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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

تولید هیدروژن بوسیله تجزیه آب تحت نور خورشید با استفاده از نیمه هادي  ها یک روش امیدوار 
کننده براي تولید یک انرژي پاک و تجدید  پذیر مي  باشد. Cu2O یک نیمه هادي مثبت مي  باشد که 
به واسطه موقعیت نوار هدایت مي  تواند به عنوان فتوکاتد در تجزیه آب استفاده شود. در این تحقیق 
بیانگر خلوص  ایکس  اشعه  پراش  الگوي  و  الکتروشیمیایي سنتز شد  به روش رسوب  دهي   Cu2O
لایه  ي Cu2O مي  باشد. به منظور ایجاد دو لایه Cu2O-CuO و بهبود خاصیت فتوالکتروشیمیایي، 
لایه Cu2O در دماي C° 450 به مدت 30 دقیقه عملیات حرارتي شد. لایه CuO در اثر اکسیداسیون لایه 
Cu2O ایجاد گردید. تصاویر میکروسکوپ الکتروني روبشي بیانگر تغییر میکروساختار بعد از عملیات حرارتي و 
اندازه دانه  هاي نانومتری مي  باشد. مقدار جریان تحت نور با استفاده از روش پتانسیل روبشي خطي تحت قطع 
 450°C و وصل نور اندازه  گیري شد که نتایج حاکي از افزایش جریان تحت نور با عملیات حرارتي در دماي
  Hz الکتروشیمیایي تحت ولتاژ ثابت و فرکانس  هاي امپدانس  به مقدار µA.cm-2 731 مي  باشد. طیف  سنجي 
105-0/1 و همچنین در فرکانس ثابت و ولتاژ V 0/5 تا 0/3- به منظور مطالعه رفتار انتقال بار و تعیین پتانسیل 

نوار مسطح و چگالی حامل بار انجام گرفت. مقدار چگالی حامل بار براي Cu2O و Cu2O-CuO به ترتیب 
به مقدار 1018× 1/3 و 1018× 3/05 و مقدار پتانسیل نوار مسطح به ترتیب 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، 

رسوب  دهي الکتروشیمیایي
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 تولید هیدروژن در مقیاس صنعتي، از فناوری  های آلاینده 
استفاده مي  شود که از انرژي  هاي تجدیدناپذیر استفاده مي  کنند. تجزیه 
شکستن  به  منجر  که  خورشید  نور  توسط  آب  فتوالکتروشیمیایي 
مولکول  هاي آب به گاز  هاي هیدروژن و اکسیژن مي  شود، به عنوان 
تجدیدپذیر  و  پاک  تولید هیدروژن  براي  فناوری  ها  بهترین  از  یکي 
مطرح است. در این روش با استفاده از یک نیمه هادي، انرژي خورشید 
مي  تواند مستقیما به انرژي الکتروشیمیایي براي تفکیک آب تبدیل 
شود ]1, 2[. نیمه هادي  هاي مختلفي شامل اکسید تیتانیم، اکسید 
آهن، اکسید روي، اکسید مس، اکسید تنگستن و غیره براي تجزیه 

فتوالکتروشیمیایي آب استفاده شده اند. 
  یکي از نیمه هادي  هایي که بدین منظور استفاده مي  شود اکسید 
مس مي  باشد. اکسیژن به دو روش با مس ترکیب شده و دو ماده 
متفاوت مي  دهد، یکي Cu2O که معمولا به صورت پودر قرمز رنگ و 
دیگري CuO که به رنگ سیاه است. این دو ماده به صورت معدني 
معمولا به حالت کریستالي یافت مي شوند. در میان اکسیدهاي فلزات 
واسطه، CuO به دلیل خواص جالب و بي  همتا به طور گسترده مورد 
توجه قرار گرفته است. این اکسید داراي ساختار مونوکلینیکي است و 
یک نیمه هادي نوع مثبت مي  باشد 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 مي  باشد و داراي ضریب 
جذب نوري بالا در ناحیه مرئي و خاصیت الکتریکي خوب مي  باشد 
]3, 4[. به طور کلي این دو اکسید مس، در سلول  هاي خورشیدي 
]5-7[، به عنوان فتوکاتالیست براي احیاي آب ]8, 9[، حسگرهاي 
گازي و ترانزیستورهاي اثر میدان استفاده مي  شوند ]3, 10[. روش  هاي 
پیرولیز  اسپري   ،]12[ هیدروترمال   ،]11[ ژل  قبیل سل  از  مختلفي 
واکنش   ،]15[ سونوشیمي   ،]14[ الکتروشیمیایي  رسوب  دهي   ،]13[
میکروامولسیون   ،]17[ موج  ریز   ،]16[ جامد  حالت  مرحله  اي  یک 
]18[ و غیره جهت سنتز اکسید  هاي مس استفاده شده  اند. رسوب  دهی 
الکتروشیمیایی از جمله روش  های ارزان، آسان و با  قابلیت  صنعتي 
شدن بالا می  باشد که می توان از آن جهت تولید پوشش  های فلزی، 

