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  چکیده

 درجه 1777و 077 ،077 مختلف دمای سه در خشک حرارتی اکسیداسیون روش از استفاده با مس اکسید از نازکی های لایه

 داده رشد خورشیدی سلول در کاربرد منظور به اکسیژن، و آرگون گاز شده کنترل اتمسفر در تیوبی کوره درون سانتیگراد

 ها نمونه و شد گرفته نظر در یکسان نمونه سه هر رشد شرایط در ورودی گاز دبی و ها نمونه ابعاد ،نشانی لایه زمان. شدند
 افزایش از نشان ها نمونه ایکس پرتو پراش الگوی. گرفتند قرار 4PP روش به سطحی مقاومت تعیین و XRD آزمونهای تحت

 به منجر بالاتر رشد دمای که میدهد نشان نیز ها نمونه الکتریکی مقاومت بررسی. دارد دما افزایش اثر بر تنوریت معدنی ماده

 .  شود می سطحی الکتریکی مقاومت افزایش

 ایکس پرتو، خورشیدی  سلول، اکسیداسیون، مس اکسیدهای کلیدی:  واژه 
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 مقدمه   .9

 بین ساله هر 2707 سال تا که شود می زده تخمین و یابد می افزایش سال در  %1. 1 حدود در حاضر حال در جهانی جمعیت

در هرسال رشد میانگین مصرف  1.طبق گزارشات آژانس بین المللی انرژیداشت خواهد وجود جهان در نفر میلیارد 11 تا 6

بنابراین استفاده از انرژی پاک به عنوان جایگزین برای سوخت های فسیلی % در حال افزایش است.  2انرژی جهان با نرخ 

 ضروری است.     

سلول های پس از موفقیت  با استفاده از مواد مختلف وجود دارد. یدیخورش یها سلول یاز تکنولوژ یا گسترده فیامروزه ط

، تلاش برای استفاده از جاذب های نور با خاصیت اکسیدی بسیار بالا رفت. اصلی ترین برتری اکسیدها خورشیدی پروسکایتی

غیر سمی بودن، فراوانی در در برابر دیگر مواد در استفاده های نوری، پایداری آنهاست. ماده نیمه هادی اکسید مس به دلیل 

طبیعت، شکاف انرژی مستقیم، بالا بودن میزان بازده تئوری و همچنین روشهای لایه نشانی کارآمد توجهات زیادی را در زمینه 

، (2)کوپریتCu2Oاست. مس در اثر اکسیداسیون به سه ترکیب نیمه رسانای های خورشیدی به خود جلب کرده سلول

CuO(3)تنوریت ،Cu4O3شود. ( تبدیل می4اراملاکونیت)پ                                                                                          

شده، چهار اتم مس و چهار اتم  لی. سلول واحد آن ازهشت اتم تشکباشدیم کیساختار مونوکلون یدارا تیماده معدنی تنور

شکاف انرژی  [.1]باشدیم یدو وجه یمربع بایتقر بیترک کیدر  ژنیکه هر اتم مس با چهار اتم اکس یبه صورت ژن،یاکس

. این محدوده وسیع شکاف انرژی [2]میباشد eV19/2- 2/1، دارای محدوده p، ماده نیمه هادی نوع CuOگزارش شده برای 

 انیم یتنها تفاوت اساسبه دو عامل: تفسیر شکاف )به طور مثال مستقیم یا غیرمستقیم( و شرایط گرمایی آن بستگی دارد. 

CuO  وCu4O3 اکسیژن اضافی در پاراملاکونیت در سایتهای اتمی معینی منجر به تبدیل شاخه پیوند  است که نیاCu
به  +

Cu
 گشتاوربا  تیتا پاراملاکون شودیشده و باعث م یسیشبکه مغناط تیدر موقع رییمسئله منجر به تغ نیا. [3]میشود +2

Cu یاتمها ی( مستقر برروμB) کروبوهریم 99/7تا  49/7 (magnetic momentی )سیمغناط
 K47 ریز یدر دما +2

ای آن از  تنها بصورت فیلم نازک سنتز شده است و هنوز امکان حذف کامل شکل فله Cu4O3تاکنون،  .گردد سیومغناطفرّ یآنت

