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 n-ZnO/p-CuO مطالعٍ خًاظ الکتریکی ي فًتً رساوایی در پیًوذگاٌ واَمگًن 

 حسیه ػطقی ي مُدی تساتی گًدزشی

 داوطكدٌ فیصيك، داوطگاٌ صىؼتی ضاَسيد، ضاَسيد

 

 سط طیفتً ومًوٍ تُیٍ ضذٌ با ريش افطاوٍ تجسیٍ حرارتی تُیٍ گردیذ. FTOبر ريی زیر لایٍ  CuO/ZnO:Alپیًوذگاٌ واَمگًن  –چکیذٌ 

 لایٍ َایدریافتیم قرار گرفت. مطالعٍ در ضرایط تاریکی ي تحت تابص استاوذارد مًرد  I-Vمطخصٍ یابی َمچىیه ي  .UV-Vis ي، XRD َای

 برخًردار است. CuOبرای لایٍ  eV 33/1ي  ZnOبرای لایٍ  eV 52/3 اپتیکی بٍ کار گرفتٍ ضذٌ دارای ساختار بسبلًری بًدٌ ي از گاف وًاری

وطان دَىذٌ حساسییت بیالاتر  ن در    است. بررسی ياکىص قطعٍ بٍ وًرتابییکسًکىىذگی  حاکی از رفتار سی خًاظ الکتریکی ومًوٍبرر

 ضرایط بایاس يارين در مقایسٍ با بایاس مستقیم می باضذ.

   .جسيان-فًتً، كسًساشیيافطاوٍ تجصيٍ حسازتی،  ،CuO/ZnO:Alپیًودگاٌ واَمگًن  -كلید ياضٌ

A study on electrical and photo-conductance properties of n-ZnO/p-CuO 

heterojunction 

Mehdi Torabi Goodarzi and Hosein Eshghi 

Physics Department, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran 

Abstract- CuO/ZnO:Al hetero-junction were fabricated on FTO substrate by spray pyrolysis method. The prepared sample 

was characterized by XRD and UV-Vis. spectra, also I-V characterization in dark and under standard illumination. We found 

the investigated layers have a polycrystalline structure with an optical band gap of 3.25 eV for ZnO layer and 1.63 eV for 

CuO layer. Electrical characterization of the sample showed a rectifying behavior. The device reaction to the illumination 

showed that it has a higher sensitivity in reverse bias condition compared with that in forward bias.  

Keywords: CuO/ZnO:Al hetero-junction, Spray pyrolysis, Rectification, Photo-current. 
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 مقذمٍ
تا گاف وًازی تازيك  p( ویمسساوای وًع CuOاكسید مس )

eV 1/2-3/1      تٍ دلیل جرب تاایی واًز مس،ای، دز صاىايغ

فًتًيلتايیك ي ساخت سلًل َای خًزضیدی ماًزد تًجاٍ   

( ویمسساوای واًع  ZnOاكسید زيی ) >.1=قساز گسفتٍ است 

n      تا گاف واًازی مساتقیو ي پُاه دز حاديدeV 2/3   مای

َاای متتلیای َمناًن الكتاسيد      تسای كازتسد ZnOتاضد. 

