
  

 
  

14 

 

   فيلمهاي نازك نيتريد مس با آلايش تيتانيومويژگيهاي الكتريكي، مكانيكي و اپتيكي 
 2،  1لي ي ، عرحمت

  دانشكده علوم پايه، دانشگاه ولي عصر رفسنجانگروه فيزيك،  1
  دانشگاه تبريز، دانشكده فيزيك، ك حالت جامدگروه فيزي 2

  چكيده
در محيط نيتروژني  Ti13Cu87با استفاده از يك هدف آلياژي دوتايي  DCبه روش كندوپاش مگنتروني واكنشي  )Ti )Ti:Cu3Nبا آلايش  فيلمهاي نازك نيتريد مس

- هاي فيلمهاي حاصل مياين كار به نقش فشار نيتروژن در مشخصه. تهيه شدند اي و استيل، كوارتز، اسلايد شيشه)111(ور سيليكن بلهاي تكزيرلايهخالص بر روي 

 fccو ساختار ) Ti:Cu3N( Tiبا آلايش  Cu3Nشده ساختار مكعبي فازهاي مشاهده تعيين شد) X )XRDي ساختاري فيلمها با روش پراش پرتو ويزگيها .دازدپر

Cu  مها با سختي فيل. گيري پروب چهار سوزني حاصل شده، به شدت به ساختار و تركيب شيميايي فيلمها وابسته استمقاومت ويژه فيلمها كه از اندازه. هستند
به محاسبه ضريب شكست   Vis- NIRبا استفاده از طيف عبور اپتيكي . گيري شد كه به شدت به تركيب فازي فيلمها بستگي داردتست ميكروسختي ويكرز اندازه

)n( ضريب خاموشي ،)k ( و ضخامت)t (باندي بحث شده استمقدار گاف از روي طيف جذبي فيلمها در مورد فرايند گذارهاي نيمرسانايي و. ها پرداخته شدفيلم .
 .باندي اپتيكي داردشدگي گافو پهن Tiفاقد  Cu3Nاي نقش مهمي در افزايش ثابت شبكه نسبت به شبكهافزودن تيتانيوم و به دنبال آن نيتروژن افزوده ميان
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Abstract 

 
Ti doped Cu3N (Ti:Cu3N) thin films were deposited on Si(111), quartz, glass slide and stainless steel substrates 
using a binary Ti13Cu87 alloyed target by reactive DC magnetron sputtering at nitrogen ambient. This study 
provides insight into the importance of nitrogen pressure on the characteristic of the as-deposited Ti:Cu3N thin 
films. Structural property of these films is identified by X-ray diffraction (XRD) technique. The observed phases 
are; cubic structure of Ti doped Cu3N (Ti:Cu3N) and fcc structure of Cu. The electrical resistivity of the films, 
deduced from measurement using four- point probe, was depending on films’ structure and chemical 
composition. Films’ hardness, measured by Vickers’s microhardness test, was strongly depending on films’ 
composition. Refractive index (n), extinction coefficient (k) and Film thickness (d) are calculated using Vis- 
near IR transmittance. Semiconducting transition process and bandgap value are extracted from absorption 
coefficient. Ti addition and subsequent excess of interstitial nitrogen (N-rich) result in lattice constant 
expansion in comparison with Ti free Cu3N and optical energy gap widening. 

  
 

  قدمهم
بعنوان ماده جالبي در قطعات ) Cu3N(فيلمهاي نيتريد مس     

هاي اپتيكي با ظرفيت بالا، مختلفي مانند پيوند تونلي اسپيني، حافظه
معدني  - نقاط كوانتومي مس و سلولهاي خورشيدي تركيبي آلي

تركيبي  Cu3N]. 1-2[توجه زيادي را به خود معطوف كرده است 
آن به شدت تابع روش و شرايط نهشت است كه تركيب شيميايي 

يابي شيميايي همينطور تركيب شيميايي آن به روش مشخصه. است
به C 250پايدار در دماي بالاتر از ي شبهاين ماده. حساس است
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 Cu   وN2 هاي تركيبي در سالهاي اخير، رشد فيلم. گرددتجزيه مي
 ,N  ،(Ti, Cu)N ،(Ag(Pd, Cu)نند ما Cu3Nتايي بر پايه سه