ای که مسئولیت هدایت حفره را  جاهای پذیرنده محسوب میشود، با تهی pفاز ترکیبی وجود ندارد. تنوریت نیز بطور ذاتی نوع 

 [.1بعهده دارند]

وگروه فضائی آن  Bravais lattice))ب ساده شبکه براوییس کوپریت یکی از پایدارترین فازهای اکسید مس با ساختار مکع

ها )زیرشبکه مکعبی وجه  سلول واحد آن دارای شش اتم است که چهار اتم مس در مرکز وجه. [4]میباشد یا  

قرارگرفته اند. در نتیجه اتم های مس به  (bcc))زیرشبکه مکعب مرکز پر((( و دو اتم اکسیژن در دو سر هرم fccمرکز پر)

 < Eg)صورت خطی با اتم های اکسیژن بعنوان نزدیکترین همسایه هماهنگ شده اند. این ماده دارای شکاف انرژی مستقیم 

2.1eV) های نانوساختار  . در فیلم[0]ها تغییر کند میباشد، هرچند شکاف انرژی میتواند توسط مهندسی اندازه دانهCu2Oه ، ب

. افتیتوان در سراسر جهان  یرا م Cu2O یعیطب یها ستالیکریابد .  ها شکاف انرژی افزایش می طور کلی با کاهش اندازه دانه

ژل، اسپری، و پاشش رشد داد. جهت -الکتریکی، سل را میتوان با روش های متعددی مانند رسوب Cu2Oفیلم های نازک 

                                                                 
1
 International Energy Agency (IEA)   

2
 cuprite 

3
 Tenorite  

4
 Paramelaconite  



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای مجله

 9318 پاییز، 6، شماره  دومسال 

01 

 

ش هایی چون رشد اپیتکسی پرتومولکولی، رسوب بخار شیمیایی، و رسوب لیزرپالسی دستیابی به فیلم های با کیفیت بالا از رو

 .[9]استفاده میشود

 :روش رشد لایه های نازک اکسید مس. 2

روش اکسیداسیون حرارتی همانطور که از نامش پیداست انجام فرآیند اکسیداسیون در دماهای بالا است. صفحات مسی با 

بریده میشوند. نمونه ها داخل قایقک سرامیکی گذاشته شده و درون کوره  cm23×3تهیه و در ابعاد  میکرومتر 277ضخامت 

 .یپذیردزیر نمایش داده شده است انجام م شکل که در زمان -با منحنی دما  شوند. اکسیداسیون مس طی فرآیندی قرارداده می

 

 
 منحنی اعمال دما در فرایند اکسیداسیون حرارتی – 1شکل 

درجه سانتیگراد مورد بررسی قرار میگیرند. در تمامی دماهای مورد مطالعه نرخ  1777و  077، 077در این تحقیق سه دمای 

پوشش  رود، یم 307دما به بالاتر از  کهیهنگام ون،یداسیاکس ندیدر طول فرآمیباشد.  0و نرخ کاهش دما  10افزایش دمایی 

به  لیتبد یصفحه مس یانجام شود تمام یمدت طولان یبرا ونیداسیاکس ندیکه فرآ یو درصورت ردیگ یشکل م CuO اهرنگیس

مراحل تشکیل  2شکل  .درجه رسید نمونه ها سریعا از داخل کوره بیرون آورده میشوند077هنگامیکه دما به  .شودیم تیتنور

 اکسید مس را در مراحل مختلف فرایند نشان میدهد.

 

 [0] یحرارت ونیداسینازک در اثر اکس لمیرشد ف - 2شکل
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 . نتایج و بحث3

 .خواص ساختاری9-3

و تعیین مقاومت سطحی قرار داده  XRDو تحت آزمونهای پراش تهیه گردیدند  1777و  077، 077سه نمونه در دماهای 

( در 277( و )111( ، )177) یستالوگرافیمربوط به جهت کر Cu2O یسه قله اصلدیده میشود  3همانگونه که در شکل شدند. 

