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 رسانای شفاف ضخامت مس و ایندیوم در فیلم نازکتاثیر 
    /In/Cu/In/     

1مسعود عبدالهی
 1عرفان کدیور ،

 دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شیراز.1

در این مطالعه تاثیر ضخامت لایه مس به عنوان لایه هدایت کننده الکتریکی و ایندیوم به عنوان لایه واسط در فیلم نازک  –چکیده 

های نازک روی زیرلایه ی دست یافتن به ساختار فوق، لایهبرا. گیردساندویچ شده توسط تری اکسید مولیبدن مورد بررسی قرار می

سنج دو پرتوویی و مااوموت   در ناحیه مرئی بوسیله دستگاه طیفطیف عبوری . اندنی شدهنشالایهبه روش تبخیر حرارتی  ایشیشه

همچنین کیفیت و زبری سطح توسط میکروسوکوپ  . گیری شده استالکتریکی سطحی پوشش توسط دستگاه پروپ چهارسر اندازه

 11نه مادار تابع شایستگی مربوط به ضوخامت موس   دهد که بیشینتایج آزمایشگاهی نشان می .ه استگیری شدنیروی اتمی اندازه

 .نانومتر است 3نانومتر و ایندیوم 

 نشانی، لایه واسط، مقاومت الکتریکی، لایهرسانای شفاف طیف عبوری، فیلم نازک –کلید واژه 

 

Influence of copper and indium thicknesses in the transparent 

conductive thin film:     /In/Cu/In/     
Masoud Abdollahi 1, Erfan Kadivar
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1. Department of Physics, Shiraz University of Technology  

Abstract - In this study, the role of copper as an electric conductive layer and indium as an interface layer in a thin film 

of molybdenum trioxide sandwich have been investigated. To achieve the above structure, the thin layers are deposited 

on the substrate by thermal evaporation of the layer. Transmission spectrum in the visible region was measured by two-

beam spectrophotometer instrument and electrical resistance was measured by the four-point probe. The experimental 

results show that the maximum value of the suitability function is 8 nm copper thickness and 3 nm indium thickness. 

Keyword - Transmission spectrum, Thin film, Deposition, Interface layer, Electrical resistance 
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 مادمه
 های نمایشهای صفحهاخیر، دستگاه هایدر سال

های آلی نور، نمایشگرهای کریستال مانند دیود) تخت

لیل انعطاف پذیری به د( های پلاسمامایع یا دستگاه

و هزینه ساخت کم به سرعت در حال  مکانیکی، وزن

کترود ها یک الدر همه این دستگاه. هستندتوسعه 

 افی شفاکسیدهای رسانا. شفاف مورد نیاز است

(TCO) در این  عنوان آند به طور گسترده ای به

های روش و از مواد .[1و1] شوندها استفاده میدستگاه

های نازک رسانای شفاف متعددی برای ساخت فیلم

و  ITOهایی مانند پوشش فیلم. استفاده می شود

AZO به طور گسترده مورد بررسی قرار گرفته است. 