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

حرارتي قرار گرفته شد. 

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

رسوب  دهي الکتروشیمیایي اکسید مس )Cu2O( در یک محلول آبي 
 pH=10 0/1( در M( و سولفات مس )0/3 M( حاوي اسید لاکتیک

استفاده  سدیم  هیدروکسید  از   pH تنظیم  منظور  به  گردید.  انجام 
پتانشیواستات  دستگاه  کمک  به  الکتروشیمیایي  رسوب دهي  شد. 
زمان  مدت  به  ولت  احیایي 0/4-  ثابت  پتانسیل  در   SAMA500
1000 ثانیه انجام گرفت. قبل از فرآیند رسوب  دهي زیرلایه هاي اکسید 
قلع دوپ شده با فلوئور، در سه مرحله توسط آب و ماده شوینده و 
استون به صورت آلتراسونیکي شستشو داده شدند و سپس به عنوان 
الکترود کاري استفاده شد. از الکترود )Ag/AgCl( به عنوان مرجع 
استفاده گردید. قبل  الکترود کمکي  به عنوان  و یک سیم پلاتیني 
از اعمال پتانسیل ثابت، ولتامتري سیکلي از 0 تا 0/8- ولت با نرخ 
V/s 0/1 اعمال گردید. پس از اتمام فرآیند رسوب   دهي، نمونه هاي 
اکسید مس رسوب   دهي شده توسط آب مقطر شسته و خشک شدند. 
پوشش  ها به رنگ نارنجي در آمدند. جهت بدست آوردن اکسید مس 
 )Cu2O( نمونه  هاي اکسید مس رسوب  دهي شده ،)CuO( دو ظرفیتي
 250 ،350 ،450 ،550 ،650 ،750 °C به مدت 30 دقیقه در دماهاي

حرارت داده شدند.

2-2- مشخصه يابي و آزمون فتوالکتروشيميايي 
از دستگاه پراش اشعه ایکس )XRD( جهت تعیین نوع ترکیب و فاز 
استفاده گردید. همچنین با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی 
قرار  ارزیابي  مورد  نمونه  ها  سطحي  ریخت  شناسی   )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 فتوالکتروشیمیایي اکسیدهاي مس، از پتانشیواستات
استاندارد شامل اکسید  الکترودي  PGSTAT240 در یک سل سه 
الکترود مرجع  الکترود کاري، Ag/AgCl به عنوان  مس به عنوان 
و یک ورقه پلاتیني به عنوان الکترود کمکي استفاده گردید. تمام 
اندازه گیري ها در محلول سولفات سدیم )M 1( در دماي اتاق و تحت 
نور مرئي و بدون نور، انجام شد. آزمون هاي فتوالکتروشیمیایي در یک 

سطح ثابت )cm-2 0/0615( انجام شد. 

