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Zn掺杂Cu２O纳米薄膜的制备及其光电性能研究
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摘　要　以醋酸钠(NaAc)和醋酸铜[Cu(Ac)２]作为反应体系,采用电沉积法,在氧化铟锡(ITO)导电玻璃上制备

了Zn掺杂的氧化亚铜(Cu２O)(Zn/Cu２O)纳米薄膜,考察了 Cu(Ac)２ 浓度、沉积温度、沉积时间、沉积电压和溶液pH
等制备条件对 Cu２O 纳米薄膜光电性能的影响及乙酸锌[Zn(Ac)２]掺杂量对Zn/Cu２O 纳米薄膜光电性能的影响.结

果表明,当反应 液 中 含 ０􀆰０４mol/LCu(Ac)２、０􀆰０２mol/L NaAc、０􀆰００６４mmol/L 十 六 烷 基 三 甲 基 溴 化 铵(CTAB)、

０􀆰００８mol/LZn(Ac)２、溶液pH＝５􀆰５、沉积温度为５０℃时,施加１􀆰４V电压沉积４０min,即可制备形貌较好、光电压达

０􀆰３０５４V 的Zn/Cu２O 薄膜,掺杂Zn(Ac)２ 的Cu２O 纳米薄膜比纯Cu２O 纳米薄膜具有更高的光电性能.紫外Ｇ可见分

光光度计、X射线衍射、场发射扫描电子显微镜和能量色散谱仪等表征结果显示,Zn(Ac)２ 的掺杂使得 Cu２O 纳米薄

膜紫外吸收峰发生蓝移,择优面发生改变,薄膜表面粗糙度增加,形貌由星型结构变为花簇状结构,样品中Zn元素质

量分数和原子分数分别为４􀆰０３％和２􀆰７８％.
关键词　电沉积法,氧化亚铜,Zn掺杂,光电性能,制备

PreparationandphotoelectricpropertyofZnＧdopedCu２Othinnanofilm
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Abstract　TheCu２OnanoＧfilmsdopedwithZnwerepreparedonITOwithelectrodepositionmethodusingthe
reactionsystemofNaAcandCu(Ac)２asthemainreactants．TheeffectsofpreparationconditionssuchasCu(Ac)２
concentration,depositiontemperature,depositiontime,deposition voltageandsolution pH onthe photoelectric

propertiesofthesamplesundersimulatedsolarlightradiationwereinvestigated．Atthesametime,theeffectofZn
dopingamountonthephotoelectricpropertiesofCu２Othinfilmswasinvestigated．TheresultsshowthattheZn/Cu２O
filmreachedthehighestphotovoltageof０􀆰３０５４Vunderthereactionconditionsof５０℃ depositiontemperature,１􀆰４V
depositionvoltagefor４０mininelectrolyteofcontaining０􀆰０４mol/L Cu(Ac)２,０􀆰０２mol/L NaAc,０􀆰００６４mmol/L
CTAB,０􀆰００８mol/LZn(Ac)２andsolutionpH５􀆰５．ZndopinghadhigherphotoelectricpropertiesthanpureCu２Othin
films．ThecharacterizationresultsofultravioletＧvisiblespectrophotometer(UVＧVis),theXＧraydiffractometer(XRD),

energydispersivespectrometer(EDS),andscanningelectronmicroscope(SEM)indicatedthatZndopingmadetheUV
absorptionpeakofCu２Othinfilmsamplesoccuredblueshift,thepreferredsurfacechanged,thesurfaceroughness
increased,andthemorphologychangedfromstarstructuretoflowerclusterstructure,themasspercentageandatomic

percentageofZninthesamplewere４􀆰０３％and２􀆰７８％,respectively．
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　　氧化亚铜(Cu２O)具有价格低廉、储存方便、热
稳定性好等诸多优点,作为一种窄带隙半导体材料

