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هاي سطحی در این مطالعه به بررسی ویژگیهاي نازك اکسید مس بررسی شده است. حرارتی بر لایهبازپخت ، اثر پژوهش در این :چکیده

هاي خورشــیدي و هاي الکترونیــک نــوري ماننــد ســلولهاي فعــال در دســتگاهعنوان لایهها بهاز آنهاي نازك مس، با هدف استفاده  لایه

رسوب داده شــدند.  دهی چرخشیاي با پوششهاي شیشهلایهزیرهاي نازك اکسید مس روي  لایه، پرداخته شده است.  آشکارسازهاي نوري

 گراد بازپخت شدند. خواص ریزساختاري، مورفولوژیکیدرجه سانتی  600تا    200ها در هوا در فشار اتمسفر و در دماهاي مختلف از  نمونه

، میکروسکوپ فرابنفش -مرئی سنجیسنجی رامان، طیفهاي تشخیصی مانند پراش پرتو ایکس، طیفهاي نازك با تکنیکنوري سطح لایه و

 نــانومتر بــود. 760 حــدوداکسید مس  يهاضخامت لایه .گرفت مورد مطالعه قرار سنجی فوتوالکترون پرتو ایکسو طیف روبشی الکترونی

یابــد. کــاهش میها ثر شبکه و چگالی دررفتگیؤتنش مافزایش دماي بازپخت افزایش و بلورینگی و اندازه دانه با    میزان  که  نتایج نشان داد

Cu+2 و  O)2(Cu 1+uC باتیترک يدارا افتهیمس رسوب  دیاکس يهالمینشان داد که ف سنجی فوتوالکترون پرتو ایکسطیف لیو تحل هیتجز

(CuO)  غلظت    ،بازپخت  يدما  شیهستند و با افزاCuO  نــازك در   يهالمینشان داد که ف  ينورسنجی  طیف  لیو تحل  هیتجز.  ابدییم  شیافزا

 ــط  گراد،یدرجــه ســانت  400بازپخت به بالاتر از    يدما  شیفروسرخ شفاف هستند. با افزانزدیک به    هیکننده و در ناحجذب  یمرئ  هیناح  فی

   سطح است. ياز رشد اندازه بلورها و زبر یناش یپراکندگ شیافزا لیکه به دل کندیم رییتغ یبازتاب
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ABSTRACT 

In this study, the effect of thermal annealing on copper oxide thin films was investigated. The surface properties of 
copper thin films were examined with the goal of employing them as active layers in optoelectronic devices such as 
solar cells and optical detectors. Thin layers of copper oxide were deposited on glass substrates by spin coating method. 
The samples were annealed in air at atmospheric pressure and at different temperatures from 200°C to 600°C. The 
microstructural, morphological, and optical properties of the surface of thin films were studied by diagnostic techniques 
such as X-ray diffraction, Raman spectroscopy, ultraviolet-visible absorption spectroscopy, scanning electron 
microscopy, and X-ray photoelectron spectroscopy. The thickness of copper oxide layers was about 760 nm. The results 
indicated that the degree of crystallinity improves with increasing annealing temperature, while the values of the strain 
and dislocation density decrease. XPS analysis showed that deposited copper oxide films have Cu1+ (Cu2O) and Cu2+ 
(CuO) compounds, and CuO concentration increases with increasing the annealing temperature. Ultraviolet-visible  
absorption spectroscopy showed that the thin films are absorbent in the visible region and transparent in the near-
infrared region. As the annealing temperature increases above 400 °C, the reflection spectrum changes due to the 
increase in scattering caused by the growth of crystallite size and surface roughness. 
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 مقدمه -1

CuO  )وت یتنور (  O2Cu  )مس   داریپا  دی) دو شکل اکست یکوپر

 1و گاف نــواري  کینیمونوکل  يساختار بلور  يدارا  CuOهستند.  

