکسایش روش به سرانجام هانمونه این ند.داد قرار آن روي

 منجر که گرفتند قرار هوا حضور در گرمایی عملیات تحت حرارتی
  شدند. مس اکسید هايسیم نانو گیريشکل به

 ثرا یزن و فیزیکی خواص رخیب مطالعه هب پژوهش این در ما
 کم وشر از استفاده اب که سم کسیدا ازكن هايلایه فوتورسانایی

 و حضور شرایط رد حرارتی کسایشا يصرفه هب مقرون و هزینه
 ،ITO یرلایهز روي بر س)م (اکسید چسبنده لایه حضورعدم
 ایم.پرداخته ،انددهش نشانیلایه بار، نخستین براي

 تجربی بخش -2

  تجهیزات و مواد -2-1

 داراي شیشه روي بر پژوهش این در استفاده مورد ITO زیرلایه
 تحلیل باشد.می 2cm/8 Ω سطحی مقاومت و nm 80 ضخامت
 ایکس پرتو پراش دستگاه توسط نظر مورد نمونه ساختاري

)AXS Bruker XRD;( طیفی خط گسیل با αCuK ) Å
 الکترونی میکروسکوپ توسط نمونه سطح مورفولوژي )،5405/1

 انجام )4160S. Hitachi FESEM( میدانی گسیل روبشی
 از استفاده با بازتابی طیف کمک به لایه نوري خواص پذیرفت.
 بازه در )1800Vis.-UV Shimadzu( نوري سنجطیف دستگاه

 اند.شده گیرياندازه nm 1000 -400 موجی طول

 آزمایش وشر -2-2

را در  ITOهاي نازك اکسید مس، زیرلایه هايلایه براي تهیه
و با آب  شده قرار داده قهیدق 10استون و اتانول، هر کدام به مدت 

در  اند.داده شده و با پمپ هوا خشک شدهشستشو  ریدوبار تقط
را توسط  nm100اي از مس به ضخامت ، لایه1Iنمونه ي 

 درنشانی شده و لایه ITOروي  )PVD( دستگاه تبخیر حرارتی
) از جنس nm 100ابتدا فیلمی نازك (به ضخامت  2Iنمونه ي 

توسط دستگاه  ITOاکسید مس به عنوان لایه چسبنده بر روي 
کندوپاش لایه نشانی شده و سپس بر روي آن همان لایه مس 

. در پایان هر دو نمونه را در نشانده شد) 1I(همزمان با نمونه 
و عملیات اکسایش  گرفتهقرار  h5ت به مد C◦450کوره با دماي 

در این تحقیق براي بررسی اثر  .بر روي آنها انجام شدحرارتی 
با طول  به رنگ قرمز LED یک فوتورسانایی، از چشمه نوري

با  LEDاستفاده شده است. طیف تابشی این  nm 620موج 
-HR4000CG-UV(نگار نوري مدل استفاده از دستگاه طیف

NIR (است. شدهگیري اندازه 

 بحث و نتایج -3

 سطح شناسی ریخت -3-1

 گسـیل روبشی الکترونی میکروسکوپ هب ربوطم تصاویر 1 شکل
 را nm 500 و mµ 1 هايمقیاس در هانمونه )FESEM( میدانی
  دهد.می نشان

 

 
-لایه يهانمونه يبرا مس دیاکس يساختارها نانو FESEM  ریصاوت :1 شکل

  .چسبنده ي لایه با (ب) چسبنده، ي لایه بدون (الف) ،شده نشانی
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 هـاییدانه با کنواختی نسبتا طحیس دهندهنشان 1I نمونه تصویر
 هايدانه داراي 2I نمونه که حالی در ست،ا nm 50 حدود ابعاد به

 ایـن از کـدام ره که mn 150 حدود قطر به تخلخلم و برجسته
 nm 30 از کمتـر بعـادا در ريکـوچکت هـايدانهریز از خود هادانه