3- نتايج و بحث
در   Cu2O نازک  لایه  ایجاد  منظور  به  الکتروشیمیایی  رسوب  دهی 
پتانسیل ثابت انجام شد. به منظور فراهم آوردن جوانه  های اولیه قبل 
از اعمال پتانسیل ثابت، یک آزمایش ولتامتری چرخه  ای انجام شد. 
شکل a(1( تصویر لایه نازک Cu2O ایجاد شده به این روش را نشان 
می  دهد. به منظور مقایسه، رسوب  دهی الکتروشیمیایی در پتانسیل ثابت 
 )b(1 بدون استفاده از ولتامتری چرخه  ای نیز انجام گردید که در شکل
نشان داده شده است. همچنانکه از این تصاویر مشخص می  باشد، لایه 
نازک ایجاد شده توسط روش ارائه شده در این مقاله شفاف و یکنواخت 
 )a(1 می  باشد. آزمایش ولتامتری چرخه  ای در نمونه مربوط به شکل
اولیه و در نهایت یکنواخت شدن دانه  ها  ایجاد جوانه  های  به  منجر 
می  شود. یکنواخت شدن دانه  ها منجر به کاهش زبری سطحی و در 
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 .)b( 450 به مدت 30 دقیقه ◦C و نمونه عملیات حرارتي شده در دماي )a( شکل 3: الگوي پراش اشعه ایکس نمونه رسوب  دهي شده الکتروشیمیایي

نهایت افزایش شفافیت می  گردد. 
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، نمونه  ها 
تحت عملیات حرارتی قرار گرفته شدند. شکل 2 تصاویر میکروسکوپ 
الکتروني روبشي پوشش  هاي اکسید مس را نشان مي  دهد که شکل 

)a(2 مربوط به نمونه رسوب  دهي شده بصورت الکتروشیمیایي مي  باشد 
و شکل )b(2 مربوط به نمونه رسوب  دهي شده بعد از عملیات حرارتي 
در دماي C° 450 به مدت 30 دقیقه مي  باشد. همانطور که از تصاویر 
مشخص مي  باشد اندازه دانه  ها در محدوده نانومتري مي  باشد. نمونه 
رسوب  دهي شده )شکل )a(2( به لحاظ اندازه دانه یکنواخت  تر می باشد 
و همچنین دارای چند نقطه سیاه رنگ می  باشد 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  می  شود. طی  تبدیل   CuO
اکسیژن از اتمسفر رخ می  دهد و اکسید مس  CuO جوانه زده و رشد 
می کند که منجر به ایجاد فرورفتگی و برآمدگی  های بیشتر و همچنین 

درشت شدن دانه  ها می  شود.
2 2

1 2
2

Cu O O CuO+ →                                        )3(
به منظور تعیین فاز نمونه  هاي رسوب  دهي شده و عملیات حرارتي 
شده آنالیز پراش اشعه ایکس انجام گرفت. شکل 3 الگوي پراش 
نمونه  به  مربوط   )a( پراش  الگوي  مي  دهد.  نشان  را  اشعه ایکس 
زیرلایه  وجود  بیانگر  که  مي  اشد  الکتروشیمیایي  شده  رسوب  دهي 
 01-075-1531(  Cu2O ظرفیتي  یک  مس  اکسید  فاز  و   FTO

.)b( 450 به مدت 30 دقیقه ◦C و نمونه عملیات حرارتي شده در دماي )a( شکل 2: نمونه رسوب  دهي شده الکتروشیمیایي

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

مشخص  پراش  الگوي  از  که  همچنان  مي  باشد.   ):Ref.Code

مشاهده   CuO و   Cu به  مربوط  دیگري  فاز  هیچگونه  مي  باشد 
حرارتي  عملیات  نمونه  به  مربوط   )b( پراش  الگوي  نمي  شود. 
زیرلایه مشخص  به  مربوط  پیک  هاي  که همچنان  مي  باشد  شده 
مي  باشد. علاوه بر آن پیک  هاي مربوط به اکسید مس دو ظرفیتي 
)Ref.Code 00-048-1548:( مشاهده مي  شود که بیانگر تبدیل 
اگر چه طبق  CuO طي عملیات حرارتي مي  باشد.  به   Cu2O فاز
شده  حرارتي  عملیات  نمونه  هاي  در  ایکس  اشعه  پراش  الگوي 
پیک  هاي مربوط به Cu2O مشاهده نمي  شود ولي طبق تحقیقات 
انجام شده در مرجع ]19[ وجود فاز Cu2O تایید شده است. در این 
مرجع ]19[ نیز الگوي پراش اشعه ایکس در نمونه عملیات حرارتي 
شده بیانگر نبود فاز Cu2O مي  باشد ولي نتایج XPS از سطح مقطع 
وجود فاز Cu2O بین زیرلایه FTO و CuO را تایید نموده است. 
بنابراین مي  توان نتیجه گرفت که در نمونه عملیات حرارتي شده دو 

