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Резюме 

Цель. Получение и исследование сенсорных свойств многослойных нанокомпозитных электрофоретиче-
ских пленок CuO/CNPs в инфракрасном диапазоне. 
Методы. Исследование морфологии и размерного состава нанокомпозитных пленок CuO/CNPs с помощью 
атомно-силовой микроскопии и сканирующей электронной микроскопии; установление химического состава 
с помощью рентгеновской дифрактометрии, исследование сенсорной чувствительности при инфракрас-
ном облучении оптоволоконным лазерным источником с длиной волны λ = 1064 нм; изучение временных ха-
рактеристик  наведенной фотоэлектродвижущей силы с помощью оптоэлектрических измерений (ADC  
L-CARD E2010D), сопряженных с персональным компьютером. 
Результаты. Методом электрофоретического синтеза на стеклянной подложке получены нанокомпозит-
ные пленки CuO/CNPs толщиной от 0,1 до 1 мкм. Установлено, что нанокомпозитные пленки CuO/CNPs 
формируются за счет упорядоченного структурирования углеродных наночастиц вдоль направления элек-
трического поля под действием электрофоретических сил. Одновременно за счет электролитического 
процесса на поверхности углеродных частиц образуется слой оксида меди с металлических электродов. 
Предельный размер углеродных частиц составил 50–70 нм в зависимости от параметров получения пле-
нок. Разработана методика получения многослойных композитных пленок CuO/CNPs толщиной от одного 
до десяти слоев. 
Установлено, что при облучении синтезированных десятислойных нанопленок инфракрасным излучением 
интенсивностью 75 мВт/см-2 величина фотогенерированной ЭДС достигает 122,5 мВ. 
Заключение. Получены многослойные нанокомпозитные пленки CuO/CNPs с сенсорными свойствами в ин-
фракрасном диапазоне. Установлено, что при увеличении толщины синтезированных пленок от одного до 
десяти слоев величина фото-ЭДС при ИК-облучении с интенсивностью 75 мВт/см-2 растет от 17 до  
122,5 мВ. 

Ключевые слова: оксид меди; углеродные наночастицы; многослойные нанокомпозитные пленки, электро-
движущая сила. 
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Abstract 

Purpose. Formation and studying the sensory properties of multilayer nanocomposite electrophoretic CuO/CNPs films 
in the infrared range. 
Methods. Study of the morphology and size composition of CuO/CNPs nanocomposite films using atomic force mi-
croscopy and scanning electron microscopy; determination of the chemical composition using X-ray diffractometry, the 
study of sensory sensitivity under infrared irradiation with a fiber-optic laser source with a wavelength of λ = 1064 nm; 
study of the temporal characteristics of the induced photoelectromotive force using optoelectric measurements (ADC 
L-CARD E2010D) interfaced with a personal computer. 
Results. Nanocomposite CuO/CNPs films 0.1 to 1 µm thick were obtained by electrophoretic synthesis on a glass 
substrate. It has been established that CuO/CNPs nanocomposite films are formed due to the ordered structuring of 
carbon nanoparticles along the direction of the electric field under the action of electrophoretic forces. At the same time, 
due to the electrolytic process, a layer of copper oxide from metal electrodes is formed on the surface of the carbon 
particles. The limiting size of carbon particles was 50-70 nm, depending on the parameters of film production. A tech-
nique has been developed for producing multilayer CuO/CNPs composite films with a thickness of one to ten layers. 
It has been established that when the synthesized ten-layer nanofilms are irradiated with infrared radiation with an 
intensity of 75 mW/cm-2, the value of the photogenerated EMF reaches 122.5 mV. 
Conclusion. Multilayer nanocomposite CuO/CNPs films with infrared sensor properties were obtained. It has been 
established that with an increase in the thickness of the synthesized films from one to ten layers, the photo-EMF under 
IR irradiation with an intensity of 75 mW/cm-2 increases from 17 to 122.5 mV. 
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*** 