 اند.شده تشکیل

 ساختاري خواص -3-2

 و 1I( بررسی مورد هاينمونه ایکس پرتو پراش الگوهاي 2 شکل
2I( 2 نمونه در چسبنده لایه به مربوط پراش طیف نیز وI نشان را 

 به لازم )2I ي نمونه به (وابسته ضمیمه تصویر مورد در دهد.می
 فاز در چسبنده) (لایه لایه این ها،داده این بر بنا که است ذکر
O2Cu الگوي همچنین است. کرده پیدا رشد )111( راستاي در و 

 میلیتک ساختار حضور از حاکی 2I و 1I هاينمونه در پراش
 ترجیحی جهتگیري با تنهایی به CuO بلوريبس کلینیک) (مونو

 این باشد.می 57/35◦ و 79/38◦ زوایاي در واقع (1̅11) و )111(
 ضمن در چسبنده لایه 2I ينمونه در که است آن نشانگر امر

 است. شده تبدیل CuO فاز به حرارتی اکسایش عملیات انجام
 از 2I نمونه در )111( قله که است آن گویاي همچنین هاداده این

  باشد.می برخوردار 1I نمونه به نسبت تريقوي نسبی شدت

 

-قله به توجه با ها،نمونه ساختاري خواص تردقیق بررسی براي
 هستند، (1̅11) و )111( صفحات به مربوط که پراش اصلی هاي
 و )δ( هادررفتگی چگالی ،)D( هابلورك اندازه به وابسته مقدار

 ایمکرده تعیین زیر روابط به توجه با را )ε( بلوري هايکرنش
]20[: 

𝐷𝐷 = 0.9𝜆𝜆 𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽⁄                                                (1) 

𝛿𝛿 = 1 𝐷𝐷2⁄                                                           (2) 

𝜀𝜀 = (𝜆𝜆 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷⁄ ) − 𝛽𝛽 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡⁄                                  (3) 

 اندازه D بیشینه، شدت نیمه در پهنا تمام β روابط این در که 
 استفاده مورد ایکس پرتو موج طول λ و براگ زاویه θ ها،بلورك
 اند.شده ارائه 1 جدول در محاسبات این از حاصل نتایج است.

 

δ 
 (× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑) 

ε 
 (× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟐𝟐𝐧𝐧𝐧𝐧−𝟐𝟐) 

D 
(nm) 

جهتگیري 
 بلوري

 نمونه

24/3  
 
85/3  

265/0  
 

256/0  

42/19  
 
76/19  

(111) 
(1̅11) 

 
I1 

82/2  
 
28/3  

201/0  
 

187/0  

28/22  
 
15/23  

(111) 
(1̅11) 

 
I2 

 اندازه که شودمی لاحظهم آمده دست هب نتایج هب توجه با 
 نمونه اب مقایسه رد )2I (نمونه سبندهچ لایه ضورح در هابلورك
 نانچهچ است. افتهی فزایشا )1I (نمونه هچسبند لایه بدون

 و رنشک (میزان يبلور هاياراستین مورد در وندر این پیداست
 است. گرفته ورتص معکوس ورط به بلوري) هايدررفتگی

 نوري واصخ -3-3

 وردم هايلایه ضمیمه) نمودار( بازتاب نیز و عبور طیف 3شکل
 شودمی لاحظهم هاداده این هب توجه اب دهد.می نشان را مطالعه

 متريک عبور از 2I نمونه )nm 700 -400( رئیم ناحیه در که
 لاوهع تواندمی تغییرات این اشد.بمی برخوردار 1I نمونه به نسبت

 که ،2I نمونه رد بیشتر سطحی خلخلت میزان اب لایه خامتض بر
 باشد. هوابست است، وثرم نور راکندگیپ میزان در

 
 ITO هیرلایز يرو بر یافته رشد مس دیاکس نازك هیلا RDX فیط  :2 شکل
 ضمیمه طیف )،I2( چسبنده لایه با و )I1( چسبنده لایه بدون هاي نمونه براي