eV2 /1 -eV9 /1  و  یرنــگ مشــک يدارا يفلز دیاکس نیا .است

 ي. از ســو )1-3(کــم اســت    یجذب بالا و انتشار حرارت  ت یقابل

 يساختار بلور  يدارا  يابه قهوه  لیبا رنگ قرمز ما  O2Cu  گر،ید

 ــا  ي. هــر دو)2(اســت    eV2 /2-eV2  گاف نــواريو    یمکعب  نی

مــس  یخال يجا لیرسانا هستند و به دلمهین  عت یدر طب  دهایاکس

 ــدهند. از مزایرا نشان م pنوع رسانا نیمه  یژگ یدر ساختار، و  يای

 ــتــوان بــه ماهیممس    يدهایاکس  ــغ  ت ی  ــیســمّری مــواد  ی، فراوان

بــه صــرفه اشــاره کــرد.  مقــرونسنتز  يرهایها و مسساز آنشیپ

CuO  حســگر گــاز   يکاربردهــا  يکه برا  يادیز  لیپتانس  لیبه دل

 تــروژنین  دیو اکس ــ  کــربن  دیمونوکس،  کربن  دیاکسيد،  دروژنیه

. خــواص )4-7( ه اســت را به خود جلب کردزیادي  دارد، توجه  

 ــبر ا  دشده است که اعتقا  یبررس  زیبالا آن ن  يدما  ییابررسانا  نی

حاصــل  اکسیژنمس و  يهااتم  نیخاص ب  یاست که از هماهنگ

 يهاحســگرساخت  يبرا ب یترک  نیا ن،ی. علاوه بر ا)8(  شودیم

 زورهــایو کاتال  یس ــیمغناط  يسازرهی، ذخومیتیل  يهايگلوکز، باتر

  .  )9-14(استفاده شده است  

است که   ییاهيهادمهین  نیاز اول  یکی  O2Cu  گر،ید  ياز سو 

هــاي قابــل یژگ یجذب بالا، و  ب یضر  لیبه دل  O2Cuکشف شد.  

 ــالکترون  يهادستگاه  يرا براتوجهی    .دهــدینشــان م  ينــور  کی

بــالقوه خــود در   يکاربردهــا  لی ــمس به دل  يدهایاکسهمچنین،  

اند. جــذب مورد توجه قرار گرفته  يدیخورش  يهاسلول  يفناور

 ــآن، غ گــاف نــواريساختار  لیبه دل یمرئ هیبالا در ناح  ينور  ری

 ــتول  يرهایبــودن و مس ــ  یسمّ  ــ  ،مقــرون بــه صــرفه  دی توانــد یم

 ــ  ــ نیگزیمــس را جــا يدهایاکس ــه عمــدتاً در  کونیلیس ــد ک کن

. )16و    15(  شــودیاســتفاده م ــ  یمعمــول  يدیخورش ــ  يهاسلول

 ــبه  O2Cuو    CuO  ن،یبنابرا ســاخت   يبــرا  تواننــدیطور بالقوه م

اســتفاده   ينور  ينازك و آشکارسازهاهیلا  يدیخورش  يهاسلول

 ــلا يزســاختاریو ر ينــور يهــایژگ ی. و)17-19(شــوند   يهاهی

 ــســت کــه باا  هــامس تنها دو مــورد از آن  دینازك اکس  يبــرا  دی
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 ــشــوند. عــلاوه بــر ا  نــهیعملکرد مناسب دستگاه به دقت به  ن،ی

 يممکــن اســت بــرا  يگذارپس از رسوب  هاي مختلفعملیات

 يهاهیلا  یکیو الکتر  ينور  ،يزساختاریکنترل و بهبود خواص ر

 ــمطالعــه دقبه ایــن دلیــل،  باشند.    دینازك مف  ــلا  قی  ــ يهاهی  ازك ن

دســت آوردن بهاســت.  يو فنــاور یمس مورد توجه علم  دیاکس

 ي آن،ســازنهیبه  و  مس  دیاکس  يهالمیاز خواص ف  ترقیدرك عم

 اریبس  یکیاپتوالکترون  يهاساخت دستگاه  يبرا  ازیمورد ن  طیشرا

  .سازدیکارآمد را ممکن م

  ی ع ی وس   ف ی توان با استفاده از ط ی م مس را    د ی نازك اکس   ي ها ه ی لا 

  ون ی داس ــی ، اکس یی ا ی م ی ، رسوب ش 2ی واکنش   ر ی ها از جمله تبخ از روش 

  .  ) 20- 24(   کرد   ه ی ژل ته - و سل  3بخار   یی ا ی م ی رسوب ش ی،  حرارت 

هــاي در تحقیقی نشان دادند که لایــه  ،)25(  تران و همکاران

توان با کنترل دماي بازپخت در محدوده دمــاي مینازك مسی را 

  .دست آوردبهگراد درجه سانتی 300تا  200

ســنتز و شناســایی   )،26(  همچنین نورفضــلیلانا و همکــاران

شده با   دادههاي پوششهاي نازك اکسید مس بر شیشهرشد لایه

را قبل و پس از فرآیند بازپخت  شده با فلوئورآلایش قلع  دیاکس

وري مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. دهــی غوطــهبــا روش پوشــش