备受关注.Cu２O价带与导带之间的禁带宽度约为

２􀆰１eV,可直接利用太阳光,在太阳能光电转换、光

催化等领域应用广泛.Cu２O 的空穴与电子容易复

合,因而降低了光电转换效率,通过对Cu２O进行掺

杂改性,抑制其光生电子Ｇ空穴的快速复合,拓宽光

响应范围,从而提高光电性能.目前,对Cu２O 掺杂
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改性的方法有很多,包括化学沉淀法[１]、超声浸渍

法[２]、脉冲激光沉积法[３]、溶胶Ｇ凝胶法[４]、磁控溅射

法[５]、低温液相法[６]等.掺杂的类型主要包括金属

掺杂[７Ｇ８]和非金属掺杂[９Ｇ１１].李微等[１２]采用等离子

体增强原子层沉积技术,以 NH３ 为氮源制备了 N
掺杂Cu２O纳米薄膜.结果表明 N掺杂的Cu２O纳

米薄膜禁带宽度增加,载流子浓度增大,光电性能提

高.在元素周期表中,Zn与 Cu位于同一周期相邻

的位置,是一种灰色的过渡金属元素.目前,有关

Zn掺杂Cu２O薄膜的制备鲜有报道,Heng等[１３]采

用低温水热法制备了Zn２＋ 掺杂的多种形貌的Zn/

Cu２O薄膜.研究结果显示,Zn２＋ 的掺杂不仅会影

响Cu２O 薄膜的形貌,同时也影响 Cu２O 薄膜的光

电性能,降低 Cu２O 薄膜的电阻率.本研究采用电

沉积法制备出Zn掺杂的 Cu２O(Zn/Cu２O)纳米薄

膜,考察了制备条件对Zn/Cu２O纳米薄膜光电性能

的影响.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

醋酸 铜 Cu(Ac)２、醋 酸 钠 (NaAc)、乙 酸 锌

[Zn(Ac)２]、十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)、醋酸

(HAc)、硫酸钠(Na２SO４)、均为分析纯;二次蒸馏

水;氧化铟锡(ITO)导电玻璃,深圳市通泰光电有限

公司.
超声波清洗机(KSＧ１２０EI型),宁波海曙科生超

声设备公司;太阳光模拟器(９１１５X型),美国 NewＧ
port公司;电子天平(AL２４０型),梅特勒Ｇ托利多仪

器有限公司;酸度计(PHSＧ２C型),上海电科学仪器

股份公司;电化学工作站(CHI６６０E型),上海辰华

有限公司;聚四氟乙烯水热反应釜(KHＧ２５型),西
安常仪仪器有限公司;电热恒温鼓风干燥箱(DHGＧ
９１４０A型),上海沪粤明科学仪器公司;场发射扫描

电子显微镜(SEM,SＧ４８００型),日本高新科技公司;

X射线衍射仪(XRD,X􀆳Pert３Powder型),荷兰帕纳

科公司;紫外Ｇ可见分光光度计(UVＧVis,UVＧ２４５０
型),日本岛津公司.

１􀆰２　Cu２O、Zn/Cu２O纳米薄膜的制备

将ITO导电玻璃切割成５􀆰０cm×１􀆰５cm 尺寸,
依次用丙酮、无水乙醇、蒸馏水各超声清洗１０min,
再用紫外灯照射其导电面１０min,储存备用.

将４０􀆰００mL Cu(Ac)２ 溶 液 (０􀆰１０mol/L)与

４０􀆰００mL NaAc溶 液 (０􀆰５０mol/L)混 合 均 匀,取

０􀆰０mmol或０􀆰８mmolZn(Ac)２ 溶解在 Cu(Ac)２ 与

NaAc 的 混 合 溶 液 中,再 加 入 ５􀆰００mL CTAB
(０􀆰１２８mmol/L),然后用１􀆰００mol/L的 HAc调节

溶液pH＝５􀆰５,最后定容至１００mL(混合液中 NaAc
和CTAB 浓度分别为０􀆰０２mol/L和０􀆰００６４mmol/L).
将配制好的溶液放入集热式恒温加热磁力搅拌器,
水浴控制溶液温度至５０℃,然后以Pt片作为阳极,

ITO导电玻璃作为阴极,在１􀆰４V 的稳压直流电压

下沉积 ４０min,制备出形貌 可 控 的 Cu２O 或 Zn/

Cu２O纳米薄膜.

