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  چكيده

در محيط نيتروژني  Ti13Cu87با استفاده از يك هدف آلياژي دوتايي  DCبه روش كندوپاش مگنتروني واكنشي  )Ti )Ti:Cu3N ودنيافزبا  نيتريد مسفيلمهاي نازك 
روش  پردازد. آناليز فازي فيلمها باهاي حاصل مي هاي فيلممشخصه . اين كار به نقش فشار نيتروژن برتهيه شدند )111كن (بلور سيليهاي تكزيرلايهخالص بر روي 

گذارند. مدلي بر ، فيلمها بلورينگي خوبي به نمايش ميTiبا اتمهاي  Cu3Nجاهاي آن در ساختار و تهي Cu ي) تعيين شد. با جايگزيني اتمهاX )XRDپراش پرتو 
ها كمنر از مقدار آن در  اين نسبت در فيلم لمها ارائه شده است.بيني نسبت اتمي تيتانيوم به مس در فيتجربي پديده كندوپاش براي پيشهاي نيمه اساس فرمولبندي

اي نقش مهمي در افزايش ثابت شبكه نسبت به شبكهافزودن تيتانيوم و به دنبال آن نيتروژن افزوده ميان هدف اوليه است و به مشخصات تخليه مگنتروني بستگي دارد.
Cu3N  فاقدTi ها دارد.توقف رشد دانه و  
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Abstract 
 

Ti inserted Copper nitride (Ti:Cu3N) thin films were deposited on Si(111) substrates using a binary Ti13Cu87 
alloyed target by reactive DC magnetron sputtering at nitrogen ambient atmosphere. This study provides insight 
into the importance of nitrogen pressure on the characteristic of the as-deposited Ti:Cu3N thin films. Phase 
analysis of these films was identified by X-ray diffraction (XRD) technique. The films indicate good crystallinity 
with Ti substituted Cu sites and vacancies in the Cu3N structure. For atomic Ti:Cu ratio prediction in the films, 
a model has been introduced based on semi-empirical formulation of sputtering. The atomic Ti:Cu ratio is less 
than that of the original target and it depends on magnetron discharge characteristics. Ti addition and 
subsequent excess of interstitial nitrogen (N- rich), results in lattice constant expansion in comparison 
with Ti free Cu3N and grain growth suppression. 
  
PACS No.           

 قدمهم

) بعنوان ماده جالبي در قطعات Cu3Nفيلمهاي نيتريد مس (
هاي اپتيكي با ظرفيت مختلفي مانند پيوند تونلي اسپيني، حافظه

  - بالا، نقاط كوانتومي مس و سلولهاي خورشيدي تركيبي آلي

 

 
 Cu3N]. 5 -1[ اندمعدني توجه زيادي را به خود معطوف كرده 

  آن به شدت تابع روش و شرايط  است كه تركيب شيميايي ايماده
-تركيب شيميايي آن به روش مشخصه از طرفي. مي باشدنهشت 

 پايدار در دماي بالاتر از ي شبهيابي شيميايي حساس است. اين ماده
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C 250  بهCu   وN2 گردد. در سالهاي اخير، رشد تجزيه مي
 ,N  ،(Ti(Pd, Cu)مانند  Cu3Nتايي بر پايه هاي تركيبي سهفيلم

Cu)N ،(Ag, Cu)N 9 -6اند. [گزارش شده .[  
در كار حاضر با استفاده از سيستم كندوپاش مگنتروني 

DC  از يك هدف آلياژي دوتاييTi13Cu87  در محيط نيتروژن
كوارتز،  )،111كن (بلور سيليهاي تكزيرلايههايي بر روي فيلم

تهيه Pa  0.8و  0.4فشار نيتروژني در دو  اي و استيلاسلايد شيشه
خواهد شيميايي مورد مطالعه قرار  شدند. ويژگيهايي ساختاري و