لایه Cu2O-CuO بر روي زیر لایه FTO ایجاد شده است.
شکل 4 منحنی جذب مربوط به Cu2O و Cu2O-CuO را نشان 

می  دهد. همانطور که این شکل نشان می  دهد مقدار جذب نور در 
محدوده مرئی در دو لایه Cu2O-CuO بیشتر از Cu2O می باشد 
که این می  تواند 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  می  باشند.  انرژی  نوار  گاف  و  ثابت  عدد  یک 
تاک  رابطه  با  مطابق  می  باشد.   2 مستقیم  انتقال  با  هادی  های 
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 می  باشند ]21[. همچنین  به Cu2O و  گزارش شده مربوط 
از روابط زیر  با استفاده  را  نوار هدایت و ظرفیت  لبه  های  می  توان 

تعیین نمود ]22, 23[.

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

شکل 5: پتانسیل روبشي خطي مربوط به نمونه  هاي عملیات حرارتي شده در دماهاي مختلف تحت قطع و وصل نور مرئي )شکل داخلي: مقدار جریان تحت نور در پتانسیل V 0/5- بر 
حسب دماي عملیات حرارتي(.



)1
39

9(
 3

2 
ین

نو
ی 

ها
ش 

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

2315

حیدری

0.5e
CB gE E Eχ= − −                                 )5(

VB CB gE E E= +                                           )6(
آزاد  الکترون  های  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 می  باشد]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 هدایت
الکترون  مي  باشند،  منفي  تر  هیدروژن  احیاي  پتانسیل  به  نسبت 
ایجاد شده در اثر نور منجر به احیاي هیدروژن در فصل مشترک 
الکترود-الکترولیت مي  شود. به دلیل آن که اختلاف فاصله  ي نوار 
هدایت مربوط به CuO نسبت به پتانسیل احیاي هیدروژن کمتر از 

Cu2O مي  باشد، انتقال الکترون از نوار هدایت CuO جهت احیاي 

هیدروژن تسهیل خواهد شد.
جهت تعیین میزان حساسیت به نور، آزمون پتانسیل روبشي خطي 
براي   Na2SO4  )1  M( در محلول  مرئي  نور  و وصل  تحت قطع 
نمونه  هاي عملیات حرارتي شده در دماهاي مختلف انجام گرفت. 
افزایش جریان در اثر تابش نور به دلیل تجزیه آب مي  باشد. در اثر 
تابش نور به سطح فتوکاتد الکترون و حفره ایجاد مي  شود که به 
واسطه  ي خمش نوارهاي ظرفیت و هدایت و ایجاد ناحیه بار فضایي 
سطح  سمت  به  الکترون  مي  شوند.  جدا  هم  از  حفره  و  الکترون 
فتوکاتد و حفره مثبت به سمت زیرلایه هادي و درنتیجه الکترود 
کمکي حرکت مي  کند. الکترون روي سطح فتوکاتد منجر به احیاي 
کمکي  الکترود  سطح  روي  مثبت  حفره  و  هیدروژن  تولید  و  آب 
منحني  اکسیژن مي  شود. شکل 5  تولید  و  آب  اکسایش  به  منجر 
نمونه  هاي  براي  نور  وصل  و  قطع  تحت  خطي  روبشي  پتانسیل 
عملیات حرارتي شده در دماهاي مختلف را نشان مي  دهد. شکل 
 V پتانسیل  در  نور  مقدار جریان تحت   5 به شکل  مربوط  داخلي 
0/5- در دماهاي مختلف را نشان مي  دهد. با قطع و وصل شدن 
نور، مقدار جریان اندازه  گیری شده کم و زیاد می  شود 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  اندازه  گیری  با  کاتدی می  باشد(. 
V 0/5- بعد از وصل شدن نور در نمونه  های عملیات حرارتی شده 
در دماهای مختلف شکل داخلی مربوط به شکل 5 حاصل گردید. 
همچنان که از شکل داخلی مربوط به شکل 5 مشخص مي  باشد 
مقدار جریان تحت نور در دماي C° 450 بیشترین مقدار مي  باشد 
 Cu2O-CuO 731(. علت این امر وجود لایه دوتایي µA.cm-2(
از  بیشتر  C° 450 مي  باشد. در دماي  بهینه در دماي  با ضخامت 
C° 450 مقدار فاز Cu2O خیلي کم مي  شود و تبدیل به تک فاز 