 است. حرارتی عملیات از قبل I2 نمونه در چسبنده لایه پراش الگوي به مربوط

 جدول 1: مشخصات ساختاري محاسبه شده در نمونههاي مورد مطالعه.
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 زا ناشی دتاعم هک مونهن ود این )a( نوري جذب طیف 4 شکل 
 یداستپ چنانچه دهد.می نشان است نواري ینب مستقیم گذارهاي

 بیشتري نوري ذبج میزان زا چسبنده یهلا اب دهش هیهت ينمونه
 امر این علت است. رخوردارب چسبنده یهلا بدون مونهن هب نسبت

 در بیشتر طحیس تخلخل همچنین و یهلا خامتض هب تواندمی
 لایه از عبور مسیر رد هافوتون پراکندگی هب منجر هک نمونه این
 باشد. وابسته شود،می

 

 رابطه زا توانمی هانمونه نوري وارين گاف عیینت منظور به
  ]5[ تاك

(𝛼𝛼ℎ𝜗𝜗)2 = 𝐴𝐴(ℎ𝜗𝜗 − 𝐸𝐸𝑔𝑔)                                       (4) 

 ها،فوتون انرژي hϑ جذب، ضریب α رابطه این در کرد. استفاده
A و ثابت کمیتی Eg تعیین منظور به است. لایه نواري گاف 

  :]21[ رابطه از ها نمونه نوري جذب طیف کمک به جذب ضریب

𝛼𝛼 = 2.304𝑎𝑎 𝑡𝑡⁄                                                     (5) 

 t و نوري جذب نشانگر a که طوري به ایم، کرده استفاده
 نمودار ترسیم و 4 رابطه به توجه با اکنون است. لایه ضخامت
(αhϑ)2 حسب بر hϑ در خطی گستره در هاداده برونیابی و 

2(αhϑ) ازاي به افقی محور با بالا انرژي ناحیه =  گاف بزرگی0
 از حاصل نمودار 5 شکل است. شده مشخص نمونه نوري نواري
 که است آن از حاکی نتایج این دهد.می نشان را تحلیل این انجام
 بزرگتر نواري گاف داراي )1I (نمونه کوچکتر بلورکی ابعاد با نمونه

)eV 81/1،( نمونه بزرگتر بلورکی ابعاد با نمونه و) 2I( گاف داراي 
 همراه به که تغییرات این باشد.می )eV 66/1( کوچکتر نواري

 ضمیمه نمودار در )1 جدول از برگرفته( هابلورك ابعاد تغییرات
 وقوع از حاکی تواندمی تغییرات روند این .است شده رسم 6 شکل

 اکسیتون مدل به توجه با هانمونه این در کوانتومی محدودیت اثر
 به کروي کوانتومی نقاط وابستگی رابطه از استفاده و مات-واینر
 باشد: ]22[ مقاله در شده ارائه کوانتومی) محدودیت (اثر R شعاع

𝐸𝐸1(𝑅𝑅) = 𝐸𝐸𝑔𝑔(∞) + 𝐸𝐸𝑏𝑏(𝜋𝜋𝑎𝑎𝐵𝐵
𝑅𝑅

)2                               (6) 

 گاف انرژي (∞)Eg گذار، کمترین نرژيا E1(R) آن در که
 شعاع aB اکسیتونی، بستگی انرژي Eb اي، کپه حالت در نواري

 کوچک بسیار نانودرات براي رابطه این باشد. می بوهر اکسیتونی
Rکه < aB ماده نواري گاف شرایط این در است. معتبر باشد 

 اثر، این بر بنا .بود خواهد اي کپه شرایط در آن مقدار از بیشتر
 (این ماده در اکسیتونی بوهر شعاع حدود در هابلورك ابعاد چنانچه
 شده گزارش nm 7/28 -6/6 گستره در مس اکسید در کمیت
 دهد.می رخ کوانتومی محدودیت پدیده باشد، ) ]42 و 32[ است