نشــان داد کــه   4مطالعات به کمک میکروســکوپ نیــروي اتمــی

پس از بازپخت افزایش یافته اســت و ایــن   CuOهاي  زبري لایه

هاي ها از ادغــام دانــهبــزرگ دانــه  5هايبه دلیل تشــکیل خوشــه

انجام  )27م (هاي کوچک است. در تحقیقی که توسط دهاخوشه

اي بــه هاي شیشــههاي نازك اکسید مس روي زیرلایــهشد، لایه

دهــی و ســپس بازپخــت شــدند. نتــایج ژل پوشــش  -روش سل

هاي نازك اکسید نشان داد که لایه،  6پراش اشعه ایکس  الگوهاي

کریستالی هســتند و بــا افــزایش شده داراي ساختار پلیمس تهیه

گراد، لایــه درجه سانتی 300دماي بازپخت لایه نازك به بیش از 

ــاز  ــازك از ف ــاز O2Cuن ــه ف ــین تبــدیل می CuO ب شــود. همچن

نشان داد که میــانگین انــدازه دانــه بــا افــزایش دمــاي   هابررسی

  .  یابدبازپخت افزایش می

پــس از   هايعملیاتاز جمله    يگذاررسوب  طیروش و شرا

 ییایمیو ش ــ  یک ــیزیخــواص ف  نییدر تع  یمهم  شنق  یدهرسوب

 ــادر  مــس دارنــد.  دینازك اکس ــ  يهاهیلا  ــتغبــه  مقالــه نی  راتیی

نازك   يهاهیسطح لا  ينور  ،یکیمورفولوژ  ،يزساختاریخواص ر

 ــعمل  یمــس در ط ــ  دیاکس  ــ  اتی  يگذارپــس از رســوب  یحرارت

 ــکــه لا  دهدنتایج این پژوهش، نشان می  شود.پرداخته می  يهاهی

مــورد  یک ــیزیو خواص ف ییایمیش  باتیبا ترک   ،مس  دینازك اکس

 ــن  ــ، را ازی ــوانیم ــتفاده از  ت ــا اس ــی ب ــات حرارت ــس از عملی پ

  کرد.ی، حاصل  دهرسوب

  

  مواد و روش تحقیق -2

حــل کــردن اســتات مــس دهــی، محلــول بــا منظور پوشــشبــه

 ]O2.H2CoO)3Cu(CH  ،Merck  ،98 /99  ــ  اتانول  در]  درصد   هتهی

 ــیات  يو تر  3O6H3(C(  کیلاکت  دیشد. سپس اس  N)15H6(C  نیلام

 بــاًیدست آمده تقرهمحلول ب  pHشده اضافه شد.    هیبه محلول ته

 يبــر رو  7دهی دورانیپوشش  کینازك با تکن  يهاهیبود. لا  5/ 4

. قبل از رسوب، بســترها دهی شدندرسوب  ياشهیش  يهاهیرلایز

 ــدر اســتون، اتــانول و آب    قــهیدق  10به مدت   صــورت به  زهیونی

 قــهیدور در دق  1500  در  دهــیشــدند. پوشــش  زیتم  کیالتراسون

 ــپوشــش، لا  رخــهچ  کی  انیشد. در پا  انجام  ينــازك رو  يهاهی

در  قهیدق سهبه مدت  گرادیدرجه سانت 100 يصفحه داغ در دما

از تــرك   يریجلــوگ   يخشک شدند. بــرا  یطیمح  طیهوا در شرا

مرحلــه   نینازك و پوشــش نــاهمگن، چنــد  يهاهیخوردن در لا

هــر مرحلــه پوشــش ســاخته  نیبا خشک شدن در ب  دهیپوشش

حــدود   لمیانجام شد و ضــخامت ف ــدهی  پوشش  مرحله  16شد.  

 دست آمد.بهنانومتر  760

فشار اتمســفر در هــوا در   طیشراها تحت  پوشش  ت،ینها  در

 قــهیدق  20به مدت    گرادیدرجه سانت  600و    400،  200  هايدما

ي و مورفولــوژ  زساختار،یبر ربازپخت    ياثر دما  یمنظور بررسبه

. در کــوره قــرار داده شــدند نــازك   يهاهیسطح لا  يخواص نور

که دما   ی. هنگامبود  قهیدر دق  گرادیدرجه سانت  20  شینرخ گرما

ها در داخل کوره قرار داده شــد. نمونه  د،یبه مقدار مورد نظر رس

 قــهیدق  20شده به مــدت    میتنظ  يبه دما  دنیها پس از رسنمونه

طور بــههــا  بازپخت شدند. سپس کــوره خــاموش شــد و نمونــه
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 ــ يدما تا  یعیطب در اثــر  لمیاتاق خنک شدند تا از ترك خوردن ف

  شود.  يریجلوگ  یتنش حرارت

 اســتفاده از آنــالیز  مــس بــا  دینازك اکس  يهاهیلا  زساختاریر

نــانومتر و  532موج لیــزري  با طول ، Lab Ram HR لمدرامان 

قــرار  یمــورد بررس ــ Pert-PMD Philips Xمدل  XRDدستگاه 

 ــلا  يسطح و زبر  يگرفت. مورفولوژ  بــا  ب یترتبــهنــازك    يهاهی

 ســـنجزبريدســـتگاه  و Philips XI30مـــدل  SEMدســـتگاه 

Roughness Analyzer    مدلTaylor-Hobson Surtronic Duo, 

Leicester, England ســنجطیف مشــخص شــد. بــا اســتفاده از 

هــاي نــوري اســتخراج شــدند. طیف  Spactroflash600  بازتابی

 ــ  يریگ هر دو اندازه  يمحدوده طول موج برا  نیبازتاب و عبور ب

ــا  400 ــاختار الکترون 900ت ــود. س ــانومتر ب  ــین ــطح یک  وی س

 ــنــازك از طر  يهاهیدر لا  یاتم  يهاگونه  ییایمیش  يهاحالت   قی

XPS Al Ka Xray مدل Flex XPS-Specs قــرار  یمورد بررس ــ

  گرفت.