ه قرار ندرت مورد مطالعهایی که به یکی از ساختار 

در . اکسید است/فلز/گرفته است، ساختار اکسید

اکسید به منظور کاهش بازتاب /فلز/ساختارهای اکسید

زیاد نور، فیلم فلزی بین دو لایه دی الکتریک اکسید 

در چنین ساختاری، فیلم  .[9] شودمیفلزی تعبیه 

فلزی باید به اندازه کافی ضخیم باشد تا بتواند هدایت 

الکتریکی خوبی داشته باشد و به اندازه کافی نازک 

خواص . [4] دشد تا از جذب زیاد نور جلوگیری کنبا

تحت الکتریکی و اپتیکی چنین ساختارهایی به شدت 

 نشانی ودمای زیرلایه، آهنگ لایه تاثیر عواملی همچون

 .ها استضخامت لایه

مطالعاااتی در خصااوص دیودهااای   تیااان و همکااارش

 بااا اسااتفاده از کاتااد  (OLED)آلاای  گساایل نااور 

    /Ag/       نجااا  بااه روش تبخیاار حرارتاای ا

دهد که ایان سااختار مای تواناد     نتایج نشان می. دادند

درصاد در   00تاا   56میزان انتقال نوری را باه میازان   

ناانومتر و مقاومات     100تا  400محدوده طول موجی 

 .[6]نشان دهد       9در حد 

کاااااتین و همکااااارانش بااااه مطالعااااه خااااواص   

    /Ag/         بااا اسااتفاده از تبخیاار حرارتاای

ها دریافتند زمانی که آهنگ رسوب نقاره  آن. پرداختند

یابد ضاخامت  نانومتر بر ثانیه افزایش می 4/0 به 1/0از 

ناانومتر   4به  0تریکی از مورد نیاز نقره برای هدایت الک

زایش ضخامت لایه نقره، رسانش اا افاب. یابدکاهش می

1از حاادود   10
 5

تااا باایش از    سااانتیمتر اهاام   

1  10
4
 همچناین . یاباد افازایش مای  سانتیمتر اهم   

ناانومتر در محادوده    10برای ضخامت لایه نقره تقریبا 

 05حاداکرر انتقاال ناوری برابار      ،نانومتر 450تا  440

و مقدار متوسط عبور نوری بارای ایان ضاخامت     درصد

 .[1] درصد به دست آوردند 15

 لااااوپز و همکااااارانش بااااه مطالعااااه ساااااختار    

    /Cu/     نشاانی شاده باه روش تبخیار     لایه

ها دریافتند که به دلیل نفوذ لایه آن. حرارتی پرداختند

باارای دساات یااافتن بااه ،      هااای مااس در فاایلم

 را افزایش دهندمس  لایهضخامت  ساختاری رسانا باید

بناابراین از   .گرددمی به تضعیف عبورامر منجر که این 

      و Cuلایااه واسااط آلومینیااو  بااین دو لایااه   

  :استفاده کردند و ساختار را لایه نشانی کردند
     / Al / Cu / Al /      

و  Cu  ،10، 1/1 ضااخامت Alبهتاارین نتااایج باارای   

-در مجاورت زیر لایه و هوا به ترتیب ضاخامت      

ساختار فاو   . نانومتر را به دست آوردند 96و  10های 

نااانومتر و رسااانش  690در درصااد  10عبااور اپتیکاای 

6  10
 4
 .[1] دهدرا نشان می     

 هاسازی نمونه مادهآ
با الکل اتایلن و  ای ابتدا زیر لایه شیشهدر این مطالعه، 

خشک شده  سپس با گاز نیتروژن .شوداستون تمیز می

. شودیله پنبه آغشته به استون تمیز میوسو مجددا به 

که شامل ساه   DTTتوسط دستگاه  نشانیلایهعملیات 

  .منبع تبخیر گرمایی است صورت گرفته است

1فشاار  پس از رسایدن دساتگاه باه      10
 6
      

 .صورت گرفتاه اسات   در دمای اتا نشانی عملیات لایه

یساتال کاوارتز   سنج کر ها توسط ضخامتضخامت لایه

نشانی، عباور  پس از فرآیند لایه. گیری شده استاندازه

 اساپکترومتر، مقاومات الکتریکای ساط  باا      اپتیکی باا 
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نقطااه و زبااری سااط  بااا نیااروی    4دسااتگاه پااروب 

 .گیری شده استمیکروسکوپ اتمی اندازه

 نتایج تجربی
هاای اکساید   نشاانی فایلم  ر این مطالعه، آهناگ لایاه  د

و  1/0 و 9/0ترتیاب برابار   مس و ایندیو  به مولیبدن، 

. نااانومتر باار ثانیااه ثاباات انتخاااب شااده اساات   06/0

 96و  10ثابات   برابر مقادیر     همچنین ضخامت 

در نظار  های مجاور باا زیرلایاه و هاوا    نانومتر برای لایه

 . گرفته شده است

 لایه نشانی با تغییر در ضخامت مس
رسی تأثیر تغییار ضاخامت ماس در فایلم     به منظور بر

، با ثابات نگاه داشاتن اینادیو  در     نازک رسانای شفاف

فتاه  پذیرنشانی انجاا   فرآیند لایه ،نانومتری 4ضخامت 

مشااهده  ( 1)نتایج بدست آمده در جدول شماره . است

 .می شود
مس  و( نانومتر 4)هایی با ضخامت ایندیو  ثابت ساختار: 1جدول 

 متغیر
 زبری سطح

(nm) 
T 

(550 nm) 
    

