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Abstract: Nanostructurile de oxid de cupru sunt materiale fascinante datorită proprietăților electrice, optice, 

termice și senzoriale remarcabile, dat fiind faptul că este posibil stabilizarea fazelor specific în mod unic la dimensiuni 

nanometrice. În lucrarea dată este prezentată cercetarea heterojoncțiunilor din oxizi semiconductori de dimensiuni 

nanometrice de CuO/Cu2O cu diferite grosimi la gazul de hidrogen (H2) și vapori de etanol, astfel fiind obținute 

rezultate experimentale care demonstrează sensibilitatea și selectivitatea nanoheterojoncțiunilor de CuO/Cu2O la 

vaporii de etanol față de gazul de H2 cu concentrația de 100 ppm. A fost obținut un răspuns de aproximativ 125%  la 

temperatura de operare de 350 ºC. 
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Introducere 

Domeniile de aplicare a heterojoncțiunilor din oxizi de cupru (CuO, Cu2O, Cu3O4) la scară 

nanometrică [1,2] sunt destul de largi, așa ca fabricarea fungicidelor [3,4], vopselelor antivegetative [5,6], 

producerea sticlei mozaice romane [7], senzori de gaze, biosenzori, baterii, conversia energiei solare, 

supraconductori cu temperatura critică ridicată și emițătorilor de câmp [1,7-10]. Datorită performanțelor lor 

îmbunătățite și sensibilitatea față de gaze, explicată prin un mecanism specific de detectare, heterojoncțiunile 

din oxizi semiconductori, nanostructurile de oxizi de cupru au atras o deosebită atenție a cercetătorilor pentru 

îmbunătățirea considerabilă a sensibilității și selectivității senzorilor în baza lor [1,2]. Cercetarea asupra 

biosenzorilor și a senzorilor de gaze a condus la diferite combinații de oxizi semiconductori de tip-p și de tip-

n prin formarea de nanoheterojoncțiuni [1]. Majoritatea oxizilor semiconductori de tip-p, cum ar fi CuO, sunt 

cunoscuți de a fi catalizatori excelenți pentru oxidarea compușilor organici volatili (VOC), în special a 

vaporilor de etanol [1,2,9,10]. Oxizii de cupru (CuO, Cu2O, Cu3O4), precum și alți oxizi de tip-p (NiO, 

Co3O4 și Cr2O3), sunt cele mai promițătoare materiale care au demonstrat posibilitatea de detectare sensibilă, 

rapidă și fiabilă a acetonei, etanolului, NH3, H2, CO, NO2 și H2S [2,9]. 

În lucrarea dată, este raportată obținerea prin pulverizare a nanoheterojoncțiunilor de CuO/Cu2O de 

diferite grosimi prin depunerea straturilor ultra-subțiri de Cu și oxidarea ulterioară în aer cu ajutorul unui 

tratament termic, precum și cercetarea proprietăților electrice și performanțele senzoriale la gaze explozive și 

compuși organici volatili, în particular la gazul de hidrogen și vaporii de etanol. 

 

Partea experimentală 

Heterojoncțiunile din oxizi semiconductori de dimensiuni nanometrice de CuO/Cu2O au fost crescute 

pe un substrat din sticlă (cu dimensiunile de 10 mm × 20 mm × 1 mm) prin pulverizarea straturilor subțiri de 

Cu (20, 40 și 60 nm, notate prin C2, C4 și C6, respectiv), urmate de un tratament termic în aer la temperatura 

de 425 ºC timp de 20, 40 și 60 min, respectiv. Contactele din Au au fost pulverizate pe suprafața peliculelor 

din CuO/Cu2O prin intermediul unei măști de tip meandru. Parametrii electrici ai heterojoncțiunilor de 

CuO/Cu2O au fost înregistrate cu ajutorul Keithley 2400, conectat la un calculator prin intermediul unei 

interfețe grafice. Timpii de reacție și de recuperare al astfel de structuri senzor au fost calculați ca perioada 

de timp necesară pentru creșterea și descreșterea a 90% din valoarea absolută a răspunsului, respectiv. 

 

Rezultate și discuții 

Pentru a determina cea mai optimală grosime a straturilor depuse pentru formarea 

nanoheterojoncțiunilor de CuO/Cu2O prin pulverizare magnetronică, au fost alese trei grosimi diferite ale 

peliculelor ultra-subțiri, și anume de 20 nm, 40 nm  și 60 nm în baza cercetărilor anterioare unde a fost 

demonstrat că aume grosimea straturilor de suprafață de 20-40 nm obținite prin metoda SCS sunt cele mai 

optime pentru senzori [1,2]. Heterostructurile superficiale de CuO/Cu2O formate și integrate în senzori cu 

contacte din Au au fost testate la gazul de H2 și vaporii de etanol la diferite temperaturi de operare. 