 

  بحث و نتایج -3

را   دهی شــدهپوشش  نازك   هیلا  XRD  يالگوها  الف)  -1(شکل  

مشــخص اســت کــه تمــام   .دهدینشان مقبل و پس از بازپخت  

 XRD  يهــایــابیمشخصههستند.    يساختار بلور  يها دارانمونه

را نشــان   درجــه  38  و  35حدود    راشپ  يایدر زوا  زیه متمادو قلّ

 ــدر فاز تنور  CuO  به  هاهقلّ  نیدادند. ا  شــوندینســبت داده م  ت ی

. مشــاهده )29و    28(  )00-041-0254شماره کارت اســتاندارد:  (

مــس   دیاکس  يهاهیلا  XRD  يبر الگو   ي بازپخت که دما  شودیم

 ــتبلــور لامیــزان    نیبنــابراهــا و  هقلّ  شدتد.  گذاریم  ریتأث  يهاهی

فــاز  لی. تشــکابــدییم شیافــزا ي بازپخــت دمــاافزایش  نازك با  

O2Cu  بازپخــت  يدمــا شیبــا افــزا یقابل توجه  یهر ناخالص  ای

نازك رســوب شــده بــه  هیدر لا CuOفاز   لیتشک.  نشد  ییشناسا

دارد. گزارش شده اســت کــه   یرسوب بستگ  طیها و شراکیتکن

 ــ  يرو  CVDمس که بــه روش    دیاکس  يهالمیف گــرم   بســتر  کی

 يفازهــا  يحــاو  کننــد،ی) رسوب مگرادیدرجه سانت  300شده (

 يهــالمیف  گــر،ید  ي. از ســو )30(هستند    O2Cuو    CuOمخلوط  

کــه تــا  يبســتر يبــر رو  8یونیمس که با کندوپاش پرتو    دیاکس

دهــی رســوبگــرم شــده اســت    گرادیدرجــه ســانت  200  يدما

از  ياری. بس ــ)31(اند شــده لیتشــک CuOاند، تنهــا از فــاز شــده

مس   دینازك اکس  يهاهینشان دادند که رسوب لا  گریمطالعات د

 بازپخــت   ندی. اما، فرآدارند  O2Cuبا فاز    ییهاهیاتاق، لا  يدر دما

. در مطالعــه حاضــر، )32و    15(کرد    لیتبد  CuOها را به فاز  آن

 ــ CuOفــاز   لیتشک  ب بــر حس ــ تــوانیشــده را مرسوب لمیدر ف

ــادل ــاز تع  ــ Cu-O ســتمیس ینمــودار ف ــه  حیتوض را  CuOداد ک

 گرادیدرجه ســانت  300  ریز  يدماها  يبرا  داریفاز پا  کیعنوان  به

. )33و    15(  دهــدینشــان م  ژنیاکس ــ  یبدون توجه به فشار جزئ

 400-600بــالاتر (  يدر دماهــا  بازپخــت پوشــش  ن،یعلاوه بر ا

 CuOکه فــاز یهنگامنداد.  رییفاز را تغ ب ی) ترک گرادیدرجه سانت

 بازپخت   ن،ی. بنابراست یحساس نبازپخت  شد، نسبت به    لیتشک

و بــر  گــذارد،یم ریبلور تــأث ت یفیتنها بر ک   يگذارپس از رسوب

مس که بــا پوشــش رســوب   دینازك اکس  يهاهیدر لا  يفاز بلور

  .، اثري نداردکنندیم

یــک روش مــؤثر بــراي تخمــین  تحلیل الگوي اشعه ایکس

هاي داخلی شبکه است. در این مطالعــه، ها و تنشاندازه بلورك 

ها و هال براي برآورد اندازه متوسط بلورك -از روش ویلیامسون

ها استفاده شــد. بــا تنش مؤثر شبکه و همچنین چگالی دررفتگی

ها و پارامترهاي توان اندازه بلورك ، میXRDاستفاده از الگوهاي  

 (δ)هــا و چگالی دررفتگــی (ε)میکروساختاري مانند میکروتنش  

هاي پراش تعیین کرد. ایــن قلّه  9را از پهنا در نصف مقدار بیشینه

  ):34شود (صورت زیر بیان میبه )1( رابطه

cos  sin
D


                                                           (1) 

