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 چکیده
 سامانهها با استفاده از مورد بررسی قرار گرفت. لایه (CuO) کوپریک اکساید های نازک بر خواص ساختاری، الکتریکی و اپتیکی لایه RFاثر توان 

دهی شدند و اثر توان اعمالی بر خواص لایه مورد مطالعه قرا رگرفت. به منظور بررسی خواص ساختاری کندوپاش مغناطیسی در فرکانس رادیویی پوشش

کوپ الکترونی سو میکرو طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکسایکس، آزمون  پرتوها به ترتیب از آزمون پراش و مورفولوژی سطح و ترکیب شیمیایی لایه

نشانی استفاده شده است. برای نظارت بر پلاسما در حین فرآیند لایه( OES) طیف سنجی نشری نوری روبشی استفاده شد. همچنین از آنالیز همزمان

های مس در هر سه توان اعمالی برانگیخته و حتی یونیزه نیز شدند. همچنین با افزایش نتایج نشان داد یونیزاسیون در حجم پلاسما در حدی بود که اتم

 های اکسیداسیون نیز تقویت شدند. در نتیجه آهنگ انباشت لایه و غلظت اکسیژن درکنشتوان، یونیزاسیون تقویت شده و در نتیجه فرآیند کندوپاش و وا

 . بررسی افزایش توانبودند pرسانای نوع نیمرشد یافته  CuOهای نازک نتایج آنالیز الکتریکی اثر هال نشان داد که لایهها افزایش یافته است. ترکیب لایه

RF  به  22/2ها از لایهگاف نواری مستقیم  وات نشان داد، 100تا  25ازeV 11/2  و مقاومت ویژه ازkΩ.cm 33/2  بهΩ.cm 8/11 .کاهش یافته است 
 ، مقاومت ویژهگاف نواری، OESکوپریک اکساید، کندوپاش واکنشی، کلمات کلیدی: 

 

 

Investigation of the effect of RF power on the structural, electrical and optical 

properties of copper oxide thin films produced by magnetron reactive sputtering 

 
Abstract 
Effect of RF power on the structural, electrical and optical properties of cupric oxide (CuO) thin films was investigated. The 

films were deposited using a magnetron sputtering system powered by radio frequency source. The effect of applied power on 

the properties of the films was studied. X-ray diffraction analysis (XRD), energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) and 

scanning electron microscope (SEM) were used in order to study the structural properties and surface morphology and chemical 

composition of the deposited films, respectively. Simultaneous optical emission spectroscopy (OES) analysis has also been 

used to monitor the plasma during the deposition process. The results showed that the ionization in the plasma volume was to 

the extent that copper atoms were excited and even ionized in all three powers. Moreover, as the power increases, ionization 

was enhanced which resulted in enhancement of both the sputtering process and oxidation reactions. As a result, the deposition 

rate and the concentration of oxygen in the composition of the films were increased. The results of the Hall effect electrical 

analysis showed that the grown CuO thin films were p-type semiconductors. The investigation of increasing RF power from 

25 to 100 W showed that the direct band gap of the films decreased from 2.22 to 2.17 eV and resistivity was also reduced from 

2.93 kΩ.cm to 14.8 Ω.cm. 
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رین اکسیدهای فلزات واسطه است تیکی از مهممس  اکسید

های تجدیدپذیر و کاربردهای تواند در تولید انرژیکه می

های دیگر مورد استفاده قرار گیرد. ویژگیمحیطی زیست

 ،پایداری شیمیاییفیزیکی و شیمیایی بسیار جالب، 

ه بودن صرف ، پایداری در برابر نور و مقرون بهبودن غیرسمی

برای  خوبیبسیار  یکاندیدا این ماده موجب شده به

حسگرهای های جاذب نور، لایه مانند متنوعکاربردهای 

 های خورشیدیسلول لایه انتقال دهنده حفره در و گازی

 [.1د ]تبدیل شو

CuO  وO2Cu و مس  یژناز اکس یمیاییش یبدو ترک

 کوپریک اکساید شوند.یم یافت یعتهستند که در طب

(CuO) دارای ساختار کریستالی مونوکلینیک بوده و از 

 eVبا گاف انرژی باریک  pنوع  ذاتی نیم رساناهای معدود

شود [. گاف انرژی کم سبب می2آید ]به شمار می 1/1 -1/2

ها در محدوده نور مرئی غیر شفاف باشند چرا که انرژی لایه

ناشی از حالت این  [.3رسد ]می eV 1/3نور مرئی به 

 نواری استباریکی گاف نواری و گذارهای مستقیم بین 

د توان[. این امر موجب جذب بالای نور مرئی شده و می1]

