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ايجاد دو لايه Cu2O-CuO به عنوان فتوکاتد و بررسي خواص فتوالکتروشيميايي آن

غلامرضا حیدری

استادیار، گروه مهندسی مواد، مهندسی شیمی و ایمنی صنعتی، مجتمع آموزش عالی فنی مهندسی اسفراین، اسفراین، ایران

توليد هيدروژن بوسيله تجزيه آب تحت نور خورشيد با استفاده از نيمه هادي‌‌ها يک روش اميدوار 
کننده براي توليد يک انرژي پاک و تجديد‌‌پذير مي‌‌باشد. Cu2O يک نيمه هادي مثبت مي‌‌باشد که 
به واسطه موقعيت نوار هدايت مي‌‌تواند به عنوان فتوکاتد در تجزيه آب استفاده شود. در اين تحقيق 
بيانگر خلوص  ايکس  اشعه  پراش  الگوي  و  الکتروشيميايي سنتز شد  به روش رسوب‌‌دهي   Cu2O
لايه‌‌ي Cu2O مي‌‌باشد. به منظور ایجاد دو لایه Cu2O-CuO و بهبود خاصيت فتوالکتروشيميايي، 
لایه Cu2O در دماي C° 450 به مدت 30 دقيقه عمليات حرارتي شد. لایه CuO در اثر اکسیداسیون لایه 
Cu2O ایجاد گردید. تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي بيانگر تغيير ميکروساختار بعد از عمليات حرارتي و 
اندازه دانه‌‌هاي نانومتری مي‌‌باشد. مقدار جريان تحت نور با استفاده از روش پتانسيل روبشي خطي تحت قطع 
 450°C و وصل نور اندازه‌‌گيري شد که نتايج حاکي از افزايش جريان تحت نور با عمليات حرارتي در دماي
  Hz الکتروشيميايي تحت ولتاژ ثابت و فرکانس‌‌هاي امپدانس  به مقدار µA.cm-2 731 مي‌‌باشد. طيف‌‌سنجي 
105-0/1 و همچنين در فرکانس ثابت و ولتاژ V 0/5 تا 0/3- به منظور مطالعه رفتار انتقال بار و تعيين پتانسيل 

نوار مسطح و چگالی حامل بار انجام گرفت. مقدار چگالی حامل بار براي Cu2O و Cu2O-CuO به ترتيب 
به مقدار 1018× 1/3 و 1018× 3/05 و مقدار پتانسيل نوار مسطح به ترتيب به مقدار V 0/19 و 0/23 نسبت به 

مرجع Ag/AgCl بدست آمد.

دو لایه Cu2O-CuO،  فتوکاتد، تجزیه آب تحت نور خورشید، 

رسوب‌‌دهي الکتروشيميايي
واژگان کلیدی
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Production of hydrogen through photoelectrochemical water splitting using a semi-
conductor is a promising method for production of clean and renewable energy. Cu2O 

is a positive semiconductor that its conduction band position is suitable for photoelectrochemical re-
duction of water. In this study, Cu2O was synthesized using electrochemical deposition and it was heat 
treated at 450 °C for 30 min to obtain two layer Cu2O-CuO and improve its photoelectrochemical prop-
erty. Oxidation of Cu2O resulted in two layer Cu2O-CuO. The x-ray pattern of the electrodeposited layer 
showed a pure Cu2O layer. Scanning electron microscopy showed a microstructure change after heat 
treatment and the particle size was in nanometer scale. Photocurrent density was measured using linear 
sweep voltammetry under chopped illumination and it was concluded that the photocurrent density of 
the heat treated sample at 450 °C was increased to 731 μA.cm-2. Electrochemical impedance spectros-
copy at constant potential and frequency range of 0.1-105 Hz and also at fixed frequency and potential 
range of -0.3V up to 0.5V was performed to study charge transfer characteristic of the photocathode 
and to determine the flat band potential and carrier density. Carrier density of Cu2O and Cu2O-CuO was 
determined to be 1.3×1018 cm-3 and 3.05×1018 cm-3, respectively and the flat bend potential of Cu2O and 
Cu2O-CuO was determined to be 0.19V and 0.23V, respectively.