طــول مــوج  λزاویه پــراش،  θپهنا در نصف مقدار بیشینه،   βکه  

تــنش مــؤثر شــبکه اســت. بــا   εاندازه بلورك و    Dاشعه ایکس،  

، انــدازه )ب  -1  ها (مطــابق شــکلاستفاده از پردازش خطی داده

ــبه میبلورك  ــروتنش محاس ــا و میک ــالی ه ــپس چگ ــود و س ش

  :)35(شود  زیر ارزیابی می )2( ابطهنیز با ر (δ)ها  دررفتگی

)2  (                                                          
2

n

D
 



  انی سلیم                                                                        ...سطح يو خواص نور  يمورفولوژ یزساختاري،ر ییراتتغ یلتحل
 

 

 21  1403تابستان  ،2 شماره ،43 سال مهندسی، در پیشرفته مواد

  
 . هال -ویلیامسونقبل از بازپخت و پس از بازپخت در دماهاي مختلف، ب) منحنی  مس اکسید نازك لایه  XRD الف) الگوهاي -1 شکل

  

  هاي نازك اکسید مس قبل و پس از بازپخت لایه هاي بلوري براي تنش ها و میزان  ها، چگالی دررفتگیابعاد بلورك  -1 جدول

  دماي بازپخت  

 گراد)(درجه سانتی

  ها  اندازه متوسط بلورك

  (نانومتر)

  (δ) هاچگالی دررفتگی
1610×)2-(m  

  شبکهمؤثر تنش 
3-*10 

  3/13  1/2  90/6 قبل از بازپخت 

200  47/7  79/1  97/6  

400  06/11  81/0  48/3  

600  27/21  22/0  74/1  

  

برابر یک است وقتی چگالی دررفتگی حداقل باشد.   n  که در آن

 اند.) لیست شده1دست آمده در جدول (پارامترهاي به

هــا بــا افــزایش دهد که اندازه متوســط بلورك نتایج نشان می  

نــانومتر افــزایش یافتــه   21/ 27نانومتر به    6/ 90دماي بازپخت از  

انــد. کــاهش یافته  هاشبکه و چگالی دررفتگیمؤثر  است و تنش  

گراد مشــاهده درجــه ســانتی  600ترین مقدار تنش در دمــاي  کم

هــا در ســاختار دهنده کــاهش عیــوب و دررفتگــیشد، که نشان

بــا   CuOهــاي  فیلمبلوري است. این تغییرات منجر بــه تشــکیل  

  شود.کیفیت بالاتر و بهبود ساختار کلی بلوري می

 يدهایاکس  ییشناسا  يقدرتمند برا  یرامان روش  یسنجفیط

 يهــاشیآزمااســت.    01يریپــذدر قطبش  رییتغ  قیمختلف از طر

 ــلا  ياتــاق رو  يرامان در دما  یپراکندگ   ــنــازك در ناح  يهاهی  هی

رامان مربوطه  يهافیانجام شده است. ط cm 700-001-1 یفیط

 يریگ رامــان انــدازه يهــافیطدر .  ارائه شده است   )2(در شکل  

 ــ  يهــاهی ــشده از لا عنوان بــهه مشــاهده شــد کــه  نــازك، ســه قلّ

 یی) شناســاcm-1 632و  346، 298فونون مرتبــه اول (  یپراکندگ 

نمونــه حــاوي  يبــرا cm 149-1ه در حــدود قلّ  کی  .)63(  شدند

 گرادیدرجــه ســانت 200پوشــش قبــل از بازپخــت و در دمــاي 

 دهــدیرا نشــان م  O2Cuدست آمد که به وضوح حضور فــاز  به

 جــهیتــوان نتیرامان، م  لیو تحل  هیبر اساس تجز  ن،ی. بنابرا)37(

 شده  هینازك ته  يهاهیلادر    O2Cuو    CuOگرفت که هر دو فاز  

 ــدارند. تجز  حضور  ــو تحل  هی را در   O2Cuوجــود فــاز    XRD  لی

 ــآشکار نکرد. ا  هاي بازپخت شده رانمونهشده و  رسوب  لمیف  نی

مس   دیرامان به هر دو فاز اکس  یسنجفیاست که ط  لیدل  نیبه ا

رامان نســبت بــه  یسنجفیط ن،یحساس است. علاوه بر ا  اریبس

XRD  تر اســت و اطلاعــات مربــوط بــه نسبت به سطح حساس

 هاي ه . با افزایش دماي بازپخت شدت قلّ ــدهد ی ارائه م   بهتر   سطح را 

 )2(طور کــه در شــکل  نافــزایش یافــت. همــا  CuOمربوط بــه  
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 پس از بازپخت در دماهاي مختلف.  مس قبل و اکسید نازك هايلایه   رامان طیف -2شکل 

  