 های خورشیدی مورد استفادهدر قطعات اپتیکی نظیر سلول

 تجربی در نتایج به توجه با O2Cu قرارگیرد. گاف انرژی

[. 2بینی شده است ]پیش eV 6/2- 1/2 دمای اتاق در بازه

 ترکوچک گاف انرژی دلیل به O2Cu، CuO با مقایسه در

 حالی در کند، جذب را مرئی نور از وسیعی طیف تواندمی

 هایموج طول با را نور از بخشی تواندمی تنها O2Cu که

 .[5جذب نماید ] nm 620از  کوچکتر

دارای  pرساناهای نوع عنوان نیمه ب اکسیدهای مس

 یکیدر خواص الکترهستند که  ای بسیاریهای نقطهنقص

وان تها میترین این نقصاز مهم .کندایفا می ینقش مهم آنها

: جای خالی اتم مس و OVو CuV به جاهای خالی )

اکسیژن و مس  i:Cuو  iOنشین )اکسیژن(، نقص بین

: اتم مس جایگزین CuOو  OCuها )سایتنشین( و آنتیبین

 جای اتم مس( اشارهه جای اکسیژن و اتم اکسیژن به شده ب

 دهدها نشان میانرژی این نقصبررسی و مقایسه  [.6کرد ]

های که انرژی تشکیل جای خالی مس کمتر از بقیه نقص

 ها به راحتی در ساختارشود حفرهای بوده که سبب مینقطه

گیری کریستالی شکل بگیرند. از آن جایی که احتمال شکل

های جای خالی مخصوصاً جای خالی مس و همچنین نقص

توان گفت قیه بیشتر است، مینشین نسبت به باکسیژن بین

ای را در رسانش اکسید مس ایفا ها، نقش عمدهاین نقص

 کنند.می

با عملکرد مشابه نوع  pرساناهای نوع یابی به نیمبرای دست

n هایی وجود دارد که از شکل و پیکربندی مواد دشواری

، جای خالی n در اکسیدهای نوع شود.اکسیدی ناشی می

و  کند و مسیر انتقالهای کافی تولید میالکتروناکسیژن 

( عمدتاً CBMها در مینیمم باند رسانش )جابجایی الکترون

کانی از نظر م Sفلز تشکیل شده است. اوربیتال  Sاز اوربیتال 

که سبب جرم مؤثر کم  گسترده و کمتر جایگزیده است

اما در  گردد.ها و در نتیجه تحرک بالای آنها میالکترون

های مثبت )حفره( محدود حامل تشکیل pاکسیدهای نوع 

 است چون:

 کنند انرژی تشکیلها که حفره تولید می. ایجاد پذیرنده1 

 بالایی دارند.

ها را از بین ها، که حفرهدهنده گیریشکل. انرژی 2 

 برند، مانند جای خالی آنیون بسیار کم است.می

وجود داشته باشد، ها . حتی اگر غلظت مشخصی از حفره3 

 (VBM) باند ظرفیتماکزیمم  ها درمسیر جابجایی حفره

اکسیژن هستند و شکل  p2های است که عمدتاً اوربیتال

ای دارند و این امر منجر به جرم ناهمسانگرد و جایگزیده

. همه [1،8]گردد ها و تحرک کم آنها میمؤثر بالای حفره

عملکرد بالا را به با  pاین عوامل تحقق اکسیدهای نوع 

نسبت ها در اکسیدهای مس چالش کشیده است. اما حفره

 دارای NiO و SnOمانند:  pرسانای نوع به دیگر مواد نیم

میزان همان طور که اشاره شد تحرک بیشتری هستند. 

توان به ساختار نواری در نزدیکی ها را میتحرک حفره

ماکزیمم چون ( نسبت داد و VBMماکزیمم باند ظرفیت )

و  Cu 3dهای مس عمدتاً از ترازهای باند ظرفیت در اکسید



 ( 1402) 55، علوم و مهندسی سطح بر خواص RFبررسی اثر توان و همکاران،  اسیعب 23

 

 

2p O  است که مسیر گذار حفره را کمتر تشکیل شده

های این امر باعث جرم مؤثر کم حاملکند، جایگزیده می

ای هلایه استفاده از ر،یاخ یهادر سال از این رو د.گردبار می

 و حفره یبالا پذیریبه دلیل تحرک مس دیاکس نازک

دهنده حفره در به عنوان لایه انتقال رسانندگی خوب

از  یاریمورد توجه بس ی پروسکایتیدیخورش هایسلول

 .ته استگرفمحققان قرار 

های مختلف توان به روشهای نازک اکسید مس را میلایه

توان های فیزیکی مییه نمود. از روشهفیزیکی و شیمیایی ت

 لایه نشانی لیزر پالسی ،[10] لأختبخیر در  ،[3ش ]به کندوپا

توان به اکسیداسیون های شیمیایی میو از روش[ 11]

 هایاز روش یکیاشاره کرد.  [13]ژل  و سل [12]حرارتی 

 ، روش کندوپاشاکسید مس نازک هایهیسنتز لا یکیزیف

 یه ولا، یکنواختی لانشانی با هلاینرخ  علت است که به

 ت.مورد توجه قرار گرفته اس کنترل دقیق ترکیب شیمیایی

هذذای مختلف در فرآینذذد گونذذهو انرژی  پذذذیریتحرک

ت نشذانی وابسته اس به شذدت به پارامترهای لایه کندوپاش 

از طریق کنترل میانگین انرژی و شذذذار ذراتی که به  [.11]