 
 روي بر یافته رشد مس اکسید نانوساختارهاي نوري بازتاب و عبور طیف  :3 شکل
 ها. نمونه بازتاب طیف به مربوط ضمیمه طیف چسبنده، لایه بدون و با ،ITO زیرلایه

 

 
 طول برحسب چسبنده لایه بدون و با هاي نمونه نوري جذب فیط  :4 شکل

  .موج
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 فوتورسانایی ثرا بررسی -4-3

 خاصیت هب وابسته اربردک رد هامونهن این رفتار ررسیب منظور به
 6 کلش )،MSM( فلز-نیمرسانا-فلز اختارس در فوتورسانایی

 جنس از يا شانه هايالکترود از طرحی با ها نمونه سطح ،(الف)
 .ردیدگ اعمال V 5/1 ربراب يولتاژ آنها ینب و شد پوشیده طلا

 اب قرمز LED لامپ رنو تابش تحت بررسی مورد هاي نمونه
 طیفی پهناي و nm620 موج طول ،mW 8الکتریکی توان
nm20 (ب) 6 شکل ،گرفتند قرار.  

 

 زمان) سبح بر تریکیالک جریان( هانمونه دینامیکی نوري پاسخ
 مانز مدت بررسی ینا در ست.ا دهش رائها (الف) 7 شکل در

 دقیقه 8 و ثانیه 30 رابرب ترتیب، هب ها،ونهنم خاموشی و نوردهی
 است. بوده

 

 یرز رابطه از هانمونه از یک ره حساسیت یزانم بررسی براي
 ]:52[ است شده استفاده

𝑆𝑆(%) = �𝐼𝐼𝐿𝐿−𝐼𝐼𝐷𝐷
𝐼𝐼𝐷𝐷

� × 100 = (∆𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ
𝐼𝐼𝐷𝐷

) × 100              (7) 

 رایطش در یکیالکتر جریان LI نوري، حساسیت S آن در که 
 جریان phIΔ و تاریکی رایطش در کتریکیال جریان DI و روشنایی

 ساسیتح آمده دستب هايداده هب توجه با ست.ا قطعه نوري
 اشد.ب می رصدد 8/2 و 1 رابرب رتیبت به 2I و 1I هاينمونه نوري

 به تنسب 2I نمونه در ورين حساسیت یزانم پیداست چنانچه
 لتع است. 1I ينمونه از بیشتر رابرب 3 دودح در رمزق نور تابش

 نینهمچ و نوري ذبج ضریب رد وتتفا از ناشی تواندمی امر این
 انچهچن باشد. هانمونه این سطحی) (تخلخل سطح مورفولوژي

 7 (شکل اشدب بیشتر سطحی تخلخل میزان هرچه رودمی انتظار
 نمونه در نور ذبج احتمال تیجهن رد و نور فتادنا دام به ،(ب))

 حفره-لکترونا زوج تولید هب خود نوبه هب امر این یابد.می افزایش
 نوري حساسیت افزایش هب نهایتا و دهش منجر ادهم رد یشترب هاي
  .دگردمی منجر قطعه

 
 آن سهیمقا و I2 و I1 يهانمونه يبرا نوري ينوار گاف نییتع جزئیات :5 شکل

  .)مهیضم نمودار( هابلورك اندازه با

 
 فلز-نیمرسانا-فلز ساختار با ها نمونه تهیه کیشمات طرح (الف)  :6 شکل

)MSM( دیاکس هیلا يرو بر طلا جنس از يا شانه يالکترودها از استفاده با 
 ناییفوتورسا اثر یبررس در شده استفاده قرمز EDL لامپ نور فیط (ب) ،مس

