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Abstract: Thin copper oxide (CuO) films were obtained by the spray pyrolysis technique, with the deposition time varied
between 5 and 15 minutes. The effect of thickness on the morphological, wettability, and electrical properties was
investigated using atomic force microscopy (AFM), contact angle measurements, current-voltage (I-V) characteristics,
resistivity, and X-ray diffraction (XRD). The results indicated an increase in roughness from 10 nm to 16 nm and in contact
angle from 108° to 118° as the deposition time increased, reflecting an improvement in hydrophobicity. At the same time, an
increase in electrical current and a decrease in resistivity from 3.5x10° Q-cm to 5x10° Q-cm were observed. XRD analysis
confirmed the formation of the monoclinic CuO crystalline phase, demonstrating the structural stability of the films. These
results indicate that deposition parameters can be adjusted to control the functional properties of the films, making them
promising for electronic and optoelectronic applications.
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1. INTRODUCERE

Oxidul de cupru (CuO) este un semiconductor de tip p, cu o banda interzisd directda de
aproximativ 1.2-1.9 eV, ceea ce il face un material promitator pentru aplicatii in domeniile senzorilor
chimici si gazosi, celulelor solare, dispozitivelor fotoconductoare, memoriilor de tip resistiv si catalizei
interes tot mai mare in cercetarile privind materialele functionale oxidice [4]. Proprietdtile
optoelectronice, morfologice si electrice ale filmelor de CuO depind semnificativ de metoda de
obtinere, de parametrii tehnologici, precum temperatura substratului, concentratia solutiei precursoare
si timpul de depunere [5—7]. Printre tehnicile de depunere, metoda spray-pirolizd se remarca prin
simplitate, posibilitatea controlului precis al grosimii si omogenitatii filmului, precum si prin costuri
reduse de implementare, fiind compatibild cu substraturi de mari dimensiuni [8,9]. Mai mult, aceasta
metodd permite formarea de filme cu structuri nanocristaline uniforme, cu rugozitate redusa si
proprietati electrice si optice tunabile, in functie de parametrii de depunere [10].

In aceasta lucrare, se investigheaza influenta grosimii stratului de CuO, determinata de timpul de
depunere, asupra proprietatilor morfologice, de umectabilitate si electrice ale filmelor obtinute prin
spray-pirolizd. Rezultatele vor contribui la intelegerea relatiei dintre parametrii de proces si
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performanta filmelor subtiri, oferind informatii relevante pentru aplicatii in dispozitive electronice si
senzoriale [11, 12].

2. MATERIALE SI METODE

Filmele subtiri de CuO au fost obtinute prin metoda spray-piroliza pe substraturi de siliciu (100),
variind timpul de depunere intre 5 si 15 minute. Solutia precursoare a fost preparata utilizand nitratul
de cupru trihidrat (Cu(NO3)2-3H20) dizolvat intr-un amestec de metanol si apa in raport 13:7, avand o
concentratie de 0.2 mol/L. Astfel, solutia obtinuta a fost pulverizatd uniform pe substratul incalzit,
permitand formarea filmului subtire prin piroliza termica a precursorului In conditii controlate.

Morfologia si topologia suprafetei filmelor depuse au fost investigate prin microscopie cu forta
atomicd (AFM), folosind imagini tridimensionale obtinute pe o suprafatd de 10 x 10 um?. Masuratorile
au fost efectuate cu ajutorul unui echipament S.1.S. Surface Imaging NanoStation Il (Aachen,
Germania), operat in mod noncontact, utilizdnd un cantilever din siliciu. Analiza si prelucrarea
imaginilor AFM, precum si determinarea parametrilor de rugozitate, au fost realizate cu software-ul
Gwyddion 2.56 (Czech Metrology Institute, Brno, Republica Cehd). Pentru fiecare esantion a fost
calculata rugozitatea medie RMS. Proprietatile hidrofobe sau hidrofile ale filmelor subtiri de CuO au
fost evaluate prin masuratori ale unghiului de contact. Determinarile au fost efectuate utilizind un
echipament de tipul KRUSS DSA25 (KRUSS GmbH, Hamburg, Germania), echipat cu o cameri de
inalta rezolutie. Procedura a constat In depunerea unei picaturi de apa pe suprafata filmului si
inregistrarea imaginii acesteia, unghiul de contact fiind definit ca unghiul format intre suprafata probei
si tangenta la conturul picaturii in punctul de contact. Proprietatile electrice ale filmelor au fost
determinate prin masuratori curent—tensiune (I-V), pe baza carora a fost calculata rezistenta specifica
in functie de timpul de depunere.