  . گرفت
  آزمايش و روشها

فيلمهاي نازك نيتريد مس با استفاده از كندوپاش 
بر  Ti13Cu87يك هدف آلياژي دوتايي از  DCمگنتروني واكنشي 

سفر خالص در اتم )111ن (وور سيليكبلهاي تكروي زيرلايه
شوند. اتاقك سيستم نهشته مي Pa  0.8و  0.4نيتروژن و دو فشار 

- Pa 4هاي چرخنده و تربومولكولي تا فشار  كندوپاش از طريق پمپ

10  7 و فاصله  لايهگردد. توان كندوپاشي، دماي زيرتخليه مي
ثابت  cm 19.5و  W  ،C150 80به ترتيب در  لايهزير - هدف
 شوند.مي

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

تجربي پديده كندوپاش،  هاي نيمه بر اساس فرمولبنديشود. مي
شود. مقدار بيني ميها پيش نيوم به مس در فيلمنسبت اتمي تيتا

در فيلمها با استفاده از مدلي بر اساس جذب شيميايي  Nتراكم 
  شود. محاسبه مي

  و بحث نتايج

با  Cu3Nهاي فيلم Xدياگرامهاي پراش پرتو  1شكل 
ن وسيليك شده بر روي زيرلايه نهشته ) Ti )Ti:Cu3Nافزودني 

ها فاز دهد. در فيلمي مختلف را نشان مي) در دو فشار نيتروزن111(
) 211) و (200)، (100هاي  (و بازتاب از صفحه Cu3N - شبه

هاي دهد. همينطور فاز مس نانيتريده و قلهمتناظر با آن رخ مي
  .شوند) آن بطور ضعيف ديده مي111بازتاب (

افزايش در ثابت شبكه آنرا به  Cu3Nافزودن تيتانيوم به 
در مركز سلول واحد داراي جايگاه خالي  Cu3Nاختار همراه دارد. س

داراي  Cu3Nتوانند در مركز سلول نمي Ti ، اتمهاي]4 -1[ است
 در  Cuهاي تهي از  تشكيل جايگاه  ]6[عنصري قرار گيرند، تناسب

 

اند افزايش در ثابت اشغال شده Tiكه با اتمهاي  Cu3Nشبكه 
 Cu3Nدر شبكه  Ti دنكند. افزورا بخوبي توجيه مي ]7[ شبكه

منجر به افزايش نيتروژن افزوده در  وكندبعنوان يك بافر عمل مي
ها داراي در توافق با اين است كه تمامي فيلم كه گرددها ميفيلم

  .هستند Nعنصري فوق تناسب

  
  
  
  

  
  
 
  
  

  
)،  Itو جريان تخليه  Vdمشخصات تخليه مگنتروني ( پتانسيل هدف كاتدي  -1جدول 

در فشارهاي نيتروژني  Ti:Cu3Nهاي فيلم در Ti:Cuو نسبت اتمي  )a0شبكه (ثابت 
  مختلف

PN2 (Pa) Vd (V) It (mA) 
a0 ( A



) 

0.4 408 200 3.8303 

0.8 382 220 3.8362 

  
  تركيب شيميايي

  شودبطور تقريبي بوسيله رابطه زير داده مي Ti:Cuنسبت اتمي 
)1( 2

2

: . [1 ( ) ]
1

NTi rN Ti Cu s
b Ti Ti Ti Ti

NTi rN Cu Ti tN
b Cu Cu CuCu

c Y Y Y Y A
Ti Cu R

c Y Y Y AY






  

 
 

جمله دوم به بازكندوپاش  جمله اول  مربوط به كندوپاش از هدف و
) و اتمهاي كندوپاشي rNر اثر ذرات نيتروژن بازتابي (از هدف د

cb. مي باشدرسيده به فيلم 
Ti  غلظتTi  .در سطح هدف استi

jY 
 As ام و iژي در اثر بمباران ذرات پرانر امjعنصر  محصول كندوپاش

N2 بمباران با . مي باشدبه ترتيب سطح زيرلايه و هدف   Atو 
+ 

   گرفتهبا نصف انرژي در نظر  +Nمعادل با بمباران با دو يون مجزاي 
اي . محصول كندوپاش داراي وابستگي انرژي و زاويهمي شود
  بصورت