موج عدد  به    یاندک   CuO  يهاهقلّبا افزایش دما    شودمشاهده می

همچنــین .  ها افــزایش یافتــه اســت شدت آن  کرده و  رییبالاتر تغ

 یطور قابــل تــوجهبه  cm  298-1در موقعیت  ه  قلّ  FWHMمقدار  

نشان داد کــه تبلــور   جینتا  نیکرد. ا  رییتغ  cm10-1به    cm20-1از  

درجــه   600بازپخــت    يدر دما  CuOنازك    هیدر لا  یقابل توجه

دست آمــده به  XRD  جیرخ داده است که مطابق با نتا  گرادیسانت

 ــط  يبــر روبلــوري  است. اثر انــدازه   و   ســو   رامــان توســط  فی

 ــکه در آن    ست گزارش شده ا  )38(  همکاران بــا   رامــان  يهــاهقلّ

  .شدند زتریتر و تيقو  افزایش اندازه دانه

بــه   11یمیکروســکوپی الکترونــی روبش ــ یرتصــاو )3(شکل 

 ــاز لا 21سنجی پراش انرژي پرتو ایکــسطیف همراه آنالیز  يهاهی

ــازك رسوب ــاي شــده ون درجــه  600 پــس از بازپخــت در دم

 مــس دینازك اکس ــ پوشش. ضخامت دهدیرا نشان م  گرادیسانت

پوشــش شــد و ضــخامت    يریگ انــدازه  SEM  ریتصــاو  به کمک

نــازك  هی ــخــوب لا یدست آمد. چســبندگ نانومتر به  760حدود  

 یمشهود بــود. نســبت اتم ــ  یمقطع  SEM  ریشده از تصاورسوب

ســنجی پــراش انــرژي طیفآنالیز  آمده ازدست به  ژنیمس و اکس

گراد، درجــه ســانتی 600س، پس از بازپخــت در دمــايپرتو ایک

اختصــاص   CuOآن را به فاز    توانیبود که م  56به    44ترتیب  به

 کنواخت ی  اریهمسانگرد و بس  ينانوکرو  يهادانهدر تصویر،  داد.  

بازپخت  گرادیدرجه سانت 600 يکه در دما  ینازک   يهاهیلا  يبرا

 ــلا  يهادانــه  نــدازها  نیــی. تعشود، مشاهده میشوندیم نــازك   هی

 ــکــاملاً ر يهادانه لیشده به دلرسوب  و متــراکم دشــوار بــود. زی

 ــلاگیري زبري سطح نشــان داد کــه  اندازه شــده نــازك رسوب  هی

نشان   )nm  4 /7  =rmsR(  نانومتر  7/ 4  يصاف با زبر  اریبس  یسطح

 يدمــا  شیشده بود. بــا افــزا  لیتشک  زیر  اریبس  يهاداد و از دانه

 شیافــزا  يدانــه و زبــر  ازهانــد  نیانگیپس از رسوب، م  بازپخت 

نــانومتر را   56/ 7گراد مقــدار  درجه سانتی  600و در دماي    افت ی

 ینگیبلور  ت یرا به ماه  نیا  توانمی.  )nm  7 /56  =rmsR(  نشان داد

دهنده کــاهش  نشــان   ي قابــل توجــه زبــر   ش ی . افزا داد ها نسبت  لم ی ف 

بر اساس    بازپخت، نازك با    ي ها ه ی سطح لا   ي سطح است. زبر   ی صاف 

انــدازه    ش ی . واضــح اســت کــه افــزا افت ی   ش ی افزا  سنجی زبري  ج ی نتا 

  ). 40و    39دهد ( ی م   ش ی نازك را افزا  ي ها ه ی سطح لا  ي زبر   بلوري 

پــس از بازپخــت  اثــر  در مــورد    ترشیب  هايیمنظور بررسهب

 دینــازك اکس ــ يهــالمیســطح ف ییایمیش ــ  ب یبر ترک   دهیپوشش

 ــترک   یبررس.  انجام شد  XPS  يهايریگ مس، اندازه  يعنصــر  ب ی

 رایمهم است ز  یکیو ساختار الکترون  ییایمیش  ت یوضع  ،یسطح

 ــ  يو نــور  یک ــیها بر خــواص الکترونآن  رینــازك تــأث  يهــالمیف

 ــ  يبــرا  XPS  يهاداده)  4(  شکل. در  گذارندیم نــازك   يهــالمیف

 گراد)ســانتیدرجــه    600بازپخــت (  پــس از  قبــل ومس    دیاکس
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    :مس اکسید نازك هايلایه  EDX طیف و  SEMتصویر -3 شکل

  .گرادسانتی درجه 600 پس از بازپخت در )ج( و الف) از ضخامت فیلم رسوب داده شده، ب) قبل از بازپخت

  

  

  گراد. درجه سانتی 600در دماي  (ج و د)و پس از بازپخت(الف و ب)هاي اکسید مس قبل از سطح نمونه  XPSنتایج  -4شکل 
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 مختلف.  دماهاي  شده در بازپخت و شدهرسوب  نازك هايلایه  طیف بازتاب (الف) و طیف عبوري (ب) -5شکل 