１􀆰３　Cu２O纳米薄膜的表征及光电性能测试

采用紫外Ｇ可见分光光度计对纳米薄膜样品进

行光学性能测试,波长范围２００~８００nm.采用场

发射扫描电子显微镜和能量色散谱仪(EDS)对纳米

薄膜样品进行形貌和元素成分分析.采用 X 射线

衍射仪分析样品的物相结构,测试条件:扫描步长

０􀆰０５°,扫描速率０􀆰１(°)/s,扫描范围１０~８０°.
用０􀆰５mol/L 的 Na２SO４ 作为支持电解液,以

样品Cu２O/ITO 或Zn/Cu２O/ITO 作为工作电极,

Pt丝作为对电极,采用电化学工作站两电极体系,
将工作电极置于光强为１００mW/cm２ 的模拟太阳光

下,测试样品对可见光开路电位(φ)的响应情况,以
开路电位响应时间(tlight)为横坐标,绘制样品的可

见光开路电位Ｇ开路电位响应时间(φＧtlight)关系曲

线,根据式(１)计算样品的光电压.
Uph ＝φON －φOFF (１)

　　式中,Uph为光电压,V;φON为光照时的开路电

位,V;φOFF为无光照时的开路电位,V.

２　结果与讨论

２􀆰１　Cu２O和Zn/Cu２O纳米薄膜的光电性能研究

２􀆰１􀆰１　Cu(Ac)２ 浓度对 Cu２O 纳米薄膜光电压的

影响

按照１􀆰２节的制备方法,不添加Zn(Ac)２ 并保

持其他条件不变,在Cu(Ac)２ 浓度为０􀆰０２５mol/L、

０􀆰０５mol/L、０􀆰１０mol/L、０􀆰１５mol/L、０􀆰２０mol/L条

件下,考察Cu(Ac)２ 浓度对Cu２O 纳米薄膜样品可

见光开路电位响应及光电压的影响,结果见图１、图

２.结合图１和图２可以看出:随着 Cu(Ac)２ 浓度

从０􀆰０２５mol/L增加到０􀆰１０mol/L,Cu２O晶体的生

长速率提高,薄膜厚度逐渐增厚,光生电子Ｇ空穴的

数量增加,因此 Cu２O 纳米薄膜样品的光电压由

０􀆰０７３５V 逐渐增加到０􀆰１４８V;Cu(Ac)２ 浓度达到

０􀆰１０mol/L时,Cu２O 纳米薄膜样品的光电压达到

最大(０􀆰１４８V).Cu(Ac)２ 浓度增加到０􀆰２０mol/L

􀅰１３１􀅰
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时,反应混合体系的酸性逐渐增强,而Cu２O在酸性

条件下会逐渐溶解,使生成的 Cu２O 纳米薄膜厚度

不均匀,影响光电效应,从而导致样品的光电压逐渐

降低.混合前Cu(Ac)２ 最佳浓度为０􀆰１０mol/L,经
过换算其在反应体系中的浓度为０􀆰０４mol/L.

图１　Cu(Ac)２ 浓度不同时Cu２O纳米薄膜样品的

φＧtlight曲线图

[(a)０􀆰０２５mol/L;(b)０􀆰０５mol/L;(c)０􀆰１０mol/L;

(d)０􀆰１５mol/L;(e)０􀆰２０mol/L]

　　注:ON表示开启光源;OFF表示关闭光源,下同.