Введение 

В настоящее время инфракрасные 
(ИК) фотоприемники находят широкое 
применение в различных научно-техниче-
ских областях, таких как микроэлектро-
ника, приборы бытового и промыш- 
ленного назначения, медицина, сельско-
хозяйственные технологии и др. В связи с 
возрастающими требованиями к сенсорам  
ИК-диапазона многие исследователи ве-
дут поисковые работы с целью улучшения 
характеристик существующих ИК-фото-
детекторов, создания новых ИК поглоща-
ющих материалов и нанокомпозитных 
пленок для технологических приложений 
[1–3]. Полупроводниковые материалы с 
узкой шириной запрещенной зоны, такие 
как PbSe, PbS, InAs, GaSb, Mg2Si, углерод-
ные наноматериалы, тонкие пленки окси-
дов переходных металлов (CuO, TiO2, 
ZnO) исследуются как потенциальные 
кандидаты для сенсоров инфракрасного 
излучения с хорошими эксплуатацион-
ными характеристиками [4–7]. Среди этих 
оксидов переходных металлов оксид меди 
CuO выделяется сочетанием высокого оп-
тического поглощения, узкой шириной за-
прещенной зоны (1,5–2,1 эВ) и проводи-
мостью р-типа, что позволяет изготавли-
вать из него солнечные элементы и опти-
ческие датчики. Также в последнее время 
активно привлекают внимание тонкие 
пленки из углеродных наночастиц (CNPs) 
в связи с наличием у них отличительных 
свойств для оптоэлектронных и инфра-
красных сенсоров [8–11].  

Одним из перспективных способов 
структурирования наноматериалов может 
являться метод электрофоретического 
синтеза, в котором под действием элек- 

трофоретических сил в электрическом 
поле происходит упорядочивание нано-
структур вдоль векторов электрической 
напряженности. В региональном центре 
нанотехнологий ЮЗГУ разработана мето-
дика получения многослойных наноком-
позитных пленок CuO/CNPs методом 
электрофоретического синтеза [12]. Дан-
ные пленки могут иметь отличительные 
функциональные свойства, такие как, 
например, высокий коэффициент погло-
щения в широком спектральном оптиче-
ском диапазоне, включая инфракрасный 
диапазон. Формирование многослойных 
пленок толщиной до 1 мкм способно зна-
чительно увеличить коэффициент погло-
щения в области инфракрасного излуче-
ния и, как следствие, повысить фотоэлек-
трические сенсорные свойства. В данной 
работе детально исследуется получение 
многослойных нанокомпозитных пленок 
CuO/CNPs методом электрофоретиче-
ского синтеза и характеризация их инфра-
красных сенсорных свойств.  

Материалы и методы 

Многослойные нанокомпозитные 
пленки CuO/CNPs получали электрофоре-
тическим синтезом в постоянном электри-
ческом поле. Были исследованы морфоло-
гия, химический состав и ИК-сенсорные 
свойства многослойных нанокомпозит-
ных пленок CuO/CNPs. Нанокомпозитные 
пленки были изготовлены с межэлектрод-
ным расстоянием 1000 мкм. Электроды 
создавали методом лазерной гравировки 
(FMark-20 RL) на покрытой стеклянной 
подложке медной пластины (толщина  
0,06 мм). Коллоидный раствор углерод-
ных наночастиц (CNPs) был приготовлен 
из функционализированных одностенных 
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углеродных нанотрубок (ОУНТ TUBALL 
TM 0,2%, лигносульфонат-ванисперс  
A 1%, вода 98%, номер партии 
19HO05.N1.003). Для этого 4 мкл смеси 
(из ОУНТ) растворяли в 10 мл дистилли-
рованной воды и диспергировали 30 ми-
нут с помощью ультразвуковой ванны.  
Затем раствор центрифугировали при  
10000 об/мин в течение 10 минут для по-
лучения раствора углеродных наночастиц 
с предельным размером до 70 нм [13]. 