توان تا حد بسذذیار رسذذند میسذذطح لایه در حال رشذذد می

رل کنت یبرا نیبنذذابرا . زیذذادی خواص لایذذه را تنظیم کرد

 ریتأث دیشذذذده، ابتدا با گذاریرسذذذوب یهذا لایذه خواص 

 بررسذذی رانازک  لایه هایویژگیبر  کندوپاش یپارامترها

از جمله پارامترهایی که به شذذدت در انرژی و شذذار . میکن

که باید برای  اسذذذتها اثرگذار هسذذذتند توان اعمالی یون

 هایی با کیفیت بالا و فاز کریسذذتالی موردتیابی به لایهدسذذ

 نظر کنترل شود.  

کندوپاش به روش  CuOی نازک هادر این پژوهش لایه

 RFوات  100و  50، 25های در توان ی مغناطیسیواکنش

 یکیرو الکت یکیخواص ساختاری، اپت .شوندمینشانی لایه

 گیردمی مورد مطالعه قرار RFهای مختلف در توان هایهلا

 و پلاسما بر سازوکارهای پارامتراین  یرتأث ینهمچن و

                                                 
1 Optical Emission Spectroscopy 

و ارتباط آن با سازوکارهای  های فعال در آنگونه

رای ب .شودمیی بررس یدیهای نازک اکسیهگذاری لارسوب

استفاده  (1OES) ینور نشر سنجییفطاین منظور از 

  .گرددمی

 

 روش آزمایشگاهی

ی اشیشه لامهای زیرلایهپوشذش های اکسید مس بر روی  

به روش کندوپاش واکنشی رشد  3mm 1×25×15در ابعاد 

پلاسذذما توسذذل تخلیه الکتریکی در فرکانس   داده شذذدند.

جهت خلوص شذده است.   ( تولیدMHz 56/13) رادیویی

نشانی، یهلا فرآیندها و نیز بهبود خواص اپتیکی، قبل از لایه

ها با اسذتفاده از مایع شستشو کاملاً شسته شده  ابتدا زیرلایه

شذذی کو سذذ س با اسذذتفاده از آب مقطر یک بار تقطیر آب

دقیقه در محلول  30ها به مدت ند. پس از آن زیرلایهشذذذد

درجه  10درصد اتانول و در دمای  50درصد استون و  50

 س ند، سدشداده لتراسونیک قرار آر دستگاه گراد دسذانتی 

برای  .دندشنشانی به وسذیله سذشذوار خشذک و آماده لایه    

، 33/38%مس بذذا خلوص  از یذذک دیسذذذک مذذاده هذذدف

 .استاستفاده شده اینچ  0/2متر و قطر میلی 0/3ضخامت 

و رسیدن به فشار پایه  نشانیمحفظه لایهبعد از تخلیه 

کندوپاشی به عنوان گاز  (، گاز آرگونtorr 5-10×8)حدود 

هر دو با خلوص  ،عنوان گاز واکنشی و اکسیژن به

وارد محفظه  1به  2و به ترتیب به نسبت  %3335/33

 torr 3-10×8با ورود گازها فشار به حدود ند. شدمی

ده کنن. شار هر کدام از گازها از طریق کنترلیافتافزایش 

( Mass Flow Controller: MFC-Alicatشار جرمی )

 CuOبرای دستیابی به ساختار بلوری  د.شمی کنترل

گراد درجه سانتی 150دمای  هایی بانشانی روی زیرلایهلایه

گیری دما توسل یک حسگر مقاومتی اندازه .ورت گرفتص

PT100 د. شنجام چسبد، ادو پایه که به سطح زیرلایه می

از  ها،لایه بلوری و فاز به منظور بررسی خواص ساختاری
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  موج طول با ،X (XRD)دستگاه پراش پرتو 

nm151056/0= λ 10˚- 80˚ای در گستره زاویه=θ2  با

سطح و  یمورفولوژاستفاده شده است.  05/0گام 

 یکروسکوپشده توسل مرسوب هاییهلا یزساختارر

( مورد مطالعه FE-SEM) یدانینشر م یروبش یالکترون

 یکسا پرتوپراش انرژی  سنجیفو متعاقباً از ط هقرار گرفت

(EDX )ه استفاده شد یعنصر یباتترک ییشناسا یبرا

سنج پرتو دوگانه یفها توسل طلایه یخواص نور .است

(UV-Visibleتع )گونه های نظارت بر  یبرا و شدند یین

 یندپلاسما در طول فرآ فعال موجود در حجم

و نرم ( OES) ینور نشر سنجییف، از طگذاریرسوب

 . دش استفاده Avantesافزار 

 یاهب چهار نقطاپردستگاه توسل  هایکی لایهخواص الکتر

 1وان در پاو( با هندسه Ecopia ،Koreaهال ) یزاتو تجه

ها خواص لایه تغییربرای این که  .ندشد یریگاندازه[ 15]