Two layer Cu2O-CuO, Photocathode, Photoelectro-
chemical water splitting, Electrochemical deposition
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  ايجاد دو لايه Cu2O-CuO به عنوان فتوکاتد و بررسي خواص فتوالکتروشيميايي آن 

1- مقدمه
امروزه براي توليد هيدروژن در مقياس صنعتي، از فناوری‌‌های آلاينده 
استفاده مي‌‌شود که از انرژي‌‌هاي تجديدناپذير استفاده مي‌‌کنند. تجزيه 
شکستن  به  منجر  که  خورشيد  نور  توسط  آب  فتوالکتروشيميايي 
مولکول‌‌هاي آب به گاز‌‌هاي هيدروژن و اکسيژن مي‌‌شود، به عنوان 
تجديدپذير  و  پاک  توليد هيدروژن  براي  فناوری‌‌ها  بهترين  از  يکي 
مطرح است. در اين روش با استفاده از يک نيمه هادي، انرژي خورشيد 
مي‌‌تواند مستقيما به انرژي الکتروشيميايي براي تفکيک آب تبديل 
شود ]1, 2[. نيمه هادي‌‌هاي مختلفي شامل اکسيد تيتانيم، اکسيد 
آهن، اکسيد روي، اکسيد مس، اکسيد تنگستن و غيره براي تجزيه 

فتوالکتروشيميايي آب استفاده شده اند. 
  يکي از نيمه هادي‌‌هايي که بدين منظور استفاده مي‌‌شود اکسيد 
مس مي‌‌باشد. اکسيژن به دو روش با مس ترکيب شده و دو ماده 
متفاوت مي‌‌دهد، يکي Cu2O که معمولا به صورت پودر قرمز رنگ و 
ديگري CuO که به رنگ سياه است. اين دو ماده به صورت معدني 
معمولا به حالت کريستالي يافت مي‌شوند. در ميان اکسيدهاي فلزات 
واسطه، CuO به دليل خواص جالب و بي‌‌همتا به طور گسترده مورد 
توجه قرار گرفته است. اين اکسيد داراي ساختار مونوکلينيکي است و 
يک نيمه هادي نوع مثبت مي‌‌باشد و گاف نوار انرژي آن 1/2-1/9 
الکترون ولت است. Cu2O داراي ساختار مکعبي با ثابت شبکه 4/27 
آنگستروم و گاف نوار انرژي 2 الکترون ولت مي‌‌باشد و داراي ضريب 
جذب نوري بالا در ناحيه مرئي و خاصيت الکتريکي خوب مي‌‌باشد 
]3, 4[. به طور کلي اين دو اکسيد مس، در سلول‌‌هاي خورشيدي 
]5-7[، به عنوان فتوکاتاليست براي احياي آب ]8, 9[، حسگرهاي 
گازي و ترانزيستورهاي اثر ميدان استفاده مي‌‌شوند ]3, 10[. روش‌‌هاي 
پيروليز  اسپري   ،]12[ هيدروترمال   ،]11[ ژل  قبيل سل  از  مختلفي 
واکنش   ،]15[ سونوشيمي   ،]14[ الکتروشيميايي  رسوب‌‌دهي   ،]13[
ميکروامولسيون   ،]17[ موج  ریز   ،]16[ جامد  حالت  مرحله‌‌اي  يک 
]18[ و غيره جهت سنتز اکسيد‌‌هاي مس استفاده شده‌‌اند. رسوب‌‌دهی 
الکتروشیمیایی از جمله روش‌‌های ارزان، آسان و با  قابليت  صنعتي 
شدن بالا می‌‌باشد که می توان از آن جهت تولید پوشش‌‌های فلزی، 

غیر فلزی و کامپوزیتی با اهداف مختلف استفاده نمود. 
 Cu2O از روش رسوب‌‌دهی الکتروشیمیایی به منظور ایجاد لایه نازک
استفاده شده   Cu2O-CuO ایجاد  حرارتی جهت  عملیات  و سپس 
است ]19[. در این تحقیق رسوب‌‌دهی الکتروشیمیایی Cu2O بصورت 
تکنیک  از  ثابت،  پتانسیل  اعمال  از  قبل  است.  انجام شده  متفاوت 
ولتامتری چرخه‌‌ای به منظور فراهم آوردن جوانه‌‌های اولیه استفاده 
گردید. سپس به منظور ایجاد CuO، لايه نازک Cu2O تحت عمليات 

حرارتي قرار گرفته شد. 