 گریکوچکتر از دو قله د یریبه طرز چشمگ شهی( هم177، قله ) یسه قله اصل انیدر م د.نشو یمشاهده م XRD یالگوها

( 277) به( 111نسبت شدت قله ) استفاده شده متفاوت است. طی( بسته به شرا277( و )111که شدت قله ) یدر حال، است

اینگونه  XRD نتایج ، از یبه طور کل .میباشد Cu2O اکسیداسیون جهات در طول نیدر ا یرشد نسب زانیم نیتخم یبرا

معادله ی به صورت حرارت ونیداسیاکسروش با  مس نازک یها لمیدر ف دیفاز اکس لیدنباله تشک استخراج میشود که

 :[6]میباشد1

Cu →Cu + Cu2O → Cu2O→Cu2O + CuO → CuO                     

(1) 

خالص در فاصله  Cu2O لیتشک مشاهده میشود کهسایر نتایج تجربی  و مقایسه آنها بااین نتایج از کنار هم قرار دادن  همچنین

 CuOفیلم های نازک رخ میدهد . همچنین مشاهده میشود که تشکیل  درجه سانتیگراد(277)تقریبا بازپخت  یاز دمای کم

فاصله صفحات کریستالی داخلی در زوایای تشکیل همچنین  .درجه سانتیگراد امکان پذیر است 1777تا 377در دمای مرغوب 

 ارائه شدند. 1( محاسبه و در جدول 2پیکهای اصلی بکمک معادله شرر )معادله 

 
 نتایج آزمون پراش اشعه ایکس – 3شکل 

 درجه سانتیگراد 077فاصله متوسط صفحات کریستالی در نمونه ی رشد داده شده دردمای  – 1جدول 

(hkl) plane 2θ Inter-planar distance(d) Å 

(117) 26.0  3.727 

(111) 39.4  2.490 

(277) 42.2  2.130 
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(227) 91.3  1.017 

(311) 03.0  1.200 

(222) 00.3  1.233 

 

                                                                                                                                                 

(2)  

زاویه  θو ، پهنای پیک در نصف بیشینه قله  β ،طول موج پرتو ایکس تابیده شده به سطح نمونه  λ=  0479/1  که در آن 

 در این رابطه معادل یک در نظر گرفته شده است. K .[12-17]پراش براگ است

 با استفاده از رابطه بالا محاسبه شده است: درجه سانتیگراد 1777و  077ی دو دمای کریستالی در اندازه بلورک هاهمچنین 

1777→ 40/47  nm                     a= 2027/4  

077  → 60/39  nm                     a= 2969/4  

 
 . مقاومت الکتریکی2-3

طبق  مقاومت ویژه است که ρضخامت لایه و  dتعریف میشود که  Rs=ρ/d به صورت ینازک مقاومت سطح یها هیدر لا

 برابر با: 3رابطه 

ρ=1/σdc                                                                                                         

(3) 

 دورتر پروب دو طریق از ثابت جریان یک دستگاه این در گردید.  استفاده ای نقطه 4 پروب دستگاه از مقاومت گیری اندازه برای

نتایج این اندازه  .کند می گیری اندازه را ولتاژ افت یا پتانسیل اختلاف میزان تر نزدیک پروب دو و شده اعمال رسانا سطح به

 ارائه شده اند: 2گیری در جدول 

 درجه سانتیگراد 1777و  077نتایج آزمون اندازه گیری مقاومت سطحی در دو دمای رشد  – 2جدول 

(S Cm-1) σ (Ω cm) ρ R (Ω)  

0.6x17-9 1.0x170 1.0x176 077 

0.4x17-12 1.3x1711 1.3x1710 1777 
 

 077قابل ملاحظه ای نسبت به دمای رشد  ، مقاومت الکتریکی افزایشدرجه سانتیگراد 1777مشاهده میشود که در دمای 

 .درجه سانتیگراد دارد
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 . نتیجه گیری4

 باشند. میمطابق با کارت مرجع ها دارای ساختار پلی کرستالی  ها تمامی نمونه با توجه به الگوی پراش پرتو ایکس نمونه

افزایش مقاومت الکتریکی نمونه مچنین اثر دمای اکسیداسیون حرارتی بر مقاومت الکتریکی نمونه ها بررسی شد که نشان از ه

 .با افزایش دمای رشد داردها 
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