图２　Cu(Ac)２ 浓度对Cu２O纳米薄膜样品

光电压的影响

２􀆰１􀆰２　沉积温度对Cu２O 纳米薄膜光电压的影响

按照１􀆰２节的制备方法,不添加Zn(Ac)２ 并保

持其他条件不变,在沉积温度分别为３０℃、４０℃、

５０℃、６０℃和７０℃条件下,考察沉积温度对 Cu２O
纳米薄膜样品可见光开路电位响应及光电压的影

响,结果见图３、图４.结合图３和图４可以看出,当
沉积温度从３０℃增加到５０℃时,Cu２O 纳米薄膜样

品的光电压从０􀆰１００３V 增大至０􀆰１４８２V.这是因

为随着沉积温度的升高,反应速率加快,Cu２O 晶体

的生长速率逐渐提高,生成的 Cu２O 对太阳光的利

用率逐渐增大,被激发的电子数量增加,光生载流子

浓度 增 大,所 以 光 电 压 增 大.当 沉 积 温 度 达 到

５０℃,Cu２O 纳米薄膜样品的光电压达到最大值

０􀆰１４８２V;沉积温度升高至７０℃时,Cu２O 纳米薄膜

样品的光电压逐渐降低至０􀆰０７６６V.宫泮伟等[１４]

的研究表明,温度对Cu２O成核与生长影响很大,晶
体的生长经历一个成核、生长、溶解到再生长的循环

过程.所以温度升高,循环过程加快,形成的新核与

之前形成的核、核与大晶体之间接触碰撞的概率增

加,碰撞结合使晶粒变大,光生载流子的传输距离增

大,导致光生载流子在样品中的复合效率增大,所以

Cu２O纳米薄膜样品的光电压降低.通过实验确定

样品制备的最佳沉积温度为５０℃.

图３　沉积温度不同时Cu２O纳米薄膜样品的

φＧtlight曲线图

[(a)３０℃;(b)４０℃;(c)５０℃;(d)６０℃;(e)７０℃]

图４　沉积温度对Cu２O纳米薄膜样品

光电压的影响

２􀆰１􀆰３　沉积时间对Cu２O 纳米薄膜光电压的影响

按照１􀆰２节的制备方法,不添加Zn(Ac)２ 并保

持其他条件不变,在沉积时间分别为２０min、３０min、

４０min、５０min和６０min条件下,考察沉积时间对

Cu２O纳米薄膜样品可见光开路电位响应及光电压

的影响,结果见图５、图６.结合图５和图６可以看

出,当沉积时间从２０min增加到４０min时,Cu２O纳

米薄膜样品的光电压从０􀆰１２７６V 增大到０􀆰１８２７V.
这是因为随着沉积时间的延长,Cu２O 纳米薄膜的

厚度逐渐增加,单位面积生成的光生载流子数量增

加,因此样品的光电压增大.当沉积时间为４０min
时,Cu２O 纳 米 薄 膜 样 品 的 光 电 压 达 到 最 大 值

０􀆰１８２７V;沉积时间延长至６０min时,Cu２O 纳米薄

图５　沉积时间不同时Cu２O纳米薄膜样品的

φＧtlight曲线图

[(a)２０min;(b)３０min;(c)４０min;(d)５０min;(e)６０min]

􀅰２３１􀅰



第２期 丁　红等:Zn掺杂Cu２O纳米薄膜的制备及其光电性能研究

图６　沉积时间对Cu２O纳米薄膜样品光电压的影响

膜样品的厚度继续增加,导致光生电子和空穴的传

输距离增大,从而加大了电子空穴的复合概率,从而

导致Cu２O纳米薄膜样品的光电压降低.通过实验

确定样品制备的最佳沉积时间为４０min.