2- روش تحقیق
 Cu2O-CuO 2-1- سنتز دو لايه

رسوب‌‌دهي الکتروشيميايي اکسيد مس )Cu2O( در يک محلول آبي 
 pH=10 0/1( در M( و سولفات مس )0/3 M( حاوي اسيد لاکتيک

استفاده  سديم  هيدروکسيد  از   pH تنظيم  منظور  به  گرديد.  انجام 
پتانشيواستات  دستگاه  کمک  به  الکتروشيميايي  رسوب‌دهي  شد. 
زمان  مدت  به  ولت  احيايي 0/4-  ثابت  پتانسيل  در   SAMA500
1000 ثانيه انجام گرفت. قبل از فرآيند رسوب‌‌دهي زيرلايه‌هاي اکسيد 
قلع دوپ شده با فلوئور، در سه مرحله توسط آب و ماده شوينده و 
استون به صورت آلتراسونيکي شستشو داده شدند و سپس به عنوان 
الکترود کاري استفاده شد. از الکترود )Ag/AgCl( به عنوان مرجع 
استفاده گرديد. قبل  الکترود کمکي  به عنوان  و يک سيم پلاتيني 
از اعمال پتانسيل ثابت، ولتامتري سيکلي از 0 تا 0/8- ولت با نرخ 
V/s 0/1 اعمال گرديد. پس از اتمام فرآيند رسوب‌‌‌دهي، نمونه‌هاي 
اکسيد مس رسوب‌‌‌دهي شده توسط آب مقطر شسته و خشک شدند. 
پوشش‌‌ها به رنگ نارنجي در آمدند. جهت بدست آوردن اکسيد مس 
 )Cu2O( نمونه‌‌هاي اکسيد مس رسوب‌‌دهي شده ،)CuO( دو ظرفيتي
 250 ،350 ،450 ،550 ،650 ،750 °C به مدت 30 دقيقه در دماهاي

حرارت داده شدند.

2-2- مشخصه يابي و آزمون فتوالکتروشيميايي 
از دستگاه پراش اشعه ايکس )XRD( جهت تعيين نوع ترکيب و فاز 
استفاده گرديد. همچنين با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی 
قرار  ارزيابي  مورد  نمونه‌‌ها  سطحي  ریخت‌‌شناسی   )SEM( روبشی 
گرفت. منحنی جذب نور لایه بدست آمده توسط دستگاه طیف سنج 
ماوراء بنفش-مرئی APEL PD-303UV بدست آمد. جهت بررسي 
 Autolab خواص فتوالکتروشيميايي اکسيدهاي مس، از پتانشيواستات
استاندارد شامل اکسيد  الکترودي  PGSTAT240 در يک سل سه 
الکترود مرجع  الکترود کاري، Ag/AgCl به عنوان  مس به عنوان 
و يک ورقه پلاتيني به عنوان الکترود کمکي استفاده گرديد. تمام 
اندازه‌گيري‌ها در محلول سولفات سديم )M 1( در دماي اتاق و تحت 
نور مرئي و بدون نور، انجام شد. آزمون‌هاي فتوالکتروشيميايي در يک 

سطح ثابت )cm-2 0/0615( انجام شد. 

3- نتایج و بحث
در   Cu2O نازک  لایه  ایجاد  منظور  به  الکتروشیمیایی  رسوب‌‌دهی 
پتانسیل ثابت انجام شد. به منظور فراهم آوردن جوانه‌‌های اولیه قبل 
از اعمال پتانسیل ثابت، یک آزمایش ولتامتری چرخه‌‌ای انجام شد. 
شکل a(1( تصویر لایه نازک Cu2O ایجاد شده به این روش را نشان 
می‌‌دهد. به منظور مقایسه، رسوب‌‌دهی الکتروشیمیایی در پتانسیل ثابت 
 )b(1 بدون استفاده از ولتامتری چرخه‌‌ای نیز انجام گردید که در شکل
نشان داده شده است. همچنانکه از این تصاویر مشخص می‌‌باشد، لایه 
نازک ایجاد شده توسط روش ارائه شده در این مقاله شفاف و یکنواخت 
 )a(1 می‌‌باشد. آزمایش ولتامتری چرخه‌‌ای در نمونه مربوط به شکل
اولیه و در نهایت یکنواخت شدن دانه‌‌ها  ایجاد جوانه‌‌های  به  منجر 
می‌‌شود. یکنواخت شدن دانه‌‌ها منجر به کاهش زبری سطحی و در 
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 .)b( 450 به مدت 30 دقيقه ◦C و نمونه عمليات حرارتي شده در دماي )a( شکل 3: الگوي پراش اشعه ايکس نمونه رسوب‌‌دهي شده الکتروشيميايي