َااای گاااشی، حسااگس زساااوا دز ساالًل َااای خًزضاایدی، 

َای صیحٍ تتت ي قطؼاا  پیصيالكتسياك ماًزد     ومايطگس

تاا   p-nپیًوادگاٌ َاای   ساخت . >2=استیادٌ قساز می گیسد 

زيش َااای متتلااچ َمنااًن    تااٍ CuO/ZnOساااختاز 

>، 4= فطااسدگی>، 3تتلیااٍ الكتسيكاای گاااشی = كىااديپاش

> جُت استیادٌ دز سالًل  2= ضل-> ي سل5الكتسياوثاضت =

ي يكساً كىىادٌ َاا     ، حساگسَای گااشی  َای خًزضایدی 

تا كىًن گصازضی مثىای تاس سااخت     گصازش ضدٌ اود، لكه

زيش افطااوٍ تجصياٍ   تا یيٍ َاای مصتاًز تاٍ    پیًودگاٌ ايه 

كٍ زيضی مقسين تٍ صسفٍ اش وظس اقتصادی تطاماز   حسازتی

ٍ   دز اياه تحقیا   ماا  ٌ است. يددگسازا،ٍ و می آيد  تاٍ تُیا

 FTOتس زيی یيٍ زسااوای ضایاف    CuO/ZnO:Alساختاز 

ي خااًاظ  پسداختااٍتااٍ زيش افطاااوٍ تجصيااٍ حسازتاای   

ماًزد  زا  ي ویص ياكىص آن دز مؼسض وًز يكسًكىىدگی آن

 .  دادٌ ايوتسزسی قساز 
 

 ريش تُیٍ ومًوٍ

 ،FTO (SnO2:F)تااٍ مىظااًز تُیااٍ یيااٍ زساااوای ضاایاف  

( تااٍ َمااساٌ آمًویااً  SnCl2كلسيااد قلااغ ) M 2/0محلااًل 

◦دز دماای   5( تا وسثت يشوی %NH4Fفلًزايد )
C 500   تاس

آیيیدٌ  ZnOیيٍ سپس زيی شيس یيٍ ضیطٍ افطاودٌ ضد. 

 M 2/0محلاًل   cc 100اساتیادٌ اش  آلاًمیىیو   َای تا اتو

( ي آلًمیىیااً  كلسايااد ضااص آتااٍ    ZnCl2زيی كلسايااد )

(AlCl3.6H2Oتاا )% 2ا وسااثت ;Al/Zn  تااس زيیFTO  دز

◦دمای 
C 440 تا آَىگ افطاوٍ ای ml/min 5   ي فطاازbar 

تاٍ   تٍ مىظًز یيٍ وطاوی اكسید ماس ضد.  یيٍ وطاوی 5/2

محلًل استا  ماس ياك آتاٍ تاا      cc 100 اش pػىًان یيٍ 

◦( دز دماای  Cu(CH3COO)2.H2Oفسمًل ضایمیايی ) 
C 

تاٍ  اساتیادٌ ضاد.    bar 1ي فطاز  ml/min 5 آَىگتا  350

یيٍ ای  CuOتس زيی یيٍ  اَمی اتصال فساَو ضدن مىظًز

دز خاار زيوطاااوی  حسازتاای تثتیااساش آلًمیىیااً  تااٍ زيش 

زا وطان ضدٌ  ساختٍومايی كلی اش ساختاز  1. ضكل گسديد

 می دَد.  

َا تًسط دستگاٌ پساش پستً ايكاس    یيٍتحلیل ساختازی 

AXS) XRD; Bruker   یای ( تاا گسایل خاط  ی CuKαÅ 

خًاظ اپتیكی یيٍ َا تٍ كمك  یاچ  ضد.  اوجا  5405/1

 Shimadzuسىج وًزی   ػثًزی تا استیادٌ اش دستگاٌ  یچ

UV-Vis. 1800))    ًدز تاااشٌ  ااًل مااnm1100-300 

يلتااض ومًواٍ   -. تسای مطتصٍ ياتی جسياان اوداشٌ گیسی ضد

 BHP2063tاش دساتگاٌ الكتسياوثاضات مادل     ساختٍ ضادٌ 

است. تسزسی خًاظ ساختاز تحت تاتص واًز   استیادٌ ضدٌ

مس،ی تا استیادٌ اش ضثیٍ ساش استاودازد وًز مس،ی ي تا تُاسٌ  

 .گیسی اش یمپ َالًضن اوجا  گسفتٍ است

 
 CuO/ZnO:Al یيٍ َای ساختاز اش ی  سح گًوٍما: و1ضكل 

 

 بحث  وتایج ي 
 خًاظ ساختاری  

 یپیًواادگاَ ومًوااٍ كااس یااچ پااساش پستااً اي  2ضااكل 

ً  اياه  .مای دَاد  وطان  ما زا CuO/ZnO:Alواَمگًن   الگا

ثلًزی تتساگًواال،  تا سااختاز تسا   FTOحاكی اش زضد یيٍ 

 CuOي یياٍ   ضطگًضیثلًزی تا ساختاز تس ZnO:Alیيٍ 

. قلٍ َای پاساش تاا   استثلًزی مًوًكلیىیك تا ساختاز تس

ي ( 002ضد  تیطیىٍ وسثی مستاً  تاٍ صایحا  اتمای )    

 5/34◦تٍ تستیة دز شيايای  ZnO:Al( ياتستٍ تٍ یيٍ 101)

دي قلااٍ ی پااساش  َمنىاایه مطاااَدٌ ماای ضااًد. 3/36◦ي 

ی اتمای  حا مستً  تاٍ صایحا  تسجی   CuOياتستٍ تٍ یيٍ 

تا ضد  َای قاتال مقايساٍ تاا يكاديگس،     ( 111( ي )002)