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

دولایه  و   CuO لایه  تک  پوشش  در  الکتروشیمیایي  امپدانس  طیف  سنجي   :6 شکل 
 .Cu2O-CuO
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CuO مي  شود. علت افزیش جریان تحت نور در لایه دوتایي جذب 

 CuO بیشتر نور و انتقال راحت  تر الکترون به سطح به واسطه لایه
مي  باشد.

و   CuO لایه  تک  پوشش  در  بار  انتقال  رفتار  بررسي  منظور  به 
دولایه  Cu2O-CuO آزمون طیف  سنجي امپدانس الکتروشیمیایي 
موثر  روش  یک  الکتروشیمیایي  امپدانس  طیف  سنجي  شد.  انجام 
جهت مطالعه رفتار انتقال بار الکترود مي  باشد. طیف  سنجي امپدانس 
الکتروشیمیایي در پتانسیل ثابت V 0/6- نسبت به الکترود مرجع 
Ag/AgCl در حالت تاریکي انجام شد. شکل 6 منحني نایکویست 

منحني  مي  دهد.  نشان  را   0/1-  105  Hz فرکانسي  محدوده  در 
بیانگر  که  مي  باشد  دایره  شبه  دو  وجود  دهنده  نشان  نایکویست 
فرآیند انتقال بار در فصل مشترک الکترود-محلول و داخل الکترود 
ترتیب  به  کم  و  زیاد  فرکانس  هاي  در  دایره  شبه   .]26[ مي  باشد 
مربوط به امپدانس در فصل مشترک الکترود-الکترولیت و در داخل 
بیانگر مقاومت  الکترود مي  باشد ]27[. قطر دایره در فرکانس بالا 
انتقال بار در فصل مشترک الکترود-محلول و قطر دایره در فرکانس 
الکترود مي  باشد. مقاومت  بیانگر مقاومت در قسمت داخلي  پایین 
بار  ناحیه  در  مقاومت  از  ناشي  مي  تواند  الکترود  داخلي  قسمت  در 
فضایي و یا مقاومت در فصل مشترک پوشش و زیرلایه باشد ]28[. 
 Cu2O بنابراین با مقایسه قطر دایره در فرکانس  هاي بالا مربوط به
و Cu2O-CuO مي  توان به این نتیجه رسید که مقاومت انتقال بار 
 CuO 450 به دلیل ایجاد °C در صورت عملیات حرارتي در دماي
کاهش مي  یابد. کم بودن مقاومت انتقال بار در سطح CuO منجر 

به تسریع شدن واکنش الکتروشیمیایی احیای هیدروژن می  شود.
ثابت  فرکانس  در  الکتروشیمیایي  امپدانس  طیف  سنجي  همچنین 
اندازه  گیري  با  است.  انجام شده  پتانسیل  هاي مختلف  در   1 kHz

ظرفیت خازن در پتانسیل  هاي مختلف و با استفاده از رابطه  ي مات-
چگالی  و  مسطح  نوار  پتانسیل  هادي،  نیمه  نوع  مي  توان  شاتکي 
حامل بار فتوکاتد اکسید مس را بدست آورد. رابطه  ي مات-شاتکي 

بصورت زیر مي  باشد:
2

0

1 2 ( )fb
A

KTE E
C e N eεε

= − −                                       )7(
ثابت   ε بار،  حامل  چگالی   NA خلاء،  نفوذپذیري   ε0 آن  در  که 
 Efb ،پتانسیل اعمالي E ،بار الکترون e ،دي  الکتریک نیمه هادي
جهت  مي  باشد.  دمایي  عبارت  یک   kT/e و  مسطح  نوار  پتانسیل 
رسم منحني مات-شاتکي معکوس مربع پتانسیل بر حسب پتانسیل 
مات-شاتکي  منحني   .]29[ شد  رسم   1  kHz ثابت  فرکانس  در 
 Na2SO4  )1  M( محلول  در   )7 )شکل   Cu2O-CuO و   Cu2O