２􀆰１􀆰４　沉积电压对Cu２O 纳米薄膜光电压的影响

按照１􀆰２节的制备方法,不添加Zn(Ac)２ 并保

持其他条件不变,在沉积电压分别为１􀆰０V、１􀆰２V、

１􀆰４V、１􀆰６V 和 １􀆰８V 条 件 下,考 察 沉 积 电 压 对

Cu２O纳米薄膜样品可见光开路电位响应及光电压

的影响,结果见图７、图８.结合图７和图８可以看

出,随着沉积电压从１􀆰０V增大到１􀆰４V,Cu２O纳米

薄膜样品的光电压从０􀆰１２４２V 增大到０􀆰２０６２V.
这是因为沉积电压提高,Cu２O 晶体的生长速率加

快,Cu２O纳米薄膜厚度增加,同时晶体尺寸也逐渐

增大,晶体的取向排列程度提高,对模拟太阳光的利

用率增大,光生载流子数量增加,导致光电压逐渐提

高.当沉积电压增大到１􀆰４V时,Cu２O纳米薄膜样

品的光电压达到最大值０􀆰２０６２V.继续增大沉积电

图７　沉积电压不同时Cu２O纳米薄膜样品的

φＧtlight曲线图

[(a)１􀆰０V;(b)１􀆰２V;(c)１􀆰４V;(d)１􀆰６V;(e)１􀆰８V]

图８　沉积电压对Cu２O纳米薄膜样品光电压的影响

压,晶核形成速度加快,导致大量的Cu２O晶核出现

团聚,纳米薄膜表面粗糙,且样品生长过程中易引入

杂质,从而导致光生载流子复合中心增多,生长速率

加快,随着Cu２O纳米薄膜样品厚度的继续增加,光
生电子Ｇ空穴的传输距离加大,从而增加了光生电

子Ｇ空穴的复合概率,导致光电压降低.通过实验确

定样品制备的最佳沉积电压为１􀆰４V.
２􀆰１􀆰５　pH 对Cu２O 纳米薄膜光电压的影响

按照１􀆰２节的制备方法,不添加Zn(Ac)２ 并保

持其他条件不变,在溶液pH 分别为４􀆰５、５􀆰０、５􀆰５、
６􀆰０和６􀆰５条件下,考察pH 对Cu２O纳米薄膜样品

可见光开路电位响应及光电压的影响,结果见图９、
图１０.由于 Cu２O 纳米薄膜在酸性条件下容易被

腐蚀,溶液酸性增强导致Cu２O表面蚀刻成孔,样品

比表面积增大.结合图９和图１０可以看出,随着

pH 从４􀆰５增大到５􀆰５,Cu２O 纳米薄膜样品的光电

压从０􀆰１５８７V增大到０􀆰２５９６V,这是因为随着pH
增大,溶液弱酸性逐渐减弱,Cu２O 纳米薄膜样品的

腐蚀减弱,薄膜样品厚度增加,单位面积生成的光生

载流 子 数 量 增 加,因 此 样 品 的 光 电 压 增 大.当

pH＝５􀆰５时,Cu２O 纳米薄膜样品光电压达到最大

值０􀆰２５９６V.当溶液pH 增大至６􀆰５时,溶液的弱

酸性无法对 Cu２O 纳米薄膜样品表面进行蚀刻,
Cu２O纳米薄膜表面蚀刻的孔数变少,并且孔径变

小,薄膜样品厚度增加,光生电子Ｇ空穴复合加剧,所
以光电压逐渐降低.通过实验确定样品制备的最佳

pH 为５􀆰５.

图９　溶液pH 不同时Cu２O纳米薄膜样品的

φＧtlight曲线图

[(a)４􀆰５;(b)５􀆰０;(c)５􀆰５;(d)６􀆰０;(e)６􀆰５]

图１０　溶液pH 对Cu２O纳米薄膜样品光电压的影响
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２􀆰１􀆰６　Zn(Ac)２ 掺杂量对Zn/Cu２O 纳米薄膜光电