Cu)N 3-6. [اندگزارش شده  .[  
  آزمايش و روشها

فيلمهاي نازك نيتريد مس با استفاده از كندوپاش مگنتروني      
بر روي  Ti13Cu87يك هدف آلياژي دوتايي از  DCواكنشي 
اي و كوارتز، اسلايد شيشه، )111(ور سيليكن بلهاي تكزيرلايه
نهشته  Pa  8/0و  4/0فشار سفر خالص نيتروژن و دو در اتم استيل
اتاقك سيستم كندوپاش از طريق پمپهاي چرخنده و . شوندمي

توان . گرددتخليه مي Pa 4 -10  7تربومولكولي تا فشار 
 زيرفيلم به ترتيب در  -كندوپاشي، دماي زيرفيلم و فاصله هدف

W80  ،C150  وcm 5/19 شوندثابت مي. 

 Xسنج پرتو يابي ساختاري فيلمها بوسيله پراشمشخصه      
)Siemens D5000 ( با تابشCuK  2در مد روبشي  انجام

گيري پروب چهار سوزني مقاومت ويژه فيلمها از اندازه. شودمي
- سختي فيلمها با تست ميكروسختي ويكرز اندازه. دشوحاصل مي

-گيري عبور در بازه طولمطالعه اپتيكي با اندازه. شودگيري مي

سنج نوري با استفاده از طيف nm1100  -300موجي 
)Shimadzu, UV 1700 Pharma Spec ( در دماي اتاق انجام

با استفاده از يك روش مهندسي معكوس ضخامت، . شودمي
 .شودقي و موهومي ضريب شكست فيلمها محاسبه ميقسمت حقي

مستقيم يا (از روي ضريب جذب نوع فرايند گذارهاي نيمرسانايي 
  .شودباندي در آنها تعيين ميو مقدار انرژي گاف) غير مستقيم

  نتايج و بحث
  گيهاي ساختاري ويژ
با افزودني  Cu3Nهاي فيلم Xدياگرامهاي پراش پرتو  1شكل      
Ti)Ti:Cu3N ( شده بر روي زيرفيلم سيليكن نهشته)در دو  )111

و    Cu3N -شبه فازهاي .دهدنيتروزني مختلف را نشان مي فشار
Cu گردند و هيچگونه بازتابهايي از فازهاي تيتانيوم فلزي ظاهر مي

  شودديده نمي XRDيا نيتريد تيتانيوم در دياگرام 
. دهدفيلم آنرا تغيير نميساختار بلوري  Cu3Nافزودن تيتانيوم به     

بزرگتر از مقدار نظري آن  براي ) 1جدول ( Ti:Cu3Nثابت شبكه 

Cu3N فاقد Ti )A
 3.815 ،]3([ ساختار . استCu3N  در مركز

توانند نمي Ti، اتمهاي ]1[ سلول واحد داراي جايگاه خالي است
] . 7[د، عنصري قرار گيرنداراي تناسب Cu3Nدر مركز سلول 

 Tiكه با اتمهاي  Cu3Nدر شبكه  Cuتشكيل جايگاههاي تهي از 
. كندرا بخوبي توجيه مي ]7[ اند افزايش در ثابت شبكهاشغال شده

كند كه منجر بعنوان يك بافر عمل مي Cu3Nدر شبكه  Tiافزودن 
گردد كه در توافق با اين ها ميبه افزايش نيتروژن افزوده در فيلم

  ]8[، هستند Nعنصري ها داراي فوق تناسبي فيلماست كه تمام

  

  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
و جريان  Vdپتانسيل هدف كاتدي ( مشخصات تخليه مگنتروني  - 1جدول 
در  Ti:Cu3Nهاي فيلم )R(، و آهنگ نهشت )a0(، ثابت شبكه ) Itتخليه 

  فشارهاي نيتروژني مختلف
PN2 
(Pa) 