 nm 30ضخامت  باها به ضخامت وابسته نباشد، همه نمونه

مت ضخا ،لایهرشد  ینددر طول فرآ ند.نشانی شدلایه 300 ±

 وارتزک یستالکر خلبر یستمدر حال رشد توسل س پوشش

 mm فاصله ماده هدف تا زیرلایه نیز برابر شد. یریگاندازه

 ثابت نگه داشته شد. 15
 

 نتایج و بحث

م نور گسیل شده از حج مکانیزم رشد لایه،به منظور بررسی 

قرار  OESپلاسما در حین فرایند لایه نشانی تحت آنالیز 

شماتیکی از نحوه چیدمان دستگاه کندوپاش به  گرفت.

 نشان (1در شکل) OESطیف سنج  نحوه قرارگیریهمراه 

پلاسما در مقادیر  OESمقایسه طیف های  است. داده شده

 . شده است ارائه (2)مختلف توان اعمالی در شکل 

                                                 
1 Van der Pauw  

 
 همراهبه کندوپاش از چیدمان دستگاه شماتیکی  (1شکل )

 .(OES) طیف سنج نشر نوری
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پلاسما در مقادیر مختلف  OESهای مقایسه طیف (2شکل )

 nm 600-150های طول موجی )الف( در محدوده توان اعمالی

 .nm 850-600و )ب( 
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در  OESهای ب( به ترتیب طیف-1الف( و )-2شکل )

 را nm 850-100و  nm 600-150محدودة طول موجی 

ار گذ به مربوط ،د. هر کدام از خطوط طیفیدهنشان می

های اتمی، یونی و مولکولی گونهانواع های مختلف حالت

 آنالیز ةدر حجم پلاسما است. شایان ذکر است در این باز

 عدنی و فلزی به راحتیهای منور مرئی گونه ةشده یعنی باز

بسیار  گردد و در صورت ظاهر شدن شدتمشاهده نمی

ار های گذازه اغلب حالتکمی خواهند داشت. در این ب

ار هر گردد. شدت خطوط گذهای آلی مشاهده میگونه

های در حالتبه عوامل متعددی وابسته است ولی گونه 

 کند.تغییر میحجم پلاسما مختلف متناسب با غلظت آن در 

غییر ها با تدر این آنالیز افزایش نسبی شدتبه طور کلی 

دت نه شقابل مقایسه هستند   ،پارامترهای فرایند آزمایش

ترین اصلی ار.هر خل گذار نسبت به سایر خطوط گذ

 (2)در شکل  OESهای مشاهده شده در طیف گذارخطوط 

 nmهای های واقع در طول موجقلهنشان داده شده است.  

6/510 ،nm 3/515 ،nm 8/521  وnm 2/518  مربوط به

همچنین  های مس است.اتم مختلفهای حالت گذار

 nmو  nm 1/135های موجهای کوچکی که در طولقله

های مختلف یون حالت گذاردهندة قرار دارند نشان 0/501
+Cu سه طیف ها در هر . وجود این قله[16-18] هستند

شدت یونیزاسیون  ،دهد که در هر سه توان اعمالینشان می

های کنده شدة مس از مادة هدف که در حدی است که اتم

اند فلذا از نظر وارد حجم پلاسما شدند برانگیخته شده

ه شدت یونیزاسیون تا حدی بودشیمیایی نیز فعال هستند. 

های مس شده که حتی موجب یونیزه شدن کسری از اتم

 .پذیر هستندمس نیز به شدت واکنشهای این یون و است

ای ههای مختلف )مولکول، اتم، یونذرات اکسیژن به شکل

های ها( نقش مهمی در واکنشمثبت و منفی و رادیکال

اکسیداسیون مس چه در حجم پلاسما و چه بر روی سطح 

ذرات یونی در انواع مختلف  لایة در حال رشد، دارند.

. انرژی یونیزاسیون و دشویژن تولید میاکس یپلاسما

همچنین سطح مقطع تحریک برای هر ذره یونی متفاوت 

قات اند. تحقیاست. بنابراین غلظت این ذرات کاملا متفاوت

+که یون مثبت  استنشان داده 
2O  و یون منفی-O 

 الکتریکی گاز اکسیژن ترین ذرات یونی در تخلیهفراوان

نسبت به  O-فراوانی یون تر نسبت به طور دقیق .هستند

ش در واقع، نرخ واکن .سایر ذرات یونی بسیار بیشتر است

اتصال الکترون از طریق مکانیزم برخورد الکترونی نسبت 

ت. های اکسیژنی بالاتر اسها برای تولید یونبه سایر واکنش

علت این امر خاصیت الکترونخواهی نسبتاً بالای اکسیژن 

رو پلاسمای اکسیژن یک پلاسمای از این است.