Полученный раствор углеродных на-
ночастиц наносился на стеклянную под-
ложку с изготовленными капельным мето-
дом медными электродами. Затем к элек-
тродам прикладывалось постоянное элек-
трическое поле напряженностью 17 кВ/м 
для проведения электрофоретического 
процесса в жидкой капле из раствора угле-
родных наночастиц. При электрофорети-
ческом синтезе одновременно протекал 
ряд параллельных процессов: во-первых, 
под действием электрофоретических сил 
из углеродных наночастиц формирова-
лась нанокомпозитная пленка. Во-вторых, 
на углеродные наночастицы электролити-
чески осаждались медные ионы с элек-
тродного материала. В течение процесса 
водная среда испарялась за счет выделе-
ния теплоты Джоуля – Ленца при протека-
нии электрического тока, после чего на 
стеклянной подложке между электродами 
формировался нанокомпозитный слой 
CuO/CNPs. Этот процесс повторялся  
2 раза для создания двухслойного покры-
тия, 5 раз – для 5 слоев, 7 раз – для 7 слоев 
и 10 раз – для 10 слоев путем послойного 
синтеза многослойных пленок CuO/CNPs 
[14–18]. 

Многослойные нанокомпозитные плен-
ки CuO/CNPs были исследованы с помо-
щью атомно-силовой микроскопии (AIST-
NT SmartSPM), сканирующей электрон-
ной микроскопии (JEOL JSM-6610), рент-
геновского дифрактометра (GBC EMMA), 
волоконного лазера (FMark-20 RL) и  

электрических измерений (ADC L-CARD 
E2010D). 

Сенсорные свойства в ИК-диапазоне 
многослойных нанокомпозитных пленок 
CuO/CNPs были исследованы под дей-
ствием излучения иттербиевого оптоволо-
конного лазера, активированного диодной 
накачкой IPG Photonics с опцией 
HighContrast (длина волны излучения  
1,06 мкм). Величина электродвижущей 
силы (ЭДС) многослойных нанокомпозит-
ных пленок (1, 2, 5, 7 и 10 слоев) под дей-
ствием ИК-облучения измерялась с помо-
щью аналого-цифрового преобразователя. 
Морфология и размер частиц изучались с 
помощью атомно-силовой и сканирую-
щей электронной микроскопии. 

Результаты и их обсуждение  

На рисунке 1 представлена блок-
схема установки, специально разработан-
ной для получения и изучения сенсорных 
свойств многослойной нанокомпозитной 
пленки CuO/CNPs. Установка включает в 
себя: стеклянную подложку с изготовлен-
ными на ней медными электродами; ис-
точник питания, подключенный к элек-
тродам для проведения синтеза много-
слойных нанокомпозитных пленок 
CuO/CNPs; ИК оптоволоконный лазер, ра-
ботающий как в постоянном, так и в клю-
чевом режиме для исследования сенсор-
ных свойств; аналого-цифровой преобра-
зователь, предназначенный для измерения 
фото-ЭДС, возникающей при инфракрас-
ном облучении. 

Многослойные нанокомпозитные 
пленки CuO/CNPs были исследованы с по-
мощью атомно-силовой микроскопии 
(АСМ) и сканирующей электронной мик-
роскопии (СЭМ) (вставки к рис. 1). Со-
гласно полученным данным толщина од-
ного слоя пленки CuO/CNPs лежит в пре-
делах 100±20 нм, при этом средний коли-
чественный размер частиц составляет  
50 нм. 
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Рис. 1. Блок-схема исследования сенсорных свойств многослойных пленок нанокомпозита 

CuO/CNPs под действием ИК-облучения 

Fig. 1. Block diagram for measuring the sensory properties of CuO/CNPs nanocomposite multilayer 
films under IR irradiation