 .هانمونه

 
 با قرمز نور تابش به نظر مورد يهانمونه یکینامید ينور پاسخ (الف) :7 شکل

 سطحی. هاي تخلخل در نور افتادن تله به از شماتیکی (ب) ،nm 620 موجطول
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 کتریکیال ریانج (تغییرات 2I طعهق نوري پاسخ حوهن ادامه در
 غییرت با ابشیت هايتوان ایرس حسب بر ار تابش) مانز حسب بر

 ).8 شکل( آوردیم بدست مپلا سر ود به لیاعما ولتاژ

 
 مقدار ،لامپ توان افزایش با که است آن از حاکی هاداده این

 به توجه با امر این است. یافته افزایش )pIΔ( نوري جریان
 هايتوان در لامپ از شده گسیل نوري هاي فوتون تعداد افزایش

 امري لایه در نوري جریان افزایش نتیجه در و بالاتر الکتریکی
  باشد.می انتظار قابل

 

 قطعه حساسیت همچنین و نوري ریانج تغییرات نحوه 9 شکل
2I لامپ الکتریکی وانت حسب بر LED ینا دهد.می شانن را 

 توان رحسبب نوري جریان غییراتت خطی فتارر زا اکیح نتایج
 نظر مورد طعهق حساسیت نیز و )A/Wµ 5/12 شیب (با الکتریکی

 باشد.می

  گیري نتیجه -4
-لایه با حرارتی تبخیر روش به CuO مس اکسید نازك هايلایه

 بدون و با حالت دو در ITO يزیرلایه روي بر یمس فیلم نشانی
 در هانمونه حرارتی اکسایش انجام و مس اکسید چسبنده لایه

 دو هر FESEM تصاویر شدند. تهیه h5 مدت به C◦450 دماي
 و حضور به آنها سطح مورفولوژي وابستگی دهندهنشان نمونه
 از حاکی هالایه XRD هايطیف و بوده چسبنده لایه حضور عدم
 باشد.می  11(�1) و )111( ترجیحی راستاهاي در بلوري بس رشد

 بودن کمتر نیز و هابلورك ابعاد بودن بزرگتر بیانگر هاداده تحلیل
 دو هر باشد.می چسبنده لایه با ي نمونه در بلوري نقایص تراکم
 با شده تهیه ينمونه و داشته پایینی عبور مرئی نور ناحیه در لایه
 پدیده وقوع و هابلورك ابعاد بزرگی علت به چسبنده لایه

 به نسبت کوچکتري نواري گاف داراي کوانتومی محدودیت
 خاصیت در تحقیق نتایج باشد.می چسبنده لایه بدون ينمونه

 در قرمز نور با )،MSM( فلز-نیمرسانا-فلز ساختار در فوتورسانایی
 ينمونه نوري حساسیت میزان که است آن از حاکی هانمونه این

 لایه بدون ينمونه از بیشتر برابر 3 حدود در ندهچسب لایه با
 به لامپ الکتریکی توان حسب بر آن تغییرات و بوده چسبنده
 باشد.می خطی صورت
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Abstract: Cupric oxide (CuO) thin films were synthesized on commercial ITO substrate using thermal 
oxidation route, a Cu-layer deposited by PVD method were prepared in two cases: in absence and in 
presence of an adhesive oxide layer on the substrate. Samples were characterized by FESEM images, 
XRD and UV-Vis. spectra. We found sample without adhesive layer is grown in the form of nano-
grains with relatively slick surface, and the sample with adhesive layer is covered with porous grains 
containing small finegrains, about 30 nm or less. The XRD spectra of the samples indicate a 
polycrystalline structure in monoclinic phase with the main orientations of (111) and (1�11). Among 
these samples, the sample with presence of an adhesive layer has a better physical conditions (i.e. 
bigger crystallite sizes, smaller band gap and higher optical absorbance). Finally, photoconductivity 
effect in metal-semiconductor-metal (MSM) structure was investigated using a red (620 nm) LED 
lamp. The results showed that sensitivity of the sample with adhesive layer is about 3 times bigger than 
one without adhesive layer, and also its variation vs. lamp electrical power is linear. 
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