(   ) 
R 
( ) 

ضخامت 

 (nm)مس 

1.097 45 39.00 8.80 14 

1.799 59 31.16 6.88 12 

1.944 61 28.04 6.21 8 

2.329 77 - - 4 

 

کااهش ضاخامت   ( 1)با توجه به نتایج جادول شاماره   

مااس، باعااز افاازایش عبااور اپتیکاای و زبااری سااط  و 

 .همچنین کاهش در رسانندگی می شود

 ایندیوملایه نشانی با تغییر در ضخامت 
 11در این مرحله با ثابت نگه داشتن ضخامت ماس در  

 . نانومتر، ضخامت ایندیو  تغییر می کند
 اینادیو   و (ناانومتر  11) هایی باضاخامت ماس ثابات   ساختار: 1جدول 

 متغیر
زبری 

سطح 

(nm) 

T 
(550 nm) 
   

 (   ) 
R  
( ) 

ضخامت 

 ایندیو 
(nm) 

1.378 62 - - 5 

1.799 59 31.16 6.88 4 

1.353 57 13.40 2.97 3 

3.516 22 7.50 1.66 2 

 

 شودمشاهده می( 1)جدول شماره همان طور که در 

افزایش ضخامت ایندیو  باعز کاهش پیداست، 

 .شودرسانندگی و افزایش عبور اپتیکی می

های رسانای یکی از پارامترهای موثر در مقایسه پوشش

اسات کاه از   شفاف، محاسبه فاکتور معیاار شایساتگی   

 :[5] کندرابطه زیر پیروی می

(1)                                    
هاای  معیار شایستگی برای ضاخامت  4و  9های جدول

 .دهندمختلف مس و ایندیو  را نشان می
نانومتر و  4ایندیو   با ضخامت ساختارمعیار شایستگی برای : 9جدول 

 مس متغیر ضخامت

      

نانومتر و  11با ضخامت مس ساختار  معیار شایستگی برای: 4جدول 

 متغیرضخامت ایندیو  

      

بنابراین معیار شایستگی بهینه مربوط به ساختار دارای 

 11نانومتری و ساختار دارای ماس   4و ایندیو   0مس 

 .نانومتری است 9ایندیو  و 
 عبور اپتیکی فیلم رسانای شفاف برای 1شکل 

طور انهم. دهدهای متفاوت مس را نشان میضخامت

گردد، با افزایش ضخامت مشاهده می 1که در شکل 

یابد اپتیکی فیلم رسانای شفاف کاهش میمس عبور 

  که این امر ناشی از افزایش میزان جذب اپتیکی فیلم

عبور اپتیکی فیلم رسانای شفاف  1شکل  .مس است
. برای ضخامت های متفاوت ایندیو  را نشان می دهد

با افزایش ضخامت ایندیو   نتایج حاکی از آن است که

علت این امر تشکیل . می یابدور اپتیکی افزایش عب

اکسید ایندیو  در مجاورت فیلم اکسید مولیبدن فیلم 

مربوط به ساختار حاوی  AFMتصویر  9شکل  .است

.دهد نانومتر ایندیو  را نشان می 4 نانومتر مس و 14

ضخامت  14 12 8

 (nm)مس 

10×5/2
-4

 
 

10×6/1
4-
 

 

8/7×10
-6

 
 

Ф𝑻𝑪 

ضخامت  4 3 2

 (nm)ایندیوم

3/5×10
-8

 
 

10×7/2
-4

 
 

1/6×10
-4

 
Ф𝑻𝑪 
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 طیف تراگسیل نمونه ها در ضخامت های مختلف مس: 1شکل 

  

 
 ایندیو طیف تراگسیل نمونه ها در ضخامت های مختلف : 1شکل 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه

این مطالعه نقش ماس باه عناوان لایاه رساانش و      در 

. ایندیو  به عنوان لایه واسط مورد بررسی قرار گرفات 

دهاد کاه بهیناه سااختار     آمده نشان مینتایج بدست 

 11مس های ضخامت فیلم پنج لایه مذکور مربوط به 

 . نانومتر است 9و ایندیو  
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