شود . این مسئله موجب می[20و  13] الکترونگاتیو است

های برای انجام واکنش Cu+های یونی پذیری گونهواکنش

  اکسیداسیون افزایش یابد.

های منفی قابل شناسایی نیستند. سایر یون OESدر آنالیز 

در طول  O*های برانگیخته اکسیژن )ها از قبیل اتمگونه

(، یون مثبت اکسیژن nm 6/811و  nm 1/111های موج

(+
2O های در طول موجnm 1/525 ،nm 1/553  وmn 

شناسایی شدند که  OESهای [ در طیف22و  21( ]1/531

های مختلف روی شکل مشخص شده است. در زیر واکنش

 برای تولید ترکیب اکسید مس آورده شده است.

Cu O CuO    (1) 

Cu O CuO    (2)

Cu O CuO     (3) 

2CuO Cu Cu O    (1) 

2Cu O O CuO CuO     (5) 

واضح است، علاوه بر خطوط  (2)همانطور که در شکل 

 مربوط گذارهای مختلف مس و اکسیژن، خطوط گونه گذار

 nm 5/151 ،nmهای در طول موج Arبه اتم آرگون )

5/163 ،nm 5/811  وnm 1/852 ( و یون آرگون )+Ar  در

نیز در nm 0/188 )[18 ]و  nm 1/121های طول موج

های گردد. با توجه به طیفمشاهده می OESهای طیف

OES  گردد که با به وضوح مشاهده می (2)در شکل
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افزایش  گذارشدت همه خطوط  RFافزایش توان اعمالی 

دهد یونیزاسیون در حجم پلاسما تقویت یابد که نشان میمی

ا های فعال در پلاسما نیز بشده است. بنابراین فراوانی گونه

 تر شده است. بیش RFافزایش توان 

و  50، 25های های تهیه شده در توانلایه XRDهای طیف

نشان داده شده است. با توجه به  (3) 0در  RFوات  100

. در زاویه CuOشکل، فاز مونوکلینیک  2 و  3555

. 2 ) بلوریبه ترتیب مربوط به صفحات  388 )111 

 W 25از اند. با افزایش توان ها رشد یافته( در لایه111و )

)پراش های بر شدت قله W 50به  ( افزوده 111و ) 111(

قله پراش وات شدت  100تا  RF با افزایش توانشود. می

-ونویلیامساز رابطه  تقریباً ثابت مانده است. (111) ارجح

𝛽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) هال = 𝛽𝑠𝑖𝑧𝑒 + 𝛽𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 =
𝐾𝜆

𝐷 𝐶𝑜𝑠𝜃
+

4𝜀 𝑡𝑎𝑛𝜃 )[23 ] های اندازه نانوکریستالبرای تعیینCuO 

عرض  totalβو کرنش شبکه استفاده شده است. در این رابطه 

س از پ ایکس در نصف ارتفاع )بر حسب رادیان(قله پرتو 

تواند مجموع اندازه کاهش اثر دستگاهی است که می

در نظر گرفته شود.  strainβو کرنش شبکه  sizeβ کریستالیت

از رابطه  𝑠𝑖𝑛𝜃 4بر حسب  𝛽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃نمودار 

در به صورت نوعی وات  25 برای توان هال-ویلیامسون

از شیب خل رسم شده ( نشان داده شده است. 1شکل )

اندازه میانگین  ( و عرض از مبدأεکرنش شبکه )

 میانگین اندازه .آیددست میه ها بنانوکریستال

 و W 25 در توان nm 1/2 برابر  CuOهای کریستالنانو

nm 2/1 در توان W 100  ر د کرنش شبکه ومحاسبه شدند

-2 و -13/2×10-2 به ترتیب برابر W 100 و W 25 توان

ها کاهش اندازه کریستالیت. گیری شدنداندازه -81/1×10

ش های کریستالی با افزایکرنش ناشی از نقصتوان به را می

 [.21]ها نسبت داد غلظت اکسیژن در ساختار کریستالی لایه

نشانی و غلظت اکسیژن در ترکیب مقادیر آهنگ لایه

غلظت  شده است. مقادیر ( ارائه1)0ها در شیمیایی لایه

 EDX نرمال شده از آنالیز هایاکسیژن به کمک داده

  گیری شدند.اندازه
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P
RF
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CuO
(111)

 

P
RF

= 25 W

111( )

2 ( )

 .های مختلفهای نازک در توانلایه XRDطیف  (3شکل )

1.22 1.24 1.26 1.28 1.30 1.32 1.34
1.6x10

-2

1.7x10
-2

1.7x10
-2

1.8x10
-2

1.8x10
-2

1.9x10
-2

1.9x10
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2.0x10
-2


to

t
c
o

s

4 sin

Equation y = a + b*x

Weight No Weightin

Residual 
Sum of 
Squares

0

Pearson's r --

Adj. R-Squar --

Value Standard Err

B Intercept 0.05361 --

B Slope -0.0279 --

از رابطه  𝑠𝑖𝑛𝜃 4بر حسب  𝛽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃نمودار  (2شکل )

 .وات 25 هال برای توان-ویلیامسون

نشانی و غلظت اکسیژن در تغییرات آهنگ لایه (1جدول )

 ترکیب لایه با توان.