نهایت افزایش شفافیت می‌‌گردد. 
جهت ایجاد لایه Cu2O از اسید لاکتیک به عنوان یک عامل پایدار 
Cu� و تشکیل Cu(OH)2  کننده به منظور ممانعت از ایجاد رسوب 

استفاده گردید. واکنش های  پایدار  به عنوان یک کمپلکس   Lac2

الکتروشیمیایی تشکیل Cu2O بصورت زیر می باشند ]20[:
2 2CuLac OH e CuOH Lac− − −+ + → +                    )1(

2 22 2CuOH Cu O H O→ +                                       )2(
به منظور ایجاد لایه CuO  و افزایش کارایی فتوالکتروشیمیایی، نمونه‌‌ها 
تحت عملیات حرارتی قرار گرفته شدند. شکل 2 تصاوير ميکروسکوپ 
الکتروني روبشي پوشش‌‌هاي اکسيد مس را نشان مي‌‌دهد که شکل 

)a(2 مربوط به نمونه رسوب‌‌دهي شده بصورت الکتروشيميايي مي‌‌باشد 
و شکل )b(2 مربوط به نمونه رسوب‌‌دهي شده بعد از عمليات حرارتي 
در دماي C° 450 به مدت 30 دقيقه مي‌‌باشد. همانطور که از تصاوير 
مشخص مي‌‌باشد اندازه دانه‌‌ها در محدوده نانومتري مي‌‌باشد. نمونه 
رسوب‌‌دهي شده )شکل )a(2( به لحاظ اندازه دانه یکنواخت‌‌تر می باشد 
و همچنین دارای چند نقطه سیاه رنگ می‌‌باشد که بنظر فرورفتگی 
های عمیق یا حفرات می باشند. بعد از عملیات حرارتی اکسید مس 
اکسید مس دو ظرفیتی  به   )3( یک ظرفیتی Cu2O طبق واکنش 
CuO جذب  به   Cu2O تبدیل  واکنش  می‌‌شود. طی  تبدیل   CuO
اکسیژن از اتمسفر رخ می‌‌دهد و اکسید مس  CuO جوانه زده و رشد 
می کند که منجر به ایجاد فرورفتگی و برآمدگی‌‌های بیشتر و همچنین 

درشت شدن دانه‌‌ها می‌‌شود.
2 2

1 2
2

Cu O O CuO+ →                                        )3(
به منظور تعيين فاز نمونه‌‌هاي رسوب‌‌دهي شده و عمليات حرارتي 
شده آناليز پراش اشعه ايکس انجام گرفت. شکل 3 الگوي پراش 
نمونه  به  مربوط   )a( پراش  الگوي  مي‌‌دهد.  نشان  را  اشعه ايکس 
زيرلايه  وجود  بيانگر  که  مي‌‌اشد  الکتروشيميايي  شده  رسوب‌‌دهي 
 01-075-1531(  Cu2O ظرفيتي  يک  مس  اکسيد  فاز  و   FTO

.)b( 450 به مدت 30 دقيقه ◦C و نمونه عمليات حرارتي شده در دماي )a( شکل 2: نمونه رسوب‌‌دهي شده الکتروشيميايي

شکل 1: تصویر لایه نازک Cu2O رسوب‌‌دهی شده در پتانسیل ثابت به مدت 1000 ثانیه 
)a( بعد از ولتامتری چرخه‌‌ای  و )b( بدون استفاده از ولتامتری چرخه‌‌ای.
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  ايجاد دو لايه Cu2O-CuO به عنوان فتوکاتد و بررسي خواص فتوالکتروشيميايي آن 