În figura 1a este reprezentat răspunsul la expunerea către gaze (H2 și vapori de etanol) la diferite 

temperaturi de operare ale nanoheterojoncțiunilor de CuO/Cu2O de 20 nm (C2), 40 nm (C4) și 60 nm (C6), 

respectiv. Concentrația gazelor de test a fost de 100 ppm. Din figura 1a observăm că la toate temperaturile de 
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operare selectivitatea este mai mare pentru vaporii de etanol. La fel putem observa că la temperatura de 

operare de 250 oC, cel mai mare răspuns (75%) este la proba cu grosimea de 60 nm (C6), iar la mărirea 

temperaturii de operare la 300 oC și 350 oC, cel mai mare răspuns a fost observat la probele cu grosimea de 

20 nm (C2), cu un răspuns de 120% și 125%, respectiv. La toate grosimile straturilor, 20/60 nm, compuse 

din nanoheterojoncțiuni de CuO/Cu2O, observăm tendința de creștere a răspunsului cu creșterea temperaturii 

de operare. În concluzie, putem afirma că cea mai optimală grosime a straturilor depuse este de ordinul a 20 

nm. În figura 1b este prezentată caracteristica volt-amper la temperatura camerei a structurilor senzor în baza 

nanoheterojoncțiunilor de CuO/Cu2O cu diferite grosimi ale straturilor depuse, și anume de 20 nm (C2), 40 

nm (C4) și 60 nm (C6), respectiv. În toate cazurile s-a observat formarea de contacte Ohmice. Pentru seturile 

de probe cu grosimea de 40 nm (C4) s-a observat cele mai mici valori ale curenților electrici, iar pentru cele 

cu grosimea de 60 nm (C6) cel mai mare valori.  

 
 

Figura 1. (a) Răspunsul la gaze (H2 și vapori de etanol) cu concentrația 100 ppm la diferite temperaturi 

de operare ale structurilor în baza nanoheterojoncțiunilor de CuO/Cu2O cu grosimea straturilor de 20 nm 

(C2), 40 nm (C4) și 60 nm (C6); (b) Caracteristica volt-amperică la temperatura camerei a structurilor în 

baza nanoheterojoncțiunilor de CuO/Cu2O cu grosimea straturilor de 20 nm (C2), 40 nm (C4) și 60 nm (C6). 

 

În figura 2 este prezentat răspunsul dinamic la vaporii de etanol cu concentrația de 100 ppm a 

structurilor de senzori în baza nanoheterojoncțiunilor de CuO/Cu2O cu grosimea straturilor de 20 nm (C2), 

40 nm (C4) și 60 nm (C6) la temperatura de operare de 300 oC (figura 2a) și 350 oC (figura 2b). Din figura 2a 

observăm obținerea unui răspuns de 120% pentru straturile cu grosimea de 20 nm (curba 1) cu un timp de 

răspuns de τr = 10 s și timp de recuperare de τd = 40 s. Pentru proba cu grosimea straturilor de 40 nm (curba 

2) s-a obținut un răspuns de 97% cu un timp de răspuns de τr = 10 s și un timp de recuperare de τd = 38 s, iar 

pentru proba cu grosimea straturilor de 60 nm (curba 3) s-a obținut un răspuns de 90% cu un timp de 
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răspuns de τr = 13 s și un timp de recuperare de τd = 48 s, respectiv. În figura 2b unde este prezentat răspunsul 

dinamic la vaporii de etanol cu concentrația de 100 ppm a straturilor în baza nanoheterojoncțiunilor de 

CuO/Cu2O la temperatura de operare de 350 oC, s-a obținut un răspuns de 125% pentru proba cu grosimea 

straturilor de 20 nm (curba 1). Timpul de răspuns și recuperare în cazul date este de τr = 19 s și τd = 27 s. 

Pentru proba cu grosimea straturilor de 40 nm (curba 2) s-a obținut un răspuns de 114% cu un timp de 

răspuns de τr = 20 s și un timp de recuperare de τd = 30 s, iar pentru proba cu grosimea straturilor de 60 nm 

(curba 3) s-a obținut un răspuns de 104% cu un timp de răspuns de τr = 17 s și un timp de recuperare de τd = 

32 s, respectiv. Astfel putem menționa faptul că la temperatura de operare de 350 oC are loc mărirea 

răspunsului pentru toate grosimile straturilor depuse de CuO/Cu2O, iar cel mai mare răspuns a fost observat 

pentru proba cu grosimea de 20 nm (C2), la fel s-a observat că la temperatura de operare de 350 oC timpul de 

recuperare s-a micșorat la toate grosimile straturilor depuse în baza nanoheterojoncțiunilor de CuO/Cu2O, 

ceea ce prezintă un avantaj pentru aplicațiile în timp real. 

 

 
 

Figura 2. Răspunsul dinamic la vaporii de etanol ale structurilor senzori în baza nanoheterojoncțiunilor 

de CuO/Cu2O cu grosimea straturilor de 20 nm (C2), 40 nm (C4) și 60 nm (C6) la temperatura de operare de: 

(a) 300 oC și (b) 350 oC, respectiv. 

 

Concluzii 

În lucrarea dată au fost elaborate nanoheterojoncțiuni din oxizi de cupru (CuO/Cu2O) ca straturi 

ultrasubțiri (20 – 60 nm) și cercetate proprietățile senzoriale ale lor față de gazul exploziv de H2 și compuși 

organici volatile, astfel ca vaporii de etanol. În intervalul temperaturilor de operare cercetate (250 – 350 ºC), 

pentru toate nanoheterojoncțiunile obținute s-a observat o selectivitate excelentă la vaporii de etanol. La fel a 

fost demonstrat că cea mai optimală grosime a straturilor depuse în baza nanoheterojoncțiunilor de 

CuO/Cu2O este de 20 nm, obținând un răspuns de 125% cu timpul de răspuns și recuperare de τr = 19 s și τd 

= 27 s, respectiv. Rezultatele prezentate sunt de un mare interes pentru aplicațiile în timp real de 

monitorizare rapidă și selectivă a vaporilor de etanol în încăperi. 
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