  توان 

RF 
(W) 

 فاز 

 کریستالی

آهنگ 

 نشانیلایه

(nm/s) 

غلظت 

 اکسیژن

%(Wt) 

درصد 

 اتمی

%(At) 

25 CuO 06/0 1/11 1/31 

50 CuO 12/0 1/12 5/36 

100 CuO 25/0 3/13 6/13 
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مربوط به نمونه  EDXطیف یک نمونه نوعی از  (2شکل )

 .RFوات  100توان تهیه شده در 

 

به طور  وات 100در توان  نمونه EDX یف( ط5شکل )در 

دو  شودیمشاهده مطور که همان. آورده شده است ینوع

هستند. حضور  یژنمس و اکس ها،یهعنصر غالب در لا

نشأت  ایشهیاز بستر ش یلیسیمس و یممانند کلس یگرعناصر د

دهد که با افزایش توان اعمالی، نتایج نشان می .گیردیم

آهنگ رشد لایه افزایش یافته و همچنین بر غلظت اکسیژن 

 شود.ها افزوده میدر لایه

ها با افزایش لایهمربوط به  FE-SEM( در تصاویر 6)شکل 

 شود.ها تفاوت چندانی مشاهده نمیتوان در اندازة دانه

نمودار برای مشاهده جزئیات بیشتر، توزیع اندازه ذرات در 

همان طور که در بخش ( نشان داده شده است. 1شکل )

نشان داده شد، افزایش توان اعمالی سبب  OESآنالیز 

لی شده و چگا یونیزاسیون در حجم پلاسما تقویت شودمی

های فعال موجود در پلاسما افزایش یابد. از ها و گونهیون

طرفی با افزایش توان کندوپاش، انرژی جنبشی این ذرات 

نابراین یابد، ببیشتر شده و بازده کندوپاش نیز افزایش می

م هانرژی لازم برای قرار گرفتن در شبکه منظم بلوری فرا

شود. با افزایش های پراش افزوده میشده و بر شدت قله

یونیزاسیون و همچنین افزایش انرژی جنبشی ذرات در 

های اکسیداسیون تقویت شده و بر حجم پلاسما، واکنش

 . شودها نیز افزوده میلایه غلظت اکسیژن در ترکیب

 

 

 

 RFهای های نازک در توانلایه FE-SEMتصاویر  (2شکل )

 وات. 100و ج:  50ب:  25الف: 

 
ها دارای سطح دهد که لایهنشان می FE-SEM 0تصاویر 

و چگال است که با افزایش توان در محدوده  یکنواخت

تا  هادانه بین خالی فضایوات،  100تا  25آزمایشی 

( 1با توجه به نمودارهای شکل ) حدودی کم شده است.

 10از حدود شود که توزیع اندازه نانوذرات مشاهده می

های در تواننانومتر  5به حدود  وات 25در توان  نانومتر

 ب

 ج
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وان تکاهش اندازه نانوذرات را می .است یافتهکاهش بالاتر 

های کریستالی با افزایش غلظت از نقص به کرنش ناشی

 [.21]ها مربوط دانستاکسیژن در ساختار کریستالی لایه
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های نازک در لایهنمودار توزیع اندازه ذرات  (2شکل )

 وات. 100و ج:  50ب:  25الف:  RFهای توان
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ها در طیف درصد عبور و گاف نواری مستقیم لایه( 2شکل )

 های مختلف اعمالی.توان

( با استفاده gE)ها به منظور تعیین گاف نواری اپتیکی نمونه

𝑛(𝛼ℎ𝜗)از رابطه  = 𝐴(ℎ𝜗 −  𝐸𝑔) در گذار مستقیم بین ،

( و در n=2ماکزیمم نوار ظرفیت و مینیمم نوار رسانش )

 یندر ا[. 25( فرض شده است ]n=2/1گذار غیر مستقیم )

جذب و  یبضر α یکی،گاف اپت یانرژ gEثابت،  Aرابطه 

hν جذب یبضر . .است یفوتون فرود یانرژ α  به کمک

2  رابطه 303. A t (A  جذب وt یهضخامت لا 

 -یرب معادلهاز  محاسبه شده است که این رابطه( است نازک

 [.26] آیدبه دست میلامبرت 

ها در (  طیف عبور و گاف نواری مستقیم نمونه8شکل )

 nmهای و گسترة طول موج W 100تا  W 25های توان

شود که می ملاحظه دهد.را نشان می nm 1100تا  300

ی بالای نسبتاً عبور میزان از nm 850ها در طول موج نمونه

 الف

 ب

 ج

 الف
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های برخوردارند که با نزدیک شدن به محدوده طول موج