مشخص  پراش  الگوي  از  که  همچنان  مي‌‌باشد.   ):Ref.Code

مشاهده   CuO و   Cu به  مربوط  ديگري  فاز  هيچگونه  مي‌‌باشد 
حرارتي  عمليات  نمونه  به  مربوط   )b( پراش  الگوي  نمي‌‌شود. 
زيرلايه مشخص  به  مربوط  پيک‌‌هاي  که همچنان  مي‌‌باشد  شده 
مي‌‌باشد. علاوه بر آن پيک‌‌هاي مربوط به اکسيد مس دو ظرفيتي 
)Ref.Code 00-048-1548:( مشاهده مي‌‌شود که بيانگر تبديل 
اگر چه طبق  CuO طي عمليات حرارتي مي‌‌باشد.  به   Cu2O فاز
شده  حرارتي  عمليات  نمونه‌‌هاي  در  ايکس  اشعه  پراش  الگوي 
پيک‌‌هاي مربوط به Cu2O مشاهده نمي‌‌شود ولي طبق تحقيقات 
انجام شده در مرجع ]19[ وجود فاز Cu2O تاييد شده است. در اين 
مرجع ]19[ نيز الگوي پراش اشعه ايکس در نمونه عمليات حرارتي 
شده بيانگر نبود فاز Cu2O مي‌‌باشد ولي نتايج XPS از سطح مقطع 
وجود فاز Cu2O بين زيرلايه FTO و CuO را تاييد نموده است. 
بنابراين مي‌‌توان نتيجه گرفت که در نمونه عمليات حرارتي شده دو 

لايه Cu2O-CuO بر روي زير لايه FTO ايجاد شده است.
شکل 4 منحنی جذب مربوط به Cu2O و Cu2O-CuO را نشان 

می‌‌دهد. همانطور که این شکل نشان می‌‌دهد مقدار جذب نور در 
محدوده مرئی در دو لایه Cu2O-CuO بیشتر از Cu2O می باشد 
که این می‌‌تواند منجر به تولید جفت الکترون-حفره بیشتر در اثر 
با   Cu2O-CuO و Cu2O انرژی نوار  تابش نور مرئی شود. گاف 

استفاده از رابطه تاک تعیین گردیدند.
( ) ( )n

gh A h Eα υ υ= −                                   )4(
که در آن α،و hν،و A و Eg به ترتیب ضریب جذب، انرژی فوتون، 
نیمه  برای   n مقدار  می‌‌باشند.  انرژی  نوار  گاف  و  ثابت  عدد  یک 
تاک  رابطه  با  مطابق  می‌‌باشد.   2 مستقیم  انتقال  با  هادی‌‌های 
αhν)2( بر حسب hν رسم گردیدند و گاف نوار انرژی با استفاده از 

برونیابی قسمت خطی منحنی تا محور x )شکل های داخلی( تعیین 
گردید. گاف نوار انرژی Cu2O و Cu2O-CuO به ترتیب به مقدار 
eV 2/47 و eV 1/33 بدست آمدند که در گستره گاف نوار انرژی 

CuO می‌‌باشند ]21[. همچنین  به Cu2O و  گزارش شده مربوط 
از روابط زیر  با استفاده  را  نوار هدایت و ظرفیت  لبه‌‌های  می‌‌توان 

تعیین نمود ]22, 23[.

شکل 4: منحنی جذب مربوط به )a(و Cu2O  و )b( وCu2O-CuO )منحنی‌‌های داخلی: منحنی‌‌های تاک جهت تعیین گاف نوار انرژی(

شکل 5: پتانسيل روبشي خطي مربوط به نمونه‌‌هاي عمليات حرارتي شده در دماهاي مختلف تحت قطع و وصل نور مرئي )شکل داخلي: مقدار جريان تحت نور در پتانسيل V 0/5- بر 
حسب دماي عمليات حرارتي(.
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0.5e
CB gE E Eχ= − −                                 )5(

VB CB gE E E= +                                           )6(
آزاد  الکترون‌‌های  انرژی   Ee و  هادی  نیمه  الکترونگاتیویته   χ که 
در مقیاس استاندارد هیدروژن ) eV 4/5 ( و Eg گاف نوار انرژی 
مقدار             به  ترتیب  به   CuO و   Cu2O الکترونگاتیویته  باشد.  می 
eV 4/24 و 4/73 می‌‌باشد]24[. با استفاده از روابط 5 و 6 موقعیت 