نشان دهنده شیب منفي مي  باشد که بیانگر نیمه هادي نوع مثبت 
مي  باشد. پتانسیل نوار مسطح با استفاده از محل تقاطع بخش خطي 

 Cu2O-CuO و Cu2O منحني با محور افقي بدست آمد که براي
مي  باشد.   0/23 و   0/19  V vs Ag/AgCl مقدار  به  ترتیب  به 
و   Cu2O بار  حامل  چگالی  منحني  شیب  از  استفاده  با  همچنین 
و   1/3×1018 مقدار  به  ترتیب  به  که  آمدند  بدست   Cu2O-CuO

1018×3/05 مي  باشند. مقدار پتانسیل نوار مسطح و چگالی حامل بار 

بدست آمده در این تحقیق با مقادیر ارائه شده در مقالات هم  خواني 
دارد ]30, 31[. یکي دیگر از دلایل بیشتر بودن مقدار جریان تحت 
نور در فتوکاتد Cu2O-CuO مقدار بیشتر چگالی حامل بار در آن 

نسبت به فتوکاتد Cu2O مي  باشد.

4- نتيجه گيری 
در این تحقیق لایه اکسید مس ایجاد گردید و با استفاده از آن به 
عنوان فتوکاتد، تجزیه آب تحت نور مرئي مورد مطالعه قرار گرفت. 
پتانسیل  تحت  الکتروشیمیایي  رسوب  دهي  روش  به   Cu2O لایه 
ثابت V 0/4- سنتز شد و به لحاظ ساختار کریستالي، ریخت  شناسی 
سطحي، خواص الکتروشیمیایي و فتوالکتروشیمیایي مورد بررسي 
قرار گرفت. مي  توان نتایج زیر را به صورت موردي و خلاصه بیان 

نمود: 
نمونه  در   Cu2O فاز  وجود  بیانگر  ایکس  اشعه  پراش  الگوي   .1
شده  حرارتي  عملیات  نمونه  در   CuO فاز  و  شده  رسوب  دهي 
وجود  مي  توان   ]19[ مرجع  مطالعات  اساس  بر  چند  هر  مي  باشد. 
در  حرارتي شده  عملیات  نمونه  در   CuO بر  را علاوه   Cu2O فاز 

نظر گرفت.
2. ریخت  شناسی سطحي در نمونه  ي سنتز شده و عملیات حرارتي 
شده متفاوت مي  باشد و اندازه دانه  ها در هر دو حالت در محدوده 

نانومتری مي  باشد.
3. مقدار جریان تحت نور در نمونه  هاي عملیات حرارتي شده در 
دماهاي مختلف با استفاده از پتانسیل روبشي خطي تحت قطع و 
وصل نور تعیین شدند. که در نمونه عملیات حرارتي شده در دماي 
C° 450 به بیشترین مقدار خود رسید. )µA.cm-2 731 در پتانسیل 

.)-0/5 V
4. منحني نایکویست مربوط به Cu2O و Cu2O-CuO با استفاده از 
طیف  سنجي امپدانس الکتروشیمیایي رسم شدند که نشان دهنده  ي 
دو نیم دایره مربوط به فرآیند انتقال بار در سطح الکترود-الکترولیت 
نمونه عملیات  دایره در  الکترود مي  باشد که کاهش قطر  و داخل 

حرارتي شده نشان دهنده کاهش انتقال بار در آن مي  باشد.
با رسم منحني مات-شاتکي مقدار پتانسیل نوار مسطح در نمونه  ي 
 V 0/19 و V سنتز شده و عملیات حرارتي شده به ترتیب به مقدار
0/23نسبت به الکترود مرجع Ag/AgCl تعیین شدند و همچنین 



)1
39

9(
 3

2 
ین

نو
ی 

ها
ش 

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

2317

حیدری

مقدار چگالی حامل بار به ترتیب به مقدار 1018×1/3 و 1018×3/05 
بدست آمدند.  
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بخاطر حمایت  هاي انجام شده تشکر و قدرداني مي  نمایند.
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