 طول محدوده دریابد و مرئی عبور به شدت کاهش می

مقدار صفر را نشان  باًتقریدرصد عبور  UVهای موج

 W 25از  RFها با افزایش توان لایهگاف نواری  .دهدمی

 یابد. کاهش می eV 11/2به  eV 22/2از  W 100به 

های مختلف ها در توانخواص الکتریکی لایه ( 2جدول )

RF زیابیمورد ار الکتریکی خواصدهد. را نشان می 

 ی(، چگالحفره یا الکترونبار ) یهاعبارتند از: نوع حامل

و مقاومت  (µ) بار یهاحامل پذیری(، تحرکnها )حامل

 W 100به  W 25از  با افزایش توان نازک. یه( لاρ) یژهو

ها در واحد حجم افزایش داشته اما چگالی حامل

 مقاومت ویژه لایه کاهش یافته است.ها پذیری حاملتحرک

به  ،هاچگالی حاملبا وجود افزایش  W 50به  W 25از 

پذیری اندکی افزایش و در توان علت کاهش شدید تحرک

W 100 کاهش یافته های بار با افزایش چشمگیر حامل

تا  W 25 هایدر توان (nها )علامت چگالی حامل است.

W100 دهد چگالی گیری شدند که نشان میمثبت اندازه

ها بوده و حفره CuOهای نازک های اکثریت در لایهحامل

 هستند. pرسانای نوع ها نیمدر نتیجه نمونه

 

 .ییر توانها بر حسب تغخواص الکتریکی لایه (2جدول )

 توان

(W) 

مقاومت 

ویژه 

(Ω.cm) 

 چگالی

(3-cm) 

 پذیریتحرک

(/Vs2cm) 

گاف نواری 

(eV) 

25 310×33/2 1110×28/1+ 6/16 22/2 

50 310×8/1 1110×31/1+ 1/6 11/2 

100 8/11 1610×66/1+ 5/5 11/2 

 

های نزدیک فروسرخ دارای عبور ها در بازه طول موجلایه

انرژی  ها در این بازه طول موج،هستند. فوتون %80بیش از 

ی ها و گذار بین نوارکافی برای برانگیخته کردن الکترون

ندارند، با کاهش طول موج به سمت مرئی و فرابنفش، 

                                                 
1 Acceptor 

ار بین ها و گذها برای برانگیخته کردن الکترونانرژی فوتون

ها در این بازة طول موج، عبور نواری کافی بوده و لایه

 صفر دارند. نزدیک به

در جدول  EDXهای استخراج شده از آنالیز با توجه به داده

های غلظت گونه W 100به  W 25از  RFبا افزایش توان  1

اکسیژن  یابد.اکسیژنی در ترکیب شیمیایی لایه افزایش می

الی کریستنشین در ساختار بین هایمکان ،هالایهاضافی در 

، سبب کاهش 1ترازهای پذیرندهبا ایجاد را اشغال کرده و 

 .[21] گرددها میگاف نواری لایه

و  کیاپتوالکترون یمس در کاربردها یداستفاده از اکس یبرا

 ید، باpنوع  رساناهاییمعملکرد آن به عنوان ن یشافزا

کاهش مقاومت  ی. برایابدآن کاهش  یمقاومت سطح

م ک یژهمقاومت و یاو  یابد یشافزا یدضخامت با ی،سطح

 یشممکن است موجب افزا هایهضخامت لا یششود. افزا

بهتر است  ینگردد. بنابرا یهدر لا خواستهنا یهاتنش

 یژهکاهش دادن مقاومت و یقاز طر یین،پا یمقاومت سطح

در  یژه. مقاومت وآیددست  ( بهیرسانندگ یش)افزا

𝜌از رابطة  توانیرا م رساناهایمن =
1

𝑛𝜇𝑒
محاسبه نمود که  

n ها، حامل یچگالµ بار و  یهاحامل یریپذتحرکe  بار

 ییکالکتر یرابطه رسانندگ ین[. طبق ا82الکترون است ]

1
(ρ= )

σ
ها در حامل یبا حاصل ضرب چگال 

با  یدگرسانن یشن افزایمتناسب است. بنابرا یریپذتحرک

 یرپذبار امکان یهاحامل یو چگال یریپذتحرک یشافزا

ها اتم یخال یبار آزاد با غلظت جا یهاحامل یاست. چگال

که  یدر حال گردد،یم یینتع نشینینب یهااتم یا

 یپراکندگ هاییزممکان یجهها عمدتاً نتحامل یریپذتحرک

بار با  یهااز برهم کنش حامل یاریها و به عنوان معحامل

 [.23شبکه بلور است ]

با افزایش توان  1در جدول  ،طور که قبلاً اشاره شدهمان

RF از W 25 به W 100 های اکسیژنی در غلظت گونه

در  یابد. اکسیژن اضافیلایه افزایش می ترکیب شیمیایی
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نشین در ساختار ظاهر شده و ها به صورت اکسیژن بینلایه