لبه نوار هدایت و ظرفیت Cu2O به ترتیب به مقدار eV 1/49- و 
0/98 و موقعیت لبه نوار هدایت و ظرفیت CuO به ترتیب به مقدار 
eV 0/43- و 0/9 تعیین گردیدند که با نتایج های گزارش شده 

 CuO و Cu2O همخوانی دارد ]25[.  با توجه به آن که نوار هدايت
الکترون  مي‌‌باشند،  منفي‌‌تر  هيدروژن  احياي  پتانسيل  به  نسبت 
ايجاد شده در اثر نور منجر به احياي هيدروژن در فصل مشترک 
الکترود-الکتروليت مي‌‌شود. به دليل آن که اختلاف فاصله‌‌ي نوار 
هدايت مربوط به CuO نسبت به پتانسيل احياي هيدروژن کمتر از 

Cu2O مي‌‌باشد، انتقال الکترون از نوار هدايت CuO جهت احياي 

هيدروژن تسهیل خواهد شد.
جهت تعيين ميزان حساسيت به نور، آزمون پتانسيل روبشي خطي 
براي   Na2SO4  )1  M( در محلول  مرئي  نور  و وصل  تحت قطع 
نمونه‌‌هاي عمليات حرارتي شده در دماهاي مختلف انجام گرفت. 
افزايش جريان در اثر تابش نور به دليل تجزيه آب مي‌‌باشد. در اثر 
تابش نور به سطح فتوکاتد الکترون و حفره ايجاد مي‌‌شود که به 
واسطه‌‌ي خمش نوارهاي ظرفيت و هدايت و ايجاد ناحيه بار فضايي 
سطح  سمت  به  الکترون  مي‌‌شوند.  جدا  هم  از  حفره  و  الکترون 
فتوکاتد و حفره مثبت به سمت زيرلايه هادي و درنتيجه الکترود 
کمکي حرکت مي‌‌کند. الکترون روي سطح فتوکاتد منجر به احياي 
کمکي  الکترود  سطح  روي  مثبت  حفره  و  هيدروژن  توليد  و  آب 
منحني  اکسيژن مي‌‌شود. شکل 5  توليد  و  آب  اکسايش  به  منجر 
نمونه‌‌هاي  براي  نور  وصل  و  قطع  تحت  خطي  روبشي  پتانسيل 
عمليات حرارتي شده در دماهاي مختلف را نشان مي‌‌دهد. شکل 
 V پتانسيل  در  نور  مقدار جريان تحت   5 به شکل  مربوط  داخلي 
0/5- در دماهاي مختلف را نشان مي‌‌دهد. با قطع و وصل شدن 
نور، مقدار جریان اندازه‌‌گیری شده کم و زیاد می‌‌شود که در شکل 
5 بخوبی نشان داده شده است. در پتانسیل V 0/5-  با وصل شدن 
نور مقدار جریان زیاد شده است) علامت منفی نشان دهنده جریان 
پتانسیل  در  افزایش جریان  مقدار  اندازه‌‌گیری  با  کاتدی می‌‌باشد(. 
V 0/5- بعد از وصل شدن نور در نمونه‌‌های عملیات حرارتی شده 
در دماهای مختلف شکل داخلی مربوط به شکل 5 حاصل گردید. 
همچنان که از شکل داخلی مربوط به شکل 5 مشخص مي‌‌باشد 
مقدار جريان تحت نور در دماي C° 450 بيشترين مقدار مي‌‌باشد 
 Cu2O-CuO 731(. علت اين امر وجود لايه دوتايي µA.cm-2(
از  بيشتر  C° 450 مي‌‌باشد. در دماي  بهينه در دماي  با ضخامت 
C° 450 مقدار فاز Cu2O خيلي کم مي‌‌شود و تبديل به تک فاز 

.)b( و Cu2O-CuO و  Cu2Oو )a( شکل 7: منحني مات-شاتکي

دولايه  و   CuO لايه  تک  پوشش  در  الکتروشيميايي  امپدانس  طيف‌‌سنجي   :6 شکل 
 .Cu2O-CuO
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  ايجاد دو لايه Cu2O-CuO به عنوان فتوکاتد و بررسي خواص فتوالکتروشيميايي آن 

CuO مي‌‌شود. علت افزيش جريان تحت نور در لايه دوتايي جذب 

 CuO بیشتر نور و انتقال راحت‌‌تر الکترون به سطح به واسطه لايه
مي‌‌باشد.