  

 ــتأ  XPSتوسط    Cu+2و    Cu+1. وجود  آورده شده است  . شــد  دیی

در ســمت   هاي زرد رنــگ در شــکل)ي (پیکاناماهواره  يهاهقلّ

 يهــایختگ ــیانگبراز  Cu2pسطح   يهابالاتر از داده  وندیپ  يانرژ

و شناخته شده اســت   رندیگ یمس نشأت م  يدهایدر اکسمتعدد  

 يوجود ســاختارها  ن،ی. بنابرا)41(هستند    CuOکه مشخصه فاز  

دو  ره ــ، در XPS Cu2p يهــافیمشاهده شــده در ط ياماهواره

نتیجــه   بود.  یسطح  هیدر لا  CuOاکسیدهاي  نمونه نشانه حضور  

 CuOو  O (Cu2Cu+1( حضــور اکســید 3/2Cu2pه در تفکیک قلّ

)2+(Cu  هاي حاوي پوشش، قبل از بازپخــت، را نشــان در نمونه

مشــاهده اســت پــس از طور کــه در شــکل قابــل  دهد. همانمی

اي گراد تفاوت قابل ملاحظهدرجه سانتی  600بازپخت در دماي  

دهــد پــس از شود. نتایج نشــان مــیها مشاهده میهدر شدت قلّ

 O2Cu  افــزایش و غلظــت اکســید  CuO  اکســیدبازپخت میــزان  

 يهــافیدر ط eV 935حدود در   یه اضافقلّ  کیابد. یکاهش می

XPS  مــس  دیدروکس ــیه  يهــاها وجود داشت که با گونــهنمونه

نازك مطابقت داشت  يهالمیدر سطح ف)  2Cu(OH)جذب شده (

 ــبــر م  شیدهد که گرمایبه وضوح نشان م  جهینت  نی. ا)42(  زانی

  ر ی نــازك تــأث   ي هــا لم ی موجــود در ســطح ف   Cu+2 و  Cu+1ي ها گونه 

موجود    ژن ی اکس   ي ها نازك، اتم   ي ها لم ی پس از بازپخت ف .  گذارد ی م 

    د. ن شو  O2Cuاز    CuO ل ی توانند منجر به تشک ی هوا م   ط ی در مح 

بــا  ، قبــل و پــس از بازپخــت،نــازك   يهاهیلا  يخواص نور

آورده شده )  5(طیف بازتابی و عبوري در شکل    يهايریگ اندازه

 400ي باز پخــت شــده تــا دمــاي هالمی. مشخص شد که فاست 

نــانومتر) جــذب   700تا    400(  یمرئ  هیدر ناحگراد  درجه سانتی

 درصد،  70  حدودبا عبور متوسط  ،  فروسرخ  هیو در ناح  بالا دارد

 يهــاطــول موج  يها براهمه نمونه  طیف عبوري.  هستند  شفاف

طیــف بازتــابی پوشــش . افــت یشدت کاهش بهنانومتر  700  ریز

کم بــود و   گراددرجه سانتی  400قبل و بعد از بازپخت تا دماي  

در نمونــه بازپخــت مشابه بود. در مقابــل،    ها نسبتاًآن  يهافیط

 ه بــود.گراد داراي یک اوج یا قلّدرجه سانتی  600شده در دماي  

و  بلــورانــدازه    شیبــا افــزا  یپراکنــدگ   شیتوان به افزایمرا    نیا

چنــد عامــل ماننــد   .)39(  نازك نســبت داد  يهاهیلاسطح    يزبر

طیف   اند که برشناخته شده  یاندازه دانه و تنش داخل  ،ینگیبلور

 ــ. در اگذارندیم  ریمواد تأث  نوري  يدمــا  شیمطالعــه، بــا افــزا  نی

 یحــاک   جهینت  نی. ااست   افتهیبهبود    يبلور  یساختار کلبازپخت  

در طیف بازتاب و   رییاز عوامل تغ  یکی  ینگیاز آن است که بلور

  .)39و  2(  است طیف عبوري  

منظور محاســبه ضــریب جــذب و مقــادیر گــاف انــرژي بــه

هاي جــذب بــا هاي اپتیکی استفاده شد. ضریب ها از طیفنمونه

   :)43(تعیین شد  )3( استفاده از رابطه

)3                 (
   2 4

2
2

1 R 1 R1
 ln R

d 2T 4T

        
     

 



  انی سلیم                                                                        ...سطح يو خواص نور  يمورفولوژ یزساختاري،ر ییراتتغ یلتحل
 

 

 25  1403تابستان  ،2 شماره ،43 سال مهندسی، در پیشرفته مواد

 
  مس قبل و پس از بازپخت.نازك  يهاه یلا  يبرانمودار تائوك   -6 شکل

  