На рисунке 2 представлена рентге-
новская дифрактограмма (РФА) в диапа-
зоне углов 2θ от 20 до 600. Сравнение с ли-
тературными данными [19] показывает, 
что дифракционные максимумы от образ-
цов соответствуют углеродным наноча-
стицам (CNPs) и нанокомпозитным плен-
кам с углеродными наночастицами с мед-
ными включениями (CuO/CNPs). В спек-
трах РФА от углеродных наночастиц 
(CNPs) наблюдаются два основных  
брэгговских дифракционных максимума 
при 23,84° и 44,64°, характерные для  
углеродных наночастиц. Для межплос-
костных расстояний (002) с максимумом 
2θ = 23,84° наблюдается большое содер-
жание углеродной аморфной составляю-
щей, а максимум (101) 2θ = 44,64° соответ-
ствует шестиугольной графитовой ре-
шетке [20–22]. На рентгенограмме нано-
композитных структур CuO/CNPs после 
электрофоретического процесса помимо 
широкого пика 24,220, соответствующего 

углеродным наночастицам (CNPs), появ-
ляются пики, связанные с межплоскост-
ными расстояниями оксида меди (Ⅱ) 
(CuO) на 36,220; 39,480; 49,520; 54,160; 
59,20, которые соответствуют индексам 
(002), (200), (-202), (020), (202), и оксиду 
меди (Ⅰ) (Cu2O) 2θ = 37,180; 43,020 с индек-
сами (111), (200) соответственно [23–28].  

По результатам РФА нанокомпозит-
ных структур CuO/CNPs размер кристал-
литов рассчитывали по уравнению Дебая – 
Шеррера 

ܦ =
݇λ

β cos 2θ, 

где k – постоянная Дебая – Шеррера; λ – 
длина волны рентгеновского луча (1,54 Å 
для CuKα1); β – полная ширина на полувы-
соте (FWHM) пика; θ – угол Брэгга [29; 
30]. Значения размеров кристаллитов 
CNPs и двух основных пиков наночастиц 
CuO приведены в таблице 1. 
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Рис. 2. Рентгенограмма CNPs – черная линия (а) и нанокомпозитная пленка CuO/CNPs – 

красная линия (б) 

Fig. 2. X-ray pattern of CNPs - black line (a) and CuO/CNPs nanocomposite film - red line (b) 

 

Таблица 1. Средний размер кристаллитов, рассчитанный с использованием уравнения  
Дебая–Шеррера для структуры нанокомпозита CNPs и CuO/CNPs 

Table 1. Average crystallite size calculated using the Debye–Scherrer equation for the structure of a CNPs 
and CuO/CNPs nanocomposite 

Тип 2θ, градус Фаза Размер кристаллитов, нм 

CNPs 23,84 С(002) 2,22 
44,64 С(101) 3,82 

СuО/CNPs нанокомпозит 36,22 СuО(111) 24,6 
39,48 СuО(022) 23,1 

На рисунке 3, а, б показаны зависи-
мости электродвижущей силы (ЭДС) 
многослойных нанокомпозитных пленок 
CuO/CNPs, исследованные с помощью 
аналого-цифрового преобразователя 
(ADC L-CARD E2010D). Включение/вы-
ключение инфракрасного излучения мно-
гослойных нанокомпозитных устройств 
задавали с помощью волоконного лазера, 
который выдавал с пятиминутным интер-
валом монохроматическое излучение с 
длиной волны 1064 нм. Временной фото-

отклик одно-, двух-, пяти-, семи- и деся-
тислойных нанокомпозитных устройств 
при интенсивности инфракрасного света  
73 мВт/см2 показан на рисунке 3, а. 