اياه  مطاَدٌ مای گاسدد.    8/38◦ي  6/35◦ياقغ دز شيايای 

ي  CuO/ZnOی واَمگًن گیسی یيٍ َا ضكل وطاوگس یچ 

مای  پیًودگاٌ دز محل اتصال آوُا  امكان تطكیل دز وتیجٍ

 .تاضد
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 .مًزد مطالؼٍ ومًوٍ ساختاز XRD یچ پساش  :2ضكل 

 

 خًاظ اپتیکی پیًوذگاٌ
ای سااختاز زا  اش یيٍ َ َس يك یچ ػثًز اپتیكی  3ضكل 

گیه تاا میااو   FTO تٍ صًز  جداگاوٍ وطان می دَد. یيٍ

ٍ  وًز مس،ی تاٍ ػىاًان   دز محديدٌ 90ػثًز % زسااوای   یيا

 ZnOجمغ آيزی تازَای اوتقالی اش یيٍ  تٍ مىظًز ي ضیاف

ی تا میاوگیه ػثاًز  ZnO:Alیيٍ  َمنىیه ػمل می كىد.

دز اياه   nمس،ی تٍ ػىًان یيٍ وًع  واحیٍدز  75حديد % دز

پاايیه تاسيه    تاا  CuOیياٍ   سساوجا  وقص دازد.پیًودگاٌ 

می تًاود  (دزصد 40دز حديد )دز واحیٍ مسيی میصان ػثًز 

 تٍ ػىًان یيٍ جاذب فًتًن َای وًزی ػمل ومايد.  
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 .واَمگًن ًودگاٌیپ ی ساشودٌ یَا ٍيی اپتیكی ػثًز چی : 3ضكل 

 ي ZnOیياٍ َاای    >2ي  1= ىا تس گصازضا  مىتطاس ضادٌ  ت

CuO مساتقیو تایه    َاای ی تا گراز َايتٍ ػىًان ویمسساوا

 د. دز  ی ايه گارازَا، راسية جارب   ىوًازی ػمل می كى

ي تصزگی گاف وًازی دز مؼادلٍ شياس تاٍ    (α) اپتیكی یيٍ َا

 >:6=َو مستً  می ضًود 

(1     )1/2
2( ) ( ) ( )g gh C E E h C E E         

 

ياك   Cي  ماادٌ ویمسسااوا   گاف وًازی اپتیكی Egكٍ دز آن 

تا تًجٍ تاٍ   رسية جرب خًد ثاتت است. اش  سفیرسية 

 :>6= تدست آيزدقاػدٌ لمثس  اش ػثاز  شيس 

(2                                             )1 1
ln

d T


 
  

 
 

ٍ  Tي  رتامت یيٍ dكٍ دز آن  اسات. تاا    رسية ػثًز یيا

 می تًان وًضت: (2ي ) (1)  تًجٍ تٍ مؼادی

(3                  )
2

21
ln ( )gh d C E E

T


  
    

  
 

كٍ وطاوگس يك ياتستگی خطی تیه اوسضی فًتاًن فاسيدی   

(E) 1 ػثاز  ي مستغ
ln h

T


 
 

 
تاٍ كماك اياه    اسات.   

َا دز گستسٌ خطای دز   تا استیادٌ اش تسيویاتی دادٌزاتطٍ ي 

تصزگی گاف واًازی  می تًان  α=0تٍ اشای  واحیٍ اوسضی تای

 د.كاس زا تؼیایه  یيٍ َای تطكیل دَىدٌ پیًوادگاٌ   اپتیكی

تاسای یياٍ    زا ( حاصل اوجا  ايه ػملیا b( ي )a) 4ضكل 

وتاايج حااكی اش   مای دَاد.   وطان  CuOي  ZnO:Alَای 

 eV 63/1ي  ZnOتسای یياٍ   eV 25/3گاف وًازی اپتیكی 

می تاضد كٍ دز تًاف  تاا مقااديس گاصازش     CuOتسای یيٍ 

   .>2ي  1= ستیيٍ َاضدٌ تسای گاف وًازی ايه 
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مىظًز تٍ ( 3) مؼادلٍ تس مثتىی اپتیكی َای دادٌ تحلیل :4ضكل 

 ZnO:Alتؼییه گاف وًازی یيٍ َای تطكیل دَىدٌ پیًودگاٌ: )الچ( 

  . CuOي )ب( 

 

 پیًوذگاٌ ي فًتً رساوایی خًاظ الکتریکی
 دز دمااای اتاااد ي دز ومًوااٍ زا دز I-Vمطتصااٍ  5ضااكل 