در Si  )111نهشتي بر روي زيرلايه ( Ti- Cu- Nهاي لايه XRDدياگرام  :1شكل
   ]7، [فشارهاي  نيتروژني مختلف
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)2(  ( , ) ( ) . ( )Y E Y E S  
هاي  زاويه پرش اتم ست. انرژي ذرات فرودي ا Eباشد كه مي

. وابستگي كندوپاشي نسبت به خط عمود بر  سطح هدف است
داده مي ] بصورت زير ارائه 8انرژي بوسيله اكشتاين و همكاران [

  شود

)3(  
( 1)

( ) ( )
( 1)

K rC th
n

th

E
E

Y E qs
E

E











 

  

پارامترهاي وابسته به ماده هدف و يون  و  q ،Eth  ،كه 
snو  Ethاند. آورده شده 2فرودي هستند كه در جدول 

KrC( به  (
مي اي ترتيب انرژي آستانه براي كندوپاش و توان توقف هسته

  .باشند
  صورته ] ب9اي اتمهاي كندوپاشي بوسيله ياماميورا [توزيع زاويه
)4 ( 2( ) (1 )S C o s C o s     

پارامتر برازش است. پارامتر برازش به جرم و  پيشنهاد شد كه 
ه ماده هدف، جرم و انرژي يون بستگي دارد و ب انرژي بستگي

  صورت 

)5(  
cB L n Q B    

t

g sb

M E
Q

M E
  

، جرم اتم كندوپاشيبه ترتيب   Esbو  Mt ،Mgگردد كه بيان مي
(جدول  مي باشندانرژي بستگي اتم ماده كندوپاشي  جرم اتم گاز و

شوند تقريب زده مي 44/2و  488/0به ترتيب با  Bcو  B). مقادير 2
براي  1در وضعيت پرش عمود از معادله  Ti:Cu]. نسبت اتمي 9[

 0.0652و  0.0658به ترتيب  Pa  0.8و  0.4فشارهاي نيتروژني 
  .محاسبه شده است

 Ti:Cuطور كلي كمتر از نسبت ه ب Ti:Cuنسبتهاي 
هاي  است. براي تمامي توان 15/0يعني  Ti13Cu87هدف 

طور ه ب Cuبه  Tiنسبت محصول كندوپاش  2كندوپاشي از معادله 
در اتمسفر  Tiطور وقتي كه  شود. همينمحاسبه مي 6/0تقريبي 

N2 يابد زيرا بخش كاهش مي شود، محصول كندوپاشكندوپاش مي
Ti شود. اين اثر براي از سطح هدف نيتريده ميCu تر است  ضعيف

از نيتريده  Cu- Nتر  علت پيوند ضعيفه ب Cuزيرا نيتريده كردن 
تر است. بعد از گذشت زماني از شروع كندوپاش  مشكل Tiكردن 

رسد به بر سطح هدف به يك مقدار تعادلي مي Ti:Cuنسبت اتمي 
كه محصول كندوپاش دو ماده كمتر از نسبت آنها در هدف نحوي 

-گردد. بنابراين، اختلاف در تركيب شيميايي هدف و فيلماوليه مي

هاي حاصل ناشي از اختلاف در فاصله پرواز، سينيتيك نيتريده 

هاي كندوپاشي و آهنگهاي جذب اي مؤلفهشدن، توزيع زاويه
   .متفاوت برسطح فيلم است

  
و  Nترهاي وابسته به عنصر هدف در اثر بمباران ذرات پرانرژي پارام 2جدول 

  ذرات بازتابي   
Incident 

ion or 
atom 

Target 
atom  q  Eth 

(eV) 
Esb(eV) 