و   CuO لايه  تک  پوشش  در  بار  انتقال  رفتار  بررسي  منظور  به 
دولايه  Cu2O-CuO آزمون طيف‌‌سنجي امپدانس الکتروشيميايي 
موثر  روش  يک  الکتروشيميايي  امپدانس  طيف‌‌سنجي  شد.  انجام 
جهت مطالعه رفتار انتقال بار الکترود مي‌‌باشد. طيف‌‌سنجي امپدانس 
الکتروشيميايي در پتانسيل ثابت V 0/6- نسبت به الکترود مرجع 
Ag/AgCl در حالت تاريکي انجام شد. شکل 6 منحني نايکويست 

منحني  مي‌‌دهد.  نشان  را   0/1-  105  Hz فرکانسي  محدوده  در 
بيانگر  که  مي‌‌باشد  دايره  شبه  دو  وجود  دهنده  نشان  نايکويست 
فرآيند انتقال بار در فصل مشترک الکترود-محلول و داخل الکترود 
ترتيب  به  کم  و  زياد  فرکانس‌‌هاي  در  دايره  شبه   .]26[ مي‌‌باشد 
مربوط به امپدانس در فصل مشترک الکترود-الکتروليت و در داخل 
بيانگر مقاومت  الکترود مي‌‌باشد ]27[. قطر دايره در فرکانس بالا 
انتقال بار در فصل مشترک الکترود-محلول و قطر دايره در فرکانس 
الکترود مي‌‌باشد. مقاومت  بيانگر مقاومت در قسمت داخلي  پايين 
بار  ناحيه  در  مقاومت  از  ناشي  مي‌‌تواند  الکترود  داخلي  قسمت  در 
فضايي و يا مقاومت در فصل مشترک پوشش و زيرلايه باشد ]28[. 
 Cu2O بنابراين با مقايسه قطر دايره در فرکانس‌‌هاي بالا مربوط به
و Cu2O-CuO مي‌‌توان به اين نتيجه رسيد که مقاومت انتقال بار 
 CuO 450 به دليل ايجاد °C در صورت عمليات حرارتي در دماي
کاهش ميي‌‌ابد. کم بودن مقاومت انتقال بار در سطح CuO منجر 

به تسریع شدن واکنش الکتروشیمیایی احیای هیدروژن می‌‌شود.
ثابت  فرکانس  در  الکتروشيميايي  امپدانس  طيف‌‌سنجي  همچنين 
اندازه‌‌گيري  با  است.  انجام شده  پتانسيل‌‌هاي مختلف  در   1 kHz

ظرفيت خازن در پتانسيل‌‌هاي مختلف و با استفاده از رابطه‌‌ي مات-
چگالی  و  مسطح  نوار  پتانسيل  هادي،  نيمه  نوع  مي‌‌توان  شاتکي 
حامل بار فتوکاتد اکسيد مس را بدست آورد. رابطه‌‌ي مات-شاتکي 

بصورت زير مي‌‌باشد:
2

0

1 2 ( )fb
A

KTE E
C e N eεε

= − −                                       )7(
ثابت   ε بار،  حامل  چگالی   NA خلاء،  نفوذپذيري   ε0 آن  در  که 
 Efb ،پتانسيل اعمالي E ،بار الکترون e ،دي‌‌الکتريک نيمه هادي
جهت  مي‌‌باشد.  دمايي  عبارت  يک   kT/e و  مسطح  نوار  پتانسيل 
رسم منحني مات-شاتکي معکوس مربع پتانسيل بر حسب پتانسيل 
مات-شاتکي  منحني   .]29[ شد  رسم   1  kHz ثابت  فرکانس  در 
 Na2SO4  )1  M( محلول  در   )7 )شکل   Cu2O-CuO و   Cu2O