压的影响

按照１􀆰２节的制备方法,控制其他条件不变,在
Zn(Ac)２ 掺 杂 量 为 ０mmol、０􀆰５mmol、０􀆰８mmol、

１􀆰４mmol、２􀆰０mmol条件下,考察Zn(Ac)２ 掺杂量

对Zn/Cu２O纳米薄膜样品可见光开路电位响应及

光电压的影响,结果见图１１、图１２.结合图１１和图

１２可以看出:Zn掺杂可以提高Zn/Cu２O 纳米薄膜

样品的光电性能;当 Zn(Ac)２ 掺杂量从０增大到

０􀆰８mmol时,Zn/Cu２O 纳米薄膜样品的光电压从

０􀆰２５９６V增大到０􀆰３０５４V;且当Zn(Ac)２ 掺杂量为

０􀆰８mmol时,Zn/Cu２O纳米薄膜样品光电压达到最

大为 ０􀆰３０５４V,比 纯 Cu２O 纳 米 薄 膜 的 光 电 压

(０􀆰２５９６V)提 高 了 ０􀆰０４５８V. 这 可 能 是 因 为

Zn(Ac)２ 掺杂量增加,载流子浓度逐渐增大,因此光

电压提高.Zn(Ac)２ 掺杂量提高到２􀆰０mmol时,

Zn/Cu２O 纳 米 薄 膜 样 品 的 光 电 压 则 减 小 到

０􀆰２５４０V,比纯Cu２O纳米薄膜的光电压(０􀆰２５９６V)
降低了０􀆰００５６V.这可能是因为Zn(Ac)２ 掺杂量

太大,过多的Zn进入 Cu２O 晶格中,替代 Cu原子

或进入Cu２O晶格间隙中引起晶格的严重畸变,或
过多的Zn原子掺杂进入Cu２O晶格,在晶界处发生

聚集,加速了电子Ｇ空穴对的复合,导致电子迁移率

降低,从而影响载流子浓度,导致光电压下降.因

此,掺杂适量的Zn(Ac)２ 可以提高 Cu２O 纳米薄膜

的光电性能.通过实验确定Zn(Ac)２ 最佳掺杂量

图１１　Zn(Ac)２ 掺杂量不同时Zn/Cu２O纳米薄膜

样品的φＧtlight曲线图

[(a)０;(b)０􀆰５mmol;(c)０􀆰８mmol;(d)１􀆰４mmol;(e)２􀆰０mmol]

图１２　Zn(Ac)２ 掺杂量对Zn/Cu２O纳米薄膜样品

光电压的影响

为０􀆰８mmol,经 过 换 算 其 在 反 应 体 系 中 浓 度 为

０􀆰００８mol/L.

２􀆰２　结构分析

２􀆰２􀆰１　UVＧVis分析

图１３为 Zn(Ac)２ 掺杂量不同的 Zn/Cu２O 纳

米薄膜样品的 UVＧVis谱图.从图可以看出,在波

长３００~８００nm 范围内,Zn(Ac)２ 掺杂量不同的

Zn/Cu２O纳米薄膜样品较纯 Cu２O 纳米薄膜的吸

收强度明显提高,这可能是因为 Zn成功掺杂到

Cu２O晶格中,金属Zn的强吸收所致.另外,在波

长３００~５００nm 之间有一个较为宽泛的吸收峰,与
纯Cu２O纳米薄膜样品相比,Zn(Ac)２ 掺杂量不同

的Zn/Cu２O纳米薄膜样品的吸收边均发生蓝移.
蓝移的原因可能是Zn２＋ 离子的掺杂引入了杂质能

级,延长了电子Ｇ空穴的复合时间,也可能是因为

Cu２O中激子转移导致的量子尺寸效应.

图１３　Zn(Ac)２ 掺杂量不同的Zn/Cu２O纳米薄膜

样品的 UVＧVis谱图

２􀆰２􀆰２　XRD分析

图１４为纯Cu２O纳米薄膜和Zn/Cu２O纳米薄

膜样品的 XRD 谱图.从图可以看出,Zn(Ac)２ 掺

杂纳米Cu２O前后均出现了Cu２O和Cu的衍射峰,
其中金属Cu是伴随反应Cu２＋ ＋e－􀪅􀪅Cu＋ 而发生

的副反应Cu２＋ ＋２e－ 􀪅􀪅Cu得到的.掺杂前后衍

射 角 ２θ 分 别 位 于 ２９􀆰５８°(１１０)、３６􀆰４４°(１１１)、

４２􀆰３３°(２００)、５２􀆰４９°(２１１)、６１􀆰４１°(２２０)、７３􀆰５６°
(３１１)和７７􀆰４２°(２２２)的衍射峰对应于Cu２O标准卡

(PDF＃０１Ｇ０７８Ｇ２０７６),表明合成的样品为 Cu２O.