N Ti 0.2321 1.8168 2.0297 16.5403 4.89 
N Cu 0.1595 3.4102 2.1567 15.6567 3.52 
Ti Ti 0.3217 4.9010 1.6929 24.356 4.89 
Cu Cu 2.6044 14.5469 2.5577 10.7777 3.52 
Ti Cu - - - 34.12 3.52 
Cu Ti - - - 17.29 4.89 

  
را با تشكيل  Nتواند اتمهاي مي Ti:Cu3N ،Tiهاي نهشتي در فيلم

در  Nپذيري و يا با افزايش حل Ti- Nمستقيم پيوند شيميايي 
-جذب كند. ما در اينجا تنها حالت اول را در نظر مي Cu3Nشبكه 

  ]6صورت [ه شده با تشكيل پيوند شيميايي بجذب Nگيريم. مقدار 

)6(  i i
i

y c k x   

و  Cu3Nدر شبكه  Cuتعداد نسبي اتمهاي  cشود كه فرض مي
 ثابت بدون بعدي است كه بيانگر ki، و i= Cu, Ti. است 75/0برابر 

مقيد  iاست كه بطور شيميايي به هراتم  Nتعداد متوسط اتمهاي 
به ازاي هر اتم  Cu3Nاست. در شبكه  iكسر مولي اتم   xiاند. شده

N  اتم  3تعدادCu  وجود دارد يعنيkCu= 
1

3
سه اتم  Ti. يك اتم  

N  گانه). جايگزيني يك اتم كند (ظرفيت سهرا جذب ميCu ا ب
افزوده  Nمنجر به همراهي سه اتم  Cu3Nدر شبكه  Tiيك اتم 

شده در تهيه Ti:Cu3Nهاي  در بلورك Nگردد. تراكم نسبي مي
درصد با اين  37,24و  37,34به ترتيب   Pa 0,8و  0,4فشارهاي 

هاي نازك در فيلم Nكه تراكم  شود در حاليورد ميمدل ساده برآ
. اين درصد است Ti ،25ز عاري ا Cu3Nداراي تناسب عنصري 

داراي فوق  Nها از نظر تراكم  دهد اين فيلمورد ساده نشان ميبرآ
  عنصري هستند.  تناسب
  رفولوژي)وشناسي (مريخت
ها  آمده است. فيلم 3در شكل  Ti:Cu3Nفيلمهاي  SEMتصاوير 

ها متراكم و  اي با مرزهاي مشخص هستند. فيلمداراي ساختار دانه
  توان گفت با افزايش فشار نيتروژن هستند. مي داراي سطح زبري

  
ها رشد گردد زيرا رسوب آن در اطراف دانهبندي فيلم ريزتر ميدانه

  كند.انها را متوقف مي
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  گيري نتيجه
  

به روش  )Ti )Cu3N: Ti با آلايش Cu3Nفيلمهاي نازك 
ف آلياژي با استفاده از يك هد DCكندوپاش مگنتروني واكنشي 

هاي زيرلايهدر محيط نيتروژني خالص بر روي  Ti13Cu87دوتايي 
تهيه شدند. اين كار به نقش فشار نيتروژن  )111ن (وبلور سيليكتك

  پردازد. هاي فيلمهاي حاصل ميدر مشخصه
جاهاي آن در ساختار و تهي Cuبا جايگزيني اتمها 

Cu3N  با اتمهايTiگذارند. ايش مي، فيلمها بلورينگي خوبي به نم
نسبت اتمي تيتانيوم به مس در فيلمها كمتر از مقدار آن در هدف 

   Ti. افزودن اوليه است و به مشخصات تخليه مگنتروني بستگي دارد
-ميها و توقف رشد دانهباعث افزايش حضور نيتروژن در فيلمها 

   گردد.
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