نشان دهنده شيب منفي مي‌‌باشد که بيانگر نيمه هادي نوع مثبت 
مي‌‌باشد. پتانسيل نوار مسطح با استفاده از محل تقاطع بخش خطي 

 Cu2O-CuO و Cu2O منحني با محور افقي بدست آمد که براي
مي‌‌باشد.   0/23 و   0/19  V vs Ag/AgCl مقدار  به  ترتيب  به 
و   Cu2O بار  حامل  چگالی  منحني  شيب  از  استفاده  با  همچنين 
و   1/3×1018 مقدار  به  ترتيب  به  که  آمدند  بدست   Cu2O-CuO

1018×3/05 مي‌‌باشند. مقدار پتانسيل نوار مسطح و چگالی حامل بار 

بدست آمده در اين تحقيق با مقادير ارائه شده در مقالات هم‌‌خواني 
دارد ]30, 31[. يکي ديگر از دلايل بيشتر بودن مقدار جريان تحت 
نور در فتوکاتد Cu2O-CuO مقدار بيشتر چگالی حامل بار در آن 

نسبت به فتوکاتد Cu2O مي‌‌باشد.

4- نتیجه‌گیری 
در اين تحقيق لايه اکسيد مس ايجاد گرديد و با استفاده از آن به 
عنوان فتوکاتد، تجزيه آب تحت نور مرئي مورد مطالعه قرار گرفت. 
پتانسيل  تحت  الکتروشيميايي  رسوب‌‌دهي  روش  به   Cu2O لايه 
ثابت V 0/4- سنتز شد و به لحاظ ساختار کريستالي، ریخت‌‌شناسی 
سطحي، خواص الکتروشيميايي و فتوالکتروشيميايي مورد بررسي 
قرار گرفت. مي‌‌توان نتايج زير را به صورت موردي و خلاصه بيان 

نمود: 
نمونه  در   Cu2O فاز  وجود  بيانگر  ايکس  اشعه  پراش  الگوي   .1
شده  حرارتي  عمليات  نمونه  در   CuO فاز  و  شده  رسوب‌‌دهي 
وجود  مي‌‌توان   ]19[ مرجع  مطالعات  اساس  بر  چند  هر  مي‌‌باشد. 
در  حرارتي شده  عمليات  نمونه  در   CuO بر  را علاوه   Cu2O فاز 

نظر گرفت.
2. ریخت‌‌شناسی سطحي در نمونه‌‌ي سنتز شده و عمليات حرارتي 
شده متفاوت مي‌‌باشد و اندازه دانه‌‌ها در هر دو حالت در محدوده 

نانومتری مي‌‌باشد.
3. مقدار جريان تحت نور در نمونه‌‌هاي عمليات حرارتي شده در 
دماهاي مختلف با استفاده از پتانسيل روبشي خطي تحت قطع و 
وصل نور تعيين شدند. که در نمونه عمليات حرارتي شده در دماي 
C° 450 به بيشترين مقدار خود رسيد. )µA.cm-2 731 در پتانسيل 

.)-0/5 V
4. منحني نايکويست مربوط به Cu2O و Cu2O-CuO با استفاده از 
طيف‌‌سنجي امپدانس الکتروشيميايي رسم شدند که نشان دهنده‌‌ي 
دو نيم دايره مربوط به فرآيند انتقال بار در سطح الکترود-الکتروليت 
نمونه عمليات  دايره در  الکترود مي‌‌باشد که کاهش قطر  و داخل 

حرارتي شده نشان دهنده کاهش انتقال بار در آن مي‌‌باشد.
با رسم منحني مات-شاتکي مقدار پتانسيل نوار مسطح در نمونه‌‌ي 
 V 0/19 و V سنتز شده و عمليات حرارتي شده به ترتيب به مقدار
0/23نسبت به الکترود مرجع Ag/AgCl تعيين شدند و همچنين 
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مقدار چگالی حامل بار به ترتيب به مقدار 1018×1/3 و 1018×3/05 
بدست آمدند.  

 

قدردانی
نويسندگان اين مقاله از مجتمع آموزش عالي فني مهندسي اسفراين 

بخاطر حمايت‌‌هاي انجام شده تشکر و قدرداني مي‌‌نمايند.
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