Vd 
(V) 

It 
(mA) 

a0 

( A


) 

 (   .cm

) 
R 

(Aºmin-1) 

4/0 408 200 8303/3 1100 30/3 

8/0 382 220 8362/3 753 84/3 

  
  مقاومت ويژه فيلمها

فيلمها از نظر  .آمده است 1مقاومت ويژه فيلمها در جدول 
مهاي افزودن تيتانيوم به فيل. دارند يفلز-بهالكتريكي رفتاري ش

Cu3N افزودن . كندتغيير جدي در مقاومت ويژه آنها ايجاد نمي
و تشكيل پيوندهاي آويزان حول  Nشدگي تيتانيوم منجر به غني

در Si ) 111(نهشتي بر روي زيرلايه  Ti- Cu- Nهاي لايه XRDدياگرام  1شكل
   ]7[، ژني مختلففشارهاي  نيترو
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گردد كه الكترونهاي آزاد اي ميشبكهميان Nو اتمهاي  Tiاتمهاي 
كنند هاي آزاد در نقش حامل جهش مياندازد و حفرهرا به دام مي

]8.[  
  سختي

قطر لوزي حاصل از اثر فرورونده ميكروسختي  1جدول  در     
ويكرز در زيرلايه و زيرلايه بهمراه فيلم تحت بارهاي مختلف آمده 

براي استخراج ميكروسختي ويكرز مربوط به فيلم از رهيافت . است
شود كه از يك مدل سختي استفاده مي] 9[يونسون و هوگمارك 

  تركيبي، عبارت 

)1(  
2 2[ 2 ( ) ( ) ] ( )C S F S

t t
H H c c H H

d d
   

  
 HFو  HSشود كه معرفي مي) HC(براي سختي فيلم و زيرفيلم 

ضخامت فيلم،  t. به ترتيب سختي زيرفيلم و فيلم بطور مجزا هستند
d  قطر لوزي اثر فرورونده وc  ثابتي است كه به شكل فرورونده

رسم كرده و  t/dرا برحسب   HC- HSدر كار حاضر، . بستگي دارد
آوريم را بدست مي HF و cاز برازش منحني درجه دوم كميتهاي 

.  اندشده هاي مختلف آوردهبراي فيلم 1در جدول  HFكه مقادير 
 و  7/1به ترتيب در حدود  ،Cu3Nو  Cuهاي ميكروسختي فيلم

GPa5/3  10[است .[ 

 
  

+ ي فـيلم  مشخصات نهشت، ضخامت فيلم، قطر اثر فرورونده، سخت - 4جدول 
  زيرفيلم و فيلم به تنهايي 

  
ضخامت 

فيلم 
)nm( 

 m  (d(قطر اثر 
سختي فيلم و زيرلايه 

)GPa(  سختي
)GPa(  

10g  25g  50g  10g  25g  50g  

  53/2  38/2  34/2  86/2  7/19  1/14  1/8  0  زيرلايه

۴/٠ Pa79  43/9  05/14  45/15  13/2  35/2  89/3  31/3  

8/0 Pa 92  4/8  1/14  25/19  65/2  35/2  51/2  58/2  

  
 
 

  ويژگيهاي اپتيكي
براي تعيين ثابتهاي اپتيكي، كه تنها بر اساس  رهيافتي ساده     

، )n(ضريب شكست . گيري عبور اپتيكي است، وجود دارداندازه
با آلايش  Cu3Nهاي نازكو ضخامت فيلم )k(ضريب خاموشي 

Ti هاي تجربي عبور از داده بر روي زيرلايه ضخيم كوارتزTmeas  
ارائه ] 11[كه توسط بيرگين و همكاران  PUMAبا استفاده از كد 
بيرگين و همكاران نشان دادند كه از حل . شوندشد، محاسبه مي

  مسئله پيوسته كمترين مربعات زير با برخي قيدهاي فيزيكي

)2(  
max

min

2
( , ( ), , ( ), ( )) ( )measMinimize T s d n k T d





     

  
)توان مي )n  ،( )k   وd هاي مزبور را بدست آوردفيلم .