ترتیب مقــادیر عبــور و بازتــاب به  R  و  Tضخامت،    d  آنکه در  

فیلم در یک طول موج خاص هستند. گاف انرژي یا نوار انرژي 

تعیــین   )4  (رابطــه  ها با استفاده از رابطه تائوك فیلم  (Eg)  اپتیکی

  :)44(شد 

)4                                           ( 
n

ghv A hv E    

یــک   A،  (eV)انــرژي فوتــون    νhضــریب جــذب،    α  آنکه در  

هــاي مستقل از انرژي فوتون براي انتقالپارامتر ویژگی است که  

 0/ 5برابــر    nمربوطه است و بــراي یــک انتقــال مجــاز مســتقیم  

ها با استخراج خطــی براي نمونه  Egمقادیر  شود.  تخمین زده می

قابــل مشــاهده اســت، در )  6(طور که در شــکل  نمودارها، همان

تخمین زده شد. ایــن مقــادیر در   eV  07 /2تا    eV  95 /1محدوده  

 Egمقــادیر . )39(قــرار داشــتند  CuOبــراي دامنه مــورد انتظــار 

نتیجــه   طور جزئی با افزایش دماي بازپخت کاهش یافت. ایــنبه

دهد که بلورینگی یکی از عواملی است که انرژي نــوار نشان می

تواند نقش  دهد. از سوي دیگر، اندازه دانه میمستقیم را تغییر می

مشاهده شده ایفا کنــد، زیــرا انــدازه   Eg  مقادیرمهمی در کاهش  

هاي اکسید مس با افزایش دماي بازپخت افزایش یافت. دانه فیلم

مشاهدات مشابهی از کاهش نوار انرژي اپتیکی (گاف انرژي) بــا 

هــاي نــازك اکســید اي براي فیلمافزایش دماي بازپخت در مقاله

اند، گــزارش تولید شــده 31مس که به روش کندوپاش مغناطیسی

    .)45(شده است  

  

 يریگجهینت -4

 ــ  دینازك اکس  يهاهیلا بــر   دهــی دورانــیه روش پوشــشمــس ب

 ــ. مدهی شــدندپوشش  ياشهیش  زیرلایه ها هی ــلاضــخامت  نیانگی

 مختلــف  يپــس از رســوب در دماهــا  هانمونه  نانومتر بود.  760

و   ينــور  ،یکیمورفولوژ  ،يزساختاریو خواص ر  ندشد  بازپخت 

قــرار   ینــازك مــورد بررس ــ  يهاهی ــسطح لا  یکیساختار الکترون

 و  XRDتوســط آنــالیز    ینگیبــر بلــوربازپخت    يگرفت. اثر دما

 يهــاادغــام اتم  قیبالا، از طر  يدر دمابازپخت    شد.  دییرامان تأ

را ، در پوشش  هیلا  نیموجود در بالاتر  O2Cu  ط،یدر مح  ژنیاکس

هــا کرد. بازپخت پوشش سبب افزایش اندازه دانه لیتبد CuOبه  

 ــتحلو  هیتجز و افزایش زبري سطح بود. نشــان داد کــه  XPS لی

 O)2(Cu 1+Cu باتیترک  يدارا افتهیمس رسوب  دیاکس يهالمیف

 ــ 2+Cu (CuO)و  تــر بیش زیآنــال ن،یدر سطح خود هستند. همچن

غلظت   ،گرادسانتی  درجه  600از بازپخت در    پسنشان دارد که  

 .افــت یکاهش    O2Cuکه غلظت  یحالدر  ش،یافزا  CuOفاز    ینسب

نشان داد که بازپخــت پــس از رســوب،   XPS  جیمجموع، نتا  در

 دهــد.یم  رییتغ  یطور قابل توجهبهها را  لمیفسطح    يفاز  ب یترک 

 هینازك در ناح  يهالمیفسنجی نوري نشان داد  طیفنتایج آنالیز  

فروسرخ شفاف   کینزد  هیهستند و در ناح  کننده نورجذب  یمرئ

 بازپخت شدهرسوب داده شده و    يهالمیف  . طیف بازتابیهستند

، ها نسبتاً مشابه اســت آن  فیو ط  نییپا  رادگ سانتیدرجه    400تا  

داري یــک   )گرادســانتیدرجه    600بالاتر (  ي بازپخت در دمااما  
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 شیاز افــزا  یناش  یپراکندگ   شیتوان به افزایمرا    نیاست. ا  اوج

  نازك نسبت داد.  يهالمیفسطح   ياندازه بلورها و زبر

  

  تشکر و سپاسگزاري

این تحقیق حمایــت خاصــی از مؤسســات عمــومی، صــنعتی و 

  .غیرانتفاعی دریافت نکرده است 

  

  تضاد منافع

نوع تضاد منافعی با شـــخص، نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ

  .شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند
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12. energy dispersive X-ray (EDX) spectroscopy 
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