Согласно фотоэлектрическим иссле-
дованиям, значения фотоЭДС при ИК-
облучении 73 мВт/см2 достигали значе-
ний 17, 30, 57,8, 89 и 122,5 мВ для одно-, 
двух-, пяти-, семи- и десятислойных нано-
композитных пленок CuO/CNPs соответ-
ственно (рис. 3, б).  
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а

        
б

       
Рис. 3. Электродвижущая сила с временным фото-откликом (а); зависимость ЭДС (б)  

от многослойных нанокомпозитных пленок CuO/CNPs 

Fig. 3. Electromotive force with temporal photo-response (a); dependence of EMF (b) on multilayers 
of CuO/CNPs nanocomposite films 

Были исследованы также временные 
характеристики фотоотклика многослой-
ных композитных пленок при включении 
и выключении инфракрасного облучения. 
Установлено, что время отклика включе-
ния и выключения для однослойной 
пленки составляют 3 и 8 с соответственно, 
в то время как для десятислойной пленки 
они составляли 10 и 14 с. 

Согласно полученным данным можно 
констатировать, что многослойные нано-
пленки CuO/CNPs, полученные электро- 

форетическим синтезом, обладают хоро-
шими сенсорными свойствами в инфра-
красном диапазоне. При этом наиболее 
высокое значение фото-ЭДС достигается 
при облучении многослойных пленок тол-
щиной более 1 мкм (10 слоев).  

Данные результаты можно объяснить 
следующим образом. При облучении про-
исходит поглощение ИК-фотонов в ком-
позитной нанопленке CuO/CNPs, что со-
провождается как повышением темпера-
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туры пленки, так и фотогенерацией элек-
трон-дырочных носителей заряда, в том 
числе посредством фононного взаимодей-
ствия. Генерированные носители заряда 
формируют наведенное фото-ЭДС, кото-
рое увеличивается с ростом интенсивно-
сти инфракрасного облучения. Кроме 
того, на межфазных границах оксида меди 
и углеродных наночастиц образуется 
большое количество структурных дефек-
тов, служащие зарядовыми ловушками, 
которые могут значительно увеличивать 
время жизни фотогенерированных носи-
телей заряда, препятствуя их обратной ре-
комбинации. С ростом количества слоев в 
многослойной композитной пленке до де-
сяти ее толщина увеличивается на вели-
чину более 1 мкм и становится сравнимой 
с длиной волны инфракрасного излучения  
1,06 мкм использованного ИК-источника. 
В этом случае значительно увеличивается 
коэффициент поглощения пленкой опти-
ческого излучения, с возможностью его 
многократного резонансного переотраже-
ния на границах раздела фаз пленка/стек-
лянная подложка и пленка/воздух. Этот 
эффект сопровождается значительным 
увеличением конверсии энергии оптиче-
ского излучения в энергию фотогенериро-
ванной ЭДС, возникающей в синтезиро-
ванной нанопленке CuO/CNPs. Таким об-
разом, можно заключить, что синтезиро- 
ванные многослойные нанокомпозитные 
пленки CuO/CNPs могут быть использо- 

ваны при изготовлении высококачествен-
ных сенсоров инфракрасного излучения. 

Выводы 

1. Разработана методика получения 
многослойных композитных пленок 
CuO/CNPs толщиной от одного до десяти 
слоев. Методом электрофоретического 
синтеза получены многослойные нано-
композитные пленки CuO/CNPs суммар-
ной толщиной от 0,1 до 1 мкм. 

2. Установлено, что нанокомпозит-
ные пленки CuO/CNPs формируются за 
счет упорядоченного структурирования 
углеродных наночастиц вдоль направле-
ния электрического поля под действием 
электрофоретических сил. Одновременно 
за счет электролитического процесса на 
поверхности углеродных частиц образу-
ется слой оксида меди с металлических 
электродов. Предельный размер частиц в 
композитной пленке составляет 50–70 нм 
в зависимости от параметров получения 
пленок. 

Установлено, что многослойные 
нанокомпозитные пленки CuO/CNPs ха-
рактеризуются хорошими сенсорными 
свойствами в инфракрасном диапазоне. 
При облучении синтезированных нано-
пленок толщиной от одного до десяти 
слоев инфракрасным излучением интен-
сивностью 75 мВт/см-2 величина фотоге-
нерированной ЭДС достигает значений от 
17 до 122,5 мВ соответственно. 
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