تحت تاتص مىثغ وًز استاودازد،  َمنىیه ضسايط تازيكی ي

ياه  اوطان مای دَاد. اىاوناٍ پیداسات     اش سمت ضیطٍ، 

وساثت تاٍ   غیس خطای ي وامتقاازن    یزفتاز دازایتغییسا  

 خصاالت يكسًساااشیكااٍ حاااكی اش  تااًدٌيلتاااض اػمااالی 
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َمنىایه وطااوگس تااثیس     َاا  می تاضد. اياه دادٌ  پیًودگاٌ

كاٍ تیااوگس تًلیاد     وًزتاتی استپريسی پیًودگاٌ وسثت تٍ 

حیاسٌ َاا دز    –تًلید جیت الكتسين  واضی اشجسيان وًزی 

ویص دز محديدٌ  ًل پتص حامل َاای اقلیات   پیًودگاٌ ي 

سامت   ، تٍ  ًزی كٍ حیسٌ َا تٍدز دي سًی آن می تاضد

حسكات   p-CuOي الكتسين َا تٍ سامت یياٍ    n-ZnOیيٍ 

كسدٌ ي تاػث افصايص جسيان ػثًزی دز يلتاض َاای اػماالی   

 ضدٌ اود.
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دز  p-CuO/n-ZnOياتستٍ تٍ پیًودگاٌ  I-V مطتصٍ :5ضكل 

  ضسايط تازيكی ي وًزتاتی.
 

پیًوادگاٌ وساثت تاٍ واًز تاتطای دز       (S) میصان حساسیت

 :َای متتلچ زا می تًان تًسط زاتطٍ يلتاض

(5                                            )
D

DL

I

II
S


 

تٍ تستیة جسيان َای اوداشٌ  IDي  IL آن دز كٍتسزسی ومًد 

 6ضاكل  ي تاازيكی مای تاضاد.    گیسی ضدٌ دز حالت تاتص 

زا تس حسة يلتاض اػمالی  پیًودگاٌ وًزی حساسیتتغییسا  

   دز ضسايط تاياس مستقیو ي يازين وطان می دَد.
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ٌ  : 6ضكل  حساة  تاس   p-CuO/n-ZnO تغییسا  حساسایت پیًوادگا

 ضسايط تاياس مستقیو ي يازين. دزيلتاض اػمالی 
 

اىاونٍ پیداست میصان حساسیت ومًوٍ تٍ اشای َاس يلتااض   

 اش تاایصاػمااال ضاادٌ َمااًازٌ دز ضااسايط تاياااس يازين  

حساسیت آن دز ضسايط تاياس مستقیو است. ايه مًراًع  

دز محال   می تًاود واضای اش افاصايص پُىاای واحیاٍ تُای     

میدان الكتسيكی دزيوی يجًد دازد، دز  پیًودگاٌ، كٍ دز آن

ضسايط تاياس يازين دز مقايسٍ تا ضسايط تايااس مساتقیو   

تاضد. ايه افصايص پُىا می تًاود تاٍ افاصايص حجاو واحیاٍ     

ي وتیجٍ فساَو ضدن فًتً حامل َای تیطاتس تاس اثاس    فؼال 

 دز پیًودگاٌ مىجس ضًد.  وًزجرب 
 

 گیری وتیجٍ
تس زيی شيس یيٍ زسااوای   CuO/ZnO:Alپیًودگاٌ واَمگًن 

تٍ زيش افطاوٍ تجصيٍ حسازتی تُیاٍ گسدياد.    FTOضیاف 

ثلًزی ومًوٍ حاكی اش زضد یياٍ سااختاز تسا    XRD یچ 

تحلیال  مای تاضاد.    CuOي مًوًكلیىیاك   ZnO ضطگًضی

پیًوادگاٌ   تیكای یياٍ َاای تطاكیل دَىادٌ     پا  یچ ػثًز

 eV 33/1 ي ZnOتسای یيٍ  eV 52/3حاكی اش گاف وًازی 

ومًواٍ  تسزسای خاًاظ الكتسيكای    . اسات  CuOتسای یياٍ  

حاكی اش خاصیت يكسًسااشی پیًوادگاٌ وساثت تاٍ يلتااض      

وطاان  تحات تااتص واًز    قطؼٍ  I-Vمطتصٍ . استاػمالی 

واًزی  ياكىص پیًودگاٌ تاٍ تااتص ي تًلیاد جسياان      دَىدٌ

حساسایت   زسی حساسیت پیًودگاٌ وطان دَىادٌ است. تس

دز مقايسٍ تا تاياس  تاياس يازين دز ضسايط تایتس پیًودگاٌ

 می تاضد. مستقیو
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