3. REZULTATE SI DISCUTII

Imaginile AFM (Figura 1) au prezentat o crestere lenta a rugozitatii RMS de la 10.3 nm (pentru
filmele depuse 5 min) la 15.3 nm (pentru 15 min). Cresterea rugozititii indicd o dezvoltare granulara
mai accentuata a filmului odata cu timpul de depunere, ceea ce sugereaza o aglomerare a particulelor
de CuO si formarea unei suprafete mai texturate.
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Figura 1. Imagini AFM (10 x 10 pm) a filmelor de CuO obtinute la diferite intervale de timp: a) 5 min; b)
8 min; ¢) 10 min; d) 12 min si e) 15 min.

Unghiul de contact (Figura 2) a crescut de la 108° la 118° odata cu cresterea timpului de
depunere, indicand o Tmbunatatire a hidrofobicitdtii. Aceasta tendintd este corelatd cu rugozitatea
crescuta, conform modelului Wenzel, care explica dependenta unghiului de contact de microstructura
suprafetei.
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(d) E (e) E

Figura 2. Umectabilitatea filmelor de CuO obtinute la diferite intervale de timp: a) 5 min; b) 8 min; c) 10
min; d) 12 min si e) 15 min.
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Masuratorile curent—tensiune (Figura 3) au evidentiat o crestere a curentului odatd cu grosimea
filmului, precum si aparitia unei bariere de potential intre filmul de CuO si substratul de siliciu. Aceasta
bariera sugereaza existenta unei interactiuni semnificative la interfata film—substrat, care poate
influenta transportul de sarcind. De asemenea, cresterea grosimii filmului conduce la o continuitate mai
bund a stratului, reducand numarul de goluri si defecte structurale. Rezistenta specifica (Figura 4) a
scazut semnificativ (cu un ordin) de la 3.5x10° Q-cm la 5x10° Q-cm, ceea ce confirma o imbunatatire a
conductivitatii materialului pe masurd ce filmul devine mai gros si mai compact. Aceastd variatie a
proprietatilor electrice poate fi atribuitd conglomerarii particulelor si reducerii defectelor structurale
odata cu cresterea timpului de depunere. De asemenea, o mai buna continuitate a stratului conduce la o
mobilitate sporita a purtatorilor de sarcind. Rezultatele obtinute sunt in concordantd cu datele raportate
in literatura pentru filme subtiri de CuO depuse prin tehnici similare.
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Figura 3. Caracteristica I-V a filmelor de CuO obtinute la diferite intervale de timp: a) 5 min; b) 8 min; c)
10 min; d) 12 min si e) 15 min.
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Figura 4. Determinarea rezistentei specifice a filmelor de CuO obtinute la diferite intervale de timp: a) 5
min; b) 8 min; ¢) 10 min; d) 12 min si e) 15 min.
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4. CONCLUZII
Metoda spray-piroliza s-a dovedit eficienta pentru obtinerea filmelor subtiri de CuO cu

proprietati morfologice si electrice controlabile. Cresterea timpului de depunere a determinat o crestere
a rugozitdtii si a hidrofobicitatii, o scddere a rezistentei specifice si o Imbunatatire a conductivitatii,
precum si formarea unei structuri cristaline stabile confirmate prin XRD. Aceste rezultate
demonstreaza potentialul filmelor de CuO pentru aplicatii in senzori, straturi de protectie si dispozitive
optoelectronice.
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