های شده و براساس واکنشسبب ایجاد جای خالی مس 

 [:30کند ]زیر حفره تولید می

 1
2

 𝑂2 →  𝑂𝑜
𝑋 + 2𝑉́𝐶𝑢 + 2ℎ 

 (6)

    

 وتنا

1

2
 𝑂2 →  𝑂̋𝑖 +

2ℎ (1)
   

𝑂𝑜که در آن 
𝑋  ،اکسیژن در ساختار کریستالی𝑂̋𝑖  اکسیژن

در  ها هستند.حفره  hجای خالی مس و 𝑉́𝐶𝑢نشین، بین

فره در واحد حجم افزوده های حنتیجه بر تعداد حامل

توان به کاهش اندازه پذیری را میشود. کاهش تحرکمی

ها با افزایش توان در محدوده اعمال شده مربوط کریستالیت

 یادیتعداد ز یحاو یستالیکری ماده پل یک دانست.

به یکدیگر متصل دانه  یاست که با مرزها یستالیتکر

 ینیتعی در ها نقش مهمیستالیتکر ینب یمرزهااند، شده

قص نا یاتم یوندپ کند.یم یفاا های بارپذیری حاملتحرک

 ییتواند به عنوان مراکز تله عمل کند و بار فضایمها در مرز

ار از ب یهابار مانع انتقال حامل ینکند. س س ا یجادا یمحل

آزاد  یهاحاملو  شده یگرد یستالیتبه کر یستالیتکر یک

 یشتریآزاد ب یهاحامل یجه،در نت .دهندیرا کاهش م

 یستالیتاندازه کر یگر،شوند. به عبارت دیحرکت میب

 ، که بهشدهاز مرزها  بیشتری یمنجر به چگال ترکوچک

 یآزاد و به عنوان مانع برا بار یهاحامل یبرا عنوان تله

 کاهشرو،  ینکنند. از ایرفتار م های بارحمل و نقل حامل

 یپراکندگ افزایشتواند باعث یها مکریستالیتاندازه 

 دگرد پذیریتحرک کاهشمنجر به های بار شده و حامل

[31]. 

ا هها تحت تأثیر افزایش چگالی حاملمقاومت ویژه لایه

 W 25 توان در Ω.cm 310×33/2کاهش یافته و از مقدار 

  یابد.کاهش می W 100 توان در Ω.cm 8/11به 
 

 نتیجه گیری

به روش کندوپاش  CuOهای اکسید مس با ساختار لایه

برای  RFواکنشی مغناطیسی و با استفاده از منبع تغذیه 

، 25با مقادیر  RFایجاد پلاسما رشد داده شدند. اثر توان 

وات بر خواص ساختاری، الکتریکی و اپتیکی  100و  50

ها مورد بررسی قرار گرفت. همچنین برای شناسایی لایه

 OESهای فعال موجود در پلاسما از آنالیز همزمان گونه

های استفاده شده است. در هر  مورد توان اعمالی در طیف

OES  مربوط به گونه های فعال اتم  گذارعلاوه بر خطوط

متعلق به حالت های  گذارو یون اکسیژن و آرگون، خطوط 

اتم برانگیخته و یون مس نیز شناسایی شده است.  گذار

 RFنشان داد که با افزایش توان  OESهمچنین نتایج آنالیز 

شتری های مس بیشود و در نتیجه اتمیونیزاسیون تقویت می

های مس در حجم پلاسما ها و یونکنده شده و غلظت اتم

یابد. این امر موجب شده تا نرخ رشد لایه افزایش می

های فعال افزایش یابد. همچنین افزایش غلظت گونه

های اکسیژنی موجود در پلاسما موجب شده تا واکنش

های اکسیژن در اکسیداسیون تقویت شود و غلظت اتم

ا تقویت اکسیداسیون بنیز افزایش یابد. ها ترکیب لایه

منجر به بهبود بلورینگی  W 100به  25از  RFافزایش توان 

به ترتیب ها و گاف نواری لایهشده  CuOفاز مونوکلینیک 

علامت چگالی یابد. کاهش می eV 11/2به  eV 22/2از 

مثبت ، RFهای در توان CuO( برای فاز nها )حامل

های دهد چگالی حاملکه نشان میگیری شدند اندازه

ها ها بوده و در نتیجه نمونهحفره هااکثریت در لایه

از مقدار  هامقاومت ویژه لایه هستند. pرسانای نوع نیم

Ω.cm 310×33/2  در توانW 25  بهΩ.cm 8/11  در توان

W 100 یابد. این امر به علت گیری کاهش میطور چشمه ب

 ها ووزنی اکسیژن در ترکیب لایهمیزان درصد افزایش 

که وده بنشین در ساختار قرارگرفتن اکسیژن به صورت بین

منجر به افزایش جای خالی مس شده و رسانندگی را 

 دهد.افزایش می
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