پاشندگي ضريب شكست و ضريب خاموشي بر حسب  2شكلهاي 
  .دهدرا نشان مي nm 1100 -300طول موج در بازه 

 
  
  
  
  
  
  
 
  
  

4 =بصورت ب جذب ضري k/   با ضريب خاموشي
 ]12[در ناحيه جذب قوي، ضريب جذب با معادله  .در ارتباط است

)3(  ( ) /p
gA E E E    

ثابتي است كه به احتمال گذار بستگي دارد،  Aشود كه داده مي
Eg  نواري و گافp  ضريبي است كه فرايند جذب اپتيكي را

رهاي مجاز مستقيم و غيرمستقيم به كند و براي گذامشخص مي
، براي گذارهاي غير مجاز مستقيم و غيرمستقيم به  2و  5/0ترتيب 
مناسب و رسم منحني  pبا انتخاب مقدار . باشدمي  3و  5/1ترتيب 

بر حسب طول موج  ضريب خاموشيو  پاشندگي ضريب شكست -2شكل
 شده در فشارهاي نيتروژني مختلفتهيه Ti:Cu3Nدر فيلمهاي
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1/p )E (توان از محل تلاقي آن با محور ميE انرژي گاف ،-

از فرايند برازش بهترين   ].8[يين كرد مستقيم را تع)  Eg(باندي 
دهد، نمودار ها را پوشش مينموداري كه بازه وسيعي از داده

( E) 2 – E  دهد كه گذارهاي نتايج نشان مي). 3شكل (است
مقادير  .غالب هستند N-Cu-Ti هاي نازكمجاز مستقيم در فيلم

بطور قابل توجهي  N-Cu-Tiي نواري بدست آمده براانرژي گاف
 Ti، eV 1.2- 1.9 فاقد Cu3Nشده براي بزرگتر از مقادير گزارش

 ].8[هستند 

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

- و انرژي گاف) 1جدول ( Ti:Cu3Nثابت شبكه بلوركهاي      

 Ti نواري آنها داراي مقادير بزرگتري از مقادير متناظر خود در فاقد
در  Nشدگي ن بيانگر اثر غنياين رفتارها بطور همزما. هستند

گيري مراكز پذيرنده دهد كه منجر به شكلفرايند جذب را نشان مي
انرژي . گردداي ميشبكهمربوط به نيتروژن افزوده ميان الكتروني

در نوار  ايبدليل اثر پرشدگي حفره Nنواري در فيلم غني از گاف
ر لبه نوار اين پديده منجر به تبهگني د. يابدظرفيت افزايش مي

 -جابجايي بورشتاين( نواري شدگي گافظرفيت سهموي و پهن
  ].13 ,14[گردد مي) موس 

  گيري نتيجه

به روش كندوپاش مگنتروني  N-Cu-Tiفيلمهاي نازك 
در  Ti13Cu87با استفاده از يك هدف آلياژي دوتايي  DCواكنشي 

بلور سيليكن هاي تكزيرلايهمحيط نيتروژني خالص بر روي 
با جايگزيني . تهيه شدند اي و استيل، كوارتز، اسلايد شيشه)111(

، فيلمها Tiبا اتمهاي  Cu3Nجاهاي آن در ساختار و تهي Cuاتمها 
مقاومت ويژه فيلمها به . گذارندبلورينگي خوبي به نمايش مي

سختي . شدت به ساختار و تركيب شيميايي فيلمها وابسته است
، )n(ضريب شكست . ا بستگي داردفيلمها به تركيب فازي فيلمه

از روي . ها محاسبه شدفيلم) d(و ضخامت ) k(ضريب خاموشي 
طيف جذبي فيلمها در مورد فرايند گذارهاي نيمرسانايي و مقدار 

افزودن تيتانيوم منجربه نيتروژن افزوده . باندي بحث شده استگاف
سبت گردد كه نقش مهمي در افزايش ثابت شبكه ناي ميشبكهميان
باندي شدگي گافها و پهن، توقف رشد دانهTiفاقد  Cu3Nبه 
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