图１４　纯Cu２O纳米薄膜和Zn/Cu２O纳米薄膜

样品的 XRD谱图
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而Zn/Cu２O纳米薄膜样品的(１１０)、(２００)、(２１１)、
(２２０)、(３１１)晶面衍射峰强度比 Cu２O 都有一定程

度的降低,但(１１１)晶面的衍射峰却明显增强,衍射

峰出现了一定程度的宽化,说明 Zn的掺杂促使

Cu２O择优面发生了改变,有助于(１１１)晶面的生长.

２􀆰２􀆰３　SEM 分析

图１５分别为纯Cu２O纳米薄膜、Zn(Ac)２ 掺杂

量为０􀆰８mmol的Zn/Cu２O 纳米薄膜样品的SEM
图.从图１５(a)可以看出,纯Cu２O纳米薄膜的形貌

为星型枝叶状结构,从图１５(b)可以看出Zn/Cu２O
纳米薄膜的形貌为花簇状,叶脉向四周生长且叶片

边上附着许多小颗粒,花簇中间生长了多个锥状的

小颗粒,与纯Cu２O纳米薄膜结构相比,其形貌上发

生了很大的改变,晶体表面粗糙度增加.

图１５　纯Cu２O纳米薄膜(a)、Zn/Cu２O纳米薄膜(b)

样品的SEM 图

２􀆰２􀆰４　EDS分析

图１６为Zn/Cu２O 纳米薄膜样品的 EDS能谱

图.从图可以看出,样品中含有 C、O、Cu、Zn四种

元素,其 中 少 量 的 C 元 素 可 能 是 电 解 液 中 的

CH３COO－ 粘在ITO表面造成的.除此之外,样品

中只含有Cu、O和Zn三种元素.Zn/Cu２O 纳米薄

膜样品元素组成见表１.从表可以看出,Zn元素质

量分数和原子分数分别为４􀆰０３％和２􀆰８７％,Zn含

量很少,可能是因为Zn(Ac)２ 掺杂量很少的缘故.

图１６　Zn/Cu２O纳米薄膜样品的EDS能谱图

表１　Zn/Cu２O纳米薄膜样品的元素组成

元素 质量分数/％ 原子分数/％

C １􀆰３６ ５􀆰２６

O １０􀆰３７ ３０􀆰１７

Cu ８４􀆰２４ ６１􀆰７０

Zn ４􀆰０３ ２􀆰８７

３　结论

以 NaAc和Cu(Ac)２ 作为反应体系,采用电沉

积法在ITO上制备Zn/Cu２O纳米薄膜是一种简单

有效的方法.在反应液中加入４０􀆰００mLCu(Ac)２
(０􀆰１mol/L)、４０􀆰００mLNaAc(０􀆰５mol/L)、５􀆰００mL
CTAB(０􀆰１２８mmol/L)、掺杂０􀆰８mmol的 Zn(Ac)２,
调节溶液pH＝５􀆰５,在沉积温度５０℃、１􀆰４V电压下

沉积４０min,即可制备形貌较好、光电压达０􀆰３０５４V
的Zn/Cu２O纳米薄膜.Zn(Ac)２ 的掺杂使得Cu２O
纳米薄膜紫外吸收峰发生蓝移,择优面发生改变,薄
膜表面粗糙度增加,形貌由星型结构变为花簇状结

构.EDS分析表明样品中Zn元素质量分数和原子

分数分别为４􀆰０３％和２􀆰８７％.
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